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ТҰЖЫРЫМ

Есептеме 77 с., 7 кесте, 25 сурет, 14 әдебиеттер тізімі, 4 қосымша.

КӨМІР, ЖЕРАСТЫ КОНВЕРСИЯСЫ, ПИРОЛИЗ, МОДЕЛЬДЕУ, БӨЛШЕКТІК ТОҚ.
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 термодеструкция температурасына дейін қыздырудың электрофизикалық принциптері болып табылады. Осы кезеңнің зерттеу нысаны көмір қабатының жер асты жылуын сандық моделдеу болып табылады. Физика-математика моделіне Майкөбе және Екібастұз бассейндері көмірінің сипаттамалары салынған.

Жобаның мақсаты-көмірді қабатішілік пиролитикалық конверсиялау технологиясының теориялық негіздерін газ тәрізді отын мен синтетикалық мұнайға құру. Жұмыстың осы кезеңінің мақсаты-қабаттың ашық учаскесінде технологияны табиғи сынау үшін алдын ала деректерді алу.

Жұмыстың осы кезеңінің нәтижесінде көмір қабатының жер асты жылуын электржылдық тесу арнасы арқылы өтетін электр тогымен сандық және эксперименталдық үлгілеу жүргізілді.
РЕФЕРАТ
 Отчет 77 с., 7 таблицы, 25 рисунков, 14 источников литературы, 4 приложений.
УГОЛЬ, ПОДЗЕМНАЯ КОНВЕРСИЯ, ПИРОЛИЗ, МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧАСТИЧНЫЙ РАЗРЯД
Настоящий отчет содержит описание работ, выполненных по договору №108 от 05.03.2018г между 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 численное моделирование подземного нагрева угольного пласта. В физико – математическую модель заложены характеристики углей Майкубенского и Экибастузского бассейнов.

Цель проекта – создание теоретических основ технологии внутрипластовой пиролитической конверсии углей 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 проведено численное и экспериментальное моделирование подземного нагрева угольного пласта электрическим током, протекающим через канал электротеплового пробоя.
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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,  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.
Карбонизация – термическая обработка предварительно подготовленного сырья без доступа воздуха. В процессе карбонизации большая часть гетереатомов (кислород, водород, сера, азот и др.) удаляется в виде газообразных продуктов, содержание углерода увеличивается, и развивается структура плоских ароматических колец, объединяющихся в основные структурные единицы или элементарные графитовые кристаллиты.

Триинг – это каналовидные образования дендритных кристаллов в изоляции.
Дендриты – древовидное образование в теле диэлектрика.
Моделирование – исследование объектов познания на их моделях; построение и изучение моделей реально существующих объектов, процессов или явлений с целью получения объяснений этих явлений.
Скорости нагрева – скорость нарастания температуры в процессе нагрева.
Термогравиметрическая кривая – измерение массы образца при нагревании.  
          Дифференциальная термографическая кривая –  скорость разложения   дифференциальная сканирующая калориметрия – показывает тепловые эффекты. 

обозначениЯ и сокращениЯ
	ТГИ
	– твердое горючее ископаемое

	ОМУ
	– органическая масса углерода

	V daf
	– летучие вещества

	Wdaf 
	– влажность

	Аdaf
	– зольность

	Uпр
	– напряжение пробоя

	ЧР
	– частичный разряд

	Т

	– температура, К

	Eкр
	– критическое поле

	V
	– объем, м3

	Но                         
	– энтальпия

	So
	– энтропия Дж/(моль(К)]

	Ф**
	– энергия Гибсса,  Дж/(г∙К)

	Cр
	– удельная теплоемкость, Дж/(г(К)]

	k
	– константы скорости

	k0
	– предэкспоненциальный множитель

	Е 
	– энергия активации

	Т 
	– абсолютная температура

	KТ 
	– тепловая проводимость тепломера

	f                                
	– частота, Hz

	ἕ
	– диэлектрическая проницаемость

	ω
	– удельная теплопроводность

	tgδ 
	– тангенс угла диэлектрических потерь

	σ
	– электропроводность, См/см

	α
	– степень превращения ОМУ

	EД, EВ
	– напряженность диэлектрика


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 угля. Однако электрофизические свойства твердых топлив изучены слабо. Предварительные исследования показали возможность использования 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 на 2019 год:

Физико-математическое моделирование нагрева подземного угольного пласта
1. Разработка трехмерной физико-математической модели подземного нагрева;
2. Расчетные исследования нагрева подземного пласта;
3. Экспериментальное моделирование опытной установки в уменьшенном масштабе на месторождении на участке пласта.
1  ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРЕВА ПОДЗЕМНОГО УГОЛЬНОГО ПЛАСТА
1.1 Разработка трехмерной физико-математической модели подземного нагрева
1.1.1 Феноменологическая модель нагрева подземного угольного пласта электрическим током в канале пробоя
Среди добываемых сегодня ископаемых топлив уголь является наиболее распространенным в природе. Однако его добыча сильно вредит окружающей среде вследствие нарушения ландшафта, отвалов породы, выбросов метана и угольной пыли. Кроме того, извлечение угля – это трудоемкая технология, опасная и вредная для здоровья работников.

Прекрасным решением многих проблем, связанных с добычей и сжиганием угля, является внутрипластовая конверсия. В результате этой технологии могут быть получены жидкие и газообразные горючие продукты несущие в себе часть теплотворной способности того угля, из которого они получены.

Наиболее простым способом такой конверсии является пиролиз. При нагреве угля углерод реагирует с водой, а тяжелые органические вещества также при участии воды распадаются на более легкие. Жидкие продукты конверсии, называемые угольной смолой, представляют собой смесь жидких углеводородов, близкую по составу к природной нефти. Пиролизный газ на большую часть состоит из горючих продуктов, таких как водород, монооксид углерода, метан и, в небольших количествах, другие углеводородные газы.

Для нагрева угля непосредственно под землей исследователи предлагают ряд способов. Наиболее распространенным является подземная газификация за счет неполного сжигания угля [1, 2, 3]. Для этого в подземный реактор нагнетают окислитель, преимущественно воздух или паро-воздушную смесь. В результате окислительных и восстановительных реакций получают газ теплотворной способностью 4-8 МДж/м3, в котором основными горючими компонентами являются водород и монооксид углерода [1].
К ограничениям этого способа можно отнести высокое содержание в газе негорючих компонентов, главным образом азот и диоксид углерода. Как следствие, получаемый газ имеет низкую теплотворную способность, и, в результате, узкую область применения. Основным продуктом такой технологии является газ. Угольная смола образуется в малых количествах и не используется как товарный продукт.

Другой подход заключается в нагреве внешним теплом, например, от электрического нагревателя. Если разместить нагреватели непосредственно в скважинах, прогреть удастся лишь ту часть угля, которая удалена от скважины не более чем на 2-3 метра. Прогрев более удаленной зоны требует больших временных затрат (более полугода) вследствие низкой теплопроводности угля.

Чтобы исключить этот недостаток, желательно иметь нагревательный элемент, проходящий по длине пласта. Одно из предложенных решений заключается в следующем. Между двумя скважинами создают канал гидроразрыва, который заполняют гранулами электропроводящего вещества, например, графита. Далее сформировавшийся путь протекания тока используют как электрический нагреватель [4, 5].
Предлагаемый нами способ похож на вышеописанный, однако позволяет исключить большое количество дорогостоящих и технологически сложных подготовительных операций. Способ также заключается в нагреве подземного пласта электрическим током, однако в качестве нагревательного элемента используется канал электрического пробоя в самом угольном пласте. Для пропускания тока через участок пласта необходимы две скважины, в которых размещаются электроды (рисунок 1).
[image: image1.png]



Рисунок 1 – Схема нагрева подземного пласта
Протекание тока вызывает выделение джоулева тепла в угле:
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,                                          (1)
где Q – тепловая энергия, I – ток, U – напряжение на электродах, R – сопротивление межэлектродного участка, t – время воздействия.

Однако удельное электрическое сопротивление угля бывает весьма велико – 1010-1012 Ом·см [6-10]. Таким образом, чтобы обеспечить выделение необходимой для нагрева мощности потребуется весьма высокое напряжение. Однако уменьшение межэлектродного сопротивления можно добиться путем создания канала пробоя. Канал пробоя сформирован из вещества угля, модифицированного плазмой электрических разрядов. В результате пиролиза под действием высокой температуры плазмы сопротивление угля снижается. Известно, что в температурном диапазоне 350-500°C без доступа воздуха происходит карбонизация угольного вещества, в результате чего его электрическое сопротивление снижается до 10-102 Ом·см [6-9]. Благодаря этому канал имеет достаточно низкое сопротивление для пропускания тока при технически целесообразной величине напряжения.

Для оценки эффективности способа необходимо рассчитать требуемую величину напряжения и мощности наземного электрооборудования, а также потенциальную скорость нагрева. 
1.1.2 Физико-математическая модель распределения температуры при нагреве подземного пласта током в канале пробоя
В разделе описано математическое моделирование с целью определения динамики температуры в окрестности канала, а также расчета требуемых технических характеристик наземного источника электроэнергии.

Термохимическое преобразование угля без доступа внешних реагентов

При нагреве угля органическая масса претерпевает изменения, происходящие под действием температуры. В диапазоне от исходной температуры до 120°C происходит выход влаги, которая содержится в угле как в свободном, так и в ионно-связанном виде. При дальнейшем нагреве от 120°C до 300°C выходит преимущественно ионно-связанная и пирогенетическая влага. Далее в диапазоне от 300°C до 550°C происходит разложение твердых органических соединений с образованием жидких и газообразных углеводородов. Остатком от реакций распада является кокс – аморфный углерод. За счет появления кокса снижается электрическое сопротивление угля. При температурах выше 550°C происходят вторичные реакции жидких и газообразных углеводородов с твердым углеродом. Продуктами этих реакций являются газообразный водород и монооксид углерода. 

Предположим, что с поверхности земли до подземного угольного пласта пробурены две скважины, расположенные на расстоянии d друг от друга. В скважинах расположены электроды, подключенные кабелями к наземному источнику электрической энергии. Между электродами сформирован канал электротеплового пробоя, и по каналу протекает ток. Канал будет выполнять функцию электрического нагревательного элемента, нагревая подземный пласт. Рассмотрим процесс нагрева.

Выделяемая в пласте мощность электрического нагрева будет расходоваться на нагрев окрестного пространства и термохимические превращения. Кроме того, часть тепловой энергии будет рассеиваться в окружающее пространство. Таким образом, тепловой баланс нагрева выглядит следующим образом:
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                                            (2)
где Qr – источник тепла, Qh – энергия, расходуемая на нагрев породы, Qch – энергия, расходуемая на термохимические превращения, Qs – энергия, рассеиваемая в окружающее пространство за счет теплопроводности.
Источник тепла
Источником тепла является канал электротеплового пробоя. Нагрев начинается с момента, когда электроразрядные структуры, развивающиеся в угле, замыкают межэлектродное расстояние [11]. В момент формирования сквозного проводящего канала, его диаметр весьма мал по сравнению с межэлектродным расстоянием и составляет не более 0,1 мм [12,13]. В этот момент начинается нагрев. Если упрощенно представить, что канал расположен вдоль прямой, соединяющей два электрода, то источник нагрева представляет собой цилиндр, имеющий электрическое сопротивление:
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где R – электрическое сопротивление канала, d – длина канала, σ – электропроводность карбонизированного угля, D – диаметр канала. Канал состоит из угольного вещества, подверженного пиролизу. Удельное сопротивление этого вещества составляет для рассматриваемых углей ~100 Ом·см. По мере нагрева области вокруг канала, уголь в ней также подвергается пиролизу. Его сопротивление также снижается, т.е. происходит расширение канала (рисунок 1).

Мощность, выделяемую при нагреве, математически можно писать выражением:
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где E – модуль вектора напряженности электрического поля, Ex, Ey, Ez – его проекции в трех измерениях, σ – электропроводность угля.
Поглощение тепла

Как видно из уравнения теплового баланса (1), расходование тепла происходит на нагрев угольного вещества, а также на термохимические превращения. Компонент, отвечающий за теплоту термохимических превращений, может быть как положительным, так и отрицательным в зависимости от баланса экзотермических и эндотермических реакций. Это видно по кривой теплового потока термогравиметрического анализа. В разных диапазонах температур тепловой поток пиролиза может быть положительным или отрицательным. В среднем, однако же, доминируют эндотермические реакции, таким образом, часть тепла поглощается. Физическая теплоемкость угля без учета термохимических реакций также зависит от температуры. Определить температурную зависимость теплоемкости угля без учета энергии термохимических превращений не представляется возможным. Поэтому чаще используют эффективную теплоемкость, т.е. теплоемкость с учетом поглощения энергии на термохимические превращения. В расчетах использована эффективная теплоемкость, аналитическая форма которой аппроксимирована в температурном диапазоне по полиномиальной функции.
Рассеяние тепла

Изначально подземный пласт имеет некоторую исходную температуру. Если мы нагреваем участок пласта, часть тепловой энергии будет распространяться в менее нагретые окружающие области за счет теплопроводности и массопереноса. Поскольку уголь не прозрачен в инфракрасном диапазоне, теплопередача за счет излучения отсутствует. Предположительно, основной теплоотвод будет происходить за счет теплопроводности, поэтому массоперенос в модели не учтен.

Эволюция поля температур следует из решения трехмерной задачи теплопроводности, включающей уравнение теплопроводности:
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где T - температура, t - время, x, y, z - пространственные координаты; c - теплоемкость, ρ - плотность, λ - коэффициент теплопроводности; W (E) - источник тепла. В качестве меры изменения электрофизических и теплофизических характеристик угля, происходящих по мере нагрева, использовался коэффициент η, называемый степенью превращения и изменяющийся по мере нагрева от 0 до 1. Нулевому значению коэффициента превращения соответствует наименьшая электропроводность нагреваемого угля. Значение 1 означает, что в данной области уголь полностью подвергся пиролизу и имеет наибольшую электропроводность.
Условия нагрева

Начальные условия нагрева заданы следующим образом: [image: image17.png]



С учетом экспериментальных и литературных данных для углей Казахстана были приняты следующие усредненные значения параметров:

ρ = 1900 кг/м3, значения теплопроводности и теплоемкости заданы аналитически в виде степенной аппроксимации от температуры:
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Значения коэффициентов приведены в следующей таблице 1:
Таблица 1 −  Значения коэффициентов  теплоемкости и  теплопроводности 
	Показатели
	k0
	k1
	k2
	k3
	k4
	k5

	c
	1,379·103
	-11,763
	0,145
	-3,964·10-4
	−
	−

	λ
	1,566
	-0,064
	1,215·10-3
	-1,062·10-5
	4,39·10-8
	-6,927·10-11


Зависимость удельного сопротивления от температуры аппроксимирована функцией:
[image: image23.png]
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где k0 = 1,73968·1011, k1 = -0,04647
Решение задачи осуществлялось с использованием неявной схемы расщепления и покоординатной прогонки.
1.1.3 Влияние скорости нагрева на степень термического разложения углей 
В настоящей исследовательской работе поставлены следующие задачи:

1) выявить зависимость кинетических параметров термической деструкции ОМУ от скорости и температуры нагрева, фракционного состава, а также между кинетическими параметрами на разных стадиях  основного разложения угля. 

2) определить влияние нагрева на степень термического разложения образцов углей различных месторождений Казахстана, и тем самым выявить наиболее пригодные виды топлив для технологических процессов их термохимической переработки. 

Результаты технического анализа углей Сарыадыр (Пятиметровый и Надежный), Майкубе и Богатырь в соответствии с вышеуказанными методиками  представлены в таблице 2.
Таблица 2 –  Технические характеристики углей различных месторождений
	Наименование

угля
	Наименование показателей

	
	Влажность, (Wrt)%
	Летучесть, (Vdaf)%
	Зольность, (Аr) %
	Углерод, С%

	Сарыадыр (Пятиметровый) 
	2.56
	50.54
	19.7
	83.28

	Сарыадыр («Надежный»)
	1.70
	21.33
	48.99
	81.77

	Майкубе (Шоптыколь)
	12.11
	28.55
	23.44
	86.43

	Богатырь
	5.41
	32.26
	36.23
	81.53


Как видно из полученных данных, Богатырский Сарыадырский уголь содержит высокую зольность и небольшое количество летучих веществ.

Термогравиметрический анализ для изучения кинетики термической деструкции  угля проводился в инертной среде азота при разных скоростях нагрева в пределах 3-15 град/мин и фракциях углей с размерами гранул d=0,2-5 мм.  

В  приложении В представлены кривые DTG углей Сарыадыр (Пятиметровый и Надежный), Майкубе и Богатырь в среде азота. 
Определено, что изменение массы угля (Рисунок В.1-В.5) происходит в пять стадий. Температурному интервалу 250С -1100С соответствует стадия I, что соответствует выделении пирогенной воды. II стадия соответствует к интервалу   110-450 0С, где под действием температуры из молекулы органического вещества угля начинают выделятся в первую очередь, газообразные вещества, в основном диоксид углерода и сероводород. Скачок в изменеии массы стадии III при температуре 450-560 0С объясняется тем, что в данном интервале температур начинает выделяться смола, эту стадию обычно связывает с процессом битуминизации, когда начинает образовыватся основная масса угольной смолы, но при этом недостаточно тепла для ее испарения. При дальнейшем нагревании (выше 560 0С) выделяется небольшое количество газа, смола почти не выделяется, поэтому на стадии  IV  выход летучих компонентов не значительный. Далее на стадии V в температурном интервале 860-900 0С наблюдается еще один скачок в потере массы, это объясняется тем что в данном температурном интервале происходит активное разложение минеральной части угля.
При анализе кривых выявлены три стадии основного разложения ОМУ исследуемых углей на дифференциальных кривых ДТГ, где наблюдаются пики с максимумами скорости потери массы (точки перегиба) (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Зависимость температуры в точках перегиба от скорости нагрева угля на различных стадиях разложения
Первая стадия с максимумом при температурах Тmax в интервале 
134-226 0С, связана с испарением воды, выделением кислородсодержащих газов за счет разложения боковых групп макромолекул, (т.к. углерод-кислородные связи наименее стабильны в термическом отношении). На данной стадии происходят преимущественно разрыв связей между основными структурными звеньями, отщепление и частичный распад боковых цепей, частично удаляются O2, N, S. Выход летучих веществ в этой области температур невелик. Во 2-й стадии наблюдается пик с максимумом при 357-453 0С, который отвечает за возрастание интенсивности группы реакций термосинтеза вследствие повышения реакционной способности веществ нагреваемой ОМУ. При этом могут происходить реакции распада  оксиароматических и гетероциклических фрагментов, а также термохимические превращения гуминовых веществ и синтез на их основе новых более термоустойчивых соединений, увеличение числа непредельных связей, скорость образования летучих веществ при этом увеличивается [12]. На третьей стадии с пиком с максимумом при 462-5530 С развиваются реакции термораспада наиболее термостабильных органоминеральных комплексов, к концу данной стадии наблюдается выделение основной массы смолы и газообразных  углеводородов, процесс завершается с образованием полукокса. 

При дальнейшем повышении температуры реакции ароматизации и полициклизации интенсифицируются (с отщеплением газообразных продуктов, преимущественно Н2, и в меньшем количестве – СН4, СО, N2), происходит формирование более  высокомолекулярных полициклических  систем сетчатого  строения.
При скоростях нагрева β от 6 до 15 град/мин на стадии разложения ОМУ при температурах Тmax в интервале 462-553 0С пики с максимумом скорости потери массы слабо выражены с тенденцией уменьшения при росте β. Это сопряжено с наложением нескольких процессов и невозможностью их раздельной оценки для проведения расчета кинетических параметров.
Результаты обработки кривых DTG при различных скоростях нагрева в диапазоне 3-15 град/мин (см.Приложение Г рисунки Г.1-Г.20), данные представлены в таблицах 3-6  . 

Степень конверсии угля месторождения Сарыадыр (Пятиметровый) при термолизе уменьшается при сокращении времени пребывания частиц угля в высокотемпературной зоне, о чем свидетельствует некоторое снижение потери массы угля  (с 31,6-30,9 %) в диапазоне 3-15 град/мин) при повышении скорости нагрева (таблица 3).
Таблица 3 – Потери масс образцов пробы угля у месторождения Сарыадыр (Пятиметровый) в различных температурных интервалах и значения Тmax на стадиях разложения
	Скорость

нагрева, 
°С /мин
	Потеря массы от навески, %
	Тmax,  С

	
	30-300°С
	300-600°С
	30-900°С
	Стадии разложения

	
	
	
	
	1
	2

	3
	4.796
	26.899
	31.641
	35.16
	681.79

	6
	3.549.
	25.863
	29.422
	61.53
	438.63

	9
	3.561
	25.446
	29.183
	69.95
	450.38

	12
	3.507
	25.642
	29.306
	71.58
	454.06

	15
	4.457
	26.478
	30.935
	77.32
	461.51


Для угля месторождения Сарыадыр (Надежный)  снижение потери массы угля с  28,3 ло 22,1 %  в диапазоне 3-15 град/мин при повышении скорости нагрева (таблица 4).
Таблица  4 – Потери масс образцов пробы угля месторождения Сарыадыр (Надежный)   в различных  температурных интервалах и значения Тmax на стадиях разложения

	Скорость

нагрева, 
°С /мин
	Потеря массы от навески, %
	Тmax, С

	
	30-300°С
	300-600°С
	30-900°С
	Стадии разложения

	
	
	
	
	1
	2

	3
	2.930
	25.164
	28.269
	111.94
	450.13

	6
	2.896
	19.768
	22.674
	60.89
	453.33

	9
	2.506
	19.611
	22.134
	75.24
	460.67

	12
	2.916
	19.496
	22.535
	77.12
	465.22

	15
	2.766
	19.341
	22.107
	78.45
	471.87


И соответственно потери масс для проб угля месторождения Майкубе (Шоптыколь) составило  с  19,3 до 38,3% и для проб угля уместорождения Богатырь (Экибастуз) с 21,3 до 19,4% (таблица 5,6).
Таблица 5 – Потери масс образцов пробы угля месторождения Майкубе (Шоптыколь)

в различных температурных интервалах и значения Тmax на стадиях разложения

	Скорость

нагрева, 
°С /мин
	Потеря массы от навески, %
	Тmax,  С

	
	30-300°С
	300-600°С
	30-900°С
	Стадии разложения

	
	
	
	
	1
	2

	3
	1.909
	17.579
	19.380
	71.26
	484.6

	6
	10.800
	29.367
	40.648
	75.90
	439.38

	9
	9.619
	29.108
	38.849
	80.95
	442.42

	12
	9.819
	27.658
	37.477
	87.87
	483.43

	15
	10.108
	28.043
	38.336
	90.20
	452.16


Таблица 6 – Потери масс образцов пробы угля месторождения Богатырь(Экибастуз) в различных температурных интервалах и значения Тmax на стадиях разложения
	Скорость

нагрева, 
°С /мин
	Потеря массы от навески, %
	Тmax,  С

	
	30-300°С
	300-600°С
	30-900°С
	Стадии разложения

	
	
	
	
	1
	2

	3
	2.009
	19.225
	21.369
	52.67
	448.76

	6
	1.661
	17.342
	19.080
	57.83
	462.90

	9
	2.866
	19.814
	22.674
	62.74
	453.33

	12
	1.866
	17.215
	19.081
	68.35
	477.51

	15
	1.909
	17.579
	19.380
	71.26
	484.67


Анализ полученных данных показывает, что для всех образцов в температурных интервалах 30-300 °С потери массы ОМУ имеют наименьшие значения (таблица 3-6). В  интервале температур 300-600 °С, где наблюдается второй и третий максимумы, наблюдаются более высокие потери массы ОМУ. По видимому, это связано с выделением основной массы паров смолы и газообразных  углеводородов с одновременным образованием паров так называемой пирогeнетuческой воды. В общем температурном интервале 30-900 °С потери массы ОМУ – низкие, вследствие большого содержания зольности и небольшого количества летучести .

Увеличение размера угольных частиц d=0,2-5 мм приводит к небольшому повышению степени разложения ОМУ (7-8 %) и не оказывает существенного влияния на кинетику исследуемого процесса. 
Таблица 7  – Кинетические параметры термической деструкции ОМУ углей
	Скорость

нагрева, °С /мин
	Стадии основного разложения

	
	1 стадия
	2 стадия

	
	kmax,

10-3 с-1
	k0,

102 с-1
	Eакт, 

кДж/моль
	kmax,

10-3 с-1
	k0,

104 с-1
	Eакт, кДж/моль

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7


Продолжение таблицы 7

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	3
	1,35
	2,72±0,13
	43,7±0,92
	1,23
	1,45±0,03
	98,2±3,7


	6
	1,65
	7,42±0,64
	46,3±2,76
	1,19
	1,94±0,12
	93,3±2,9

	9
	1,47
	1,89±0,11
	40,3±2,61
	1,34
	0,71±0,03
	86,8±3,6

	12
	1,69
	2,78±0,18
	44,8±2,23
	1,52
	0,54±0,06
	82,6±3,4

	15
	1,39
	1,65±0,06
	38,3±1,75
	1,32
	0,47±0,02
	80,1±4,8


Как показало исследование, при переходе от одной стадии основного разложения к другой для всех углей и при повышении температуры при различных скоростях в диапазоне 3-15 град/мин и  при повышении скорости нагрева тмечается значительное увеличение Еакт (примерно вдвое). Разница между активационными барьерами 1-й и 2-й стадий в пределах одинаковых скоростей нагрева составляет 38-54 кДж/моль. При этом, вероятность разрыва определенных типов связей в процессе деструкции заметно возрастает, о чем свидетельствуют различия между значениями k0 на 1-й и 2-й стадиях (на 1-2 порядка, т.е. k01 ~102 с-1, k02 ~103-104 с-1).

В целом можно отметить, что рассчитанные значения энергии активации соизмеримы с энергиями химических связей.

Повышение скорости нагрева β от 3 до 15 град/мин на всех стадиях разложения для исследуемых углей ОМУ приводит к сдвигу значений температур Тmax (соответствующих максимальному разложению) в сторону больших величин (ΔТmax≈1000 С) и увеличению скорости vmax процесса деструкции ОМУ.  Величина скорости vmax на 2-й стадии выше, чем на 1-й.  При этом, аппроксимация точек прямой линией позволяет получить приблизительные зависимости между vmax и β, показанные на рисунке 3.6 (R² – достоверность аппроксимации). Вместе с тем, разница между величинами скоростей в точках перегиба Δvmax на 1-й и 2-й стадиях также растет с повышением скорости нагрева β и взаимосвязь между Δvmax и β описывается аналогичной функцией, близкой к линейной (y= 0,011∙x – 0,026, R² = 0,967). 

Таким образом, повышение скорости нагрева оказывает на скорость реализации процесса с более высоким активационным барьером более существенное влияние, а также способствует незначительному снижению величин Eакт на 2-й стадии разложения (98,2-80,1 кДж/моль). Однако это не оказывает столь существенного влияния на общую степень разложения угля, что по всей видимости, связано с компенсацией  более высокой скорости нагрева меньшей длительностью процесса термолиза (и наоборот). 
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Рисунок 3 – Зависимость скорости деструкции в точках перегиба от скорости нагрева угля на различных стадиях разложения

Далее проведено исследование влияния нагрева в температурном интервале 30-900°С на степень термического разложения 3 проб дополнительных образцов углей различных месторождений Казахстана. В таблицах 3 -6 представлена потеря масс углей в различных температурных интервалах при скорости нагрева в диапазоне от  3 до 15 град/мин.
Как видно, максимальному разложению подвергаются угли месторождений Майкубе (более 39% от массы). Это указывает на их меньшую  термическую  устойчивость, а значит и более низкую стадию метаморфизма относительно других исследованных углей, из-за содержания в  них  большого  количества  кислорода  в  виде функциональных, эфирных групп и других формах. При этом процесс термического  разложения  наступает  при  более низких температурах, во время которого образуется большое количество низкомолекулярных летучих веществ в виде паров смол и газов, а нелетучих  жидкофазных продуктов  образуется очень мало, т. Е. стадия перехода в пластическое состояние отсутствует. Указанные факторы находятся в согласии с тем, что данные угли содержат большое количество летучих (51-57 %).

Угли месторождения Богатырь, Сарыадыр высокозольные  при нагревании обладают наименьшей реакционной  способностью  (степень разложения менее 30%), что обусловлено низким количеством кислородсодержащих соединений и  высоким  содержанием  углерода. Минимальные потери массы связаны также с меньшим содержании влаги (2-3%). Более высокая  стадия  метаморфизма данных углей обусловлена тем, что их структура обладает высокой  степенью  сшитости и большим количеством развитых полиароматических  образований. При  нагревании  таких  топлив  выход смол незначителен. При этом, протекают в основном реакции  отщепления  от  макромолекул  относительно  небольших  групп  и  боковых  цепей  с последующей  циклизацией  и  упорядочением структуры.  

Таким образом изучено влияние скорости нагрева и фракционного состава ОМУ на кинетические параметры процесса термической деструкции, выявлено, что увеличение скорости нагрева приводит к уменьшению степени термохимической деструкции ОМУ. 
Проанализирована зависимость кинетических параметров термодеструкции угля в интервале температур основного разложения ОМУ от скорости и температуры нагрева и фракционного состава, а также между кинетическими параметрами на разных стадиях  основного разложения угля. Установлено, что скорость нагрева β образцов угля заметно повышает значения температуры Тmax и скорости vmax деструкции, а также снижает активационные барьеры процесса. Также проведено исследование влияния нагрева в температурном интервале 30-900°С на степень термохимической деструкции образцов углей Сарыадыр (Пятиметровый, Надежный), Майкубе (Шоптыколь), Богатырь (Экибастуз).

2 РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НАГРЕВА ПОДЗЕМНОГО ПЛАСТА
Расчеты нагрева угля в пласте проводились для межэлектродного расстояния 0,5 м. На рисунке 4 приведена зависимость температуры в центре межэлектродного расстояния от времени нагрева. При этом использовался режим постоянной мощности нагрева.
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Рисунок 4 – Температура в центре межэлектродного расстояния при разной величине выделяемой мощности

Вначале нагрев происходит интенсивно, затем, когда температура вблизи электродов становится высокой, нагрев замедляется за счет оттока тепла в окрестное пространство.

Кроме температуры в межэлектродном пространстве, на эффективность технологии влияет также распределение тепловой энергии в окрестности электродов. На рисунке 5 показаны изображения теплового поля в расчетной области в разные моменты времени при мощности нагрева 3кВт.
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Рисунок 5 – Тепловое поле в расчетной плоскости в моменты времени: (а) 5 минут, (б) 30 минут, (в) 10 часов
Наиболее характерными являются следующие особенности. В начале нагрева температура резко возрастает в непосредственной близости с электродами. Далее происходит прогрев межэлектродного пространства, при этом окружающие области нагреваются слабо. Спустя более продолжительное время тепловая энергия начинает распределяться по направлению от электродов, прогревая таким образом область в радиусе нескольких метров.

Подготовка натурных испытаний технологии требует знания требуемых технических параметров оборудования для нагрева. По известным величинам начального и конечного (до и после пиролиза) сопротивлений угля, а также рассчитав степень превращения, можем определить изменение межэлектродного сопротивления по мере нагрева. Результаты для межэлектродного расстояния 0,5 м приведены на рисунке 2.6а. По известной величине сопротивления можем определить требуемые значения напряжения и тока. Результаты расчета для режима фиксированной мощности 3 кВт показаны на рисунке 6б и в.
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Рисунок 6 – Сопротивление межэлектродного участка (а), напряжение на электродах (б) и ток через канал (в) при нагреве постоянной мощностью 3 кВт межэлектродного участка 0,5 м, лист 1
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Рисунок 6, лист 2
Выводу по разделу:  Таким образом, полученные результаты могут служить ориентиром для выбора оборудования для проведения натурных испытаний. Согласно расчетам, для иницирования нагрева потребуется напряжение ~22 кВ. Далее по мере нагрева сопротивление будет уменьшаться. В соответствии с уменьшением сопротивления необходимо уменьшать напряжение и увеличивать ток, чтобы поддерживать вводимую мощность на постоянном уровне. В течение часа сопротивление снижается до величины менее 1 Ом, таким образом, чтобы поддерживать заданную величину мощности, необходимо обеспечить ток около 500 А.

Следует учесть, что рассматриваемая модель имеет ряд ограничений. В модели не учтены следующие факторы, имеющие место при нагреве реального подземного пласта:

- изменение теплопроводности за счет растрескивания;

- массоперенос;

- диэлектрические и теплофизические свойства угля приняты изотропными, хотя из-за слоистой структуры, скорее всего, имеется анизотропия теплопроводности и электропроводности.

Однако, поскольку целью моделирования является оценка в первом приближении параметров процесса, мы считаем, что эти ограничения оправданы.

3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПЫТНОЙ УСТАНОВКИ В УМЕНЬШЕННОМ МАСШТАБЕ  
3.1  Электрическая схема и конструкция опытной установки
Идея проекта состоит в том, чтобы нагревать подземный угольный пласт электрическим током и получать пиролизный газ (рисунок 7). Далее очищенный газ может быть использован для получения тепловой, электрической энергии или синтеза жидких углеводородов.
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1 – наземное электрооборудование; 2, 3 – система отбора газа; 4 – электроды; 5 – смежные породы; 6 – пласт твердого топлива; 7 – скважины; 8 – соединительные провода
Рисунок 7 – Схема размещения электродов
Установка

Электрическая установка для нагрева участка подземного пласта включает три ступени, генерирующие напряжения разного диапазона (рисунок 8). Высоковольтное звено позволяет регулировать выходное напряжение от 10 кВ до 100 кВ с максимальным выходным током 2 А. Промежуточное звено имеет диапазон выходных напряжений от 250 В до 10 кВ при выходном токе до 5 А. Сильноточное звено позволяет регулировать напряжение на выходе от 20 В до 250 В при токе до 250 А.
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Рисунок 8 – Структурная схема установки

Для питания установки требуется трехфазная сеть переменного напряжения 380 В с допустимым током каждой фазы не менее 300 А. Питание на установку поступает через Коммутатор 3. При включении коммутатора напряжение сети поступает на сильноточный регулировочный трансформатор типа РОТМ-250/0,5. Это устройство обеспечивает плавную регулировку выходного напряжения от 20 до 250 В. Регулировочный трансформатор может работать как самостоятельное звено, обеспечивая большую величину тока, поступающего на электроды на этапе нагрева. На этапе работы высоковольтного или промежуточного звена, регулировочный трансформатор позволяет изменять напряжение питания этих звеньев. Это позволит плавно регулировать величину выходного напряжения в любом режиме работы установки. На вход высоковольтного трансформатора и трансформатора промежуточного звена питание поступает через коммутаторы 1 и 2 соответственно, что позволяет отключать не используемые в настоящий момент устройства. Коммутаторы 1, 2 и 3 управляются соответствующими органами, расположенными на лицевой панели пульта управления и контроля. Помимо органов управления, на лицевой панели пульта находятся индикаторы, отображающие напряжение и ток каждого из трех звеньев. Информация на индикаторы поступает с датчиков, расположенных на выходе каждого из силовых блоков. Напряжение с выхода силовых блоков поступает через датчики на электроды через коммутационный блок.

В качестве трансформатора промежуточного звена использован трансформатор ОМ-25/10. В качестве высоковольтного трансформатора использован трансформатор ИОМ-100/100.

В качестве коммутаторов использованы контакторы КТИ-7630, имеющие номинальный ток 630 А и напряжение 380 В. Все контакторы смонтированы в металлическом шкафу, имеющем двусторонний доступ (рисунок 9). На входе шкафа установлен автоматический выключатель ВА88-40, имеющий номинальный ток 630 А. Подача питания производится через рубильник ЯБПВУ-250. Шкаф имеет медные шины для подключения всех силовых агрегатов. В верхней трети шкафа установлена шина нейтрали, которая изолирована от корпуса шкафа. В нижней части шкафа установлена шина защитного заземления, имеющая электрическое соединение с корпусом шкафа. Шкаф также имеет:

- кросс-модуль на четыре полюса для подключения трех фаз и нейтрали;

- два слаботочных контактора КМИ-11810 для управления трехфазным двигателем регулятора РОТМ-250/0,5;

- набор клеммных колодок для подключения пульта управления к оперативным цепям контакторов и измерительным приборам;

- два измерительных трансформатора тока, измеряющих ток на входе и выходе регулятора РОТМ-250/0,5;

- трехфазный счетчик электроэнергии.

Подключение силовых цепей производится проводом ПВ3 1х120, имеющем сечение 120 мм2, через уплотнительные вводы PG-29.

Подключение пульта управления к шкафу осуществлялось жгутом из 23 проводов ПВ3 1х1, проложенным в металлорукаве с ПВХ-оболочкой.
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Рисунок 9 – Коммутационный шкаф в неподключенном (а) и подключенном (б) состоянии.

Пульт управления установкой смонтирован на базе пластикового корпуса ЩМПп 400х300х220 (рисунок 10). Пульт имеет следующие органы управления и измерительные приборы:

- четыре двухпозиционных переключателя режимов работы установки;

- четыре сигнальных лампы включенного режима;

- две кнопки управления двигателем перемещения каретки регулятора РОТМ-250/0,5;

- две сигнальные лампы перемещения каретки регулятора;

- четыре вольтметра;

- четыре амперметра.
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Рисунок 10 – Пульт управления установкой в смонтированном (а) и работающем (б) состоянии

Вольтметры пульта показывают напряжение каждой из трех фаз трехфазной сети питания, а также напряжение на выходе регулятора. Амперметры показывают ток на входе регулятора и на выходе каждого из силовых узлов.

Внутри пульта управления установлен автоматический выключатель, подающий напряжение для питания оперативных цепей контакторов коммутационного шкафа. 

3.2  Методика подготовки площадки и проведения исследований
Планировка испытательной площадки

Испытания проводились на угольном разрезе «Богатырь». Испытательная площадка находилась на открытой поверхности угольного пласта на горизонте -280 м, на самом глубоком участке карьера. Испытательная площадка располагалась на ровном горизонтальном участке угольного пласта размерами ~40х20 метров.

Для проведения испытаний на площадке были выделены три участка размерами 4 м×5 м. Каждый из участков представляет собой фрагмент угольного пласта, на котором предполагается проведение нагрева угля (рисунок 11).
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Рисунок 11 – Планировка испытательной площадки

Поскольку при проведении экспериментов предполагался непосредственный электрический контакт высокого напряжения с грунтом, необходимо соблюдать повышенные меры электробезопасности. Силовая часть установки была расположена на расстоянии ~10 метров от участков нагрева, что превышает межэлектродное расстояние в ~10 раз. Зона между силовой частью установки и нагреваемыми участками, а также некоторые ее окрестности, огораживались на время проведения эксперимента для исключения попадания людей в зону, где может возникнуть шаговое напряжение.

Вблизи установки была расположена комплектная трансформаторная подстанция от которой установка получала питание. Подстанция понижает напряжение 6 кВ локальной линии электропередач до 380 В, требуемых для питания установки. Пульт управления выносился на 20 метров от силовой части установки в сторону, противоположную нагреваемым участкам.

Обустройство нагреваемых участков заключалось в следующем. Вокруг участка размером 4×5 метров была построена опалубка под заливку бетона высотой 15 см. Бетонная заливка должна имитировать кровельные породы залегающего угольного пласта и препятствовать выходу газа на поверхность. В центре каждого участка были пробурены две скважины глубиной 0,5-1,5 метра, расположенные на расстоянии 1-1,5 метра друг от друга (рисунок 12).
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Рисунок 12 – Планировка нагреваемого участка

На месте скважин на поверхность устанавливались превенторы из нержавеющей стали. Превенторы представляют собой участок трубы из нержавеющей стали, имеющий с одной стороны фланец для крепления изолятора, а с другой стороны таких же размеров и формы посадочный диск. Превенторы имеют штуцер для выхода газа, имеющие резьбу на ½’ для посадки сантехнических вентилей(рисунок 13). 
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Рисунок 13 – Внешний вид (а) и эскиз (б) превентора

Превенторы предназначены для герметизации вводных изоляторов и бетонной кровли, и препятствуют свободному выходу пиролизного газа в атмосферу (рисунок 14).
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Рисунок 14 – Схема установки превентора

При проведении эксперимента на превентор устанавливается проходной изолятор (рисунок 15), который выполняет функцию электрической изоляции токопровода от превентора, при этом обеспечивая герметичное уплотнение с превентором. Изолятор изготовлен из полиэтилена, имеет оребренную поверхность. Высота изолятора от фланца составлят 380 мм в каждую сторону. Наружный диаметр ребер составляет 120 мм, внутренний диаметр – 56 мм. Внутри изолятора имеется отверстие диаметром 26 мм, в которое вставлен латунный токопровод. Фланец изолятора соединяется с фланцем превентора через уплотнительную прокладку, и крепится с помощью 16 болтов М12.
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Рисунок 15 – Внешний вид изолятора (а) и эскиз изолятора в сборе с превентором (б)

Электрический контакт токопровода изолятора с внешними проводниками осуществляется с помощью медных скоб, закрепляемых болтовым соединением.

После того, как подготовлена опалубка и установлены превенторы, необходимо изготовить армирующий каркас для заливки бетона. Армирующий каркас представлял собой однослойную сетку с размером ячейки 150 мм, выполненную из стеклопластиковой арматуры диаметром 6 мм (рисунок 16). Армирующий каркас препятствует растрескиванию бетона, благодаря чему бетонная стяжка должна сохранять газоплотность. Благодаря использованию стеклопластиковой арматуры вместо стальной, плита имеет существенно меньшую электропроводность и обеспечивает большую степень электробезопасности. Бетонная стяжка высотой 100 мм заливалась из бетона марки М200.
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а) установлена опалубка и пробурены скважины; б) установлены превенторы; в) уложена сетка из арматуры; г) залита бетонная стяжка

Рисунок 16 – Подготовка нагреваемого участка
После затвердевания бетона были установлены проходные изоляторы и смонтирована газовая система (рисунок 17). К штуцерам превенторов были прикручены вентили, на которые устанавливались шланги для отвода пиролизного газа.
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Рисунок 17 – Внешний вид испытуемого участка

С внешней стороны проходные изоляторы подключались к выводам электроустановки. С внутренней стороны изоляторы фрагментом кабеля подключались к электродам. Электроды были изготовлены из участка стальной трубы ДУ 50 длиной ~150 мм (рисунок 18). Электроды закреплялись к наконечнику провода болтовым соединением.
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Рисунок 18 – Электрод

Отрезок провода для крепления электрода изготавливался с запасом в ~100 мм, для прижима электрода к дну скважины за счет пружинящего эффекта провода.
3.3 Динамика электрических параметров межэлектродного участка 

На одном из подготовленных к испытаниям участков был произведен пробный нагрев. Глубина скважин на участке составила 0,66 м от поверхности грунта. Расстояние между скважинами по осям превенторов составило 0,98 м.

Подключенные к скважинам электроды были соединены с повышающим трансформатором ОМ-25/10, предназначенным в данной опытной установке для подачи на электроды напряжения в диапазоне 250..10000 В. Питание трансформатора производилось от регулятора РОТМ-250/0,5.

В качестве непосредственно регистрируемых величин использовались напряжение и ток на выходе регулятора. Для определения параметров на электродах, измеряемые значения были поправлены на коэффициент трансформации ОМ-25/10. В качестве расчетных величин определялись мощность на нагрузке и сопротивление межэлектродного участка. Для измерения напряжения и тока использовалась беспроводная измерительная система Fluke CNX 3000 с функцией самописца.

Известно, что сопротивление межэлектродного участка снижается по мере нагрева. На начальной стадии нагрева сопротивление межэлектродного участка велико и составляет десятки-сотни килоом на метр длины. В связи с этим, реализация нагрева затруднительна, поскольку требуется высокое напряжение для выделения в подземном участке большой мощности. По мере прогрева сопротивление межэлектродного участка снижается до десятков Ом, что с технической стороны облегчает проведение нагрева. Таким образом, интерес представляет динамика сопротивления межэлектродного участка во времени при известной величине вводимой мощности.

Нагрев межэлектродного участка производился в несколько этапов. На первом этапе нагрев производился в течение 233 минут. Мощность, требуемая для нагрева на начальном этапе, выбиралась исходя из проведенных ранее лабораторных исследований, и составляла 1-5 кВт на 1 м межэлектродного расстояния. Диаграммы напряжения и тока на первом этапе нагрева показаны на рисунке 19. На этом этапе нагрев производился с выхода трансформатора ОМ-25/10, поскольку сопротивление межэлектродного участка требовало для нагрева напряжение в единицы киловольт.

При включении напряжение плавно увеличивалось под контролем выделяемой мощности. В течение первого часа нагрева сопротивление межэлектродного участка колебалось в диапазоне 1-4 кОм. Далее сопротивление установилось в диапазоне 1 кОм и практически не менялось до конца этого этапа нагрева. Вводимая величина мощности на этом этапе поддерживалась ~6 кВт., что, согласно расчетам и лабораторным исследованиям, достаточно для постепенного нагрева межэлектродного участка до температуры термодеструкции угля. 
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Рисунок 19 – Диаграммы электрических параметров во времени – напряжение (а), ток (б), мощность (в) и сопротивление (г). Первый этап, лист 1
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Рисунок 19, лист 2
Средняя величина мощности на первом этапе нагрева составила 5,37 кВт, в межэлектродный участок было введено 20,85 кВт(ч электроэнергии. За этот интервал времени электросчетчик, включенный на входе установки, определил затраты электроэнергии в 28,2 кВт(ч. 
Таким образом, на этом этапе работы КПД установки составил 74% процента, что является неплохим показателем с учетом исследовательского характера установки. Наличие потерь в 26% обусловлено, главным образом, потерями в регуляторе РОТМ-250/0,5, что вызвано принципом регулирования напряжения за счет перемещения короткозамкнутого витка вдоль основного ярма магнитопровода. Повышенные токи в короткозамкнутом витке и насыщение магнитопровода не дают этому регулятору обеспечивать высокий КПД, характерный для большинства силовых трансформаторов. Однако плавность регулировки выходного напряжения делает его применение незаменимым в данной исследовательской установке.

После завершения данного этапа нагрева электроды были обесточены. Было произведено снятие проходного изолятора с превенторов для проверки состояния электродов и скважины. В результате обнаружено следующее:

- электроды имеют температуру выше 100(C. В нижней части электрода имеется нагар, свидетельствующий о протекании тока в месте контакта с углем, что говорит о правильной работе электродной системы;

- забой скважины имеет температуру в 100(C. Очевидно присутствие в скважинах значительного количества влаги;

- из скважины выходит газ, содержащий большое количество водяного пара, а также газы пиролитического разложения угля, что установлено по характерному запаху;

- на внутренней части изолятора имеется желтовато-коричневый налет, образованный оседанием аэрозольных частиц сажи и смолы пиролитического разложения угля.

Таким образом, очевидно начало нагрева и пиролитического разложения угля. В то же время, газовый расходомер, к которому подключен шланг от штуцеров превенторов, не показал наличия расхода газа. Это может быть связано с низкой величиной расхода газа, либо высокой фильтрационной проницаемостью пласта. Последнее обстоятельство представляет как сложность с точки зрения измерения количества выделившегося газа, так и опасность для персонала с точки  зрения утечки взрывоопасного и ядовитого газа.

Второй этап нагрева начали через 15 часов после остановки нагрева на первом этапе. Диаграммы электрических параметров на втором этапе нагрева показаны на рисунке 20.
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Рисунок 20 – Диаграммы электрических параметров во времени – напряжение (а), ток (б), мощность (в) и сопротивление (г). Второй этап, лист 1
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Рисунок 20, лист 2 

Продолжительность нагрева на втором этапе составила 140 минут. Сопротивление межэлектродного участка на этом этапе колебалось в диапазоне 650-800 Ом и существенно не менялось. Вводимая мощность поддерживалась в диапазоне 5-6 кВт. Средняя величина мощности составила 5,68 кВт, затраченная электроэнергия – 13,25 кВт(ч.

Третий этап нагрева был начат через 1,5 часа после остановки нагрева на втором этапе. Диаграммы электрических параметров на третьем этапе нагрева приведены на рисунке 21.
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Рисунок 21 – Диаграммы электрических параметров во времени – напряжение (а), ток (б), мощность (в) и сопротивление (г). Третий этап, лист 1
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Рисунок 21, лист 2
Продолжительность нагрева на третьем этапе составила 270 минут. Первые 3,5 часа этого этапа нагрева сопротивление межэлектродного участка колебалось в диапазоне 600-800 Ом и существенно не менялось. Однако через 220 минут после начала нагрева сопротивление лавинообразно снизилось до ~250 Ом. Аналогичная картина, ранее наблюдавшаяся в лабораторных экспериментах, свидетельствует о постепенном формировании токопроводящего канала между электродами. Снижение сопротивления в ~2,5 раза, наступившее в течение нескольких единиц часов после начала нагрева, согласуется с результатами лабораторных исследований и позволяет предположить, что такая тенденция, скорее всего, сохранится. Таким образом, при дальнейшем нагреве в течение нескольких единиц часов, сопротивление снизится в единицы раз, и так далее.

Оставшийся интервал нагрева сопротивление сохранялось постоянным. Мощность нагрева на этом участке поддерживалась в диапазоне 2-2,5 кВт, поскольку при напряжении менее 1 кВ ток трансформатора ОМ-25/10 близок к максимальному. Таким образом, в этом диапазоне напряжений и токов установка имеет наименьший запас по мощности. Чтобы обеспечить больший диапазон рабочих мощностей в таком режиме, трансформатор промежуточного звена должен быть выбран более мощным.

Средняя мощность на третьем этапе нагрева составила 6,02 кВт, затраченная электроэнергия – 27,1 кВт(ч. За второй и третий этап нагрева электросчетчик определил 56,8 кВт(ч потребленной электроэнергии. Таким образом, КПД установки на этом этапе составил 71%, что близко к аналогичной величине на первом этапе нагрева.

На рисунке 22 показано инфракрасное изображение превентора, зарегистрированное тепловизоромFlir E50.
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Рисунок 22 – Видимое (а) и инфракрасное (б) изображение превентора

В нижней части превентора виден нагрев, температура достигла 25°C при температуре окружающей среды 7°C. Оба превентора нагрелись примерно одинаково (рисунок 23). Тепловой след от нагрева в межэлектродном пространстве не прослеживается, что предсказуемо и связано с низкой теплопроводностьюкак угля, так и бетона.
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Рисунок 23 – Видимое (а) и инфракрасное (б) изображение зоны нагрева

После окончания третьего этапа нагрева было произведено снятие проходных изоляторов для контроля состояния скважин и электродов. Обнаружено следующее:

- электроды имеют температуру 120-140(C (рисунок 24). В нижней части электрода имеется нагар, свидетельствующий о протекании тока в месте контакта с углем, что говорит о правильной работе электродной системы;

- забой скважины имеет температуру в 120-140(C (рисунок 25). Очевидно присутствие в скважинах значительного количества влаги. Присутствие влаги обусловлено, скорее всего, насыщением угля водой из бетона;

- из скважины выходит газ, содержащий большое количество водяного пара.

Выходящий из скважины газ был проанализирован газоанализатором Bosean K-600, способным определять в газе присутствие CO, CO2 иCH4. Газоанализатор показал присутствие в газе указанных компонент в концентрации выше верхнего предела: CO>0,1%, CO2>5%, CH4>5%.
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       б)
Рисунок 24 – Видимое (а) и инфракрасное (б) изображение электрода
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Рисунок 25 – Видимое (а) и инфракрасное (б) изображение забоя скважины

Таким образом, из проведенных исследований можно сделать следующие выводы.

1) Установка и методика проведения экспериментов, в целом, показали свою работоспособность и пригодность для достижения цели исследований.

2) Возникает повышенноевлагонасыщение угля, возникающее при заливке бетонной стяжки. Для исключения этого фактора необходимо укладывать между бетоном и углем слой водонепроницаемого материала, либо заменить бетонную стяжку другой газоплотной имитацией кровельных пород.

3) При межэлектродном расстоянии ~1 м, мощность в 6 кВт достаточна для начального нагрева, и приводит к снижению исходного сопротивления канала в ~2,5 раза в течение нескольких часов нагрева. Для более быстрого снижения сопротивления канала мощность может быть увеличена.

4) Начальный нагрев проходит при напряжении 1,5-3 кВ и токе 2,5-3,5 А. Для использованной установки в этом диапазоне напряжений работает трансформатор промежуточного звена.

5) Посколькумаксимальный выходной токтрансформатора промежуточного звена составляет 5 А, для обеспечения более широкого диапазона по мощности необходимо использовать более мощный трансформатор промежуточного звена.

6) КПД установки составляет ~70-75%, что является приемлемым, учитывая опытный характер установки. Основные потери приходятся на регулятор РОТМ-250/0,5 и связаны с используемым физическим принципом регулирования напряжения. При промышленном применении технологии КПД может быть увеличен, например, за счет применения печных трансформаторов со ступенчатой регулировкой напряжения.

ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 
Разрабатываемая установка требует обеспечить весьма большой диапазон напряжений (до 100 кВ) и токов (до 300 А). При этом высоковольтный этап требует малого тока, а сильноточный этап – низкого напряжения. Исходя из этого, структуру установки оптимально разбить на звенья, работающие поочередно. В предложенной структурной схеме присутствуют три блока, работающих на разных этапах технологии – высоковольтное звено предназначено для пробоя межэлектродного участка, промежуточное звено производит первичный нагрев канала пробоя, сильноточное звено выполняет основной нагрев межэлектродного участка.
Основными элементами установки являются силовые блоки – высоковольтный трансформатор, трансформатор промежуточного звена и регулирующий трансформатор. Их включение и выключение производится с помощью замыкания и размыкания входных коммутаторов, управляемых вручную с помощью пульта управления и контроля. Пульт помимо органов управления имеет индикаторы, отображающие величины токов и напряжений. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 За отчетный период выполнено:

1.Разработана трехмерная физико-математическая модель подземного нагрева

 Результаты расчетов показывают возможность достижения температуры пиролиза в окрестности электродов за время в пределах часа, при мощности нагрева в единицы киловатт и межэлектродном расстоянии 0,5 м. На начальном этапе нагрева возрастает температура в непосредственной близости к электродам, а в последующие несколько часов происходит прогрев области, удаленной от электродов на несколько метров. Начальное сопротивление межэлектродного участка велико, для выделения в нем достаточной для нагрева мощности требуется напряжение в десятки киловольт. В течение первого часа нагрева сопротивление канала значительно снижается, и поддержание нагрева требует пропускания тока в сотни ампер. 
3. Изучено влияние скорости нагрева и фракционного состава ОМУ в диапазоне 3-15 град/мин на кинетические параметры процесса термической деструкции, выявлено, что увеличение скорости нагрева приводит к уменьшению степени термохимической деструкции для угля Саыадыр с 31,6-30,9 %, соответственно потери масс для проб угля месторождения Майкубе (Шоптыколь) составило  с  19,3 до 38,3% и для проб угля уместорождения Богатырь (Экибастуз) с 21,3 до 19,4% (таблица 5,6).
4. Проведенные экспериментальное моделирование участка угольного пласта Богатырь и расчетные исследования показывают возможность электропробоя и последующего нагрева межэлектродного расстояния в десятки метров. Полученные в ходе настоящего этапа НИР сведения далее будут использованы для создания и испытания опытной установки для реализации технологии в полевых условиях.
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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ПРИЛОЖЕНИЕ А
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
ТГ( термогравиметрическая кривая)-измерение массы образца при нагревании (синяя кривая на  рисунках); 
ДТГ(дифференциальная термографическая кривая)-показывает скорость разложения  (синяя или зеленая кривая на  рисунках ); 
ДСК (дифференциальная сканирующая калориметрия)-показывает тепловые эффекты (красная кривая на  рисунках )

          Для образцов углей:
1) Исходный уголь месторождения «Пятиметровый» (Сарыадыр) 

2) Исходный уголь месторождения «Надежный» (Сарыадыр)

3) Исходный уголь месторождения «Майкубен» (Шоптыколь)

4) Исходный уголь месторождения «Богатырь» (Экибастуз)

[image: image77.png]s Y2=21863 mg =
2
)
=
0s] = 2
o0 X1=44176°C &
| Y1=21853 mg_+ Delta Y = 6,364 mg
20
‘ e ¥ .
\
: 3 Y2=15.478mg
£a0] E \
£ 5150 N 1.
] 2 T
fasl g %
3 E "
&2
0 4.91°C
nRasmg |2
25
Deta ¥ =2559
& Mol Wt = 1.0000 gimale 05377 klimol 0
20 g e Mol Wt = 1.0000 gimole
P =ZTHTIT
B
33 Peak = 53 5TC—
Area = 34903 415 m)
o Delta H = 1540 2383 Jig
40 5402 ky/mol s
0000 g/mole
sl s
st v w ™ %0 w0 £ ™ B3 00 w0 1o




 
Рисунок В.1− Результаты ТГ, ДТГ и ДТА кривых уголь месторождения «Пятиметровый» (Сарыадыр)
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Рисунок В.2− Результаты ТГ, ДТГ и ДТА кривых уголь месторождения «Надежный» (Сарыадыр)
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Рисунок В.3 − Результаты ТГ, ДТГ и ДТА кривых уголь месторождения «Майкубен» (Шоптыколь)
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Рисунок В.3 − Результаты ТГ, ДТГ и ДТА кривых уголь месторождения «Богатырь» (Экибастуз)
Приложение Г
ДТГ(дифференциальная термографическая кривая)-показывает скорость разложения  (синяя кривая на  рисунках ); 
          Для образцов углей:

1) Исходный уголь месторождения «Пятиметровый» (Сарыадыр) 

2) Исходный уголь месторождения «Надежный» (Сарыадыр)

3) Исходный уголь месторождения «Майкубен» (Шоптыколь)

4) Исходный уголь месторождения «Богатырь» (Экибастуз)
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Рисунок Г.1 −ДТГ кривые для проб №1  при  скорости нагрева 30 С/мин
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Рисунок Г.2 − ДТГ кривые для проб №1  при  скорости нагрева 60 С/мин
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Рисунок Г.3 −ДТГ кривые для проб №1  при  скорости нагрева 90 С/мин
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Рисунок Г.4 −ДТГ кривые для проб №1  при  скорости нагрева 120 С/мин
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Рисунок Г.5 −ДТГ кривые для проб №1  при  скорости нагрева 150 С/мин
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Рисунок Г.6 −ДТГ кривые для проб №2  при  скорости нагрева 30 С/мин
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Рисунок Г.7 −ДТГ кривые для проб №2  при скорости нагрева 60 С/мин

[image: image88.png]Sampie Temp <] [HeatFlow <1 [Weight <] [GasFlow ] [as Prassure -] [Cumentst Siatus =1 [Progam Temp <] [T =1 [Detat o] [weignse ] [SampieTomp ] [sa
11.049 mg
s7s2 wrs w058

K

DeltaY =2506% i
- I
i )
i
-
2
= —
5 Detta Y = 19.611% 1
|
Fi o8
¢ — H _ :
£ 150 2
; ea=-1012% -
ek =7524°C A 0% .
ek~ 45067
=
"
N
- -
% 3 > vy % 3 P L

Terpersture (C)




Рисунок Г.8 −ДТГ кривые для проб №2  при  скорости нагрева 90 С/мин
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Рисунок Г.9 −ДТГ кривые для проб №2  при скорости нагрева 120 С/мин
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Рисунок Г.10 −ДТГ кривые для проб №2  при  скорости нагрева 150 С/мин
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Рисунок Г.11 −ДТГ кривые для проб №3  при  скорости нагрева 30 С/мин
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Рисунок Г.12 −ДТГ кривые для проб №3  при  скорости нагрева 60 С/мин
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Рисунок Г.13 −ДТГ кривые для проб №3  при  скорости нагрева 90 С/мин

[image: image94.png]Samﬁ\ehmi | [HeatFiow ] wuim | [casFiow ] [GasProssue cunemsui <] [Saws - FvoilamYemiv Time Remainin =] [DetaT - We\ihl% - SamEIEYemE <] [sam
30837 e 998

25

20

15

10

05

00

Derivative Weight % (%) — — ——

25

2m

900 * N
Delta %,
o
w©
0
: 5
| ™
DeltaY =37.477 % i
£ e @ |
5 i g
3 \vr\\ i
§ i, Delta Y =27.658 % - g
3
i
300 70
- .
o
Peak = 48343 °C L4
.
s
e 26
wm s o B9 B9 o e B B " s

Tempersture (°C)




Рисунок Г.14 −ДТГ кривые для проб №3  при  скорости нагрева 120 С/мин

[image: image95.png]SamEle Ttmi Hoat Flow w.wim [Gas Flow (Gas Pressure <] [Current sui Status Pmﬁram r.mE -] [Time Remainin -] [Detta T (w im* S:milt Tnmi h

=(alulo] DSielE 8| x| wl# v
Qi 1[50 1l o] |

e %
- et =10 s
o -
l H .
las] |
H 1
P Ew il
Po|s g
5 2 M
f | §
RN
i !
= 300 1)
En 200 o5
90.20°C FEAEL
ST
™ ©
20 B Peak = 452.16 °C
s
w9415 %
2] s e
I = % P9 w o £Y L3 o w245





Рисунок Г.15 −ДТГ кривые для проб №3  при  скорости нагрева 150 С/мин
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Рисунок Г.16 − ДТГ кривые для проб №4  при  скорости нагрева 30 С/мин
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Рисунок Г.17 − ДТГ кривые для проб №4  при  скорости нагрева 30 С/мин
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Рисунок Г.18 − ДТГ кривые для проб №4  при  скорости нагрева 90 С/мин
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Рисунок Г.19 −ДТГ кривые для проб №4  при  скорости нагрева 120 С/мин
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Рисунок Г.20 − ДТГ кривые для проб №4  при  скорости нагрева 150 С/мин
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