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ТҰЖЫРЫМ

Есеп 104 б.,12 сурет, 6 кесте, 11 әдебиеттер тізімі, 5 қосымша
КӨМІР, ЖЕРАСТЫ КОНВЕРСИЯСЫ, ПИРОЛИЗ, МОДЕЛЬДЕУ, БӨЛШЕКТІК ТОҚ
Осы зерттеулер мен қолданбалы жұмыстар "Көмір химиясы және технологиялар институты" ЖШС-де Томск ұлттық зерттеу политехникалық университетінің ғылыми қызметкерлерімен бірлесіп, ҚР БҒМ № ИРН AP05131004 "Екібастұз және Майкөбе бассейнінің көмірін жерасты газдандыру технологиясын әзірлеу және тәжірибелік-өнеркәсіптік қондырғыны құру"гранттық және бағдарламалық-нысаналы қаржыландыру жобасы шеңберінде орындалды.
Зерттеу нысаны Екібастұз және Майкөбе кен орындарының көмір және көмір қабаттары болып табылады.
Жұмыстың мақсаты-көмірді газ тәрізді отынға қойнау-қатішілік пиролитикалық конверсиялау технологиясын әзірлеу және көмір қабатының ашық учаскесінде жанғыш газ алу.
Зерттеу әдістері-пиролиз, карбонизация, көмір мен көмір қабаттарын электрофизикалық газдандыру синтетикалық газ, қыздырудан кейін газ бен жер асты көмірін хроматографиялық талдау..
Ғылыми жаңалық: алғаш рет көмір разрезі жағдайында көмір қабатын электрмен жылытуды жүргізу әдістемесі әзірленді және Богатырь көмір кен орнында әзірленген технологияны өнеркәсіптік апробациялау жүргізілді.
Практикалық маңыздылығы. Қазіргі жағдайда көмір қышқылдығы жоғары және калориялылығы төмен болғандықтан, көмір разрезінің рентабельділігін арттыру үшін жанғыш газ алу іс жүзінде елеулі болып отыр. .
Жұмыс нәтижелері:
- 2018 жыл:-электрофизикалық тәсілмен көмірді жерасты газдандыру технологиясы бойынша әдеби-талдау шолуы өткізілді;
- Сарыадыр (бес метрлік және надежный көмір қабаты), Майкөбен, Богатырь кен орындарының көміріндегі электрофизикалық қасиеттерге (және электр разрядтық құбылыстардың сипаттамаларына) зертханалық зерттеулер жүргізілді; зертханалық қондырғы камерасында көмірді жерасты қыздыруға физикалық модельдеу жүргізілді
- 2019 жыл: жер асты жылытудың үшөлшемді физика-математикалық моделі әзірленді; жер асты қабатын қыздыруға есептік зерттеулер жүргізілді; жер қойнауы учаскесіндегі кен орнында тәжірибелік қондырғыны кішірейтілген масштабта эксперименттік модельдеу жүргізілді.
-2020 жыл: технологияның техникалық-экономикалық параметрлерінің есептері жүргізілді, эскиздік жобалау құжаттамасы әзірленді және нақты көмір кен орны үшін технологиялық регламент, технологияны өнеркәсіптік қолдану үшін ұсынымдар әзірленді. Зерттеу нәтижелері бойынша Ермағамбет Б. Т., Қасенова Ж. М., Мартемьянов С.М." көмірді электр қыздыру арқылы жерасты газдандыру технологиясы " монографиясы жарық көрді»
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 Отчет 104 с.,12 рис., 6 табл., 50 источн., 5 прил.
УГОЛЬ, ПОДЗЕМНАЯ КОНВЕРСИЯ, ПИРОЛИЗ, МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧАСТИЧНЫЙ РАЗРЯД
Настоящие исследования и прикладные работы  выполнены в ТОО «Институт химии угля и технологии»  совместно  с научными сотрудниками Национального Исследовательского Томского политехнического университета в  рамках проекта грантового и программно-целевого  финансирования МОН РК № ИРН AP05131004 «Разработка технологии подземной газификации углей Экибастузского и Майкубенского бассейна и создание опытно-промышленной установки».
Объектом исследования являются уголь и угольные пласты Экибастузского и Майкубенского месторождений.
Цель работы – разработка технологии внутрипластовой пиролитической конверсии углей в газообразное топливо и  получение горючего газа на открытом участке  угольного пласта.
Методы исследования - пиролиз, карбонизация, электрофизическая газификация угля и угольных пластов  синтетический газ, хроматографический анализ газа и подземного угля после нагрева.
Научная новизна: Впервые разработана методика проведения  электронагрева угольного пласта  в полевых условиях  и проведена промышленная  апробация  разработанной  технологии  на угольном месторождении Богатырь.
Практическая значимость. В современных условиях когда высокозольные угли  Екибазтуза становится не конкурентноспособным в мирвом рынке из-за высокой зольности и низкой каллорийности получение горючего газа с высокой калорийностью становится практически значимым для повышения рентабельности угольного разреза. 
Результаты работы:
- 2018 год: Проведен  литературно-аналитический  обзор по технологии подземной газификации углей электрофизическим способом;
- проведены лабораторные исследование электрофизических свойств (и характеристик электроразрядных явлений в углях месторождения Сарыадыр (пятиметровый и надежный), Майкубен, Богатырь; проведено физическое моделирование подземного нагрева углей в камере лабораторной установки
 - 2019 год: Разработана трехмерная физико-математическая модель подземного нагрева; проведены расчетные исследования нагрева подземного пласта; Экспериментальное моделирование опытной установки в уменьшенном масштабе на месторождении на участке пласта. 
- 2020 год: проведены расчеты технико-экономических параметров технологии, разработана эскизная проектная документация и разработаны технологический регламент для конкретного месторождения угля, рекомендации для промышленного применения технологии. » По результатам исследования издана  монография  Ермагамбет Б.Т., Касенова Ж.М., Мартемьянов С.М. «Технология подземной газификации угля путем электронагрева».
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В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями:
	[bookmark: _Hlk54780385]Газификация
	–  термический процесс, при котором органическая часть топлива превращается в горючие газы в присутствии воздуха, водяного пара,  технического    кислорода и других газов

	Дендриты   
	 – древовидное образование в теле диэлектрика

	Дифференциальная термографическая кривая
	– скорость разложения   дифференциальная сканирующая калориметрия – показывает тепловые эффекты

	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 граыитовые кристаллиты

	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

	Моделирование
	– исследование объектов познания на их моделях; построение и изучение моделей реально существующих объектов, процессов или явлений с целью получения объяснений этих явлений 

	Полукоксование 
	− разновидность сухой перегонки (пиролиза) бурого угля, проводимая при 550 - 650 °С с целью получения полукокса, горючих газов и сырья для химической промышленности

	Пиролиз (сухая перегонка) 
	– термическое разложение органического вещества. Сырьем служат угли, сланцы, биомасса, 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, природного газа, парциальным окислением метана, газификацией угля.

	Скорости нагрева
	– скорость нарастания температуры в процессе нагрева

	Термогравиметрическая кривая
	– измерение массы образца при нагревании

	Триинг
	– это каналовидные образования дендритных кристаллов в изоляции






ПЕРЕЧЕНЬ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ
В настоящем отчете о нир применяют следующие 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/(мольК)]

	Ф**
	– энергия Гибсса,  Дж/(г∙К)

	Cр
	– удельная теплоемкость, Дж/(гК)]

	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 и физическое моделирование их подземного нагрева, а также испытание технологии  на угольном пласте разреза ТОО «Богатырь Комир».
Целью работы является разработка технологии подземной внутрипластовой пиролитической конверсии углей Экибастузского и Майкубенского бассейна и создание опытной установки. 
Цели  и поставленные  задачи, а также  результаты проведенных исследований отражены в   промежуточного отчетах  за 2018 г. №  инвентарьный номер 0218РК00888 и  2019 г. №  инвентарьный номер 0219РК01272 и №  госрегистрации 0118РК01051.
 Для достижения цели поставлены следующие задачи на 2020 год:
3 Проектирование опытно-промышленной установки
3.1 Расчеты технико-экономических параметров технологии, проектная документация и разработка технологического регламента для конкретного месторождения угля, рекомендации для промышленного применения технологии;
3.2 Разработка эскизной документации на опытно-промышленную установку
3.3 Издание монографии по результатам исследования. Публикация статей, тезисов докладов в рейтинговых журналах. Получение патента. Подготовка и сдача заключительного отчета.
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1  Обоснование выбра технологии и расчетно-экспериментальное определение технических требований опытной
1.1 Проведение аналитического обзора научно-технической литературы и патентов по технологии подземной газификации углей электрофизическим способом
Наиболее близким прототипом технологии является описание способ описанный в  патенте [1]. Для нагрева подземного пласта твердого топлива (угля, сланца)  использовали циркуляции текучей среды и электронагрева. На рисунке 1 показан вид сбоку одного из вариантов осуществления  этой системы.

             [image: ]
1 – трубы, 2 – трансформатор, 3 – пласт твердого топлива,
4 – источник тепла, 5 – нагревательные элементы.

Рисунок 1 – Комбинированный нагрев

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.
Нами 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
Проведены лабораторные исследование электрофизических свойств (диэлектрическая проницаемость ε, электропроводность σ, тангенс угла потерь tgδ)  и характеристик электроразрядных явлений в углях месторождения Сарыадыр (пятиметровый и надежный), Майкубен, Богатырь. Измерения частотной зависимости диэлектрическая проницаемость, электропроводность, тангенс угла диэлектрических потерь проведены для 6 образцов углей каждого из рассматриваемых месторождений, 
 Исследуемые  угли с точки зрения электрофизических характеристик относятся к слабопроводящим материалам гетерофазного строения, в таблице 1 показаны технические характеристики исследуемых углей и приведен элементный состав.

Таблица 1  –  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. результатs измерений приведены в таблицах В.1-В.12 (Приложение В).

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 2.
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Рисунок 2 – 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 3). 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. Система электропитания экспериментальной установки представлена набором сильноточных и высоковольтных электронных и электротехнических устройств, объединенных в общую схему и управляемых с единого пульта.
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. После фильтра-регулятора газ поступал на хроматограф Agilent 7890, с помощью которого производился анализ получаемого пиролизного газа. 
Нагреву подвергались образцы углей в форме параллелепипеда, вырезанные из цельного угольного фрагмента на камнерезном станке абразивно-отрезным диском с алмазным покрытием (рисунок 3).
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Рисунок 3 – 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. 
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. Сводные данные по экспериментальным исследованиям приведены таблице 2.

Таблица 2 − Сводные данные по физическому моделированию подземного нагрева углей
	Параметры
	Образец

	
	Богатырь
	Майкубен
	Сарыадыр (надежный)
	Сарыадыр (пятиметровый)

	Исходная масса образца, кг
	5,590
	5,067
	4,199
	4,316

	Масса после нагрева, кг
	5,022
	4,155
	3,993
	3,842

	Потеря массы, г
	568
	912
	206
	474

	Объем газа, м3
	0,764
	1,066
	0,175
	0,432

	Средняя молярная масса газа, г/моль
	7,65
	10,85
	9,34
	9,09

	Удельная теплотворная способность газа, МДж/м3
	13,89
	11,93
	14,18
	19,16

	Удельная теплотворная способность газа, ккал/м3
	3320
	2851
	3389
	4577

	Расчетная масса газа, г
	261
	516
	73
	175

	Расчетная масса жидких продуктов, г
	307
	396
	133
	299

	Электроэнергия, затраченная на нагрев, кВт·ч
	4,54
	1,94
	0,78
	3,39



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. 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. Таким образом, целесообразным вариантом прогрева и пиролиза больших объемов породы во внутрипластовых условиях является увеличение времени нагрева при фиксированной мощности.
Результаты анализа и калорийность полученного газа приведены в таблице 3.

Таблица 3 − Состав и калорийность пиролизного газа, полученного из углей
	Компонент
	Майкубен
	Богатырь
	Сарыадыр (пятиметровый)
	Сарыадыр (надежный)

	H2
	66,99
	73,15
	63,97
	67,44

	CO
	21,35
	13,29
	9,89
	16,61

	CH4
	4,81
	10,64
	19,90
	10,80

	CO2
	6,41
	2,13
	1,70
	3,58

	C2H2
	0
	0
	0,03
	0,14

	C2H4
	0,12
	0,26
	1,15
	0,69

	C2H6
	0,29
	0,44
	1,20
	0,55

	C3H6
	0,01
	0,03
	0,12
	0,09

	C3H8
	0,02
	0,01
	0,14
	0,07

	C4H10
	0
	0,04
	1,88
	0

	Калорийность, МДж/м3 (ккал/м3)
	11,93
(2851)
	13,89
(3320)
	19,15
(4577)
	14,18
(3389)



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 4.
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Рисунок 4  – 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 5.
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Рисунок 5 – Изменение теплотворной способности пиролизного газа

Вывод по разделу 1
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.









[bookmark: _Toc409598526]2  Физико-математическое моделирование нагрева подземного угольного пласта
2.1 Разработка трехмерной физико-математической модели подземного нагрева
Разработана схема трехмерной физико-математической модели подземного нагрева нагрева.  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 6).
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Рисунок 6 – Схема нагрева подземного пласта

Протекание тока вызывает выделение Джоулева тепла в угле, выражена в формуле (1):
,                                          (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 [2-7]. 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.
Термохимическое преобразование угля без доступа внешних реагентов
[bookmark: _Toc19008741]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, формула (2):
                          	                                            (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 [9]. В момент формирования сквозного проводящего канала, его диаметр весьма мал по сравнению с межэлектродным расстоянием и составляет не более 0,1 мм [ 8-11]. 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, в формуле (3):
                                                                                   (3)
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.
Мощность, выделяемую при нагреве, математически можно описать выражением (4),(5):
                                                                                        (4)
                                                                        (5)
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, описана выражением (6):
                                                                     (6)
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: 
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, выражена формулой (7) и (8)  :
                                            (7)  

                                                                           (8)  
Значения коэффициентов приведены в следующей таблице 4:

Таблица 4 −  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 в формуле (9):
                 
                                                    (9)    

где k0 = 1,73968·1011, k1 = -0,04647

[bookmark: _Toc19008742][bookmark: _Toc409598531][bookmark: _Toc526750546]Решение задачи осуществлялось с использованием неявной схемы расщепления и покоординатной прогон

2.2 Расчетные исследования нагрева подземного пласта
Расчеты нагрева угля в пласте проводились для межэлектродного расстояния 0,5 м. 
На рисунке 7 приведена зависимость температуры в центре межэлектродного расстояния от времени нагрева. При этом использовался режим постоянной мощности нагрева. 
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Рисунок 7 – 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 8 показаны изображения теплового поля в расчетной области в разные моменты времени при мощности нагрева 3кВт. 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.
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 а – 5 минут; б – 30 минут; в – 10 часов 

Рисунок 8 – Тепловое поле в расчетной плоскости в моменты времени

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. 
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.

[bookmark: _Toc23317781]2.3 Экспериментальное моделирование опытной установки в уменьшенном масштабе на месторождении на участке пласта
Цель проекта состоит в том, чтобы нагревать подземный угольный пласт электрическим током и получать пиролизный газ (рисунок 9). 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 9 – Схема размещения электродов


Установка
Электрическая установка для нагрева участка подземного пласта включает три ступени, генерирующие напряжения разного диапазона. 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. 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. 
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 10. 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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а – напряжение; б – ток; в – мощность; г – сопротивление
Рисунок 10 – Диаграммы электрических параметров во времени

Средняя величина мощности на первом этапе нагрева составила 5,37 кВт, в межэлектродный участок было введено 20,85 кВтч электроэнергии. За этот интервал времени электросчетчик, включенный на входе установки, определил затраты электроэнергии в 28,2 кВтч. 
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.
Выводы по разделу 2
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. 









3 Проектирование опытно-промышленной установки
3.1 Расчеты технико-экономических параметров технологии, проектная документация и разработка технологического регламента для конкретного месторождения угля, рекомендации для промышленного применения технологии
Проведены расчеты технико-экономических параметров технологии, сделана эскизная проектная документация (см .приложение Г) и  составлен технологический регламент для угольного месторождения Богатырь, а также  рекомендации для промышленного применения технологии (см.приложение Д).
Проведенные пробные испытания позволяют оценить экономическую эффективность проекта. Произведена оценка технико-экономических показателей применения разрабатываемой опытно-промышленной установки по следующим покзателям:
Технологический процесс
За основу расчета возьмем случай газификации угля, залегающего на глубине от 5 до 30 метров и накрытого естественной кровлей. Перед началом работ на задействованной территории должна быть пробурена сетка из скважин, которые попарно будут использоваться для нагрева и газификации. Для газификации создаются несколько участков, расположенных вблизи друг от друга. Каждый участок представляет собой территорию, на которой пробурены две скважины до угольного пласта. В расчетах предполагается, что среднее расстояние между скважинами одного участка составляет 5 метров. На дневной поверхности располагается оборудование для нагрева и рабочее место операторов установки. В расчетах предполагается, что в одновременной эксплуатации находятся несколько установок, работающих на смежных участках. По мере выработки задействованных участков, оборудование постепенно перемещается вдоль пласта.
Требования к производственной инфраструктуре
Для функционирования установки необходимо, чтобы она была подключена к питающей сети с напряжением 380 В.
Основным товарным продуктом технологии согласно описанному технологическому процессу является горючий газ. В данном расчете предполагается, что заранее предусмотрен канал утилизации газа. В качестве такого канала может быть использован временный трубопровод, ведущий на котельные агрегаты, позволяющие сжигать газ с целью получения тепловой энергии.
Основное оборудование, приспособления и оснастка
В таблице 5 приведена стоимость основных узлов и комплектующих опытно-промышленной установки.
Таблица 5  −  Стоимость основных узлов и комплектующих
	Наименование
	Стоимость,
тыс. тенге.

	Регулятор напряжения
	15 550

	Повышающий трансформатор 2 кВ
	3 000

	Повышающий трансформатор 15 кВ
	3 000

	Повышающий трансформатор 100 кВ
	5 800

	Коммутационные элементы
	2 700

	Корпусные изделия
	1 100

	Автоматика, измерение и управление
	1 200

	Соединительные проводники
	1 680

	Инструменты и вспомогательные приспособления
	500,0

	Итого
	34 530



Таким образом, оценочная стоимость одной установки составляет 34 530 000 тенге. Приведенные в таблице цены определены на основании изучения текущихцен в магазинах и на основе опыта покупок и заказа изготовления аналогичных изделий.
Основное оборудование практически не теряет ресурс и стоимость за сеанс прогрева одного участка. Таким образом, при расчете себестоимости продукции амортизацией оборудования можно пренебречь и производить расчет по методу директ-костинга, то есть учитывая только переменные издержки.
Персонал и трудозатраты
Трудозатраты на реализацию технологии можно разделить на подготовительные работы и обслуживание установки в процессе нагрева.
Подготовительные работы заключаются в доставке оборудования на участок и устройство скважин. Первичный завоз оборудования на месторождение является наиболее затратным этапом. Дальнейшее перемещение установки между участками является гораздо менее затратным. Требуемый диаметр скважин составляет от 100 мм и более, а глубина зависит от толщины кровельных пород. Затраты на подготовку одного участка в среднем можно оценить в 500 тыс. тенге.
Трудозатраты на реализацию технологии заключаются работе операторов установки. Эта работа состоит в мониторинге измеряемых параметров и поддержании требуемого режима работы установки. Во время работы установки, согласно правилам электробезопасности, на площадке должно находиться не менее двух сотрудников, имеющих четвертую квалификационную группу по электробезопасности. Однако с точки зрения оптимизации затрат целесообразно, чтобы одна группа операторов одновременно управляла несколькими установками. Ввиду небольшого объема работ по контролю и регулированию параметров оборудования, одна группа может одновременно контролировать до пяти установок. Учитывая квалификацию и характер работы операторов, можно оценить уровень оплаты труда каждого оператора в 1200 тенге/час с учетом налогов и обязательных платежей. Если два оператора обслуживают одновременно пять установок, стоимость трудозатрат для каждой установки составляет 1200*2/5 = 480 тенге/час.
Энергозатраты
Одной из основных статей затрат на реализацию технологии является электрическая энергия, затрачиваемая на нагрев. Рассчитаем затраты на электроэнергию для нагрева одного участка.
При межэлектродном расстоянии 5 метров, согласно расчетным и экспериментальным исследованиям, прогреву до температуры пиролиза подвергнется не менее 5 м3 угля. Согласно экспериментальным данным, для прогрева и газификации1 м3 угля необходимо вложить 550 кВт‧ч электрической энергии. Таким образом, энергозатраты на прогрев 5 м3 угля составляют 5*550 = 2750 кВт‧ч. С учетом КПД установки, составляющего порядка 75% по данным предварительных испытаний, полные энергозатраты на прогрев должны составлять 2750/0,75 = 3670 кВт‧ч. При средней потребляемой мощности 20 кВт время обработки одного участка составит 184 часа.
Сводная себестоимость продукции
Согласно методу директ-костинга, себестоимость продукции определяем путем отношения переменных издержек на производство продукции к объему произведенной продукции. В качестве продукта технологии будем учитывать только газ, без учета возможных побочных продуктов (смола, пирогенетическая жидкость), поскольку технологии их извлечения и использования еще не были опробованы.
Совокупные затраты на газификацию одного приведенного участка складываются из стоимости подготовительных работ, стоимости затраченной электроэнергии и трудозатрат операторов установки. В таблице 6 приведены сводные издержки на газификацию одного участка.







Таблица 6  −  Сводные издержки на газификацию одного участка
	Статья затрат
	Единицы измерения
	Кол-во
	Цена, тенге/ед.
	Сумма, тенге

	Электроэнергия
	кВт/ч
	3670
	14,5
	53 215

	Подготовительные работ
	шт.
	1
	85 000
	85 000

	Работа оператора установки
	час
	184
	480
	88 320

	Итого:
	226 535



Объем газа, получаемый при газификации 1 м3 угля, согласно экспериментальным данным составляет в среднем 3000 м3 при среднейтеплотворной способности газа 14 МДж/м3 (3350 ккал/м3).Таким образом, с одного участка можно получить в среднем 5*3 000 = 15 000 м3 газа. Поделив сводные издержки одного участка на объем газа, получаем, что ожидаемая наивысшая себестоимость газа составляет 226 535/15 000 = 15,1 тенге/м3.
Следует учитывать, что при дальнейшем совершенствовании технологии будут улучшены следующие технико-экономические показатели:
- увеличен выход газа с 1 м3 угля;
- увеличен выход газа с одного участка;
- увеличена удельная теплота сгорания получаемого газа;
- уменьшена стоимость подготовительных работ;
- уменьшена стоимость трудозатрат на газификацию одного участка.
Кроме того, существует возможность использовать побочные продукты технологии, такие как угольная смола и пирогенетическая жидкость. Таким образом, имеется потенциал для снижения себестоимости газа в несколько раз.
Экономическая эффективность
Сравним стоимость тепловой энергии получаемого газа со стоимостью тепловой энергии метана. Себестоимость одного гигаджоуля тепловой энергии получаемого газа составляет:
p = 15,1 [тенге./м3] ‧ 1000 [МДж] /14 [МДж/м3] = 1078,6тенге.
Себестоимость одного гигаджоуля тепловой энергии, получаемой метана, при стоимости метана46 тенге/м3 и калорийности 36 МДж/м3 составляет:
p = 46 [тенге/м3] ‧ 1000 [МДж] /39 [МДж/м3] = 1179,5тенге.
Таким образом, стоимость тепловой энергии получаемого газа при текущих расчетных параметрах сравнима со стоимостью тепловой энергии метана, и даже немного ниже. При анализе полученного результата следует принять во внимание потенциал снижения себестоимости получаемого газа, а также не повсеместную распространенность природного метана.
Экологические воздействия
Реализация технологии сопряжена с рядом экологических рисков. Во-первых, необходимо следить за газоплотностью кровли пласта и газоотборных систем, чтобы исключить попадание пиролизного газа в атмосферу. Газ является горючим и токсичным для человека, поэтому представляет особую опасность для персонала.
Во-вторых, существует вероятность попадания угольной смолы в грунтовые воды. Для учета этого риска необходимо анализировать наличие над пластом грунтовых вод и направление их перемещения.
В-третьих, существует вероятность того, что после завершения работ на участке уголь будет продолжать тлеть за счет собственного кислорода. Чтобы избежать этого эффекта, необходимо предварительно проанализировать, склонен ли уголь к экзотермическому пиролизу. Это можно установить, например, с помощью термогравиметрического анализа, проводимого в бескислородной атмосфере.
В-четвертых, существует риск некоторого опадания ландшафта из-за выработки части объема угольного вещества. Однако на этапе применения опытно-промышленной установки не идет речь о значительной выгазовке мощных пластов, поэтому влияние этого фактора маловероятно.
Перечисленные риски представляются преодолимыми, однако они все должны быть учтены при принятии решения о промышленном применении технологии.

3.1.1 Описание проектной части структурной схемы опытно-промышленной установки
Нами проведено практическое испытание способа на открытом участке угольного пласта на угольном разрезе «Богатырь», (г.Экибастуз). Испытания проводились на технологической площадке, где для цельного фрагмента угольного пласта имитировались условия подземного залегания. Для этого над отрытой угольной поверхностью создавалась бетонная стяжка, выполнявшая функцию имитации кровельных пород. По результатам проведенных испытаний сделаны следующие наблюдения и выводы:
1) Установка и методика проведения экспериментов, в целом, показали свою работоспособность и пригодность для опробования создаваемой технологии.
2) Возникает повышенное влагонасыщение угля из-за заливки бетона на поверхность угольного пласта при изготовлении 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) Поскольку максимальный выходной ток трансформатора 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.
Таким образом, для проведения более крупномасштабных испытаний целесообразно внести корректировки в проект установки. В частности, если увеличить мощность установки на напряжениях 0,25..5 кВ, то можно ускорить процесс формирования электропроводного канала.
Задача электрической части установки заключается в поддержании электрической мощности, вводимой в подземный пласт. Эта мощность зависит от межэлектродного расстояния и должна составлять около 1..5 кВт/м. При этом величина напряжения и тока изменяется в весьма широком диапазоне в зависимости от текущего сопротивления межэлектродного участка. Это сопротивление по мере прогрева угля изменяется от сотен килоом до единиц Ом.
Таким образом, требуется, чтобы установка поддерживала относительно постоянную мощность в широком диапазоне токов и напряжений. На рисунке 1 тонкой штриховой линией показана нагрузочная характеристика идеального источника, вырабатывающего постоянную мощность 15 кВт. Поскольку требуется работа в широком диапазоне токов и напряжений, реальная установка должна состоять из нескольких звеньев, каждое из которых работает в своем диапазоне токов и напряжений. В проведенных полевых испытаниях установка состояла из трех звеньев – высоковольтного звена, способного производить напряжение до 100 кВ, сильноточного звена способного развивать ток до 350 А, и промежуточного звена. Такая трехзвенная схема является кусочно-линейной аппроксимацией требуемой характеристики и в данном случае ее параметры реализуют характеристику, показанную на рисунке 11 сплошной линией.
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Рисунок 11 – Нагрузочная характеристика установки

Как видно из графика, в диапазоне напряжений от 0,25 до 10 кВ промежуточное звено сильнее всего отклоняется от теоретической кривой и имеет наименьшую мощность. При проектировании трехзвенной установки промежуточное звено было выбрано исходя из предположения, что работа в этом режиме будет непродолжительной. Однако в случае, когда требуется длительная работа в этом режиме, мощность нагрева будет невысокой и, соответственно, этот этап нагрева потребует существенно бо́льших временных затрат. Однако полевые испытания показали, что при формировании канала пробоя основная часть времени приходится именно на промежуточное звено.
С целью оптимизации мощностной характеристики установки целесообразно устранить указанный недостаток установки. Наиболее оптимальным с точки зрения стоимости и массогабаритных характеристик оборудования является использовании четырехзвенной схемы. Нагрузочная характеристика возможного варианта показана на рисунке 1 толстой штриховой линией. Видно, что такая характеристика существенно ближе к идеальной, чем характеристика трехзвенной схемы, а выходная мощность при любом напряжении выше 15 кВт. Здесь сохранены высоковольтное звено, представленное трансформатором ИОМ-100/100 и сильноточное звено, представленное регулятором РОТМ-250/0,5. Трансформатор промежуточного звена ОМ-20/10 заменен на два более мощных изделия.
В данной схеме использованы следующие ступени:
1) Высоковольтное звено представлено трансформатором ИОМ-100/100. Диапазон напряжений 15 кВ..100 кВ. Максимальный ток 1 А, максимальная мощность 100 кВт;
2) Второе звено представлено повышающим трансформатором с напряжением низковольтной обмотки 220 В и напряжением высоковольтной обмотки 15 кВ. Это звено работает в диапазоне напряжений 2 кВ..15 кВ. Максимальный ток составляет 7,5 А, габаритная мощность магнитопровода должна быть не менее 20 кВА.
3) Третье звено представлено повышающим трансформатором с напряжением низковольтной обмотки 220 В и напряжением высоковольтной обмотки 2 кВ. Это звено работает в диапазоне напряжений 250 В..2 кВ. Максимальный ток составляет 60А, габаритная мощность магнитопровода должна быть не менее 20 кВА.
4) Четвертое звено представлено регулятором РОТМ-250/0,5, который охватывает диапазон напряжений от 20 В до 250 В. Максимальный ток регулятора составляет 350 А.
Такие значения диапазонов напряжений выбраны в результате оптимизации ступеней по мощности. 
Структурная схема четырехзвенной установки показана на рисунке 12. 
 (
Коммутатор 2
Коммутатор 3
Входной
коммутатор
Повышающий
трансформатор 15 кВ
Повышающий 
трансформатор 2 кВ
Регулятор
20..250 В
Пульт управления
и контроля
К электродам
Сеть
~
220 В
50 Гц
350 А
Коммутационный
блок
Повышающий
трансформатор 100 кВ
Коммутатор 1
1 звено
2 звено
3 звено
4 звено
)
Рисунок 12 − Структурная схема опытно-промышленной установки

Установка работает аналогично трехзвенной структуре. Напряжение питающей сети через входной коммутатор поступает на регулировочный трансформатор, напряжение на выходе которого регулируется с пульта управления. С выхода регулятора напряжение нужной величины поступает на нагрузку либо непосредственно, либо через один из повышающих трансформаторов. Подключение регулятора к повышающим трансформаторам осуществляется через коммутаторы 1-3. Из трех коммутаторов в каждый момент времени включен только один, либо отключены все три, когда напряжение на нагрузку поступает непосредственно с регулятора. Управление включением коммутаторов производится с пульта, причем пульт должен иметь релейную защиту от одновременного включения нескольких коммутаторов. Выходы всех звеньев для удобства собраны в единый коммутационный блок, где нужный выход вручную подключается к нагрузке.


3.2 Разработка эскизной документации на опытно-промышленную установку
Разработанная эскизная документация на опытно-промышленную установку  приведена  (см. приложение Г). Эскизная проектная документация  и включает следующий перечень схем:
1)  и 2) Схемы электрическая принципиальная;
3), 4),5) Перечень элементов;
6) Схема электрическая монтажная;
7) Схема электрическая структурная;
8) Схема электрическая функциональная

3.3 Издание монографии по результатам исследования. Публикация статей, тезисов докладов в рейтинговых журналах. Получение патента. Подготовка и сдача заключительного отчета
За отчетный период 2020 года, опубликованы 2 статьи в отечественном и зарубежном научных журналах, 1 тезис, 1 монография «Технология подземной газификации угля путем электронагрева», получен  1  патент РК № 4737. Зарегистрирован 27.02.2020 г. «Способ подземной газификации угля электрическим разрядом».

Выводы по разделу 3: Разработанная установка позволяет опробовать технологию электрофизической конверсии угля в опытно-промышленном масштабе. Возможно ее применение как для производства газа, так и для дальнейшего совершенствования схемы, конструкции, режима работы и методики применения установки. Очевидно, имеется существенный потенциал увеличения эффективности технологии. Путь реализации этого потенциала включает несколько аспектов. Во-первых, поиск оптимального масштаба применения установки, т.е. межэлектродного расстояния, при котором обеспечиваются наименьшие издержки. Во-вторых, поиск оптимального режима нагрева, т.е. величины вводимой мощности, при котором обеспечивается наилучший баланс синтезируемых продуктов и их ценность в расчете на единицу затраченной электроэнергии. В-третьих, оптимизация схемы и конструкции установки в соответствии с первыми двумя пунктами, а также увеличение КПД установки. В перспективе, электрофизическая технология газификации имеет потенциал занять свое место в секторе разработки горючих ископаемых и внести соответствующий вклад в народно-хозяйственную деятельность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 	За отчетный период 2018-2020гг выполнено:
1. 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.
2. 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. 
3. 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. 
4. 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.
5. 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.
6..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. 
7. 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).
8. 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 результаты далее будут использованы для создания и испытания опытной установки для реализации технологии в полевых условиях на других угольных участках.

[bookmark: _Toc526750547]За 2018-2020 годы по проекту № ИРН: AP05131004 выпущены: 11 статей  и тезисов, из них 4 статьи в зарубежных изданиях с ненулевым импакт-фактором (Scopus), 4 в зарубежных изданиях с ненулевым импакт-фактором (Web of Science), 4 статьи в рецензируемой зарубежной издании (РИНЦ) с ненулевым импакт-фактором  и 3 тезиса опубликованы  в сборниках материалов отечественной и международной конференции и получены 1 патент РК. Издана 1 монография. Составлен 1 технологический регламент.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Техническая спецификация и календарный план работ
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Annex 1.1 
Agreement №108  05 march 2018 
for grant funding


TECHNICAL SPECIFICATIONS AND
CALENDAR WORK PLAN

Under contract No. 108 dated March 05, 2018

1. LLP "Institute of Coal Chemistry and Technology"
1.1 By priority: Rational use of natural resources, including water resources, geology, processing, new materials and technologies, safe products and structures
1.2 By sub-priority: Integrated use of mineral raw materials.
1.3 On the subject: No.IRN AP05131004 "Development of the technology for underground gasification of coals in the Ekibastuz and Maikuben basins and the creation of a pilot plant".
1.4 The total amount of the project is 30,200,000 (thirty million two hundred thousand) tenge, including with a breakdown by years, for the performance of work in accordance with paragraph 3:
- for 2018 - in the amount of 10,000.0 (ten million) tenge;
- for 2019 - in the amount of 10,090.0 (ten million ninety thousand) tenge;
- for 2020 - in the amount of 10 110.0 (ten million one hundred ten thousand) tenge;

2. Characteristics of scientific and technical products by qualification characteristics and economic indicators
2.1 Direction of work: underground coal gasification
2.2 Applications: coal-gas chemistry, underground gasification, plasma technology
2.3 Result:
- for 2018: 2 scientific articles will be published in peer-reviewed foreign or domestic scientific journals, 1 thesis of the report.
As a result, the choice of technology and the calculated and experimental data will be justified and the technical requirements of the pilot plant will be determined.
- for 2019: 2 scientific articles will be published, 1 of them in foreign publications with a non-zero impact factor (Web of Science or Scopus), 1 in peer-reviewed foreign or domestic scientific publications with a non-zero impact factor.
As a result, there will be refined technical requirements for the experimental equipment for carrying out full-scale tests of the technology.
- for 2020: 2 scientific articles will be published, 1 of them in foreign publications with a non-zero impact factor (Web of Science or Scopus), 1 in peer-reviewed foreign or domestic scientific publications with a non-zero impact factor.
Publication of a monograph with a tentative title: "Electrophysical technology of underground coal gasification".
As a result of the project implementation, for the first time in Kazakhstan, the technology of underground gasification of coal by the electrolytic method will be developed and implemented.
2.4 Patentability: It is planned to obtain 1 patent.
2.5 Scientific and technical level (novelty): The use of electrolytic conversion for complex underground coal processing into a high-quality synthetic product.
2.6 The use of scientific and technical products is carried out: The direct consumers of the research results is the coal industry, where the research results will bring a positive commercial effect in the current coal market conjuncture.
2.7 Type of use of the result of scientific and (or) scientific and technical activities:
The obtained study of electric discharge phenomena in coals will become the initial data for the design of industrial equipment for the use of underground heating technology and pyrolytic conversion of coals into combustible gas. the most promising coal deposits in Kazakhstan.

3. Name of work, terms of their implementation and results

	Job code, stage
	Name of work under the Agreement and the main stages of its implementation
	Period of execution
	Expected Result

	
	
	Start
	ending
	

	     1
	Justification of the choice of technology and the calculation and experimental determination of the technical requirements of the pilot plant
	January
2018 year
	Until November 1, 2018
	The choice of technology and calculated and experimental data will be justified and the technical requirements of the pilot plant will be determined

	    1.1
	Analytical review of scientific and technical literature and patents on the technology of underground gasification of coal by electrophysical method.
	January
2018 year
	June 2018
	An analytical review of scientific and technical literature and patents on the technology of underground gasification of coal by the electrophysical method will be carried out.
A literature review on the technology of underground gasification of coal by electrophysical method will be carried out.

	   1.2
	Laboratory study of electrophysical properties and characteristics of electric discharge phenomena in coals.
	May
2018 year
	September
2018 year
	Laboratory studies of the electrophysical properties and characteristics of electric discharge phenomena in coals will be carried out.
The dependences of the electrophysical and chemical-technological properties of the coals of the studied deposits on the technological parameters of pyrolysis will be investigated.

	    
   1.3

	Physical modeling of underground heating of coals in a laboratory unit chamber.
	July 2018
	October
2018 year
	Physical modeling of underground heating of coal in the chamber of the laboratory facility will be carried out.
2 scientific articles will be published in peer-reviewed foreign or domestic scientific journals, 1 thesis of the report.

	
2
	Physical and mathematical modeling of heating of an underground coal seam
	January
2019 year
	Until November 1, 2019
	Physical and mathematical modeling of the heating of an underground coal seam will be carried out.

	
2.1
	Development of a three-dimensional physical and mathematical model of underground heating
	
January
2019 year
	
June 2019
	A three-dimensional physical and mathematical model of underground heating will be developed.

	    
    2.2
	Computational studies of heating of an underground formation
	July 2019
	October
2019 year
	Calculated studies of the heating of the underground formation will be carried out.

	
    
    2.3
	Experimental modeling of a pilot plant on a scaled-down scale in a field in a reservoir area
	July 2019
	October
2019 year
	There will be experimental modeling of a pilot plant on a scaled-down scale in the field in the reservoir section
2 scientific articles will be published, 1 of them in foreign publications with a non-zero impact factor (Web of Science or Scopus), 1 in peer-reviewed foreign or domestic scientific publications with a non-zero impact factor.

	
      3
	Experimental plant design
	January
2020 year
	Until November 1, 2020
	A pilot plant will be designed.

	


    3.1
	Calculations of technical and economic parameters of the technology, design documentation and development of technological regulations for a specific coal deposit, recommendations for industrial application of the technology
	January
2020 year
	October
2020 year
	Calculation of the technical and economic parameters of the technology, design documentation and development of technological regulations for a specific coal deposit, recommendations for the industrial application of the technology will be carried out.
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Частотные зависимости удельной электропроводности, относительной диэлектрической проницаемости и тангенса угла потерь

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




Таблица В.5 − 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 B.6 − 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 B.7 − 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 B.8 − 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
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Таблица B.9 − 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 B.10 − 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 B.11−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 B.12 − Частотная зависимость тангенса угла потерь углей месторождения Майкубен
	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







ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Эскизные схемы электрические

 1)  и 2) Схемы электрическая принципиальная;
 3), 4),5) Перечень элементов;
 6) Схема электрическая монтажная;
 7) Схема электрическая структурная;
 8) Схема электрическая функциональная
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Рисунок Г.1 − Схема электрическая принципиальная 
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Рисунок Г.2 − Схема электрическая принципиальная 
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Рисунок Г.3 −  Перечень элементов
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Рисунок Г.4 – Перечень элементов
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Рисунок Г.5 – Перечень элементов

[image: ]
Рисунок Г.6 − Схема электрическая монтжная
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Рисунок Г.7 − Схема электрическая структурная
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Рисунок Г.8 − Схема электрическая функциональная














ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Технологический регламент
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PAS OA2258M, 75 A, 75/5, kn. 1,5 1
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PV6 OB2259M, 100 kB, 100000/100, kn. 1,5 1
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MHdukamopbl ceemossbie
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HL3, HL4 LAY5-BU65 d=22mm xenmbiii IEK 2
HL5 LAY5-BU64 d=22mMm KkpacHbil IEK 1
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XT2.1 3HN-6mMm2 (JXB50A) cepsiil IEK 1
XT2.2 3HN-6mMm2 (JXB50A) cunuli IEK 1
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XT2.4... -
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Cyemyuk anekmposHepauu
PWh1 STAR 302/1 C4-5(7,5)M T IEK 1
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TpaHcghopmamopb! HanpsixeHust

TV1..TV3 HOJ1.12-0,69 I/I-0 OM3 3
TV4 POTM 100/0,5 ¥X/14 1
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TV11 HOM-6-1/1-0 Y3 1
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Beenenne

TeXHOJOTHH BHYTPHILIACTOBOI pa3pabOTKH TBEP/BIX HCKOIAEMBIX TOILIMB B
HacToslllee BpeMs IpUBJIEKAaeT BHHMAaHHE MHOTHX HccienoBateneii. Imerorcs
3HAYHTEeNbHBIE  NPEANOCBUIKH K CO3JaHHIO  Pa3HOOOpasHEIX  CHOCOOOB
BHYTPHILIACTOBOIT JOOBIMH — 3a MOCJIEHEe AECATIIECTHE IIOTyYeHBl 3HAYHTEIbHBIE
ycHeXH B TeXHONOTHAX OypeHHs, CIoco6aX TPeXMEpHOro TI'eOMOJeTHPOBAHI,
crocobax XHMHYECKOI, TEIIOBOIT H 3JIeKTPHYECKOil 00pabOTKH II0/13¢MHOTO IIJIacTa
H TOPOYHX HPOPHIBHEIX HampaBieHHAX. OJHaKO HHHOBAIlHOHHBIE CIOCOOBI
pa3paboOTKH  MECTOPOJKJICHHIl IIONE3HBIX HCKONAEMBIX elle He BBITECHHIH
TpaHIHOHHEIE.

HanpaBneHHOCTh  HacTosmIeil paGoThI 3aKmiodaeTcs B pa3paboTke M
peanH3allii  TEeXHONOTHH  3IeKTpo(GH3HYeCKOil BHYTPHILIACTOBOIl  KOHBEPCHH
TBEPABIX TOILUIHB IIyTeM O3JIeKTpOHarpeBa H IHPOTHTHYECKOH JEKOMIIO3HIIMH Ha
TOPIOYHE Ta3000pa3HbIe U XKUIKHE IPOTYKTHL.

Hacrosmmii 5Tanm paGoTsl HamlpaBleH Ha IIOCTAaHOBKY HATYPHBIX HCIIBITaHHIT
crocoba Ha OTKPBITOM YYacTKe YTOJBHOTO IUIaCTa HHCCIEIOBaHHE JHHAMHKH
SNEKTPHYECKHX XapaKTePHCTHK MEXKDIEKTPOAHOTO yJacTKa IIpH BO3JeHCTBHH
TIepeMeHHBIM HanpsbkeHHneM dacToroii 50 I'm.
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1 DexTpHYecKas cXeMa H KOHCTPYKIHS ONBITHOH yCTAHOBKH

Hest IpoeKTa COCTOUT B TOM, YTOOBI HAIPEBaTh MOJ3EMHBIIl yrOIBHBIIT IIaCT
3JIEKTPHYECKUM TOKOM H IIOJIydYaTh INHpPOJM3HEIA Tra3 (pucyHok 1). Jlamee
OUNINEHHBII Ta3 MOXeT OBITh HCIOIB30BAaH JUI1 IIONydeHHS TEIUIOBOI,
9IEKTPHIECKOIT SHEPTHH HIIH CHHTE3a KIKIX YIIEBOAOPOIOB.

Pucynok 1 — Cxema pa3MeleHns 1eKTpooB: 1 — HazeMHOe
3JIeKTpo0bopy10BaHKe;2, 3 — cHcTeMa 0TOOpa rasa;4 — 3JIeKTPOABL;S — CMEXKHBIE
TIOPOJIBI;6 — IUIACT TBEPAOTO TOILIHBA; 7 — CKBAXKUHBI;8 — COEIMHUTEIbHBIE IIPOBO/IA.

Vemanoexa

DieKTpHYecKas YCTAHOBKAa Ul HArpeBa ydJacTKa IIOJ3¢MHOTO ILIACTa
BKIIIOYAeT TPH CTYIECHH, TeHePHPYIOIHe HANPsDKEHHS Pa3HOro HAIa3oHa (PHCYHOK
2). BBICOKOBOIBTHOE 3BEHO IO3BOJIET PEryIHPOBATh BBIXOJHOE HANPSDKEHHE OT
10 kB 0 100 kB ¢ MakcHMaIbHBIM BEIXOJHBIM TOKOM 2 A. IIpoMeXyTouHOE 3BEHO
HMeeT JHana30H BRIXOAHBIX HanpsukeHHi oT 250 B 1o 10 kB mpu BEIXOJHOM TOKe 10
5 A. CHUIBHOTOYHOE 3BEHO IO3BOJISAET PEryIHpOBaTh HANPSDKCHHE Ha BBIXOJE OT
20 B 10 250 B mpu Toke 10 250 A.
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BbICOKOBOIBTHBIIT
TpaHchopmarop

JlaT4uKH ToKa
H HaIpsOKeHHS

Kommyratop 1
KonmyTatop 2 TIpomesxyToqHBIT JlaTunKH TOKa
' . TpaHcdopMaTop 1 HaTIPSKEHUS
I PerymipoBo4HbIil I JlaT4iKH ToKa
TpancdopmaTop H HAMpsOKeHH

KommyTatop 3 II | a | “

Cetp
~380 B
50T
200 A

Ily1eT ynpasieHus
H KOHTPOJIS

K a1ekTponam

Pucynok 2 — CTpyKTypHas cXeMa yCTaHOBKH

Jlnd OuTaHHA  YCTAaHOBKH Tpebyercs Tpex¢asHas ceTh IepeMEHHOTO
HanpspkeHns 380 B ¢ momyctumeiM TokoM Kax0ii ¢a3er He meHee 300 A. Ilutanne
Ha YCTaHOBKY IoctymaeT 4epe3 Kommyratop 3. Ilpn BKIIOYEeHHH KOMMyTaTopa
HanpspKeHHEe CeTH MOCTYNaeT Ha CHIBHOTOYHEII PeryJIHpoBOYHEII TpaHchopmaTop
tuma  POTM-250/0,5. D10 ycTpoiicTBO obecneuynBaeT IUIABHYIO PETYJIHPOBKY
BBIXOHOTO HampspkeHns oT 20 10 250 B. PerymmupoBodHsIil TpaHchOpMaTop MOKET
paboTaTh KaK CaMOCTOATENbHOE 3BeHO, obecredynmBas OOJIBIIYIO BEIHYHHY TOKa,
NOCTYNAIOIIEro Ha OIeKTPOJAbl Ha oTarme HarpeBa. Ha osrame  paGoTsr
BBICOKOBOJIBTHOTO HIIH NPOMEKYTOUHOTO 3BEHA, PEryIHPOBOYHBII TpaHchopmaTop
MO3BOJISIET H3MEHATh HANpsDKEHHE NHTAHHS STHX 3BEHBEB. JTO IMO3BOJHT IUIAaBHO
PeryaHpoBaTh BEIHYHHY BBIXOJHOTO HANpPsDKEHHA B JIIOOOM peKHMe paboThl
ycTaHOoBKH. Ha BX0J BBICOKOBOIBTHOTO TpaHC(opMmaTopa H TpaHC(opMmaTopa
NPOMEKYTOUHOTO 3BEHa IIHTaHHE IIOCTyIaeT 4depe3 KOMMyTaTopsl 1 m 2
COOTBETCTBEHHO, YTO NO3BOJIIET OTKIIOYATh HE HCIONIb3yeMble B HACTOSIIHIT MOMEHT
ycTpoiictBa. KommyTaTtops! 1, 2 n 3 ynpaBisioTcs COOTBETCTBYIOIIHMH OpraHaMH,
PAacIojIOKeHHBIMH Ha JIHIIEBOIl IaHEIH IyIbTa yNpaBjIeHHs H KOHTpoisi. ITommmo
OpPraHoOB yNpaBJICHHA, Ha JIHIEBOH IaHeNH IyIbTa HAXOMATCA HHIMKATOPEI,
oToOpakarollie HaIpspKeHHe M TOK KaKIOro H3 TpexX 3BeHbeB. Hdopmarmsa Ha
HHIMKATOPHl IOCTYNAaeT ¢ JaTYHKOB, PAcCIIOJOXKEHHBIX Ha BBIXOJE KaKIOTO H3
CHJIOBBIX OnokoB. HampspkeHme ¢ BBIXOJa CHJIOBBIX OJIOKOB IIOCTYNaeT depe3
JIATYHKH Ha 3JI€KTPOJIBI Yepe3 KOMMYTAIHOHHBIIT GJI0K.
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B kauectBe TpaHC]opMaTOpa IPOMEKYTOUHOTO 3BEHAa HCIOIB30BaH
TpaHcopmarop OM-25/10. B kadecTBe BBICOKOBOJIBTHOTO TpaHc(hopMaTopa
HCI0Jb30BaH TpaHchopmatop TOM-100/100.

B kauecTBe KOMMYTaTOpPOB HCIOJIB30BaHBI KOHTakTopsl KTI-7630, nmeromnme
HOMHHAJBHBIH Tok 630 A n HanpsokeHne 380 B. Bce KOHTaKTOpPBI CMOHTHPOBAHEI B
MeTa/UIYeckoM Inkady, HMMelomeM JBYCTOpOHHHIT JocTyn (pucyHok 3). Ha Bxone
mkada YCTaHOBIEH aBTOMATHYECKHIl BBIKIIOYaTenh BAS88-40, mmerommmii
HOMHHAJBHBIH TOok 630 A. Ilojada mnHTaHHA INIPOM3BOAUTC dYepe3 pPyOHIBHHK
SBIIBY-250. Illkad mMeeT MeIHbIe HIMHBI JUIS IIOAKIIOYEHHS BCEX CHJIOBBIX
arperaToB. B BepxHeil Tpern mkada ycTaHOBIEHAa IIHHA HelTpaam, KoTopas
H30JIHpOBaHAa OT Kopryca mkada. B HimpkHeli yacTn mkada ycTaHOBJIEHa IIHHA
3allIHTHOTO 3a3eMJICHHs, HMEIOIIas 3IeKTPHYIECKOe COeMHEHHE ¢ KOPIycoM mKada.
IlIkad Takxke nmeeT:

- KpOCC-MOJIyIIb Ha YeTHIpe MOITIoca UL MOAKIIOUeH s TpexX $a3 i HeliTpain;

- 1Ba c1aboTouHbIX KoHTaktopa KMI-11810 mus ympapineHus TpexdasHbM
aBurareneM peryiasropa POTM-250/0,5;

- Habop KIEMMHBIX KOIOJOK /I TOAKIIOYEHHS IyJbTa YHPaBICHHA K
OIIePATHBHEIM IIEIIIM KOHTAKTOPOB H H3MEPHTEIBHBIM IIPHOOpaM;

- JIBa H3MEpHTEIbHBIX TpaHC(OpMaTOpa TOKa, H3MEPSIONHX TOK Ha BXoJe H
BBIXOie peryisitopa POTM-250/0,5;

- Tpex(a3HbIil CYETINK 3IeKTPOIHEPTHH.

IlogxmoyeHne CHIOBBIX Iemeil mpomsBoguTcs mpoBogoM IIB3 1x120,
HMerommeM ceuerne 120 Mm?, uepe3 yIULIOTHHTEIbHbIE BBOABI PG-29.

Toaxmodenne myabTa yIpaBjIeHHd K IKady OCyMEeCTBIIOCH XKIYTOoM H3 23
npoBojioB I1B3 1x1, nposoxeHHBIM B MeTauiopykase ¢ IIBX-06004Koii.

Pucynok 3 — KommyTannoHHslif mkad) B HEIMOAKIIOUEHHOM () H
TOIKIFOYEHHOM (0) COCTOSHIH.
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ITyneT ynpaBiieHHs yCTaHOBKOIl CMOHTHPOBaH Ha Ga3e IUIaCTHKOBOTO KOpITyca
IIIMII 400x300x220 (pucyHok 4). ITyabT HMeeT cieayolie OpraHbl yIpaBIeHusa 0
H3MepHTEIbHbIE IPHOOPHI:

- 4eThIpe JBYXIIO3HIHOHHBIX IIepeKIIoYaTells PeXUMOB pPabOTHl yCTaHOBKH;

- YeThIpe CHIHAJIBHBIX JIAMITBI BKJIIOUEHHOTO PEXKHMa;

- JIBe KHOIIKH YIpaBJIeHHs IBHIaTelleM IlepeMelleHHs KapeTKH peryiaropa
POTM-250/0,5;

- JIBe CHTHAIIBHBIE JIAMITBI TepeMENIeHHs KapeTKH PeryIsTopa;

- YeThIpe BOJIBTMETPA;

- 4eTBIpe aMIlepMeTpa.

a 6

Pucynok 4 — ITynsT ynpaBieHHs yCTaHOBKOIT B CMOHTHPOBAHHOM (a) H paboTarommeM

(6) cocrostHUI

BospT™MeTpsl IynbTa IIOKa3hIBAlOT HaNpsbKeHHE Kaxkmoil m3 Tpex (a3
Tpex(a3HOil CeTH NHTaHHA, a Takke HaIpsKEHHE Ha BBIXOJAE PpEryjaTopa.
AMIepMeTpsl IIOKa3bIBalOT TOK Ha BXOJE PErylsATopa H Ha BBIXOJE KaXIOro H3
CHJIOBBIX y37IOB.

BHyTpH mysibTa ynpaBieHHsS YCTAaHOBIEH aBTOMAaTHYECKHI BBIKIIOYATENb,
MOJAIONMIl  HaNpsKeHHe JUId IHTAaHHA ONEpPAaTHBHBIX Ilemeil KOHTaKTOpOB
KOMMYTAIIHOHHOTO IIKada.
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2 MeToaHKa NOATOTOBKH ILIOIIAJAKH H NPOBeIeHHs HCCIe10BaHHI

IL1aHHpOBKa HCHBITATEILHON ILIOIAAKH

HcnpiTaHns IpoBOAWINCE Ha YTOIbHOM paspese «borateipb». HcnbiTaTensHas
IUIONIA/IKa HAaXOMJIACh HA OTKPHITOIl MOBEPXHOCTH YTONBHOTO IIACTa Ha TOPH30HTE
-280 M, Ha caMoM IIyOOKOM yd4acTKe Kapbepa. IICIBITaTeNbHas —ILUIONIAJKa
pacrosarajack Ha pOBHOM T'OPH30HTAJIBHOM Y4YacTKe YTOJIBHOTO IUIacTa pa3MepaMH
~40x20 MeTpoB.

Jlna mpoBesieHHs HCIBITaHMH Ha IUIONIagKe OBUIM BBIIEICHBI JBa ydacTKa
pasmepamu 4 Mx5 M. Kaxzaplii H3 yd4acTKOB IpeicTaBisieT coOoil ¢parmeHT
YTOIBHOIO IJacTa, Ha KOTOPOM IpejrojaraeTcs IpoBeJeHHe Harpepa yIjd
(pucyHkH 5 1 6).

4werpa 4uerpa

Yuactok 1 YuacTok 2

©) @)

5 werpos
5 werpos

©) O

KTn KonTeliHep ¢ 6nokamun
YCTaHOBKMN

Pucynok S — IlnaHHpoBKa HCIIBITATEIBHOM IUIOMAAKH
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Pucynok 6 — IlnaHHpoBKa HCIIBITATEIBHOM INIOMAAKH

TTockonbky npH NIPOBEICHHU 9KCIIEPHMEHTOB TIpe/oarancs
HENOCPE/ICTBEHHBII SIeKTPHYECKHIl KOHTAKT BBICOKOTO HANpSDKEHHS C TIPYHTOM,
HE0OXOIHMO COOIIIOaTh MOBBIMIEHHBIE MepHI 2IeKTpobe3onacHocTH. CHIoBas 4acTh
YCTaHOBKH OBllIa PacIIooKeHa Ha PacCTOSHHH ~5 METPOB OT Y4acTKOB HAarpepa, 4ro
3HAYHTEIBHO MPEBBINIAET MEXKAIEKTPOJIHOE paccTOsHHE. 30HAa MEXIy CHIOBOI
YacThI0 YCTAHOBKH M HAarpeBaeMbIMH Y4YacTKaMH, a TakXke HEKOTOphle ee
OKPECTHOCTH, OTOpaKMBAJHCh HAa BpeMs IIPOBEICHHA OKCIIEPHMEHTa A
HCKIIOYEHHS IIONAJaHusA JHoAeil B 30HY, TIJe MOXKET BO3HHKHYTh IIaroBoe
HanpsDKeHHe.

BOmm3n ycTaHOBKH OBlIa pacrolokeHa KOMILIEKTHass TpaHC(opMaTopHas
noactannus (KTII), or koropoii ycraHoBka moiydana mnurtaHue. IlojacTaHims
TOHIDKAeT HampsokeHne 6 kB JokanpHOIf JHHHH 3nlekTporepenad go 380 B,
TpeOyeMbIX UId IHTaHHA ycTaHOBKH. IIpm paboTe yCTaHOBKH IIyJIbT YIpaBIeHHA
BBIHOCHJICS H3 KOHTelHHepa B CTOPOHY, IIPOTHBOIIOJIOKHYIO HarpeBaeMBIM yJacTKaM.

OO6ycTpolicTBO HarpeBaeMBIX YYacTKOB 3aKJIIOYAJOCh B cledyiomeM. Bokpyr
ydJacTKa pa3MepoM 4x5 MeTpoB OblIa IOCTpoeHa omadyOka IOJ 3alHBKy OeToHa
BbIcOTOI 15 cM. BeToHHas 3amHMBKa JO/KHA HMHTHPOBATh KpPOBEIbHBIE IOPOJBI
3aJIeralollero yroabHOro IiacTa H IpersTCTBOBATh BEIXOY T'a3a Ha MOBEPXHOCTH. B
LIEHTpe KaXKI0ro ydacTKa OblIH IpoOypeHs! 1Be CKBaXKMHbI Ii1yonHoii 0,5-1,5 metpa,
pacIooKeHHbIe Ha paccTosHuH 1-1,5 MeTpa apyr ot apyra (pHcyHOK 7).
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Onany6ka

BeToHHas kposns

Pucynok 7 — IlimaHHpOBKa HarpeBaeMoro ydacTka

Beronnas 3anmBKa J0/DKHAa HMHTHPOBATh KPOBEIbHbIE MOPOJBI 3aJIeraloIero
YTOJIBHOTO IJIACTA H IIPENATCTBOBATH BRIXO/Iy I'a3a Ha IIOBEPXHOCTb.

B meHTpe KakI0ro ydacTka IOJDKHBI OBITH ONpe/elIeHBl 1Ba MeCTa IIOJ
CKB&KHHBI, PacIoJIOKeHHBIEe Ha paccTosHuH 1-1,5 Merpa apyr ot japyra. B stmx
MecTax Ha IPYHT yCTaHaBJIHBAIOTCS MpeBeHTOpHI. HIDKHAA YacTh IpeBeHTOPOB OyeT
3aJIHBaThCA B OETOH, a BepXHssA Oy/IeT HOKIIOUaThCS K TOKOBBOAM.

JUIs TIOBBIIIEHHS IIPOYHOCTH OE€TOHAa HEOOXOJHMO H3TOTOBHTH apMHpYOIIHIL
KapKac H3 CTEKJIOIUIaCTHKOBOIT apMaTyphIpHcyHOK 8. Kapkac Jo/KeH IpecTaBiIATh
co00if OHOCIIONHHYIO CeTKy ¢ pa3MepoM sdeiiki ~ 10x10 cM M 3amOIHATH BCIO
MOBEPXHOCTh yYacTKa 3a HCKIIOUEHHeM CKBAKHH. J[JIs1 H3TOTOBIEHHS CETKH IPYTHI
apMaTyphl COSANHAIOTCS MEXKITy c000ii HelJIOHOBBIMH XOMYyTaMH:

PucyHok 8 —apMupyromuii Kapkac H3 CTEKJIOIUIACTHKOBOIT apMaTyphI
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Ilocne ycTaHOBKH OmadyOKH, IIPEBEHTOPOB M CETKH M3 apMaTyphl,
TIPOCTPAHCTBO BHYTPH ONMATYOKH HY>KHO 3aJIHTh OETOHOM JIF00OiT MapKH cIoeM B ~
10-15 cm. Ilpm 3ammBKe HY)XKHO CII€ANTh, 4YTOOBI pacTekarommuiics OeToH He
Tiepe IBHTajI IIPeBEHTOPHI H HE 3aNOJIHAT HX BHYTPEHHEE IIPOCTPAHCTBO.

Ha MecTe CKBaKHH Ha MOBEPXHOCTh YCTaHABIHBAINCh HPEBEHTOPHI U3
HepsKaBerolleii ctamu prcyHoK 9. IIpeBeHTOpBI IPEACTABIAIOT CO0O0I y4acTOK TPyOsI
H3 HepXKaBEIONIeH CTaaH, HMEIONMIl ¢ OJHOIl CTOPOHBI (hIaHel /UL KpeIUIeHHs
H30JIATOpA, @ ¢ APYroif CTOPOHEI TaKHX K€ Pa3MepoB H (pOPMBI IOCATOUHBIH JTHCK.
IIpeBeHTOPHI HMEIOT IITYIIEP VIS BBIXOZIA I'a3a, HMeIoNHe pe3s0y Ha ¥2” Ul mocaaku
caHTeXHHYecKnX BeHTHieil. Ilocrme 3arBepieBaHHs OeToHa BHYTPH IPEBEHTOPOB
He0OXOAMMO HPOOYPHTH CKBaKHHBI ITyOHHOIT 1-5 MerpoB. HeoGxomimo, 4T0GBI
3a00if CKBaKHH HaXOAWICA HAa OJMHAKOBOM YPOBHE M pacloliaraics B yroibHOI
TOJIIE, T.K. Ha 3a00€e OyIyT paclolIoXKeHbl JeKTPOBL. J[HaMeTp CKBaKHH JOIKEH
coctaBiATh 100-200MM:

TyTa

W

a 6

Pucynok 9 — Bremnuii Buj (a) 1 3cku3 (6) mpeBeHTOpa

IIpeBeHTOpPHI NIpeAHA3HAYEHHl UL TePMETH3AalMH BBOAHBIX H3OJATOPOB H
OGeTOHHOIT KPOBJIH, H HPEMATCTBYIOT CBOOOIHOMY BBIXOY IHPOIHM3HOIO Tra3a B
armocdepy .

IIpu mpoBeJeHNH KCIEPHMEHTa Ha IIPEeBEHTOP YCTAaHABIMBACTCA MPOXOIHOI
m30iATOp (pHCYHOK 10), KOTOpBIil BBITONHACT (YHKIHIO 3JIEKTPHYESCKOIl H3OJIAIIHI
TOKOIPOBOZIa OT NPEBEHTOPA, IPH 3TOM obecreynBas TepMETHYHOE YIUIOTHEHHE C
NpeBeHTOpoM. I30/IATOp M3rOTOBICH H3 IIONHITHIICHA, HMeeT OpeOpeHHyIo
TOBEPXHOCTh. BricoTa m30iATOpa OT (hr1anna cocTaBiaT 380 MM B KKy CTOPOHY.
HapyxHubiii guamerp pebep cocraBiaster 120 MM, BHYTpeHHHI auaMeTp — 56 MM.
BHyTpH H3014TOpa HMEETCS OTBEPCTHE AHAaMETpoM 26 MM, B KOTOpOE BCTaBICH

12
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JIATYHHBII ToKompoBoz. PaHel H3014TOpa CoeIHHAETCA ¢ (hIaHIleM IpeBeHTopa
Yyepe3 YIUIOTHHTEIBHYO IPOKIAIKY, H KPEIUTCs ¢ MOMOIbo 16 6ontoB M12.

a 6

Pucynok 10 — Brenmnuii Buz u3oistopa (a) H 3CKH3 H30714TOpa B cHope ¢
npeBeHTOpoM (6)

DNeKTpHYeCKHil ~ KOHTakKT  TOKONIPOBOJA  H30IATOpa € BHEIIHHMH
NPOBOJHMKAMH OCYIIECTBIICTCS C IOMOIIBIO MEIHBIX CKOO, 3aKperuisieMbIX
GONTOBBIM COETMHEHHEM.

ITocie Toro, Kak HOATOTOBJIEHA ONadyOKa H YCTaHOBJIEHBI IPEBEHTOPBI,
HEe0OXOIHMMO H3TOTOBHTH apMHpYIONINIT KapKac I 3aJMBKH OeToHAa. ApMHPYIOIHIT
KapKac IpeICTaBIUI co0O0i OJHOCIONHHYIO CeTKy ¢ pasMmepoM sdeiiku 150 mwm,
BBIIIOJIHEHHYIO H3 CTEKIOIUIACTHKOBOH apMaTyphl AHaMeTpoM 6 MM (pucyHOK 11).
ApMHpyIonmii KapKkac HperATCTBYeT pacTpecKHBaHHIO OeToHa, Oiaromaps demy
OeToHHas CTSKKA JOJDKHA COXPAHATH I'a30IUIOTHOCTh. biarojaps HCIONB30BaHHIO
CTEKJIOIIACTHKOBOII apMaTyphl BMECTO CTalbHOMH, IUINTAa HMEET CYIIECTBEHHO
MEHBIIYI0O  3JIEeKTPONPOBOJHOCT, M obecrmeunmBaeT  OONBIIYIO  CTEIeHb
anekTpobe3onacHocTH. beToHHas cTsbkka BeicoToif 100 MM 3anmBanzachk u3 GeToHa
Mapxu M200.
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Pucynok 11 — IToaroroBka HarpeBaeMoro y4acTka: a) yCTaHOBJICHA onaayOka
1 IpoGypEeHbl CKBAXKIHEL; §) YCTaHOBJICHEI IPEBEHTOPHI; B) YIIOXKEHA CETKA H3
apMaTypel; T) 3aIHTa OETOHHAS CTSKKA.
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ITocie 3aTBepAeBaHHs GeTOHA OBLIN YCTAHOBJICHBI IIPOXOJHBIE H30IATOPHI I
CMOHTHpOBaHa ra3oBas cucrema (pucyHok 12). K mryrepam npeBeHTOpoB OBUIH

IPUKPYYEHbl BEHTHIM, Ha KOTOpBI€ YCTAaHABIMBAJINCH NUIAHTH [ OTBOAA
THPOJIM3HOrO rasa.

Pucynok 12 — BHenmHHii BUJ HCIIBITYEMOT'O ydacTKa

C BHemHeil CTOPOHBI IPOXOAHBIE H3OISATOPH IOAKIIOYAINCH K BBIBOJAM
91eKTpoycTaHoBKH. C BHYTpEHHEiT CTOPOHBI H30ISTOPHI COEIHHUTENBHEIM KabeneM
MOJKITIOYATHCH K SIEKTPOaM. DIEKTPO/bI OBLIN H3rOTOBICHBI H3 y9aCTKa CTATbHOI
Tpy6sr JIY 50 jumnHOit ~150 MM (pucyHOK 13). DIeKTpoAbl 3aKpelULUIHCh K
HAKOHEYHHKY IPOBOIA GOITOBBIM COEIHHEHHEM.
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Pucynok 13 — Diekrpon

OTpe3ok IpoBoJa JUI KPeIUIEHHs 3JIeKTPOJa H3TOTaBIMBAJCA C 3alacoM B
~100 MM, JUIs IPIDKHMA 3JI€KTPO/Ia K JHY CKBaKHHBI 3a CYET NMPYKHHAIETo ddexra
npoBoja/

3 DKCIepHMEHTAIBHBII HATPEB H rasHQHKANHs YI/Is

Haepes nepsozo yuacmka

Ha oaHOM H3 HOJATOTOBJIEHHBIX K HCHBITAHHAM YYacTKOB OBLI IIPOM3BEJCH
HarpeB. [yOHHa CKBaKMH Ha ydacTKe cocTaBmiaa 0,65 M OT ITOBEpXHOCTH IPYHTa.
PaccTostHIEe MEKTy CKBaXKHHAMH II0 OCSIM IIPEBEHTOPOB cocTaBuilo 0,86 M.

ToaxmodeHHble K CKBOKHHAM JI€KTPOIBI OBUIH COSMHEHBI ¢ MOBBIMAIOIIHNM
TpaHcopmaropom OM-25/10, mpenHa3HaYEHHBIM B JAaHHOIH OIBITHOH YCTaHOBKe
JUIA TOJAa4YM Ha 3JIEKTPOAbl HampspKeHHs B amanazoHe 250..10000 B. Ilurtanue
TpaHchopMaTopa IPOH3BOAIIOCE OT peryisitopa POTM-250/0,5.

B kayecTBe HENOCPEJCTBEHHO PErHCTPHUPYEMBIX BEIMYHH HCIOIB30BAJICh
HanpspKeHHe H TOK Ha BBIXOJE peryiaropa. IIpH HCHONB30BaHHH IOBBIIIAIONIETO
TpaHcopmaropa OM-25/10, usMepsieMble 3Ha4deHHs ObUIM IIONpPABICHBl Ha
ko3 duImenT TpaHcopMaluu 3TOro H3AenHis. B KadecTBe pacyeTHBIX BEIHYHH
ONpeIe/INCh  MOIIHOCTh Ha HArpy3ke H CONPOTHBICHHE MEXIEKTPOIHOIO
ydacTka. JIns M3MepeHHd HaIpsDKeHHs H TOKa HCIONIb30Bajack OecrpoBOIHAs
mMeputensHas cucremMa Fluke CNX 3000 ¢ ¢ynkuumeit camonucma. Ilepron
PerHCTpaIiy 3HaueH i1 ObII 3a/1aH PaBHBIM 5 CEKYH/I.

I3BecTHO, YTO CONPOTHBJICHHE MEKIJIEKTPOJHOTO YYacTKa CHIDKAeTCS IO
Mepe HarpeBa. Ha HavanbHOI CTajum HarpeBa COIPOTHBICHHE MEXKIIEKTPOIHOTO
YYacTKa BEJHKO H COCTABIIAET JECATKH-COTHH KIJIOOM Ha MeTp JUIHHEL B cBa3m ¢
STHM, pealH3allHs HarpeBa 3aTpyJHHTENbHA, IIOCKOIbKY TpeOyeTcs BBICOKOE
HanpspKeHHe UL BBIIETICHHs B IOI3eMHOM ydacTKe Gonbmoii MomHocTH. ITo Mepe
NpOrpeBa CONPOTHBICHHE MEXKAIEKTPOAHOIO y4acTKa CHIDKAETCS 10 eIMHHII-ToJIeit
OM, 9TO ¢ TEXHHYECKOi CTOPOHBI 00JIeryaeT IpoBe/IeHHe HarpeBa.

Takum o00pa3zoM, HHTepec NPEACTAaBIAeT JAMHAMHKA CONpPOTHBICHHSA
MEXDIEKTPOIHOTO yJacTKa BO BpPEMEHH IIPH H3BECTHOH BEIHYHHE BBOIHMOIL
MomHocTH. HarpeB mpomsBojamics B TedeHHe pabodero IHsA, Ha HOYb HAarpeB
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octaHaBiuBaicsA. Takoif rpa¢uk paGoTsl ObUI BBIOpaH IO IPHYHHE TOTO, YTO HA
paspese OTCYTCTBOBAIH YCIOBHA I KPYTJIOCYyTOUYHOIl paGoTsl. OZHAKO B TedeHHE
HarpeBa  3aMedyeHa  4YeTKasd  3aBHCHMOCTh  JHHAMHKH  CONPOTHBICHHSA
MEXDIIEKTPOHOTO yJacTKa OT BpeMeHH HarpeBa. ITo Mepe HarpeBa B TeUeHHE JHA
CONpPOTHBJICHHE CHIDKANIOCH, a Ha CJeylolllee YTPO CONpPOTHBJICHHE OBLIO BBIINIE H
COOTBETCTBOBAJIO Cepe/iHe Npeabiayniero ausi (pucyHok 14). ITostomy B Hauaie
Ka)kJOro JHS CHavaja OBII STall «IIpeJBapUTENFHOTO» HAarpeBa, 3a KOTOPBIM
CJIeZIOBAIl 3Tall IPOTyKTHBHOTO HarpeBa. JTo JaeT BECKHE OCHOBAHHA YTBEPXKIATh O
3aBHCHMOCTH COIPOTHBICGHHS KaHala OT TeMIepaTypsl B IUIacTeé H CTaJud
kapOoHm3armu. OCHOBBIBAsICh HAa 5TOM IIPE/INONOKEHHH, OBIIa IIPOBE/IeHa «CIIHBKA»
rpauKOB C BBIYETOM HOYHOTO BPEMEHH H JTalla «IIPeJBAPUTEILHOTO HarpeBay,
KOMITEHCHPYIOIIEr0 HOYHOE OCTHIBAHHE KaHala

Ha HauanpHOM 3Tane Harpesa (0-3,5 gaca oT Hadajla HarpeBa) CONPOTHBIICHHE
MEXK3JIEKTPOTHOTO y4acTKa HEeMOCTOSHHO U KosebieTcs B auanasone ot 350 mo 550
OMm. MomHocTs Harpepa, BBOAMMAs B Harpy3Ky Ha 3TOM 3Talle, NOJepKUBalIach B
nuanazoHe 4-6 kBt. Takoe moBesieHHe CONPOTHBICHHS KaHAJa MPEINONOKHTEIBHO
CBS3aHO C HAYyaJbHBIM IPOTPEBOM YIVIA H HcIapeHHeM Biarn. CBoGojHas Biara
obecreynBaeT HOHHYIO IIPOBOJMMOCTh. Bo Bpems IpeIBapHTENBHOTO HarpeBa
OJIHOBPEMEHHO ITIPOMCXOJHT OOpPBHIB HEKOTOPHIX KaHAJIOB M3-3a HCIAPEHHs BIard H
(opmupoBaHns HOBBIX KaHanoB. KaxIblii M3 3THX KaHAJIOB IpeJCTaBIseT coboit
NyTh HPOTEKAaHHA TOKAa OT OJHOTO 3IEKTpPoJa K APYTroMy. DIeKTPHUECKH OHH
SBJIAIOTCA ~ TNApaJUIeIbHBIMH — LEMAMH, II03TOMY BHOBB  C(hOpMHpOBaBIIHiics
HI3KOOMHBIH ITyTh IIYHTHPYET ApyIHe KaHaIbl, H HAa4HMHAeT IIPHHHMATh BCIO
SHeprmio Ha cebs. BHOBb cdopmmpoBaBmmecs KaHaJdbl CHadaja Pe3KO CHIDKAIOT
CONPOTHBJICHHE MEKIJIEKTPOJHOTO YYacTKa, OJHAKO 4epe3 HEKOTOpOe BpeMs OHH
HarpeBaloTCsA, M Bjara IOKHJIaeT KaHal. B 5ToMm ciydyae HOHHas IPOBOIHMOCTB
HcYe3aeT, M KaHaJl CHOBAa NPHOOpETaeT BBICOKOE CONPOTHBICHHE. AHAJIOTHYHBIC
(irykTyammn conpoTHBIEHHS MEXAIEKTPOIHOIO CONPOTHBIICHHSA HaOMOJaINCh H B
71ab0paTOPHH.

HarpeB Ha 5TOM »>Tame IPOH3BOMMJICA 3BEHOM CpPEIHEr0 HAlpsUKEHHS
YCTaHOBKH. B 5TOM 3BeHe BBIXOJHBIM HCTOYHHKOM TOKa SBJIAETCA TpaHC(hopMaTop
OM-25/10. MonHOCTs HarpeBa Ha 3TOM 3Talle OIPaHHYMBAIACh MAKCHMAaJIbHBIM
TOKOM BBICOKOBOJIFTHOIH OOMOTKH 3TOT0 TpaHC(opMaTopa, KOTOPEIf cocTaBseT 4 A.
Cpennsisi MOIIHOCTH Ha 3TOM JTame HarpeBa cocTaBmia 4,98 kB, koimdecTBo
3aTpadeHHOI] 2JIeKTPO3HeprHU cocTaBmiIo 17, 68 kBt- 4.

Oranm  HarpeBa, B Te4YeHHEe KOTOpPoro HabmogaloTcs  (IyKTyaIuH
CONpPOTHBJICHHSA, IPOAOJDKAETCs 10 TeX IIop, MOKAa He HCIApHTCA BCA BiIara M3
MEXOIeKTpoaHoil obmactn. Jlamee mHpoTeKalolmmii TOK YKe He IIyHTHpyeTcs
KaHaJIJaMH ¢ HOHHOI IIPOBOMMOCTEIO, @ IPOTEKAeT uepe3 CyXoif yJacToK yTroIbHOro
BemecTBa. OTCYTCTBHE BIIard IO3BOJIAET YIVIIO HArpeThesl O TEMIIEPaTyphl BBINIE
100°C, B pe3ynpTaTe 4ero B KaKOH-TO MOMEHT Ha4HMHAeTCs KapOOHM3ALHi U
dopmupyercs 6oee HU3KOOMHEIT KaHaI. B IpoBeIeHHOM >KCIIEpUMEHTe CIycTs 3,5
Yyaca HA4yaJbHOIO HarpeBa COIPOTHBJICHHE MEKAJIEKTPOJHOTO YJacTKa pe3Ko
cHm3mI0¢h ¢ 400 10 150 OM. C 3T0T0 MOMEHTa (DITyKTYyalH CONPOTHBICHNS GOoIbIIe
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HE BO3HHKAIOT, a BEJIMYHHA MEX3JIEKTPOJHOIO COIPOTHBICHHS SBIIETCS BeChMa
crabwipHOl BenmunHOil. Ilo Mepe HarpeBa IPOHMCXOANT pacIIMpeHHEe KaHala
KapOOHM3AIMH, B Pe3yJIbTaTe Yero COMPOTHRIICHHE IITIABHO CHIDKACTCS.

Ha cienyromem stane Harpesa (3,5-16 4acoB OT Hayajla HarpeBa) BeIHYHHA
BKJIaJIBIBa€MOIi MOIITHOCTH COCTaBIIsIa oKoito 2 KBT. Ha 3ToM 3Tane He NpOHCXOAUT
3HAUHTEIBHBIX KOJICOAHHIT JIEKTPHYECKHX [1apaMeTPOB MEK3JIEKTPOJHOIO ydacTKa.
3a cyeT IIOCTENEHHOIO IIPOTpeBa IIPOHCXOAMT KapOOHM3aIMsA H pacIIMpeHHe
TOKOBOTO KaHalla B MEK3JIEKTPOJHOM ydYacTKe, B pe3ysIbTaTe 4ero COINPOTHBIICHHE
IUTAaBHO CHIDKAIOCh. O/THAKO CKOPOCTh CHIDKEHHS CONPOTHBIICHUS ObUIa HeGOIBIIOL
H3-32 HeOOJBIIOH BEIHYMHBI MOIMHOCTH M pacCesHHSA Telula B IIOJ3€MHOM
mwiacte.BemndnHa BBOAMMOIN MOIIHOCTH Ha 3TOM JTame ObUla OrpaHHYeHa
MaKCHMaJBHBIM TOKOM TpaHcdopmatopa OM-25/10, cocraBmtromum 4 A. Ha
conporuBiaeHnn 130 Om Takoif TOK AaeT mageHHe HampsbkeHus B 520 B, uro
no3BossteT BeeaTs 2080 BT mkoyneBa Tema. B To ke Bpems IepexiIiodeHHe Ha
HH3KOBOJIPTHOE 3BE€HO IIPH TaKOM COIPOTHBIICHHH HE JAaCT YBEIHYEHHS MOIIHOCTH
H3-3a HEJIOCTATOYHO BBICOKOTO HANpsDKEHHs. ECIIH HCIoIB30BaTh B yCTaHOBKe Ooree
MOIIHBI TpaHC(OPMATOP IMPOMEKYTOYHOrO 3BEHA, 3TOT 3Tall HarpeBa ObUT OB
TIpoiifieH 3a Golee KOPOTKHIT IPOMEKYTOK BpeMeHH. Cpe/THAS MOIHOCTh HarpeBa Ha
STOM »JTame cocTaBisuia 1,86 kBT, 3aTpadeHHas SIIEKTPO’HEprHA COCTAaBHIIA
24,62 kBt- 4.

BeijenteHns ra3a uepes rasoBBIil CYETYHK Ha 3TOM 3Tale He IPOHCXOIMIIO,
O/IHAKO BH3yaJbHO OBUI 3aMETeH BBIXOJ Ia3a depe3 3a30p MeXAy OeTOHOM H
NPeBEHTOpaMH, a Takke BONH3H IUIMTHl OIIYNIAICH XapaKTepHBIH 3amax
TIHPOJIH3HOTO Ta3a.

Korza compoTuBiIeHHe MEX3IEKTPOAHOTO ydacTKa CHH3HI0CH Hibke 100 Om,
Obula IIpOBeJIEHAa KOMMyTAalUs YCTaHOBKH C IOJAKIIOUYEHHEM K Harpyske
HH3KOBOJIBTHOTO 3BeHa. Ilo Mepe CHIDKEHHS CONPOTHBICHHSA IUIACTa Hadal
BO3pAcTaTh TOK H, KaK CJIEJICTBHE, MOIHOCTh Harpepa. IIpH JOCTHXEHHH MOITHOCTH
B 5 KBT Hauajoch akTHBHOE BBIJIe/IeHHeE ra3a. J[ajgee Ha 9ToM ydacTke Harpesa (16-25
YacoB OT Hadajla HarpeBa) MOIIHOCTH IOJJep KHUBaIach MOCTOSHHON M paBHOI ~10
kBT. Ha 3TOM 3Tame mpoHcXOoANIO aKTHBHOE BBIJIEJICHHE Ia3a.

BeIxoj raza ompejessics ¢ HOMOIIBIO AHadparMeHHOro ra3oBOTO CYETYHKA
G4). B da3e akTHBHOTO HarpeBa BBIXOJ I'a3a B €AMHHIY BPEMEHH XapaKTepH30BaJICH
BBICOKOH IIOCTOSHHOCTBIO. BEIXOJ raza B €IHHHIly BPEMEHH Ha 3TOM y4acTKe
cocTaBisul 0koio 3 M*/gac.CpejiHsis MOIIHOCTh HarpeBa Ha 3TOM STalle COCTaBHIA
9,96 kBT, KoIIYeCcTBO 3aTpadeHHOI] 31eKTposHeprun 86,55 kBT 4.

Uepes 25 gacoB OT Hadajla HarpeBa CONMPOTHBIICHHE MEK3IEKTPOJHOTO KaHaIa
cammwiock g0 0,15 Om. Ilognepkanme wommoctn B 10kBT mpu  Takom
conpoTHBIeHHH TpebyeT Toka B 250 A. Ilpu manpHeiinieM HarpeBe CONPOTHBIICHHE
KaHaJa MPOJOJDKIIIO IUIABHO CHIDKAThCS. TOK Harpy3KH IIPH 3TOM yJepKHBAJCs Ha
ypoBHe 250 A, MOCKOIBKY 5Ta BeIHYHHA TOKa SBJIUIACh MaKCHMAIbHOH It
BXOJHOTO  pAacCIIpe/le/INTeIBHOrO SIMHKa YCTAaHOBKH. IIpH 3TOM  CHIDKeHHE
CONPOTHBIICHUS KaHala HAdajlo INPHBOJUTH K CHIDKEHHIO MOIMHOCTH. Ilo 3Toit
TIpHYHHE Ha CIEyIoIIeM 3Talne HarpeBa (25-28 yacoB OT Hagalla HarpeBa) MOIHOCTh
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IUTaBHO CHIDKandachk ¢ 10 mo 7,5 kBT. CHIDKeHHE MOIHOCTH HAdajo MPHUBOJHTH K
IIABHOMY CHIDKEHHIO 00beMa BBIICIHBIIEroCs ra3a B eIMHHILY BPEMEHH, B CBS3H C
4yeM uepe3 28 9acoB IOCIie Hayalla HarpeBa 3KCIEpHMEHT ObuI 3aBepmieH. Ha sTom
sTamne (25-28 WacoB OT Hadaja HarpeBa) CPeIHssI MOIIHOCTH cocTaBiniia 8,46 kBT,
3aTPaThl AIEKTPOIHEPTHH COCTAaBIIH 22,25 kBT 4.

IToce OTKIIOUEHHs HarpeBa Ta3 INPOJOIDKAET BBIACNATHCS eIle oKolo 2.5
YacoB ¢ MOCTENEHHO Clajaloneii JHHaMuKoii. Beero 3a Bpems skcrepuMenTa 06beM
BBIJIEJIUBILETOCS Ta3a, COIIACHO CYETUYHKY, cocTaBmwI 32 M3. OfHAKO ClIeAyeT y4ecTh
NOTEpH Ta3a yepe3 HerepMEeTHYHOCTh IUIUTHI M (HIBTPAIHOHHYIO IPOHHIIAEMOCTH
miacta. ITo BH3yanpHOII OIleHKe, yTedyka ra3a dYepe3 3a30p MKy IUIHTOH H
npeBeHTOpaMH (PHCYHOK 14) cocraBmia mo MeHsblreii Mepe 20% ot pgebera rasa,
NPOXO/MBIIErO Yepe3 ra3oBblii cueTunk. TakuMm oOpa3oM, MOKHO IIPE/INONOXKHTb,
4TO JeliCTBHTEIbHBIII 00beM Trasa, BBIIEIHBIIEroCs 3a BpeMs OSKCIEpHMEHTa,
cocraBiaser He MeHee 38 M’. Takke ClefyeT ydecTb, 4TO CMOIa B TeKylleM
SKCHepHMEHTe He YUHTHIBAJach B KauecTBE NMPOIYKTa TEXHOJIOTHH H He OTOHpanach,
OJIHAKO (haKTHYECKH KOIHYECTBO BBHIXOJAINEIl ¢ Ta30M YToJbHOI CMOIBI BechMa
BEIIHKO.

Pucynok 14 — 3a30p Mex/1y 6eTOHHOII IUTHTOI U IPEBEHTOPOM

Ilpn BeIXOJE H3 ITAaHTa ra3 HMeeT IBIMOBHJHEII XapakTep ¢ SAPKO
BBIPAKEHHBIM JKEJITO-3€JICHBIM OTTEHKOM (PHCYHOK 15).
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Pucynok 15 — Beixoj raza u3 nuiadra (a); ropexue rasa (6)

3a Bce BpeMs OSKCIIEpUMEHTa Ha HarpeB Obulo 3arpadeHo 151 kBt - g
91eKTposHepruH. KommdecTBo 31eKTpOsHEPruH Ha BXOJle YCTAaHOBKH, ONpe/IeIeHHOe
3NIEKTPOCYETINKOM, cocTaBmwio 2042 kBt - u. Takum oOpazom, 3a BpeMms
skcnepuMenTa cpeanuii KII/[yctanoBku cocTaBmin 74% HpoIeHTa, YTO SBIAETCS
HEIUIOXHM IIOKa3aTeJeM C Y4YeTOM HCCIIeOBaTelbCKOTO XapaKTepa YCTaHOBKH.
Hanmaue noteps B 26% 00ycIIOBIEHO, TIaBHBIM 00pa3oM, IOTEPSIMH B PEryJIsATOpe
POTM-250/0,5, 4T0 BBI3BaHO NPHHIIMIIOM pEryJIHPOBAHHA HAIPSUKEHHA 3a CYeT
nepeMenIeHHs KOPOTKO3aMKHYTOTO BHTKA BJIOJIb OCHOBHOTO pMa MarHHTONPOBOJA.
IToBEIIEHHBIE TOKH B KOPOTKO3aMKHYTOM BHTKE H HacBIIIEHHE MarHUTOIPOBOJIA HE
JAIOT 3TOMy perynaropy obecmeunBarbh Bbicokmit KIIJ[, xapaktepHsri Uit
OGONBIIMHCTBA CHJIOBBIX TpaHC(opmaTopoB. OJHAKO IUIABHOCTh PEryIHPOBKH
BBIXOJHOTO HANpPsIKEHHS JeJaeT ero IpHMEHEHHe He3aMEeHHMBIM B JaHHOI
HCCIIEI0BATEIbCKOI ycTaHOBKe. IIpH MpOeKTHPOBAHHH NPOMBIIUICHHBIX YCTaHOBOK
MOTYT OBITH HCIOJIB30BaHBI TpaHc(hOpMaTOpsl Oe3 peryJHpOBKH, HMelonme Goiee
Beicokmit KII/T.

T'a3oBasg cHcTeMa YCTaHOBKH ObLIa IIPOCTPOEHA CJIEAYIOMIHM 00pa3oM.
IIpeBeHTOPHI HMEIOT NATPYOKH, K KOTOPBHIM OBLIH IOAKIIOUEHbl PE3HHOBBIE IIIAHTH.
Illnanrn 4yepe3 TPOIHHK OOBEAMHAINCEH, IOCIE Yero oOMmMil IUTAHI MOCTyHaja Ha
HaKOIHTEIbHBI (HIBTP, H3rOTOBICHHBI H3 IOJHITHIEHOBOro 6aka o6beMoM 60
JUTPOB (PHCYHOK 16). BBIX0 GHIBTpa COETHHATICS IIIIAHTOM C Fa30BBIM CUETUHKOM,
rocjie KOToporo ra3 copackiBaics B atmocdepy.
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Pucynok 16 — ®uieTp raza

3nagansHO Gak OBUI MycTOH. BX0HOI M BBIXOIHOII IUIAHTH MOAKITIOYAINCH
gepe3 cTalbHble mITyHephl. Ko BXOAHOMY IWITyIepy H3HYTPH OBUI MPHCOEHMHEH
LUTaHT, HAymui 1o aHa Oaka. HasHaueHne (MIBTpa COCTOSIIO B TOM, YTOOBI
3aJIepKUBATh 9acTh I1apa IHPOTEHETHYECKOl BOXBI H CMOJBI, a TaKXKe B3BECH
TBEpABIX YacTHIl. IIpn HarpeBe BMECTE C Ta30M IIPOHCXOIHIO BIIETICHHE GOIBIIOrO
KOJIMYECTBA CMOIBI B BHJE a3p0301bHOI (a3sl. OCHOBHAs 9acTh 3TOH CMOJIEI He
Oblma 3ajepkaHa (IIBTPOM H OCeJala He CTEHKaX MUIAHTOB H CYETYHKA.
IIpeamnonoxuTeapHoO, GOIBIIAsA YaCTh 3TOif CMOJBI B BHJE a3p0O30JIbHOI (a3sl Oblia
cOpomeHa B aTMocdepy BMecTe ¢ razoM. OKOJO 51 CMOJBI OCElIO Ha CTEHKaxX
[UIAHTOB, BHYTPH IIBTpa M CYETYHKA. BH3yalbHO MOTydeHHas yrolbHas CMOIa
HAIIOMIHAET BS3KYIO He(Th U HMeeT KOHCHCTEHIIHIO Ba3eliHa, a IPH Harpese 10 60-
70°C pazxuxkaercs (pUCYyHOK 17).

Pucynok 17 — Cmora, BbITeKaroImas H3 cOpOCHOTO MITyIepa
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OueBHIHO, YTO IPH KOHBEPCHH JAHHOTO YIJIA CMOIY CIIeyeT pacCMaTpHBAaTh
KaK OCHOBHOH IIPOJYKT KOHBEPCHH HapaBHE C Ta3oM, H BectH ee orGop. Jlma
OCaKJIEHHS CMONIBI H3 a’po30IbHOH (a3l HyKHO IIPUMEHATH KadyeCTBEHHEIE
GuapTper.  ITomMuMo cMombl, B 0ake CKOHIGHCHPOBAOCH HECKOIBKO JIHTPOB
MHPOreHeTHYeCKOl BOJIBI, KOTOpas MOTEHIHAIBHO TaKKe MOXKET ABIATHCA
HCTOYHHKOM I0JIE3HBIX XHMHYECKHX BEIIECTB H OBITH HCIOIb30BAHO I IIOTyIEHHS
KaKHX-TTHOO IIPOTyKTOB.

B nponecce HarpeBa Temneparypa IpeBeHTOPOB IMOAHUMaIack 10 95°C.
Ha  pucynke 18 mokazaHo  mHQpakpacHoe  H300pakeHHe  IIPEBEHTOPOB,
3aperucTpupoBaHHoe TertoBn3opom Flir ES0.

Pucynok 18 — Buanmoe (a) u uadpakpacHoe (6) n300paxkeHne peBeHTOpa

IIpeBeHTOPHI HArpeBalOTCs He OJMHAKOBO, YTO MOJKET CBHJETEIHCTBOBATH O
TOM, 4TO BBIXOJ] Ta3a H3 OJHOI CKBayKHHBI GoJIbIle, YeM U3 aApyroii. TermoBoii ciex
OT HarpeBa B MEXIEKTPOJAHOM IPOCTPAHCTBE HE IPOCISKHUBACTCA, YTO
TIpe/ICKa3yeMo H CBS3aHO ¢ HH3KOIl TEIUIONPOBOJHOCTHIO KaK YIUIA, TaK H OeToHa.

Ilocme BCKPBITHA CKBaXHHBI OBUIO CHATO HH(paKpacHOe H300paKeHHe
CKBaKHHBI (pHuCYHOK 19). Buano, uto HanmboibInas TeMIiepaTypa NPHXOAUTCS Ha
3a00if CKBaKHHBI. JTO O3Ha4aeT, YTO KaHall COPMHPOBAICA HEHMOCPEJACTBEHHO OT
3NIEKTPO/Ia B INIyOHHY MEKAIEKTPOIHOTO PacCTOSHMA. MaKcHMalbHas TeMIieparypa
Ha 3a00e B MOMEHT BCKpBITHS CKBaXHHBI coctaBisuia 331°C. CiemyeT, omHaKo,
y4ecThb, 4TO 3a BpeMs OT MOMEHTA OTKIIOUEHHS NHTAaHHSA M J0 MOMEHTa CHSTHA
H30JATOpa (HECKOJIBKO MUHYT) IPOH30IILIO YaCTHIHOE OCTHIBAHHE.
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Pucynok 19 — Buanmoe (a) u nadpakpacHoe (6) n3o6paxeHne 3a605 CKBaKHHBI

IToce BCKpBHITHA CKBaKMHBI OBLIO OOHAPYKEHO, YTO OIMH M3 IIPOXOIHBIX
H30JITOPOB  OIUIABWICA H3HYTpH. Temmeparypa IUIaBIeHHA IOJHSTHJICHA, W3
KOTOpPOro OBUI H3TOTOBJIEH H30IATOp, cocTaBister 135°C. Bropoii m3omsarop He
m3MeHHT  Qopmy. OH  OBUI  H3rOTOBIEH H3  CBEPXBBICOKOMOJIEKYIIIPHOTO
TMOIHITIVICHA, TeMIlepaTypa IUIaBlIeHHS Koroporo cocraBiier 155°C. Takmm
00pa3oM, MOKHO CZIeTIaTh BEIBOJI O TOM, YTO TeMIIEpaTypa BEIXOIAIIETO Ira3a JIEKHT B
nuarazone 135-155°C.

ITocte OCTHIBaHHSA HArpeToro yyacTKa OBIIO IPOM3BEIEHO BCKPHITHE ILIACTa C
LeTbI0 OCMOTPETh IPOpearnpoBaBIIHii 06beM yria. YacTh 6eTOHHOIT IUTHTHI BOII3H
H MeXIy CKBa)XHHaMH OblTa H3MelbyeHa H yJaldeHa, a yromb (parMeHTaMu
OTKaJbIBaJICA 1 m3BjIeKancsa. Ha ypoBHe 3a60s CKBaKHH ObIIT 0OHapy»KeH BH3yalbHO
HabJo1aeMblii kKaHaT mHposm3a (pHcyHOK 20).

Prcynok 20 — BekphIThIii Iu1acT: oOmuii BHA (a) U yBeIHYeHHBIIT GparmenT (6)
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Kanan mpopearupoBaBIIero yriisi HMeN NpHOIH3NTeNbHBIT auamerp 0,3 M.
YacTh yrogbHOroO BEINECTBA, IIOABEPrHIAsCs IHPOJIH3Y, HMEET Cephlii IBET H

BBIPaKEHHO IIOPHCTOE CTpoeHHe. IIPOYHOCTh 3TOTO BEIIeCTBA 3aMETHO He OTIHYAaeTcs OT
MPOYHOCTH HCXOIHOro YI/f. BOKpyr KaHana MOKHO OBUIO PacCMOTpeTh NeEpPEeXOIHBI yJacToK,

BEIIECTBO KOTOPOTO IOJBEPIVIOCH TEIUIOBOMY BO3JEHCTBHIO, HO He OBLIO
rasuGHIMpPOBaHO IOJHOCTHIO. IlepeXxoiHBIi y4acTOK HMeeT IOBBIIICHHYIO
TPEIIMHOBATOCTh M JKEITOBATHII OTTEHOK. TPEIINHOBAaTOCTh CBA3aHA C HCIAapeHHEM
BJIarH H3-3a BBICOKOIH TEMIEpaTyphl, a JKeITOBATHIl OTTEHOK, HPEeAIOJI0KHTEIBHO,
CBS3aH C OCeJaHHEM a’pO30JIBHBIX YacTHIl CMOJBI, JpeiidoBaBmreii H3 30HBI
MHPOJIN3a.

ITlooaua nanpsiceHus Medxtcoy y4acmxamu

TTocie 3aBepiieHHs SKCIEPHMEHTa Ha IIEPBOM YJacTKe, OBLI IOCTaBIEH
9KCHEPHMEHT IO II0Jlaue HaNpsDKeHHs MeXIy CKBaXHHAMH JBYX ydJacTKoB. OHH
9NIEKTPOJ] OBUT YCTaHOBJIEH Ha OJHOI M3 CKBaKMH IEpPBOil IUIONIAIKH, a BTOPOIf
9IEKTPOJI — Ha OJIHOIT M3 CKBa)KHH BTOPOTO ydacTKa. I{eib SKcIiepiMeHTa — OIleHHTh
HayaJlbHOE CONPOTHBIICHHE MEKIJIEKTPOJHOIO y4acTKa IpH OONbIIeM pacCTOSHHH
MeXIy >JIeKTpoZaMi. B JaHHOM cilydae paccTOSHHE MeXITy CKBaKHHAMH COCTAaBHIIO
5,8 M. HampsixkeHne 1mofiaBajiochk OT TpaHc(opMaTopa MpoMexyTodHOro 3BeHa OM-
25/10. JIMMTENIBbHOCTH SKCIIEPHMEHTa COCTAaBHIA 3 daca, B Te4EeHHE KOTOPBIX
Habmozanack JHHAMHKA 3JEKTPHYECKHX IapaMeTpOB NPH BeJIMYHHE MOIBOIHMOIL
MomHocTH 3-4 KBT. Pe3ynpTate! moka3aHs! Ha pucyHke 21.

B0 0OHapykeHO, 4YTO HayalbHOE CONIpPOTHBICHHE MEXKAJIEKTPOIHOIO
ydacTka cocTaBiaseT okono 300 OM, uTo GIM3KO K HAa4aJbHOMY COIPOTHBICHHIO
nepBoro y4yactka. ITo Mepe HarpeBa COIPOTHBIICHHE CHIDKAJIOCh H K KOHIly Harpepa
npubmmsmiocs k200 Om. Takas HadanpHas BeJIHMYHHA  CONPOTHBICHHSA
MOATBEPKIAET NPEIIIOTI0KEHHE O TOM, UTO BEJHYHHA HAYaIbHOTO CONPOTHBIICHHA
c1ab0 3aBHCHT OT MEXKJIEKTPOIHOTO PACCTOSHHA, NOCKOJIBKY YBEIHUYHMBAETCA He
TONBKO JUIMHA yYacTKa IPOTEKaHHA TOKA, HO M IUIOMAJb CEYEHHs JTOrO ydacTKa.
Takum oOpasoM, IIpH Ilepexofe Ha Oojblliee MEXKIIEKTPOJHOE PACCTOSHHE,
HayaJIbHOE COIPOTHBIICHHE KaHajla He Oy/IeT JIHHeifHO BO3pacTaTh.

24




image59.jpeg
1400
u,B
1200

1000

0 05 1 15 2 25 3 tu 35

0 05 1 15 2 25 3 tu 35

6)

6000
P, BT

4000

3000

2000

1000

0 05 1 15 2 25 3 Lu 35

100

0 05 1 15 2 25 3 Ly 35

r)
Pucynok 21 —/[parpaMMBI 3JI€KTPHYECKIX [TapaMeTPOB IIPH Mojade
HaIpPsDKEHNS MeX/Ty y4acTKaMH — HalpspKeHHe (a), Tok (6), MOIHOCTS (B) 1
COIPOTHBIICHHE (T)
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Taxum o6pa3oM, H3 IPOBEICHHBIX HCCIIEIOBAHHI MOXKHO CIeIaTh ClIeyIOINHe
BBIBOJIBL.

1) VcraHoBKa M METOAMKA IPOBEACHUS 3KCIIEPHMEHTOB, B LIEJIOM, MOKa3ajn
CBOIO pabOTOCIIOCOOHOCTh M HPHIOJHOCTH I JAOCTHIKEHMS LENIH HCCIIeOBaHMIA.
IIpeAnonoXuTeIbHO, HANPsDKEHHE YCTAaHOBKH JOCTaTOYHO Juii paboTel ¢
MEK3JIeKTPOJHBIM paccTosHHeM B 10-20 MeTpoB.

2) BeroHHas IuHTa KaK MMHTalUs KPOBEIBHBIX IOPOJ, B LIEJIOM, BBIIOJHAET
CBOIO (DYHKIIHIO, OJHAKO BO3MOJXKHO BO3HHKHOBEHHE Tedeil depe3 3a30p MexIy
IUIMTOH ¥ HpeBeHTOpoM. JIIi HMCKIOYeHHs 3Toro (akropa, INelb IeaecoobpasHo
YIUIOTHATh OHTYMHOH MacTHKOIl HJIM ApyruM croco6oMm. Bo3MoxkHO, mpu 3aimBke
6GeToHa yroib IOIVIOMIAET YacTh BIIATH, YTO YBEIHMYHBAET BIArOHACBHIIIEHHE YIJIA.
JU1st HCKITFOYeHHs 3ToTro (pakTopa HeOOXOIMMO YKIABIBATE MEXK/Y OETOHOM H yIiIeM
CJI0ii BOJOHEIIPOHHIIAEMOTO MaTepHaia, 00 3aMEHHTh OETOHHYIO CTSDKKY APYToit
Ta30IUIOTHOI HMHTAIME ! KPOBEIBHBIX IIOPOJI.

3) IIpa MeXdIeKTPOAHOM pPacCTOSHHH ~1 M, MomHOCTs B 2 KBTaocTaTodHa
JUIL TIOCTEIIEHHOTO YMEHBIICHHS COINPOTHBIICHHS MEXK3JIEKTPOAHOIO ydacTka. J[imst
Gostee OBICTPOTO CHIDKEHHS CONPOTHBICHHS KaHajda, HEOOXOANMO YBEIHYHTH
MOIIHOCTH  TpaHcopMaTopa  IIPOMEXKYTOYHOro 3BeHa. JId  IpoBeJeHHA
IKCIIEPHMEHTOB Ha MEXJIEKTpoAHOM paccTostHHH 10-20 MeTpoB, TpaHchopmartop
OM-25/10 nenecoobpa3Ho 3aMeHUTH Gojlee MOIIHEIM, HAIIPHMeEp, TpaHC(HOPMATOPOM
TCJI-100/10/0.4 i TMI'-100/10/0,4.

4) KIIJI ycraHoBkH cocTaBiasgeT ~70-75%, 49TO SBIAETCA IPHEMIIEMBIM,
YUHTBIBas OIBITHBII XapakTep ycTaHOBKH. OCHOBHBIE IOTEPH IPHXOJATCS Ha
perymsatop POTM-250/0,5 i CBSI3aHBI ¢ HCIOJIB3YeMBIM (DH3MYECKHM IMPHHITHIIOM
peryIupoBaHus HanpspkeHus. [IpH NpoMBIIUIEHHOM HpHMeHeHHH TexHomornn KITJT
MOXeT OBITh yBEJIHYEH, HAal[pUMep, 3a CYeT IPHMEHEHH IIeYHBIX TpaHC(HOPMAaTOpOB
CO CTYIEHYATOil PeryIHpOBKOIl HANPSIKEHHU.

5) B ¢ase akTHBHOrO HarpeBa IUIACTa, BBIXOIIMII Ia3 HMeEET BBICOKYIO
TeMIepaTypy, 4TO IPHBOAMT K IUIABJICHHIO IOJIHITHIEHOBOTO H3oiATopa. [l
HCKIIFOYEHHsI 3TOro (hakropa IelecooOpa3sHO BHECTH B METOJHMKY CIEYIOIIHe
KoppekTHpoBkH.Ha sTame mNpmIoKeHHS BBICOKOTO HANpPSDKEHHSA, KOTAa ecTh
OIACHOCTh Npo0Osi Ha IIPEBEHTOp, HEOOXOAMMO MCIIOIB30BaTh BBICOKOBOIBTHBII
NPOXOJHOH H30JIATOp H3 NOIHITHIeHa. Ha 3ToM 3Tame HarpeBa OTCYTCTBYeT
aKTHBHOE Ta30BBIIEIICHHE, U, KaK CIIEJICTBHE, HET ONIaCHOCTH OIUIABJICHUS H30JITOpa.
Ilocne CHIDKEHHS CONPOTHBICHHS IUIACTa M IIepeXoja Ha HHU3KOBOJIBTHOE 3BEHO,
BBICOKOBOJIBTHBIII ~ M30JATOp  JODKEH OBITH 3aMEHEH Ha  HH3KOBOJBTHBII
TEPMOCTOKHIT H30JIATOP, KOTOPHIH MOXET OBITh H3rOTOBJICH M3 CTEKIOTEKCTOJIHTA,
(roporutacta WM KepaMHKHL.

6) Ilocie OTKIIOYEHHS IOJA4H JIEKTPOIHEPTHH IIPOUCXOAUT IIOCTEHEHHOE
CHIDKEHHE T'a30BbIICICHIS BIUIOTH JI0 IIOJTHOTO NPEeKpalleHus. ITO CBHIETENBCTBYET
O TOM, YTO HCCIEAyeMblil yroib He CKIOHEH K JK30T€pMHYECKOMY TJICHHIO, 4TO
HCKIIFOYaeT BEPOSTHOCTh BOSHHKHOBEHHS ITO/I3€MHBIX II0XKapOB.
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4 PexoMeHIaIHH 11O ONBITHO-NIPOMBINIIECHHOMY NIPHMEHEHHIO TEXHOJIOI HH

IIpoBeenHBIE HCCIIEIOBaHHA NMO3BOIAIOT  cHOpMYIHpPOBATE  PSI
PpeKOMEeHIaluii /IS ONBITHO-IPOMBIIIIEHHOTO IIPUMEHEHHS TeXHOJIOTHH II0/13¢MHOTO
HarpeBa.llpoBesienne JanpHEHINX HCCIEJOBAaHMII IIelecO00pa3sHO IPOBOJHTE Ha
MEXK3IeKTPOTHOM paccTosHuH 8-12 MmerpoB. Kilacc HampspkeHHsS MOJDKeH OBITh
Takoif JKe, KaK Yy HCIOIb30BaHHOIl ycTaHOBKH. MomHocTs TpaHcdopmaTopa
NPOMEXYTOYHOTO 3BeHa HeoOXoamMo yBemnmuuth g0 100 kBt. g Gonee
KPYITHOMACIITaOHBIX HCCIIEOBAaHMII MOXKET IOHAJOOHTHCA YeTBHIPEXCTyIeHYaTas
YCTaHOBKA, HMEIOIIIas JBa IPOMEKYTOUHEIX 3BeHa — Ha 20 U 3 KHJIOBOIBT.

Jlia  5GdeKTHBHOrO  HCIONB30BAaHMA —IIOTEHIHAJa YTOIBHOIO  ILIacTa
HEOOXOMMO HCHOJB30BaTh CETKy CKBAKHH, pacIOJOXKEHHBIX IONapHO Ha
HEKOTOPOM PacCTOSHHH Apyr oT Apyra. Ilepex HarpeBoM H rasmgukarmeii mepBoro
MEXKCKBKHHHOTO YJacTKa, He0OX0aHMMO c(OpMHPOBATH HH3KOOMHEII KaHAIl MEKIY
KasKJIBIMH TTapaMH CKBa)KHH. DTO IO3BOJIUT IPH MOAKIIOYEHHH HOBOI Iaphl CKBaKHH
Hn30eXKaTh CTeKaHNsA TOKa B KapOOHH3HPOBAHHEBIIT KaHAJI COCETHET0 yJacTKa.

JI1A OYHCTKH Ta3a JOJDKHEI OBITh PACCUNTAHBl MHKIOHHBIE (IIBTPHI, a TaKXkKe
GHIBTPEl TOHKOI OYHCTKH. DTO IIO3BOJHT H3BIEKaTh H3 Ia3a YTONBHYIO CMOIY,
KoTopas IPHCYTCTBYeT B rase B BHJE a’po3oibHOIl (aspl. B pesymprate, cmona
MO3KeT OBITh HCIIONIF30BaHA B KayeCTBE JOMOIHHTEIFHOTO MPOIYKTa TEXHONOTHH, a
ra3 Oyzer UMeThb JOCTAaTOYHYIO CTeNeHb YHCTOTHI Ui  JaibHeifmmero
ucnonb3oBanusallocne rasmpuKanmuH ydacTKa, B IUIacCTe OCTAaeTCs HarpeThli
(parMeHT yriIs, HMEOIHiT BEICOKYIO TEMIIEpaTypy H CHOCOOHBI I01T0 (HECKOIBKO
CYTOK HIIH HeJlelIb) €e COXPAaHATh BCIIEACTBHE HH3KOIT TeIIOnpoBoAHOCTH yrirs. Jlis
NOBBINIEHHA SHEpProdp@GEeKTHBHOCTH TEXHOIOTHH, 3Ta TeIUIOTa JOJDKHA OBITh
Hcnonb3oBaHa. Hanpumep, MOXHO —IIPOIyCKaTh TEXHHYECKYIO BOXY MEKIY
ckBakHHaMH. IIpH rasmpukanuy yBeIHYHBaeTcs (GUIBTPAIHOHHAS CIOCOOHOCTH
NPOpPEaripoBaBIIEro YIolbHOTO BemecTBa. ECIH B OJHY CKBaXHHY 3aIHBaTh
XOIOJHYIO BOAYy, OHa OyJeT NpOXOANTh INPEHMYIIECTBEHHO depe3 Hambonee
HarpeThlii y4acTOK M 3abuparh Temo. M3 BTOpOi CKBaKHHBEI IIPH 3TOM MOKHO
OTOHpaTh Harperyio Boxy. JIpyroif crmoco6 pekymepanuH OCTaTOYHOTO TeIuia —
NpHMEHEHHEe TEIUIOBBIX HACOCOB IIO CXeMe, IPUMEHAeMOil B HH3KOTeMIepaTypHOI
(cmaboTepManpHOI)  reoTepMalbHONH  SHepreTnke.BakHBIM ~ MOMEHTOM B
COBEpIICHCTBOBAHHH TeXHOJIOTHH SBJIETCS II000p ONTHMAIBHOTO pEeXKHMa Harpesa,
NIpH  KOTOPOM OTHOIIEHHE KAJIOPHIIHOCTH IIONYYEeHHOTO Ta3a K BeJIHYHHE
3aTpaveHHOiT 3J1eKTPOIHEPTHH Oy/IeT HaHOOIBIIHM.

TaknM peKHMOM ABJIAETCA BEIHYHHA MOIIHOCTH HJIM 3aKOH ee H3MEHEHHS,
KOTOPBIH IO3BOJMT ONTHMAIBHBIM 00pa3oM pacxXoloBaTh 3JIEKTPOIHEPIHIO Ha
KOHBEPCHIO YIVIA B XKHJKHE H Ta3000pasHble NpoayKThl. Kpome Toro, Heo6xoammo
OIPE/IeIHTh BEIHYHHY 3JI€KTPOIHEPTHH, KOTOPYIO HYXKHO 3aTpaTHTh Ha OJIMH
YYacTOK H IocIIe KOTOPOii JaabHeiimuii HarpeB TepseT CBOIO MPOXYKTHBHOCTE.
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Aw wennranis
ONLITHO-NPOMBILICHNOI YCTANOBKH /LT3 HATYPHbIX HCHLITAIIIE
Wa TEPITOPHI YrOAHOTO paspesa TOO «Borariipl Kowup.

. Hyp-Cyaran Ho3h -y 2020 roma.

Kowncens b coetane:
1. Epvarauer b.T. pextop TOO «HXY Ty - npecenatesns Kownecii

2. Axwersanosa JLT. 3aw. vmpexTopa o passriio TOO « Borateips Kowip»
3. Maprembsos C.M. senyiuii naysiii corpyzunk TITY

4. Kacenova M. benyuunii naysusiii corpy ik HXYT

5. bysaprum AA.  seayuwit naynsii corpynk TITY

B riepioa ¢ 27 anryera mo 18 centaGps npOBOAIICH Ghii MPONIBCACH 3anyCK  on
TpoMHLLACHHOl yeTaHORKN Haxonsuciics 10 anpecy: T. IKHGaCTY3, TOO cBoratsiph Kowipy,
W COCTABICH  WACTOSUINi QKT TEXHIMECKOTO OCMOTPA W COCTOMNIS ONLITHO-NPOMBILLICHHC
YCTANORKI W BETIOMOTATEALIOTO 0GOPYIOBAIIL, 0 IIKECIEYIOMIEN
Bee anckrpooSopyzomanis, TpaHChOPMATOP BhiCoKoro (TMI™-250/10(6)-0.4 kBA, HOM-100/100, O\
25/10) i nomalouero. anpskens POTM-250/0.5, HeKTPOCHETAMKH, IYAKT YIpaRICHIA, nYEKaTe
MATHITHIAT,  KaBEILIILIE COCAHCHNA HAXOIATC B PADOUEN COCTORNHN, YCTAHORKA MOIYHAST MTal)
or nownKatomero pancdopyaropa  TMI-250/10(61-0.4. Tpancopuarop uvcet Tpi mxous
~BHICOKOBO/IBTHBIX H3OATOPA LIS MOJKIONNHS HANDSACHIA GKB, 1 HETHPE BLIXOUIbIX HH3KOROTNTI
‘WsonTopa ¢ nanpxcrien 380B., nee OGOpYAORAIIS TOTOBH UTR HKCIAYATAIUII i 3ANYCKA TEXHOION
BIYTPHIAACTOROT KOMBEPHH YTOTHHOTO ILIACTA NYTeM HIEKTPOIAr e

m

Pesyaktati wenbrmanmii: B nponcien MICKTPOMITC  RYX YAACTKOR YTOIMIORO iacTa (1
ropusonre -80) mromaznio 20w’ KGKLA, B UCHTPE KUKIOTO YHACTK ONPCACICHE AR MECTA I
XKL, PACTIONOACHHbIE 1A PACCTORHHH 1,0; METPA ADYT OT APyTa, Ll CHATH COOTRETCTAYION
aeKtpodMeeKie MOKAATEIH (TOK, WATPHKEHHC, WMMYILCH TOKA, CHINKIL MPOIPEBY YHICT
‘tenzomopon) wa mpuGopax.  COOTRETCTAYOmES moiaua Toka 3,5 A u mampaciin 250
OCyICCTBIIACK UEpE3 NYIST YNpABICHHA. C TONOUIO [ICCHOCHOTO. FaSoanuIIaTopa  Gh
oNpeseeNb COCTAR Fa3A W MONYEH! KIIKIE TPOTYKTH, KOTOPbIC AHAIMIPYIOTES.

Pexovenzatnn naaaeaniy ofberra: TpO0.TANTS PAGOT € YIETOM NOAYIEHILIX PEyLTATOR.

Veitonis nposexcnns ocvoTpa: Bee paGoT IPOBOIILTICS B COUTACTCTBII ¢ TPEGORaIIMANI 1paBiL
wOT, CHu Il

HenoL30BamIbe DM WEULITAMIN MATEPHATH 1t 0GOPYAOBAIE: TPAICHOPMATOPH BsicOKOr0 (TM
250/10(6)}-04 KBA, MOM-100/100. OM-25/10) w nomwwaomero _manpssenns POTM-250/0
MIEKTPOCHCTHINKI, yJTST YIpABICHLA, 1yCKATE o MaTIIITIi (KoiTar 3p.3008,3808.4¢3.220vacS0ru)
Hensrraina nponezeno n cooraercramn CHull: wa npowiocts oA amiewnen  yetpoiicr
caormercrayior ncew tpeSosariay Th, 115 w CH.

Ocofioe MHCHIC YUACTIHKOR MCNBITAMNS: B HEION HA A0 YCTANOBKS HCHMTAI TpOIL

YCIELLIO, OTPABOTAINbI OITHNATBIIAE YCHORHA TEXHONOTHAECKHX PERHNOB 10 CHIOCOGY H/EKTpONArpesd
Toammen yua

HIHKOB HCHLITA IS

- EpvaravGer b. T.
Axverxanos JL T
Maprusanos C.M
Kacenona K. M.

5. Byxepiun A. A
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IPOTOKOJ N: 6

Haysmo-rexinmieexoro conera (HTC) TOO aHnern

T XA YR 0 TexnO0T I

. Hype-Cyaran 0121102020
preyrersopanw: EpwaravGer 5.T. — [WpEKTOp, PYKOBOIATEh MPOIPAMMILL.H.
Kaceito B.K.- 2x.1.. npod. AGpaxvarion E. - k., Baiigeron CI1. — T, AGKaicion A

=26, Jiwmrpenco BIL. — kaitxi, wayk, tonent, Kyxap 1B, — 10Kop Guozorecsin
Jayx, Kypaios BA.- A0KTop nerepimapisx nayk. npofh.. Kancansuos BA. - zoxtop
Textscckinx nayk, Tonyknaes BIK, - ynpanisiouudi upextop TOO «ISS LLC r. Texmpray
Kacenosa HM. — 38\ pyKOBOIMTCIN NDOTPONNbL, NAFWCTD TEXHAKH 1 TEXHONOTI,
Kasanxanosa M.K. — noktop PhD, BHC. 2an1a6.. Haypunsacna A.T. — MIIC, Teximscexin
ways, Kywan A, — MHC. NArHCTP eCTECTRIHIX 1ayK.

Honceria ans

PACCMOTPEHME U VTBEPKJIEHHE 3AKJIOUMTENIBHOTO  TO/I0BOTO
OTUETA:

~ Ipoexma: o npockry WPH APOSI31004 «PuspaSorsa Texnororun mosexiolt
ronfnkain el DxuGaeryackoro n MalikyGeiicroro Gaceciing W coMmie. onHO-

HpOMMILIEHIOR YeTAIONKID.

CHAVIIATM: 1. Tlo niepsovy mOMpOCy o JAKTOWHENBIONY OTTY
porpasess HPH APOSI31004 «PaspaGoTia Texwononn oseNtof rasupukaiuis yrci
Oxubacryackoro #  MalikyGenckoro  Gacceliia 1t COVANME  ONBTHO-IPOMULICHHON
yeranoncny. picTymtra Kacenona M. 5. PyKOROINTET IPOCKT,

Ona orveruna, w10 » HUOKP 10 pOSKTY NCCICAOBAIS 1 UPHKIAVIE PaGOTH!
ssinonenss B TOO (/HCTHTYT XU VI3 1 TEKHOTOTIMY  COBNECTIO ¢ MaYSHHMI

corpymmmca  Hamionanmmioro  WecIeosarebexoro  TOMCKOTO  MOITEXIINECKOr0
JHACPEITETA B PONKEX. TIPOSKTA TPANTONOrO 1 TIPOTPANNIO-UCIGRORO (PHIANCHpORaIILL
MOH PK. B Taioke U1 mio;yvieliia GnAIOS TPOIYKTOR Ha QZILIN3 VIENCHTHORD COCTARa 1t
apyri siKo-xvieckur  AaGOpaTOpM _ KOATCKTHRORO _noxinondis  “HasapGace
Vyouseperrer’, XMH mern «ASuesar, 1L Yromw, wenmareauis asGoparopi
dlenmpreoananry, MICTHTYT ANEET TP OCHACHUNE A0OPSTOpII (HOBX. TeHOIONIE

JcpepaGOTIH | YTIEROIOPOIOND  CHpi.  STICPOI IKIOKONTOWITILX  NATCpIon.
FE0NHMHH  S1CKTPOPIPATILX TOXHOIONI 1 TIGPEPaSOTI TENIOAOTCHIBY OTNO08) 1t
YO — TPOMSBOICTBCHA X 1A ATPOGALLIH TEXNOTOTHI Ha YKPYMHCINL. W CTENIORX
yornomax,  Haywo -  Woonepu  nepcomaiow  ieniTyTa  ororomicin
OUMTHONpOHLCINES YCTANONKS 0 JEKTOPHATPCRY VTOAWNOTO IARCTA. 1 YTOTHION
paspesc BoraTiiph IPOBCAGHA H0CAHE HETIWTaINIA, AT HErTani o7 03.10.20r

B pesyaare HoayeiL CIEAYION
B pesy1bTaTe nOjyHenb CICAYIOLE AQIIIE

1. Tponcaeist TGOPATOpIHE HCCIEIORANIA, L1A WCCAEYGMX Yrici Boranpt.
MafikyGe, Capwsasp (nnacr Hanemli n [anerpossii) Ofpeiciensi MicToTiie
ol auneKTpiecKoil
TpONNLAENOETH i TANICIICE YEA3 TOTEDS. YCTAORIEI € TONKH JPCHHA STEKTPOUIIECKIX

e

JaCHNOCTH  YASTSON  MIEKTPONPOBONOCTH,  OTHOGITE:
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Jwpexrop B. Epvaravier

Vuenuii cexperapi, M. Kascanons
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