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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. Самонагревание и самовозгорание ископаемых углей, вызывающие эндогенные пожары, являются многопараметрическими физико-химическими процессами, в которых основная роль отводится тепло- и массопереносу как исходных материалов, так и продуктов реакции окисления. 

Эти процессы, кроме снижения безопасности горных работ, наносят значительный материальный ущерб, иногда сравнимый со стоимостью основных фондов предприятий. В настоящее время разработаны и нашли широкое применение целый ряд теорий самовозгорания, основанных на использовании кинетики сорбции кислорода мелкофракционными классами углей разной степени метаморфизма и теплопередачи в разрушенном угле. Однако эти теории требуют значительной корректировки в случаях эндогенных пожаров, которые происходят в оставленных целиках, краевых частях угольных пластов, а также при подработке и надработке пластов-спутников (более 30% от общего количества пожаров), что обусловлено длительностью процесса самонагревания и компактностью угольной массы. Связано это с тем, что такие объекты сохраняют свою структуру, поскольку угольные целики в условиях предельного напряженно-деформированного состояния разрушаются на крупные блоки размерами, кратными мощности пласта. Краевые части, подработанные и, в особенности, надработанные пласты-спутники ввиду частичной разгрузки от горного давления, как правило, переходят из состояния обобщенного сжатия в состояние обобщенного растяжения, что сопровождается значительным ростом проницаемости угля за счет раскрытия природных и образования крупных техногенных трещин. При этом из-за нарушения сплошности угольного вещества и вмещающих пород возрастают фильтрационный поток воздуха и доступ кислорода к углю. Основным условием процесса перехода самонагревания в самовозгорание и формирования очага эндогенного пожара для таких объектов выступает температурный режим пласта, обусловленный реакцией окисления угля кислородом и теплопередачей в окружающие породы и атмосферу. Поэтому установление закономерностей кинетики температурного режима нарушенных угольных пластов в зависимости от степени доступности в них кислорода и от коэффициентов теплоотдачи от угля в окружающие среды, определяющих склонность угольного массива к самонагреванию и самовозгоранию, является актуальной научной задачей.
Связь диссертационной работы с научными программами, планами и темами НИР. Данная диссертационная работа входит как составная часть в следующие научно-исследовательские темы Института физики горных процессов НАН Украины: «Диффузионные и фильтрационные процессы в средах с неоднородной пористой структурой в различных термодинамических условиях» (ДР 0106U006849 2009-2010), «Установление закономерностей изменения физико-механического состояния горного массива при подземной разработке угольных пластов» (ДР 0107U002130 2010-2011), «Пористо-трещиноватая структура, сорбционные свойства и связанные с ними физические процессы в ископаемом угле» (ДР 0111U007057 2011-2012).
Цель и задачи исследования. Целью работы является установление количественных закономерностей влияния массопереноса кислорода, теплопередачи во вмещающие породы и пластового давления метана на кинетику температурного режима угольного пласта и способность его к самовозгоранию.

Для достижения поставленной цели в диссертации были решены следующие задачи:
1. Выполнен анализ современного состояния изученности процессов окисления угля и самонагревания угольных пластов.

2. Установлены закономерности кинетики температурного режима угольного пласта с учетом влияния массопереноса кислорода и теплопередачи во вмещающие породы и в выработанное пространство.

3. Разработаны критерии пожароопасности угольных пластов и установлено время их самовозгорания.
4. Определена степень влияния пластового давления метана в угольном пласте на процесс массопереноса кислорода и воздействие этого фактора на температурный режим угольного пласта.
5. Разработана и апробирована методика расчета теплового режима угольных пластов и времени их самовозгорания.
Объект исследования – тепловые процессы, происходящие в угольных пластах.

Предмет исследования – угольный массив, который содержит газы и контактирует с вмещающими породами.
Идея работы состоит в учете взаимовоздействия процессов тепловыделения, теплопереноса, а также диффузии и сорбции кислорода в угольном массиве для количественной оценки склонности угольных пластов к самонагреванию и самовозгоранию.
Методы исследований. Применялись методы физического и математического моделирования, современные методы асимптотического и численного анализа уравнений в частных производных, описывающих тепло- и массоперенос в горных выработках, проводились адекватные физические эксперименты на стандартном теплофизическом оборудовании с целью установления условий зарождения и развития очагов самовозгорания.
Основные научные положения, выносимые на защиту:
1. Степень изменения температуры пласта в зоне реакции окисления угля определяется взаимовоздействием процессов теплонакопления и теплоотдачи: при затрудненном доступе кислорода температура угля пропорциональна коэффициенту диффузии кислорода, тепловому эффекту химической реакции окисления, толщине угольных слоев в угольном пласте и пустотности пласта и обратно пропорциональна константе скорости сорбции кислорода углем и коэффициенту теплоотдачи от угля в породу.
2. Степень доступа кислорода в структуру угольного вещества определяется величиной коэффициента диффузии кислорода в метане, который обратно пропорционален пластовому давлению метана.

3. Время самовозгорания угольного пласта (инкубационный период) прямо пропорционально теплоемкости угля, температуре его самовозгорания и обратно пропорционально тепловому эффекту реакции окисления, концентрации кислорода, пустотности пласта, константе скорости сорбции кислорода углем.
Научная новизна полученных результатов состоит в том, что:

1. Теоретически установлено, что при ограниченном доступе кислорода в пласт температура угля всегда достигает определенного стационарного значения в отличие от ситуации с постоянной концентрацией кислорода, когда может сформироваться режим неограниченного роста температуры.
2. Обоснован новый критерий самовозгорания, учитывающий в количественном виде теплоотдачу из угля во вмещающие породы, скорость сорбции кислорода углем, толщину угольных слоев в пласте, пустотность угля и локальную концентрацию кислорода на его поверхности.
3. С использованием стандартных теплофизических свойств углей, оценены времена самонагревания и самовозгорания компактного угольного массива.

4. Установлено, что концентрация кислорода на поверхности угольного вещества обратно пропорциональна давлению остаточного метана.
Научное значение полученных результатов состоит в разработке аналитических зависимостей кинетики температурного режима нарушенных угольных пластов от степени доступности в них кислорода и от коэффициентов теплоотдачи от угля в окружающие среды, определяющих склонность угольного массива к самонагреванию и самовозгоранию.
Практическое значение полученных результатов. Разработаны методики прогноза времени самонагревания и самовозгорания угольных массивов разной степени нарушенности, определены коэффициенты теплоотдачи от угля в окружающие породы и атмосферу.
Реализация выводов и результатов работы. Состоит в применении методик прогноза времени самонагревания и самовозгорания угольных массивов разной степени нарушенности в НИИГД «Респиратор». Для учета степени газонасыщенности разработан и внедрен отраслевой стандарт Минэнергоугля «Правила определения газоносности угольных пластов и давления метана измерителем кинетики массопереноса» (СОУ 10124647077001 2012).
Обоснованность и достоверность научных результатов подтверждена: корректностью постановки задач, применением современного математического аппарата и вычислительной техники; соответствием установленных закономерностей развития процессов самонагревания и самовозгорания угля в конкретных горно-геологических условиях основным физическим представлениям; удовлетворительным соответствием результатов математического моделирования экспериментальным данным, близостью результатов оценки склонности углей к самовозгоранию к фактическим параметрам эндогенной пожароопасности пластов.

Личный вклад автора диссертации заключается в самостоятельном анализе литературных данных, участии в постановке задач и обсуждении результатов, в самостоятельном выполнении экспериментов по определению коэффициента теплоотдачи от угля в породу, в численном и асимптотическом анализе систем уравнений теплопередачи и диффузии, в формулировании основных положений и выводов.
Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы и материалы исследований докладывались и обсуждались на: научных семинарах Института физики горных процессов НАН Украины, конференции молодых ученых Института физики горных процессов НАН Украины, заседаниях XXI и XXII Международной научной школы им. академика    С. А. Христиановича «Деформирование и разрушение материалов с дефектами и динамические явления в горных породах и выработках» (Алушта, 2011 и 2012 г.г.), «XIII Международной конференции по математическому моделированию «МКММ - 2012», посвященной 370-летию со дня рождения И. Ньютона» (Херсон, 2012 г).

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 11 научных работ, из них 7 статей в научных специализированных изданиях (1 работа выполнена единолично), 1 патент, 1 нормативный документ, 2 публикациях в материалах конференций.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 разделов, выводов, списка использованных источников. Работа содержит 125 страниц машинописного текста, в том числе 35 рисунков и 7 таблиц, список использованных источников из 140 наименований, 2 приложений. Общее количество страниц 147.
ВЫВОДЫ

Диссертация является законченной научно-исследовательской работой в области геотехнической и горной механики, в которой дано решение актуальной научной задачи, заключающейся в установлении закономерностей кинетики температурного режима нарушенных угольных пластов в зависимости от степени доступности в них кислорода и от коэффициентов теплоотдачи от угля в окружающие среды, определяющих склонность угольного массива к самонагреванию и самовозгоранию,  что позволило разработать методики прогноза времени самонагревания и самовозгорания угольных массивов разной степени нарушенности и отраслевой стандарт Минэнерго угля «Правила определения газоносности угольных пластов и давления метана измерителем кинетики массопереноса» (СОУ 10124647077001 2012).

Основные научные результаты и выводы, полученные при выполнении работы, заключаются в следующем:

1. Существующие физико-математические теории самонагревания и самовозгорания природного угольного вещества с разной степенью вероятности прогнозируют температурный режим, обусловленный развитием эндогенного пожара в объеме разрыхленной массы угля. В то же время из-за отсутствия надежных методов определения температурного режима нарушенного, но сохранившего свою целостность угольного массива невозможно прогнозировать инкубационный период развития эндогенных пожаров.

2. Обоснована физико-математическая модель, описывающая пространственно-временную зависимость температуры и концентрации кислорода в угольном пласте, примыкающем к выработанному пространству. Получено численное решение, позволяющее с учетом реальных теплофизических характеристик угля и геометрии пласта прогнозировать глубину проникновения кислорода в нарушенный угольный массив.

3. Установлено, что степень проникновения кислорода в структуру угля ограничивается потоком десорбирующегося метана за счет уменьшения коэффициента диффузии кислорода обратно пропорционально повышению давления метана.

4. Разработана математическая модель и численно решена система уравнений, описывающая изменение температурного режима угольного пласта во времени. Доказано, что при ограниченном доступе кислорода в пласт его температура всегда достигает определенного стационарного значения в отличие от ситуации с постоянной концентрацией кислорода, когда может возникнуть режим неограниченного роста температуры; обоснован критерий возникновения такого режима.

5. Установлена зависимость критической и стационарной температуры пласта и времена ее достижения от константы скорости сорбции, пустотности пласта, давления остаточного метана, мощности пласта, коэффициента теплоотдачи во вмещающие породы и скорости потока воздуха из выработки в пласт. Сравнение стационарной температуры с критической температурой самовозгорания угля дает возможность оценить, в частности, пожароопасность целиков.

6. Разработана и апробирована на реальных углях и горных породах, отобранных на пластах m3, l81, k3, методика определения коэффициента теплоотдачи от угля в атмосферу и горные породы (глинистый сланец, песчаник).

7. Разработаны методики расчета критерия пожароопасности угольных пластов и времени их самонагревания и самовозгорания, а критерий в достаточной степени достоверно прогнозирует пожароопасность пласта, погрешность которого в определении времени его самовозгорания не превышает 15 %. Расчетный экономический эффект от внедрения разработанных методик может составить 200 тыс. грн в зависимости от условий конкретного предприятия.

8. Для учета степени газонасыщенности разработан и внедрен отраслевой стандарт Минэнергоугля "Правила определения газоносности угольных пластов и давления метана измерителем кинетики массопереноса" (СОУ 10.1.24647077.001.2012).
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