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ТРЕХМЕРНАЯ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНАЯ МОДЕЛЬ
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА МНОГОСЛОЙНЫЙ

УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ С ЗОНОЙ ФЛЮИДИЗАЦИИ
Наседкина А.А.1, Труфанов В.Н.2

3D-FINITE ELEMENT MODEL FOR HYDRODYNAMIC ACTION ON A MULTILAYER COAL
SEAM WITH FLUIDIZATION ZONE

Nasedkina A. A., Trufanov V.N.

The paper suggests a mathematical model for the process of hydrodynamic action on a multi-layer
coal seam with fluidization zone for methane extraction. Degasification of fluidization zones in coal
seams is extremely important because of abnormally increased methane concentration in these zones.
The model is formulated as a three-dimensional problem of transient fluid filtration in porous medium
with nonlinear fluid pressure dependences for the filtration coefficients for coal and fluidization zone. A
filtration-temperature analogy permits to solve the initial boundary-value problem obtained as a problem
of thermal conductivity. Finite element approximation of the problem is presented. The computations
are carried out using finite element method with the help of thermal analysis module of ANSYS finite
element package. The results of the computations enable to determine the size of degassing zone for the
coal seam and fluidization zone.

Введение

Работа посвящена моделированию процес-
са гидродинамического воздействия для из-
влечения метана из угольных пластов. С по-
мощью метода конечных элементов проводит-
ся расчет зоны дегазации угольного пласта с
зоной флюидизации вблизи скважины ГГД-4
Краснодонецкого месторождения Восточного
Донбасса.

Проблема дегазации угольных пластов
приобрела в последнее время большое значе-
ние в связи с разработкой угольных место-
рождений на больших глубинах, где угольные
пласты обладают высокой степенью газонос-
ности и выбросоопасности. Предварительное
извлечение метана из газонасыщенных уголь-
ных пластов является таким образом неотъ-
емлемым этапом подготовки месторождений к
безопасной и эффективной разработке. Кро-
ме того, в настоящее время угольный метан
рассматривается как важнейший нетрадици-
онный вид энергетического сырья.

В связи с этим представляют большой ин-
терес встречающиеся в углепородных масси-

вах аномальные по газоносности зоны, кото-
рые являются специфическими углегазовыми
залежами с высокой концентрацией углеводо-
родных газов. Эти зоны возникли в результате
процессов углеводородной флюидизации [1],
обусловленных фильтрацией сложных по со-
ставу паро-водо-газовых растворов по зонам
тектонических разрушений при высоких пере-
падах термодинамических параметров. Явле-
ния флюидизации углей и углевмещающих по-
род привели к существенной трансформации
практически всех свойств углей и формирова-
нию метанообильных зон в угольных пластах
(зон флюидизации).

Особенностью технологии дегазации
угольных пластов является то, что метан в
угольном веществе находится в связанном сор-
бированном состоянии, поэтому все методы
гидродинамического воздействия направлены
на повышение трещиноватости угольных пла-
стов и освобождение метана из открывшихся
трещин. В данной работе моделируется метод
гидродинамического расчленения, который со-
стоит в следующем. Через специально пробу-
ренную скважину в пласт под большим дав-
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Рис. 1. Схема трехслойного угольного пласта, пересеченного зоной флюидизации

лением нагнетается рабочая жидкость. Фронт
жидкости перемещается вглубь пласта в ре-
жиме фильтрации, оттесняя и сжимая содер-
жащийся в порах газ. Когда давление дости-
гает давления гидроразрыва, в пласте появ-
ляются трещины, из которых высвобождается
метан. Основной целью моделирования яв-
ляется определение размеров зоны дегазации
скважины.

В основе построения модели лежит пред-
ставление об угольном пласте как о пористой
среде, в которой распространяется жидкость
(вода) в режиме фильтрации. Пористая среда
в данном случае является двухфазной, состо-
ящей из твердой фазы, так называемого ске-
лета, и жидкой фазы фильтрующегося в по-
рах флюида. Давление жидкости и вектор пе-
ремещений пористого твердого тела являют-
ся независимыми переменными и основными
неизвестными в двухфазной пористой среде. В
общем случае предполагается связанный ана-
лиз для твердой и жидкой фаз, то есть сов-
местное решение уравнений деформации по-
ристого тела и фильтрации жидкости в по-
ристой среде. Однако, процесс гидродинами-
ческого расчленения характеризуется в основ-
ном изменением распределения порового дав-
ления в угольном пласте под действием филь-
трующейся жидкости. Поэтому в рассматри-
ваемом случае пористая среда представлена
только уравнением фильтрации в предполо-
жении, что угольный пласт не деформируется.

Аналитическая модель гидродинамическо-
го воздействия на угольный пласт была пред-
ложена в [2]. Основным параметром модели
было давление нагнетания жидкости в сква-
жину, которое рассматривалось как функция
пластовой координаты и времени. Уравнение

фильтрации жидкости выводилось из уравне-
ния неразрывности и линейного закона Дар-
си с применением коэффициента фильтрации.
Процесс гидродинамического расчленения ха-
рактеризовался нелинейной зависимостью ко-
эффициента фильтрации угля от давления
жидкости, согласно которой в момент гидро-
разрыва происходит резкое увеличение коэф-
фициента фильтрации. Полученная одномер-
ная осесимметричная задача решалась чис-
ленно методом конечных разностей.

В данной работе в продолжение иссле-
дований [3, 4] рассматривается трехмерная
нелинейная задача нестационарной фильтра-
ции для трехслойного угольного пласта с зо-
ной флюидизации. Благодаря аналогии меж-
ду полученной начально-краевой задачей для
функции давления и задачей теплопроводно-
сти, расчеты проводятся методом конечных
элементов с помощью модуля температурного
анализа конечно-элементного пакета ANSYS.

Результаты модельных расчетов позволя-
ют получить картины распределения давле-
ния в пласте и определить значения функции
давления в различные моменты времени и в
различных точках расчетной области. По гра-
фику изменения давления вдоль координаты
расчетной зоны можно определить размеры
зоны влияния дегазационной скважины.

1. Описание расчетной области

Изучаемый угольный пласт Краснодонец-
кого месторождения Восточного Донбасса со-
стоит из трех слоев угля (h1), песчанистого
сланца (h2) и глинистого сланца (h3), пере-
сеченных зоной флюидизации (h4), которая
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наклонена под углом 20◦ к угольному пласту
(рис. 1).

Зона флюидизации образована породами,
проницаемость которых в два раза больше
проницаемости угольного слоя. В месте пере-
сечения пробурена скважина ГГД-4, так что-
бы гидродинамическое воздействие было на-
правлено не только на уголь, но и на зону
флюидизации.

Проницаемости слоев угля и зоны флюи-
дизации изменяются по двум горизонтальным
направлениям. Для угольного слоя проницае-
мость в направлении x в два раза больше про-
ницаемости в направлении z, аналогично, для
зоны флюидизации проницаемость в направ-
лении x′ в два раза больше проницаемости в
направлении z.

В принятой модели угольный пласт с зо-
ной флюидизации симметричен относитель-
но плоскости OXY . В связи с этим можно
рассматривать только половину области сле-
ва или справа от плоскости симметрии. Для
рассматриваемого угольного пласта ставится
трехмерная задача.

Рассмотрим угольный пласт общей толщи-
ны H = h1 +h2 +h3, пересеченный зоной флю-
идизации толщины h4 (рис. 1) в системе коор-
динат (x, y, z). Начало координат O располо-
жено в точке пересечения линии нижнего ос-
нования угольного слоя с линией нижнего ос-
нования зоны флюидизации. Ось x проходит
по линии нижнего основания слоя угля, ось
y — по оси скважины, представленной линией
OH на оси y. Для зоны флюидизации вводит-
ся система координат (x′, y′, z′) с тем же на-
чалом координат. Ось x′ проходит по линии
нижнего основания зоны флюидизации и по-
вернута на угол φ=20˚ относительно оси x.
Расчетная зона простирается на расстояние R
по осям x, x′ и z.

Уравнение фильтрации жидкости в
пористой среде для функции давления
P = P (x, y, z, t) в системе координат (x, y, z)
записывается в форме

ρg(β2 +mβ1)
∂P

∂t
=

∂

∂x

(
Kxx(P )

∂P

∂x

)
+

∂

∂y

(
Kyy(P )

∂P

∂y

)
+

∂

∂z

(
Kzz(P )

∂P

∂z

)
, (1.1)

где P — давление жидкости, Kxx, Kyy, Kzz —
коэффициенты фильтрации, ρ — плотность

жидкости, m — пористость; β1, β2 — коэф-
фициенты сжимаемости жидкости и пористо-
го тела, g — ускорение свободного падения.

Тензор коэффициентов фильтра-
ции K(P ) является диагональным:
Kxy = Kyz = Kxz = 0. Согласно эксперимен-
тальным данным примем, что для угольного
слоя h1

K1
xx = K1

yy = 2K1
zz,

для слоев сланцев h2 и h3

K2,3
xx = K2,3

yy = K2,3
zz

(верхний индекс — номер слоя). Для зоны
флюидизации тензор коэффициентов филь-
трации в системе координат (x′, y′, z′) также
имеет диагональный вид

Kx′y′ = Ky′z = Kx′z = 0, K4
x′x′ = K4

y′y′ = 2K4
zz,

x′ = x/ sinφ.

2. Граничные условия

Пусть рассматриваемая часть угольного
пласта занимает объем V . Введем обозначе-
ния: Γinf — граница расчетной области в на-
правлении основного распространения жид-
кости в процессе гидродинамического воздей-
ствия; Γb — граница скважины (borehole),
Γflux = ∂V \(Γinf ∪Γb) — оставшаяся часть гра-
ницы, включающая границу кровли и почвы
пласта, отделяющую угольный пласт от выше-
и нижележащих пород. Для моделирования
трехмерного случая скважину можно предста-
вить как линию, проходящую через центр объ-
ема V , так как радиус скважины очень мал по
сравнению с размером расчетной области.

В ненарушенном пласте до начала процес-
са гидродинамического воздействия присут-
ствует давление сжатого газа, которое будем
считать равным исходному пластовому давле-
нию Ps. Тогда в качестве начального условия
примем

P (x, y, z, t) = Ps, t = 0. (2.1)

Подача жидкости в скважину выражает-
ся некоторой известной функцией давления от
времени P ∗(t), которая задается на границе
скважины Γb = {(x, y, z)|x = 0, z = 0}:

P (x, y, z, t) = P ∗(t), (x, y, z) ∈ Γb. (2.2)

В данном случае рассматривается простей-
шая зависимость P ∗(t), где давление линейно
возрастает от исходного пластового давления
Ps до некоторого максимального значения P2,
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достигнутого в момент прекращения закачки
жидкости в скважину t = t2.

На бесконечности процесс дегазации зату-
хает, поэтому на границе расчетной зоны

Γinf = {(x, y, z)|x = ±R} ∪ {(x, y, z)|x′ =
= ±R} ∪ {(x, y, z)|z = R}

давление полагается равным исходному пла-
стовому давлению Ps:

P (x, y, z, t) = Ps, (x, y, z) ∈ Γinf. (2.3)

Предполагается, что на оставшейся грани-
це Γflux = ∂V \ (Γinf ∩ Γb) выполняется усло-
вие отсутствия потока, в том числе отсутству-
ет утечка рабочей жидкости в почву и кровлю
пласта

∂P (x, y, z, t)

∂n
= 0, x ∈ Γflux, (2.4)

где n — внешняя нормаль к границе Γflux.
Вид начальных и граничных усло-

вий можно упростить, если рассмат-
ривать функцию избыточного давления
P ′(x, y, z, t) = P (x, y, z, t) − Ps. При этом вид
уравнения (1.1) не изменится, а условия (2.1) и
(2.3) станут однородными. Начально-краевая
задача фильтрации для функции избыточного
давления P ′ примет вид

ρg(β2 +mβ1)
∂P ′

∂t
=

=
∂

∂x

(
Kxx(P ′)

∂P ′

∂x

)
+

∂

∂y

(
Kyy(P ′)

∂P ′

∂y

)
+

+
∂

∂z

(
Kzz(P

′)
∂P ′

∂z

)
, (2.5)

P ′(x, y, z, t) = 0, t = 0, (2.6)

P ′(x, y, z, t) = P ∗(t)− Ps,

(x, y, z) ∈ Γb,
(2.7)

P ′(x, y, z, t) = 0, (x, y, z) ∈ Γinf , (2.8)

∂P ′(x, y, z, t)

∂n
= 0, x ∈ Γflux. (2.9)

Компоненты тензора коэффициентов филь-
трации K = K(P (x, t)) являются существен-
ной характеристикой пласта. Для тех сло-
ев угольного пласта, которые подвергаются
активному гидродинамическому расчленению

(h1 и h4), в данной работе принимается сле-
дующая зависимость компонент тензора коэф-
фициента фильтрации от давления [2]

K(P ) =


K0, Ps < P < P1,

P − P1

P2 − P1
(K2 −K1) +K1,

P1 6 P 6 P2.

(2.10)

Согласно (2.10), пока величина давления P
меньше величины давления гидроразрыва P1,
коэффициент фильтрации постоянен и равен
начальному значению K0. При P = P1 про-
исходит скачок коэффициента фильтрации до
значения K1. Далее коэффициент фильтра-
ции линейно возрастает до некоторого значе-
ния K2, достигаемого при P = P2. Для сопут-
ствующих слоев угольного пласта коэффици-
ент фильтрации полагается постоянной вели-
чиной.

3. Конечно-элементная аппроксимация
трехмерной задачи

Заметим, что уравнение фильтрации (1.1)
или (2.5) имеет тот же вид, что и уравне-
ние теплопроводности в системе координат
(x, y, z)

ρc
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
kxx(T )

∂T

∂x

)
+

+
∂

∂y

(
kyy(T )

∂T

∂y

)
+

∂

∂z

(
kzz(T )

∂T

∂z

)
, (3.1)

где T — температура, kxx, kyy, kzz — коэффи-
циенты теплопроводности, c — удельная теп-
лоемкость.

По фильтрационно-температурной ана-
логии можно сделать замену обозначений
P ′ = T , g(β2 + mβ1) = c, K = k в уравне-
нии фильтрации и рассматривать данную за-
дачу (2.5), (2.6)–(2.9) для функции избыточно-
го давления P ′ как нелинейную нестационар-
ную задачу теплопроводности (3.1) с соответ-
ствующими начальными и граничными усло-
виями.

Численное решение этой задачи включает
две стадии аппроксимации. Первая стадия, на-
зываемая аппроксимацией по пространству,
состоит в построении слабой формы уравне-
ния (3.1) по пространственным переменным
и получении набора обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений относительно време-
ни. Пусть область Ωh, аппроксимирующая об-
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ласть Ω, составлена из конечного числа эле-
ментов Ωe: Ω ≈ Ωh =

⋃
e

Ωe. На каждом эле-

менте Ωe неизвестная функция T (x, y, z, t) ап-
проксимируется функцией T e(x, y, z, t)

T (x, y, z, t) ≈ T e(x, y, z, t) =

=
n∑

j=1

T e
j (t)φj(x, y, z), (3.2)

где T e
j (t) — значения функции T e(x, y, z, t)

в узловых точках (xj , yj , zj) элемента Ωe,
{φj}nj=1 — система аппроксимационных функ-
ций, n — число узлов. Слабая форма уравне-
ния (3.1) примет вид∫

Ω

wρc
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∂t
dx dy dz =

= −
∫
Ω

kxx(T )
∂T

∂x

∂w
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dx dy dz−

−
∫
Ω
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∂T

∂y

∂w

∂y
+ kzz(T )

∂T

∂z

∂w
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)
dx dy dz+

+

∫
Γ

kxx(T )
∂T

∂x
nxw dxdy dz+

+

∫
Γ

(
kyy(T )

∂T

∂y
ny + kzz(T )

∂T

∂z
nz

)
w dxdy dz.

(3.3)

Здесь nx, ny, nz — компоненты вектора внеш-
ней единичной нормали к границе Γ, w — про-
извольная достаточно гладкая функция, удо-
влетворяющая однородным главным гранич-
ным условиям.

Конечно-элементная аппроксимация по
пространству выполняется по методу взве-
шенных остатков Галеркина, в котором в ка-
честве весовой функции w(x, y, z) выступа-
ют аппроксимационные (базисные) финитные
функции w = φi(x, y, z). В итоге получим мат-
ричное дифференциальное уравнение

[C]{Ṫ}+ [K]{T} = {F}. (3.4)

Глобальные матрицы теплоемкости [C] и теп-
лопроводности [K] составляются из соответ-
ствующих элементных матриц

Ce
ij =

∫
Ωe

ρcφeiφ
e
j dx dy dz,

Ke
ij =

∫
Ωe

(
kxx

∂φei
∂x

∂φej
∂x

+

+ kyy
∂φei
∂y

∂φej
∂y

+ kzz
∂φei
∂z

∂φej
∂z

)
dx dy dz.

Вектор {F} обусловлен заданными гра-
ничными условиями.

На следующей стадии осуществляется ап-
проксимация по времени, которая состоит
в численном интегрировании обыкновенных
дифференциальных уравнений с использова-
нием конечно-разностных схем, например, схе-
мы Кранка-Николсона

{T}m+1 = {T}m+(1−θ)∆t{Ṫ}m+θ∆t{Ṫ}m+1,

0 6 θ 6 1, (3.5)

где {T}m = {T (tm)}; tm = m∆t, ∆t — шаг
по времени; θ — параметр метода. В резуль-
тате на каждом временном шаге получаем
набор нелинейных алгебраических уравнений
относительно узловых значений неизвестной
функции {T}m+1(

1

θ∆t
[C] + [K]

)
{T}m+1 = {F}+

+ [C]

(
1

θ∆t
{T}m +

1− θ
θ
{Ṫ}m

)
. (3.6)

Отметим, что на каждом шаге итерационно-
го процесса имеем нелинейное уравнение (3.6),
поскольку [K] = [K(k(T ))].

4. Расчет зоны дегазации трехслойного
угольного пласта с зоной

флюидизации

Входные данные по структуре угольного
пласта и характеристикам реализуемого про-
цесса гидродинамического расчленения в рай-
оне скважины ГГД-4 Краснодонецкого место-
рождения Восточного Донбасса приведены в
таблице. Коэффициенты фильтрации уголь-
ного слоя и зоны флюидизации в направле-
ниях x и z различны и скачкообразно зави-
сят от давления по указанной ранее зависимо-
сти K(P ): K0 — начальное значение коэффи-
циента фильтрации, K1 — значение в момент
гидроразрыва, K2 — конечное значение коэф-
фициента фильтрации. Все значения коэффи-
циентов фильтрации по x для угольного слоя
были взяты из [2], значения коэффициентов
фильтрации по z в два раза меньше значений
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Входные данные для трехмерной модели гидродинамического расчленения трехслойного угольного
пласта с зоной флюидизации

Характеристики угольного пласта с зоной флюидизации
Пористость m0 Коэф. сжимаемости β2,

1/Па·10−11
Мощность слоя

угольного пласта, м
Уголь, h1 0,1 1 1,35

Глинистый сланец, h2 0,018 2,75 0,6
Песчанистый сланец, h3 0,021 4,28 2,4
Зона флюидизации, h4 0,15 1 3,0

Коэффициенты фильтрации K, м/с·10−6

по z по x
K0 K1 K2 K0 K1 K2

Уголь 0,52 24,95 27,98 1,044 49,9 55,96
Глинистый

сланец
0,6 0,6

Песчанистый
сланец

0,6 0,6

Зона флюи-
дизации

5 39,9 44,77 10 79,8 89,54

Характеристики процесса
Начальное
пластовое

давление Ps, Па

Давление
гидроразрыва P1,

Па

Максимальное
давление P2, Па

Время
закачивания воды

в скважину, с

Длина расчетной
зоны по z и по x, м

4.5·106 8·106 15·106 720 200

коэффициентов фильтрации по x. Коэффици-
енты фильтрации сланцев не зависят от давле-
ния и не меняются по направлениям, для них
были взяты одинаковые средние значения.

Для расчетов использовался конечно-
элементный пакет ANSYS (модуль нестаци-
онарного температурного анализа Thermal
Transient analysis). При построении конечно-
элементной модели (рис. 2) применялось регу-
лярное разбиение объемов на восьмиузловые
объемные конечные элементы на основе задан-
ного разбиения основных линий, которое сгу-
щается вокруг линии скважины. Материаль-
ные свойства зоны флюидизации задаются во
вспомогательной системе координат.

Поскольку все входные данные соответ-
ствуют реальному процессу гидродинамиче-
ского расчленения, то из-за больших значе-
ний давления расчеты проводятся относитель-
но нормированного по отношению к макси-
мальному давлению P2 избыточного давления
P ′n = P ′/P2.

Результаты расчетов позволяют найти
неизвестные значения нормированного избы-
точного давления в угольном пласте в различ-
ные моменты времени. По картинам распреде-
ления давления в конце процесса можно визу-

ально оценить размер зоны дегазации. Графи-
ческое представление решения позволяет про-
следить, как изменяется давление в пласте от
момента начала процесса гидродинамического
воздействия до его окончания. По динамике
изменения давления в пласте (и форме участ-
ков распределения) можно установить момент,
когда происходит гидроразрыв угольного пла-
ста.

На рис. 3 представлена картина распреде-
ления нормированного избыточного давления
в угольном пласте с зоной флюидизации по
окончании процесса гидродинамического рас-
членения (t=720 с). Видно, что зона дегазации
в угольном пласте меньше, чем в зоне флюи-
дизации. Это соответствует условию задачи,
по которому проницаемость угольного слоя в
два раза меньше проницаемости зоны флюи-
дизации.

На рис. 4 картины распределения норми-
рованного избыточного давления представле-
ны отдельно для угольного пласта (а) и зо-
ны флюидизации (б). Из рисунков видно, что
зоны дегазации в горизонтальных сечениях
приобретают форму эллипсов вследствие то-
го, что коэффициенты фильтрации изменяют-
ся по двум направлениям. Выступ на зоне де-
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Рис. 2. Трехмерная конечно-элементная модель угольного пласта с зоной флюидизации

Рис. 3. Распределение нормированного избыточного давления в угольном пласте с зоной
флюидизации

Рис. 4. Распределение нормированного избыточного давления в угольном пласте (а) и в зоне
флюидизации (б), вид сверху
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газации для угольного пласта (рис. 4а) обу-
словлен тем, что в этом месте угольный пласт
пересекается с зоной флюидизации, проницае-
мость которой выше проницаемости угольного
пласта.

Графики распределения давления (рис. 5),
выражающие зависимости давления от пла-
стовых координат по окончании процесса гид-
родинамического расчленения (t=720 с), поз-
воляют оценить размеры зоны дегазации (зо-
ны влияния скважины). Из графиков видно,
что при гидродинамическом воздействии на
угольный пласт с зоной флюидизации в зоне
влияния скважины обнаруживаются три ос-
новных участка: зона максимального разру-
шения, зона активного гидрорасчленения и зо-
на разупрочнения. Так, зона максимального
разрушения как для угольного слоя, так и для
зоны флюдизации составляет 10 м (рис. 5а–
в). Размер зоны активного гидрорасчленения
различен: для угольного пласта по оси x —
60 м (рис. 5а), для зоны флюидизации по оси
x — 80 м (рис. 5б) и по оси z — 50 м (рис. 5в).
Считается, что граница зоны разупрочнения
угольного пласта с выделением метана закан-
чивается там, где давление стабилизируется.
По графику (рис. 5а) размер зоны разупроч-
нения угольного пласта по оси x оценивается
в 110–120 м. Размер зоны разупрочнения для
зоны флюидизации составляет: по оси x — бо-
лее 200 м (рис. 5б), а по оси z — около 150 м
(рис. 5в).

Заключение

Рассмотрена математическая модель про-
цесса гидродинамического воздействия на
трехслойный угольный пласт с нелинейной за-
висимостью коэффициентов фильтрации угля
и зоны флюидизации от давления жидкости.
Поставлена трехмерная начально-краевая за-
дача нестационарной фильтрации и проведена
ее конечно-элементная аппроксимация. С ис-
пользованием фильтрационно-температурной
аналогии нелинейная нестационарная задача
фильтрации решена методом конечных эле-
ментов с помощью пакета ANSYS как за-
дача теплопроводности. Результаты расчетов
позволили определить размеры зоны влияния
скважины для угольного пласта и для зоны
флюидизации. Сравнение результатов показа-
ло, что в зоне флюидизации зона дегазации
имеет значительно больший размер, чем в соб-
ственно угольном пласте. Кроме того, было
обнаружено, что в зоне дегазации выделяют-

ся три основных участка с разными уровнями
разрушения.

Рис 5. Графики распределения давления по
горизонтальным осям: по оси x в угольном слое
(а), по оси x в зоне флюидизации (б), по оси z в

зоне флюидизации (в)
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