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Аннотация. Разработана математическая модель теплопереноса в подземных 
водах насыщающих покрывающие породы угольного пласта при его сжигании. Для 
горно-геологических условий участка "Ольхово нижнее" Донецкого бассейна с помо-
щью программы численного моделирования ModFlow 2009 получены параметры из-
менения размеров и формы тепловых аномалий, формирующихся в водопроницаемых 
породах над кровлей угольного пласта в зависимости от угла его падения и стадии сжи-
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Введение. По оценкам ведущих нефтегазовых компаний, начало 
ХХI века ознаменовалось значительным увеличением доли угля в топлив-
но-энергетическом балансе ряда стран мира [1]. Рост его потребления был 
вызван, с одной стороны, ограниченностью запасов нефти и природного 
газа, а также перемещением разрабатываемых месторождений в трудно-
доступные районы, с другой стороны, проблемами безопасности атомных 
электростанций и высокими затратами на захоронение радиоактивных от-
ходов.  

Вместе с тем, увеличение добычи и переработки угля традиционными 
способами привело к превращению угледобывающих регионов в зоны 
экологического бедствия. Так, работа небольшой угольной электростанции 
мощностью 200 МВт сопровождается ежегодным выбросом в атмосферу 
100 тыс. т твердых частиц, 15 тыс. т сернистых соединений и 2 тыс. т окис-
лов азота [2].   

Расширение сферы использования угольных ресурсов возможно пу-
тем их преобразования на месте залегания в экологически более чистый 
газообразный энергоноситель. Наиболее технически освоенным процес-
сом такой переработки является подземное сжигание угля (ПСУ). Однако, 
несмотря на почти вековой научно-промышленный опыт развития, оно до 
сих пор не получило широкого распространения ввиду значительного рас-
сеивания вырабатываемой тепловой энергии в породном массиве [3].  

Цель работы. Для повышения КПД данной технологии в работе [4] 
уже была установлена возможность отбора и количественная характери-
стика теплового потока поступающего из реакционного канала в выше за-
легающий водоносный горизонт. Целью данной работы является количе-
ственный анализ пространственно-временной динамики формирования 
гидрогеотермических полей, образующихся в водоносном пласте при сжи-
гании угля. Это позволит обосновать рациональные технологические па-
раметры извлечения тепла из откачиваемых нагретых вод.  

Материал и результаты исследований. Двумерная в плане миграция 
тепла в подземных водах описывается уравнениями приведенными в ра-
боте [5]. Принципиально важным этапом разработки модели является 
корректная формулировка граничного условия по температуре на подошве 
водоносного горизонта над реакционным каналом. Для определения тем-
пературы подземных вод в данной части водоносного пласта выделяется 
объемный блок малой толщины в виде параллелепипеда, расположенный 
непосредственно над нагретым водоупором, где происходит теплообмен 
(рис. 1). Баланс тепла в блоке определяется на основании равенства пото-
ка тепла снизу от реакционного канала (Q0) трем составляющим: конвек-
тивному выносу тепла фильтрационным потоком (Q2), убыли тепла в ре-
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зультате замещения теплой воды холодной (Q1), кондуктивного потока 
тепла вверх (Q3), а также тепла, затрачиваемого на изменение температу-
ры подземных вод и горных пород непосредственно в блоке.  

При учёте баланса тепла в блоке приняты следующие допущения: 
1) баланс тепла определяется для последовательности периодов (напри-
мер, длительностью 1 сут), в течение каждого из которых теплофизические 
параметры осредняются; 2) боковая теплоотдача из блока не учитывается, 
поскольку она на порядок меньше теплоотдачи через его верхнюю грани-
цу; 3) коэффициенты граничного условия задачи теплопереноса опреде-
ляются на основе предварительно рассчитанного поля скоростей фильтра-
ции; 4) температура в блоке осредняется по ее начальным и конечным 
значениям в каждый период; 5) температура воды и породы в блоке оди-
накова и выравнивается условно мгновенно при втекании и вытекании во-
ды с разной температурой. 

 
Рисунок 1 – Схема баланса тепла в блоке водоносного пласта над кровлей 

реакционного канала при сжигании угля 
 

При сделанных допущениях изменение температуры воды и пород в 
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Здесь Тcw – фоновая температура воды в водоносном горизонте (тем-
пература холодной воды); Т0, Т1 – соответственно температура воды и по-
род в блоке сетки размерами ΔхΔуΔz в начале и в конце периода времени 
осреднения  ; q – мощность теплового потока от реакционного канала; 
V – скорость фильтрации;   – теплопроводность водоносного пласта; 

www Vc ,,  – соответственно плотность, теплоемкость и объем воды в бло-

ке; ппп Vс ,,  – плотность, теплоемкость и объем пород в блоке. 
Подставляя выражения (2)-(6) в (1), получим 
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где Ti  – температура в блоке сетки в течение i-го периода осреднения. 
Изменение теплоемкости С и теплопроводности   водоносного пла-

ста в зависимости от температуры Т  выражается следующими уравнени-
ями [6] 

                                         )20(1.020  TnCCп                                       (9) 

                                              )1/( 2020 Т                                        (10) 
где С20, 20  – соответственно теплоемкость и теплопроводность водонос-
ных пород в нормальных условиях (при Т = 20С); n,  – постоянная (зави-
сящая от типа пород) и поправочный коэффициент соответственно. 

Изменение коэффициента фильтрации в зависимости от температуры 
воды учитывается изменением вязкости воды μ (Па·с) 

 
                              μ = 0,000183/(1 + 0,0337Т + 0,000221Т2)                       (11) 
 
В результате последовательных расчетов по формуле (8) можно опре-

делить переменную во времени температуру, которая задается в блоке 
конечно-разностной сетки при численном моделировании. В остальных 
блоках над водоупором вне реакционного канала задаются нулевые пото-
ки тепла и воды. 
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Коэффициенты граничных условий бы-
ли определены по формуле (8) в программе  
Mathcad для   горно-геологических  условий   
участка «Ольхово нижнее», расположенно-
го в пределах Чистяково-Снежнянского уг-
леносного района Донецкого бассейна. Ка-
меноугольные отложения данной террито-
рии (рис. 2) представлены смоляниновской 
свитой (С2

3), в разрезе которой между отра-
батываемыми угольными пластами h8 и h11 
развиты несколько нерабочих угольных 
пластов (h9, h10

н, h10
1) с углами падения от 10 

до 30° [7]. Данные пласты имеют простое 
строение и повсеместное распространение 
в пределах выделенного участка. Угли отно-
сятся к антрацитам (Wа = 2.5%, Ас = 17%, Sоб

с 
= 1.8%). Для свиты С2

3 характерно развитие 
обводненной толщи «бабаковских» песча-
ников h10Sh11 мощностью 50-60 м, залегаю-
щих выше угольного пласта h10

1. В пределах 
этой толщи подземные воды имеют гидро-
карбонатно-кальциевый состав с минерали-
зацией до 3 г/л и не используются для пить-
евого водоснабжения. Учитывая требова-
ния, предъявляемые к угольным пластам, 
отрабатываемым способом ПСУ [3] и факти-
ческие данные о строение участка, можно 
считать, что на данной территории опти-
мальным будет разработка угольного пла-
ста h10

1 с использованием в качестве тепло-
носителя воды песчаников h10Sh11. 

На рисунке 3 приведены результаты 
расчета температуры блока обводненных 
песчаников, залегающих над сжигаемым 
угольным пластом при различных скоростях 
фильтрации подземных вод, соответствую-
щих периодам отбора, простоя и закачки 
воды в условиях участка «Ольхово нижнее»: 
Тcw =12°C; Δх = Δу = 25 м;   = 1 сут; 
Сw = 4182 Дж/кг·°C; Δz = 1 м; 

 

Рисунок  2  – Литолого-
стратиграфический разрез 

Смоляниновской свиты:  
1, 2 – соответственно рабо-
чие и нерабочие угольные 
пласты; 3 – водоносный го-
ризонт, нагреваемый при 

сжигании угля 
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п  = 1900 кг/м3; 20 = 1,07 Вт/м·°C; n = 2,33;   = 10-3 м/Вт; 

С20  = 900 Дж/кг·0C; Vw = 125 м3;  Vп = 500 м3; w = 1000 кг/м3. 
 

 
Рисунок 3 – Изменение температуры пород водоносного горизонта непо-
средственно над кровлей сжигаемого угольного пласта с углом падения 

10°: 1 – V=0,92 м/сут (природный режим фильтрации); 2 – V=1,13 м/сут (за-
качка воды в пласт); 3 – V=1,45 м/сут (отбор подземных вод) 

 
Величина теплового потока q, поступающего из реакционного канала 

в водоносный горизонт, рассчитывалась по методике [4] при мощности 
водоупора 5 м. Значение скоростей фильтрации подземных вод V было 
определено в результате решения гидродинамической задачи методом 
численного моделирования в программе ModFlow 2009. 

Моделирование теплопереноса было выполнено для «бабаковской» 
водоносной толще при закачке и отборе теплоносителей в течение одного 
года. Для решения поставленной задачи использовалась разработанная и 
протестированная в [5] численная модель с нестационарными источника-
ми воды и тепла, позволяющая описывать переходные режимы. 

Предложенная модель позволяет определять количество отбираемо-
го тепла в зависимости от скорости фильтрации воды в пласте, его накло-
на, мощности, расположения скважины относительно реакционного кана-
ла, нестационарного характера тепловыделения и т.д. Дебит скважины, 
пробуренной до подошвы водоносного горизонта, принимался в соответ-
ствии с годовой динамикой потребления тепловой энергии жилищно-
коммунальным сектором: 0-30 сут (сжигание угольного пласта); 30-180 сут 
(отбор теплоносителя в холодное время года с дебитом 200 м3/сут); 180-
245 сут (простой); 245-335 сут (закачка воды в пласт летом с расходом 
333 м3/сут); 335-365 сут (подготовительные работы). На рисунке 4, 5 при-
ведены размеры и формы гидрогеотермических полей, возникающих в 
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«бабаковских» водоносных песчаниках при сжигании угольного пласта h10
1 

в различные периоды времени. 
Анализируя полученные результаты можно отметить тесную взаимо-

связь между температурой водоносного горизонта, скоростью фильтрации 
подземных вод и углом наклона пласта. Конфигурация изотерм не совпа-
дает с изогипсами водоносного горизонта – они располагаются асиммет-
рично по отношению к реакционному каналу и вытягиваются по движению 
потока (рис. 4, а). Ореол нагретых вод постепенно растет вверх, приближа-
ясь к кровле водоносного горизонта, и одновременно растекается по ней. 
При этом по мере удаления от водоупора термические зоны в пласте сни-
жают свою температуру и интенсивно перемещаются от теплового источ-
ника с разрывом тепловых аномалий (рис. 4, б). 

 

Рисунок 4 – Распределение уровня подземных вод (изогипсы) и их темпе-
ратуры (оттенки серого цвета) в водоносном горизонте, залегающем над 
угольным пластом при его отработке способом ПСУ: а), б) – по окончании 
сжигания угля (t = 30 сут) соответственно на высоте 1 и 3 м от водоупора; 

в) при завершении отбора нагретых вод (t = 180 сут); г) после последующе-

а) 
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го простоя (t = 245 сут); 1 – эксплуатационная скважина над реакционным 
каналом. Стрелками показаны направления течения подземных вод 

 

Рисунок 5 – Превышение температуры подземных вод в обводненных 
 породах над кровлей угольного пласта при его сжигании по различным 

профилям (I – I, II – II, III – III и IV – IV) спустя t=30 сут (а), t=100 сут (б), 
 t=180 сут (в) и t=245 сут (г), при угле падения водоносного горизонта:  

1 – 10°; 2 – 20°; 3 –30° 
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Расширение во времени области теплового воздействия происходит 

вследствие конвективного переноса нагретых вод под влиянием природ-
ного потока, а также под воздействием молекулярной (кондуктивной) теп-
лопроводности. При этом ковективная составляющая теплопереноса име-
ет преобладающие значение в горизонтальном направлении, а кондуктив-
ная – в вертикальном. После ликвидации теплового источника (окончания 
сжигания угольного пласта, рис. 4 в, г) распространение теплового воздей-
ствия в подземных водах обусловлено растеканием сформированного ра-
нее ореола нагретых вод и рассеиванием тепла в горном массиве.  

После завершения отработки угольного пласта способом ПСУ (рис. 5, 
а) максимум температурной аномалии (Т- Тcw) располагается в пределах 
блока водоносных пород над реакционным каналом (х = 20 м). По мере 
увеличения угла наклона водоносной толщи он медленно перемещается 
по потоку подземных вод, при этом его максимальное значение уменьша-
ется с 70 до 45°C. Наибольшие температуры подземных вод характерны 
для наиболее пологого водоносного пласта. Разницы температур нагретых 
и естественных подземных вод по профилю I – I при х = 70 м в пластах с уг-
лами падения 10 и 20° соответственно равны 20 и 40°C, а при  х = 100 м 
разницы температур по тому же профилю в пластах с углами падения 20 и 
30° равны 5 и 10°C. Таким образом, возникающие температурные анома-
лии не постоянны во времени и в пространстве. Продвижение теплового 
фронта навстречу движению потока не происходит на всех этапах эксплуа-
тации скважины, даже при отборе воды, что свидетельствует о преобла-
дании конвективного теплопереноса над кондуктивным и указывает на 
необходимость увеличения дебита скважины, отбирающей теплоноситель.  

Вывод. Разработана математическая модель для расчета теплопере-
носа в подземных водах, отражающая изменение их температуры в про-
цессе сжигания  угольного пласта и отбора теплой воды. Идентификация 
модели выполнена при гидрогеологических и теплофизических парамет-
рах, соответствующих горно-геологическим условиям смоляниновской 
свиты Чистяково-Снежнянского угленосного района, пригодной для разра-
ботки способом ПСУ.  

Расчеты теплового баланса в блоке водоносной толщи, залегающей 
над реакционным каналом позволили оценить размеры и формы тепло-
вых аномалий, формирующихся в обводненных породах кровли угольного 
пласта в зависимости от угла его падения и стадии отработки. Размеры 
аномалий в течение одного года не превышают 250 м в длину и 50 м в ши-
рину. Превышение температуры над фоновой изменяется от 200 до 700С. 
Полученные конфигурации термальных зон отражают течение воды в об-
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водненных песчаниках и могут использоваться для определения мест от-
бора нагретых вод в разные периоды времени.  

Результаты исследований позволяют, обосновано подойти к опреде-
лению эксплуатационных запасов нагретых вод и возможности их отбора 
при конкретизации геотехнологической схемы, которая предполагает за-
качку воды через систему нескольких скважин, с синхронизацией годового 
графика температур и периодов сжигания угольного пласта.  
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Аннотация. Рассмотрен механизм спекания порошков титана, углерода и стали 

ШХ15. Рассмотрены основные закономерности, при которых происходит СВС-процесс. 
Показано, что характерной особенностью СВС-процесса является наличие двух 


