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Ступінь видобування корисного компонента залежить від методу розробки родовища. Як правило, застосування методів, які зумовлюють неповне видобування, дає можливість значно знизити затрати на видобування і підвищити продуктивність, тобто одержати істотний економічний ефект. Технічно можливе 100 % видобування балансових запасів. Проте практично з економічного погляду це невигідно. Зменшення ступеня видобування зазвичай допускається лише при високопродуктивних методах видобування. Отже, вибираючи спосіб і систему розробки, необхідно порівнювати розміри економії та збитку, пов’язані зі структурою і величиною втрат корисної копалини.
Оцінюючи економічно геотехнологічні методи, не можна вести мову про втрати і збіднювання корисної копалини та про їхній вплив на техніко-економічні показники методу, оскільки в ряді випадків видобування руди відсутнє. Збіднювання, яке в даному випадку правильніше назвати загрязненням, корисної копалини пустою породою при геотехнологічних методах практично незначне. Причому видобутий продукт можна очищати, а іноді й перероблювати безпосередньо біля свердловини.
Для геотехнологічних методів характерним є невисокий ступінь видобування. Проте вести мову про безповоротні втрати в цьому випадку безпідставно, оскільки невидобута корисна копалина залишається на місці залягання. Проте при цьому порушується її розподіл по площі і потужності покладу. Після розробки родовище стає біднішим, та його наступна експлуатація цілком реальна. Не виключена можливість і повторної розробки родовища. Для обліку втрат при геотехнологічних методах необхідна нова інструкція, оскільки чинною інструкцією скористатися неможливо.
Ефективність розробки будь-якого родовища характеризується коефіцієнтом видобування корисної копалини, який являє собою відношення її добуваного обсягу до загальних запасів.
Оскільки геотехнологічні методи специфічні, то, оцінюючи їх, слід користуватися поточним, кінцевим і максимальним коефіцієнтом видобування, які визначають відповідно видобуток в поточний момент, в момент завершення експлуатації (зупинки роботи свердловини) і гранично можливий обсяг видобутку. Ступінь видобування багато в чому залежить від структури і текстури покладу, фізико-хімічних властивостей вміщуючих порід, властивостей робочих агентів, системи розташування свердловин, технології видобування тощо.
Загальні втрати характеризуються коефіцієнтом видобування , який дорівнює добутку технологічного коефіцієнта видобування Т, що визначає втрати корисної копалини в робочій зоні дії свердловин, і коефіцієнта видобування Р, який визначає втрати, пов’язані із системою розробки родовища, тобто
=тР.
Технологічний коефіцієнт видобування т визначається структу-рою і текстурою покладу. Він дорівнює відношенню кількості видобутої корисної копалини до її загальних запасів в зоні дії свердловин.
Коефіцієнт видобування Р залежить від сітки розташування свердловин, розмірів «мертвих» зон між ними, форми зони дії свердловин і втрат, пов’язаних з втратами корисної копалини. Він визначається відношенням обсягу корисної копалини в зоні охоплення до загального обсягу корисної копалини в зоні, запроектованої до відпрацювання.
Зрозуміло, що максимального видобутку досягають за умови найбільших значень коефіцієнтів Т і P.
Технологічний коефіцієнт видобування можна збільшити штучним діянням на поклад. Зона охоплення пласта (дії свердловин) є функцією багатьох змінних: відстані між добувними свердловинами, потужності пласта і обсягу зони дії кожної свердловини. Додатковими чинниками, які зумовлюють втрати в надрах, є неоднорідність покладу і різні густини пластових вод та робочих агентів. При різних схемах розташування сітки свердловин втрати в «мертвих» зонах практично неминучі. Очевидно, що для кожного родовища і навіть його ділянок має бути своя оптимальна сітка розташування свердловин, яка б забезпечувала найефективнішу розробку родовища та враховувала як видобування корисної копалини, так і економію та технологію розробки.
Установлено, що після видобування певного відсотка запасів експлуатаційні затрати зростають, а видобуток падає, внаслідок чого подальша експлуатація свердловини стає економічно невигідною.
Оцінювання варіантів розробки з врахуванням втрат корисної копалини проводиться на підставі врахування цінності розроблюваного родовища.
[bookmark: _Toc111304703]2. Методика розрахунку параметрів технології підземного розчинення солей

Систему розробки родовищ кам’яної солі вибирають залежно від геолого-гідрогеологічних умов, заданої продуктивності розсоло-видобування, надійності керування і контролю технологічним процесом, можливості наступного використання відпрацьованих камер, умов охорони природи, збережності земної поверхні.
Існують системи камерної і суцільної розробки. Суцільна система розробки застосовується для розробки малопотужних пластів солі. Вона передбачає поєднання вертикальних і похило-горизонтальних свердловин. У понижених частинах покладу за падінням розташовують розсолозабірні свердловини. Процес підземного розчинення солей проходить на значних площах, які досягають 1 км2, з неминучими деформаціями земної поверхні. Для планомірного і плавного осідання надсольових порід вибирають певний порядок відпрацювання покладу з регулюванням інтенсивності водоподачі на окремих ділянках.
Камерна система розробки передбачає збереження земної поверхні від зрушення. Розчинення солі здійснюють через одиночні або взаємодіючі свердловини. Одиночні свердловини розміщують за квадратною чи ромбічною сіткою. Залежно від геологічних умов родовища застосовують камери, які відпрацьовують всю потужність солі і розділені несольовими перемичками – при відпрацюванні покладів, які являють собою сукупність шарів солі і несольових порід, що чергуються. В цьому випадку виконують спеціальний розрахунок на максимальну потужність обвалюваних несольових прошарків.
Проектуючи камери розчинення, необхідно передбачати зали-шення стельових ціликів у кам’яній солі на контакті з надсольовими породами. Щоб ізолювати камери від водоносних горизонтів, в підсольових породах залишають підошовний цілик. Цілики розділяють підземні камери. Розмір камер залишених ціликів, а також розташування виробок відносно елементів залягання сольових пластів мають виключати обвалення надсольових порід і зв’язок водоносних горизонтів із розсолами в камерах.
Основними параметрами, які характеризують систему розробки родовища кам’яної солі, є: гранично-допустимий прогін камери 2R; розмір міжкамерного цілика Д; потужність стельового цілика hc; мінімальна потужність несольових прошарків hн.
Існує декілька методик визначення параметрів камери розчинення. Згідно з методикою Г.В. Кузнєцова величина гранично-допустимого прогіну камери визначається за формулою:

,
де rД – коефіцієнт довантаження від шарів, які лежать вище;
А – коефіцієнт, який враховує характер защемлення прогіну на опорах і ступінь деформації порід (А=2 при максимальній деформації без порушення суцільності покрівлі);
зг.тр – тривала міцність порід несучого шару на згин, т/м2;
h0 – потужність несучого шару, м;
tg  – коефіцієнт тертя між шарами (tg = 0,260,6);
hі – потужність довантажуючого шару, м.
Розрахунок стійкості міжкамерних ціликів виконують за методикою, в основі якої лежить гіпотеза Шев’якова-Турнєва, виходячи із запасу міцності цілика:

,
де Р – руйнуюче навантаження, яке визначають з урахуванням тиску розсолу на стінки камери, ваги покривних порід і форми ціликів, МПа;
0 – діюче на цілик навантаження, яке визначають з врахуванням власної ваги цілика та різниці між вагою розчинених порід і тиском розсолу, що заповнює камеру, МПа;


де Н0 – потужність покривних порід, м;
h – висота цілика, м;
L – відстань між свердловинами, м;
R – радіус камер підземного розчинення, м;
, 1, р, – відповідно густини кам’яної солі, покривних порід і розсолу, кг/м3;
Р – тиск розсолу в середній за висотою частині камери, МПа 
(Р = рН, Н – глибина розглядуваного перерізу, м);
 – міцність кам’яної солі на одновісний стиск, МПа;
 – кут внутрішнього тертя, градус.
Дослідами установлено, що допустима величина коефіцієна запасу міцності при камерній системі розробки має бути не меншою 1,21,4. Одержані значення коефіцієнта запасу міцності порівнюються із заданими: при n>1,4 слід зменшити L, при n<1,4 потрібно збільшити L. Розрахунок виконують заново.
Одержані дані контролюються за методикою, яка ґрунтується на теорії механіки суцільного середовища – допустимі стосовно стійкості розміру Д цілика установлюються за шириною В зони ослаблених порід навколо розсільних камер із умови Д  2В.
Ширина ослабленої зони визначається з врахуванням розмірів, форми і взаємного впливу камер


де В – ширина зони ослаблених порід, м;
R – радіус камери, м;
 – густина порід розроблюваної товщі, кг/м3;
Н – глибина розробки, м;
Р – протитиск розсолу на глибині Н, МПа;
З – зчеплення солі, МПа (З = 4,5 МПа);
Е – коефіцієнт взаємного впливу камер;

 – для двох зближених камер;

 – для групи свердловин,
де а – відношення ширини цілика до радіуса камери;
k – коефіцієнт форми поперечного перерізу камери, який дорівнює:
– для одиночних камер 1,11,3;
– для здвоєних камер до 1,35;
– для групових камер до 1,5.
Розрахунок потужності стельового цілика за умови, що величина тривалої міцності солі відома, рекомендують виконувати за формулою:


де hc – потужність стельового цілика, м;
, 1 – відповідно густини солі і надсольових порід, кг/м3;
2R – ширина камери, м;
m – висота зони обрушення надсольових порід, м;
n – коефіцієнт запасу міцності;
тр – тривала міцність кам’яної солі на одновісний стиск, МПа.
Максимальну потужність несольових прошарків, які розділяють пласти кам’яної солі, передбачені до відпрацювання, визначають за формулою:

,
де 1, р – відповідно густини порід прошарку і розсолу, кг/м3;
lекв – еквівалентний прогін, що дорівнює радіусу відслонення стелі камери підземного розчинення, м; р – міцність несольових порід на розрив, МПа.
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Газифікація твердого палива – це складний термохімічний процес перетворення твердого палива в газоподібне. При цьому горіння та газифікацію слід розглядати як єдиний процес. Це насамперед підтверджується загальністю проходження хімічних перетворень при цих процесах.
Процес газифікації вугілля має дві стадії:
– стадія термічного розкладання, при якій із вугілля виділяється волога, леткі парогазові речовини і залишається коксовий залишок, горючу частину якого становить вуглець;
– вуглець коксового залишку за допомогою вільного чи зв’язаного кисню перетворюється в горючі гази, які взаємодіють з киснем і водяною парою. Головною стадією є саме стадія газоутворення, яка визначає склад газу підземної газифікації.
Газоутворення в каналі при газифікації вугілля відбувається за тими ж хімічними реакціями, що й в звичайному наземному шаровому генераторі:
– реакції горіння вуглецю, водню, окису вуглецю й метану:
	С+О2 = СО2+394 кДЖ/моль;
	(1)

	2С+О2 = 2СО+221 кДЖ/моль;
	(2)

	
Н2+ = Н2О+224 кДЖ/моль;
	(3)

	
СО+ = СО2+286 кДЖ/моль;
	(4)

	СН4+2О2 = СО2+2Н2О+801 кДЖ/моль;
	(5)


– реакції відновлення двоокису вуглецю і водяної пари:
	СО2+С = 2СО – 173 кДЖ/моль; (реакція Будуара)
	(6)

	Н2О+С = СО+Н2 кДЖ/моль; (реакція водяної пари)
	(7)

	2Н2О+С = СО2+Н2 – 80,3 кДж/моль;
	(8)


– інші реакції:
	СО+Н2О = С2О+Н2+41,8 кДЖ/моль;
	(9)

	СО+3Н2 = СН4+Н2О+205 кДЖ/моль;
	(10)

	С+2Н2 = СН4+75,3 кДж/моль.
	(11)


Основним джерелом енергії, необхідної для перетворення вугілля в газ, є вугілля, яке піддають газифікації. Тепло для газифікації виділяється за реакціями (1–3) і додатково за реакціями (4, 5, 9 і 10). Тепло, що виділилось, забезпечує проходження реакцій газифікації 
(6–8) і подальший термічний розклад вугілля. Таким чином, за умови неповного згорання палива, тобто при його газифікації, виділяється лише частина тепла, так зване фізичне тепло Qф. Воно витрачається на нагрівання продуктів газифікації і на втрати в навколишнє середовище. Друга частина тепла є потенціальним теплом, яке міститься в горючих компонентах продуктів газифікації. Воно називається хімічним теплом газів Qх.
Загальна кількість тепла палива – теплота згорання палива Qт в умовах газифікації дорівнює

.
Поділивши праву і ліву частини рівності на Qт, одержимо:



де  – хімічний к.к.д. процесу газифікації;

 – коефіцієнт тепловикористання.
На відміну від газифікації вугілля в наземних умовах при підземній газифікації мають місце ряд особливостей:
– відсутній рух палива, вугілля вигорає за рахунок переміщення зони горіння, разом з якою переміщуються й інші зони газифікації, а саме: зона відновлюваних реакцій, зона сухої перегонки і підсушки вугілля або транспортування газу. В міру вигазовування вугільного пласта під дією гірського тиску відбувається зрушення порід покрівлі і заповнення ними вигазуваного простору. Завдяки цьому і розміри і структура каналів газифікації певний час залишаються незмінними. Це зумовлює сталість складу газу в цей період часу. Потім тепло додатково витрачається на нагрівання порід, крім того утворюються обвідні потоки дуття, які допалюють горючі компоненти газу;
– відсутні газонепроникні стінки. Тому в процесі газоутворення приймає участь не лише волога вугілля, але й волога вміщуючих порід і при наявності – підземні води;
– реакційний канал безпосередньо межує з масою вугілля, яка підлягає газифікації. Це зумовлює термопідготовку вугільного пласта;
– відстань між свердловинами у вугільному пласті набагато перевершує потрібну довжину зон реагування.
Склад і теплота згорання отриманого газу залежать як від складу дуття, яке подають на газифікацію, і якості вугілля, так і від геологічних умов залягання вугільного пласта.
Процес газифікації вугілля в каналі ґрунтується на екзотермічних реакціях горіння (1–5), тобто реакціях, при яких із реагуючої системи тепло виділяється в навколишнє середовище. Вони відбуваються в так званій кисневій зоні каналу, або в зоні окиснювальних реакцій. Саме в цій зоні і відбувається максимальне виділення тепла, яке має забезпечити проходження ендотермічних реакцій відновлення двоокису вуглецю і розкладання водяної пари (6–9) в так званій відновлювальній зоні каналу. Киснева зона каналу є джерелом енергії і вихідних продуктів для наступного утворення горючих компонентів газу.
Характерною особливістю підземної газифікації вугілля в каналі є те, що в кисневій зоні поряд з коксом присутні леткі речовини та волога вугілля і оточуючих порід. Проте визначальними реакціями  при цьому є гетерогенні реакції взаємодії вуглецю коксового залишку з киснем дуття.
Інтенсивність процесу горіння вуглецю теоретично завжди залежить як від кінетики – швидкості хімічного реагування, так і від інтенсивності підведення та відведення реагуючого газу і продуктів реакції. Роль цих двох різко відмінних за своїм характером  чинників залежить від конкретних умов процесу горіння.
Вуглець коксу завжди горить як на зовнішній контурній поверхні коксу, так і на внутрішній поверхні макро- і мікропор, доступних молекулам реагуючих компонентів кисню, двоокису вуглецю, водяної пари та окису вуглецю. Кількісна роль внутрішнього реагування для різних реакцій різна і визначається конкретними умовами реагування і, зокрема, горінням вуглецю.
Внаслідок взаємодії вуглецю з киснем утворюється як окис, так і двоокис вуглецю.
В реальних вугільних каналах підземного газового генератора істотного значення в сумарному процесі набуває реагування на реакційній поверхні внутрішніх макротріщин. Крім цього, нижня частина каналу, напевно, заповнена кусками вугілля та коксу, які відвалилися від верхньої реакційної поверхні внаслідок дії гірського тиску.
Після вигазування вугільного пласта на певну ширину під впливом гірського тиску починається прогинання, а потім і обрушення порід покрівлі. При цьому чим більша глибина залягання вигазовуваного вугільного пласта і його потужність, тим при меншому кроці вигазування починається обрушення покрівлі. Крім того, під впливом гірського тиску роздавлюється верхня частина термічно підго-товленого, а отже, і механічно неміцного вугільного пласта.
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Баланс вологи ділянки газифікації складається з прибуткової і витратної частин. Прибуткова частина балансу складається з припливних вод (гравітаційних), які беруть участь в процесі газифікації, і зі зв’язних вод вугільного пласта, порід підошви та покрівлі, вологи дуття і вологи охолодження газу.
Витратна частина балансу вологи містить вологу газу і вологу, яка фактично розкладається і переходить в газ.
Розрахунок вологи, яка бере участь в процесі газифікації, проводиться в грамах, віднесених до 1м3 отриманого газу, за такою формулою:

,
де WB – волога вугілля, яку визначають за кількістю робочої вологи вугілля, віднесеної до кількості газу, отриманого з 1 кг згазованого вугілля;



де wp – робоча волога вугілля, вагові %; СВ – вміст вуглецю у вугіллі, вагові %;  – вміст вуглецю в газі, об’ємні %;
Wп, Wпок. – волога порід підошви і покрівлі визначається за кількістю зв’язаної вологи, яка міститься в зоні прогріву до температури 100С, віднесеної до виходу газу;


де Wп – об’ємна вологоємність порід підошви, кг/м3;
lп – потужність зони прогріву порід підошви, м;
m – потужність газифікованого пласта, м;
В – об’ємна маса вугілля, г/см3;

,
де wk – молекулярна об’ємна вологоємність порід, кг/м3;
lк – потужність зони прогріву порід покрівлі, м;
WД – волога повітряного дуття розраховується за середньомісячною абсолютною вологою дуття;


де wв – абсолютна вологоємність повітря, г/м3;

 – вміст азоту в газі, об’ємні %;
Wохол. – волога, яка подається на охолодження газу, визначається водоміром;
Wпр – волога припливна, яка бере участь у формуванні газу;
Wг – волога газу, визначається вологоміром в г/м3;
Wр – волога розкладу, розраховується за складом робочого палива, дуття і отриманого газу за балансом водню для кисню;







де  – вміст в газі відповідно водню, компонентів, які містять кисень, і азоту, об’ємні %;  – вміст відповідно кисню і водню в робочому паливі, вагові %;  – вміст відповідно кисню й азоту у дутті, об’ємні %. Визначивши вологу розкладу за воднем і киснем, визначають її середню величину



[bookmark: _Toc111304706]5. Методика розрахунку основних параметрів підземного спалювання сірки

Умови розробки сірчаних родовищ методом підземного спалювання наведені в табл. 1.



Таблиця 1

	Показники
	Оцінка умов розробки

	
	задовільні
	потребують аналізу

	Якість сірчаних руд

	Середній вміст сірки, %
	Більше 10
	Менше 10

	Літологічний склад пласта
	Кавернозний і слабокавернозний вапняк, тріщинуваті кварцити
	Щільний некавернозний вапняк, щільні кварцити

	Переважна текстура
	Смужкувата, прожил-кувата, прожилкувато-гніздова, гніздова, гніздово-вкраплена, -прожилкувато-вкраплена
	Дисперсна

	Гірничо-геологічні умови розробки

	Гідрогеологічні умови покладу
	Закритий поклад, поклад з усунутим розвантаженням
	Розкритий поклад

	Покривні породи
	Газонепроникні; слабопроникні; з проникністю, меншою за проникність порід пласта
	З проникністю, вищою проникності порід пласта

	Приймальність пласта за повітрям, м2/діб
	Більше 0,08
	Менше 0,08

	Потужність пласта, м
	Більше 2
	Менше 2

	Глибина залягання
	Вище рівня пластових вод
	Нижче рівня пластових вод

	Запаси сірки на потужність 100 тис. тонн сірчаної кислоти за рік (100 %), млн. тонн
	Більше 0,5
	Менше 0,5



В таблиці 2 наводяться основні практичні формули для розрахунку основних технологічних параметрів технології підземного спалювання сірки
Таблиця 2

	Параметр
	Загальний вигляд розрахункової залежності
	Примітка

	Утворення вибійного каналу

	Час розпалювання, годин
	

	Q – об’ємна витрата повітря, нм3/хв; 
Н – потужність пласта, м

	Відстань між свердловинами, м
	

	Pн – тиск нагнітання повітря, МПа;
К – проникність пласта, Дарсі

	Витрата повітря на одну дуттьову свердловину, нм3/хв
	

	d0 – діаметр дуттьової свердловини, мм

	Час вогневої збійки між свердловинами
	

	n = 1 для двох свердловин;
n = 1,52 для сітки свердловин RR


Продовження табл. 2
	Максимальна концентрація SO2 в газах спалювання на повітряному дутті, % по об’єму
	

	gk – вміст карбонатів у руді, %

	Середня концентрація SO2
	

	


	Час догорання сірки, діб
	

	Пск – пористість рудного скелета (без врахування сірки), %;
n1 = 1 для двох свердловин;
n1 = 1,29 для сітки RR

	Кількість одночасно працюючих свердловин
	

	А – продуктивність підприємства за 100 % сірчаною кислотою, млн. тонн за рік

	Сумарна витрата повітря
	

	

	Кількість свердловин, які відпрацьовують за рік
	

	kзап – коефіцієнт запасу (1,21,5)



[bookmark: _Toc111304707]6. Інженерна методика розрахунку технологічних пара-метрів підземного вилуговування фосфоритів

На основі експериментальних даних створено інженерну методику розрахунку технологічних параметрів підземного вилуговування фосфоритів (табл. 3).

Таблиця 3

Основні формули для розрахунку параметрів технології підземного вилуговування фосфоритів

	Параметр
	Залежність
	Примітка

	Витрати вилуговую-чого розчину через одну закачувальну свердловину
	

	kф – коефіцієнт фільтрації; 
l,  – відстань між рядами свердловин і між свердловинами в ряду; 
Н – потужність пласта; 
S – сумарний напір вилуговуючого розчину; 
dc – діаметр свердловини







Продовження табл. 3

	Початкова концентрація кислоти
	

	
gk – масова частка СаО і MgO в руді; – масова частка СО2 в руді; Р0, Р – атмосферний тиск і тиск нагнітання кислоти; 

– концентрація насичення розчину СО2 (1,8 кг/м3 при н.у.)

	Час появи перших продуктивних розчинів
	

	П0 – пористість руди

	Час збійки свердловин (утворення каналу)
	

	
q1 – масова частка кислоторозчинних компонентів в дрібній фракції руди; 
 – стехіометричний коефіцієнт перерахунку маси Р2О5 на еквівалентну масу кислоти (для азотної кислоти  = 2,96); П1 – пористість дрібної фракції руди

	Час вилуговування в початковому перерізі
	

	
d – середній діаметр фосфатних конкрецій

	Видобуток Р2О5 за час збійки
	

	
Cт= – коефіцієнт використання кислоти (0,5÷0,8)

	Час вилуговування крупної фракції в каналі вилуговування
	

	
q2 – вміст кислоторозчинних компонентів в крупній фракції; Sk – площа перерізу каналу; 
П2 – пористість крупної фракції руди після вилуговування дрібної фракції

	Площа перерізу каналу
	

	V – нерозмиваюча швидкість розчину (для крупної фракції)

	Видобуток Р2О5 за час опрацювання каналу
	М2 = QС2n
	С2 – концентрація кислоти на стадії опрацювання каналу

	Тривалість завершального етапу вилуговування
	

	С3 – концентрація кислоти на завершальному етапі; 
k – дифузійний параметр 
(k = 0,005 м/год)





Продовження табл. 3

	Параметр
	Залежність
	Примітка

	Видобуток Р2О5 на завершальному етапі вилуговування
	
	 = С3/

	Видобування Р2О5 із пласта
	

	
 – загальний вміст Р2О5 в руді; р – густина руди

	Середня кількість одночасно працюючих свердловин
	

	
– середня концентрація Р2О5 в розчинах



	Кількість свердловин відпрацьовуваних за рік
	

	


 – тривалість добувного сезону

	Сумарний об’єм робочих розчинів
	

	

	Сумарні витрати кислоти
	

	



В основу методики розрахунку технологічних параметрів покладено математичну модель процесу з врахуванням такої його схематизації:
– вилуговування жовнових фосфатних конкрецій відбувається за реакцією першого порядку;
– всю фосфатну руду в покладі за крупністю можна умовно поділити на два класи – дрібну і крупну. Вилуговується насамперед дрібна фракція, яка має велику реакційну поверхню. Коли фронт вилуговування дрібної фракції досягає відкачувальної свердловини, між нею і закачувальною свердловиною утворюється канал вилуговування підвищеної проникності. В подальшому відбувається вилуговування стінок каналу і його розширення;
– на кожному етапі вилуговування вибирають відповідну концентрацію кислоти у вилуговуючому розчині. Визначається вона селективністю вилуговування фосфатів відносно полуторних окислів і карбонатів, а також масштабом газової кольматації пласта вуглекислим газом при вилуговуванні карбонатів. На початковому етапі концентрація кислоти має відповідати границі розчинності вуглекислого газу в розчинах при пластовому тиску. В подальшому вона може підвищуватися.

[bookmark: _Toc111304708]7. Визначення продуктивності сіркодобувних свердловин

При заданій річній продуктивності підприємства підземної виплавки сірки дебіт сіркодобувної свердловини істотно впливає на основні виробничо-технічні та економічні показники. Із зростанням середньодобової продуктивності свердловини основні виробничо-технічні та економічні показники методу підземної виплавки сірки поліпшуються.
Середнє значення дебіту рідкої сірки Qs обчислюється за формулою:

	
,



де S(z) – площа поперечного перерізу зони плавлення; ρs – густина рідкої сірки; z – вертикальна координата; VS() – швидкість фільтрації рідкої сірки, яка визначається з виразу:

	
,



де F() – експериментально визначувана функція, яка залежить від структурно-текстурних властивостей сірчаної руди і об’ємного вмісту сірки  та води в поровому об’ємі породи, максимальне значення її становить 2,5·10-2; К – абсолютна проникність скелету сірчаних руд після виплавки сірки; Δ – різниця густин сірки й гарячої води;  – кут стоку рідкої сірки до вибою свердловин.
Площа поперечного перерізу S(z) залежить від форми зони плавлення. Для одновимірної розрахункової схеми зону плавлення уявляють у вигляді вертикального циліндра, осьова лінія якого збігається з сіркодобувною свердловиною. В реальних умовах форма зони плавлення відмінна від циліндричної. Тому в одновимірній розрахунковій схемі вплив багатовимірності розподілу кутів стоку рідкої сірки враховується середнім кутом стоку, величина якого становить в середньому 55.
Проникність виплавленої зони визначається експериментально в лабораторних чи натурних умовах.
Розглянемо методику розрахунку питомих витрат теплоносія.
Теплова енергія Q, яку вводять в сірчаний пласт через свердловини, витрачається на розігрів сірконосного покладу, вміщуючих порід і на витоки, пов’язані з різними гірничо-геологічними умовами – неосірковані прошарки, тектонічні порушення тощо:

	
,



де Q1 – тепло, витрачене на нагрівання скелету руди і сірки; Q2 – тепло, витрачене на розплавлення сірки; Q3 – тепло, витрачене на витоки в непродуктивні горизонти; Q4 – тепло, витрачене на нагрівання вміщуючих порід; Q5 – втрати при водовідливі.
Визначивши питомі витрати теплоносія – відношення об’єму води, витраченої на нагрівання деякого об’єму пласта, до маси видобутої з нього розплавленої сірки, отримаємо:

	

,



де  – вміст сірки; W – питома теплота плавлення; П – пористість пласта; 1, с1, В, сВ – об’ємні теплоємності і густини покладу і води; 
s – густина сірки;  – коефіцієнт видобування; t1 – температура теплоносія на вході в пласт; t0 – початкова температура теплоносія; 
tПЛ – температура плавлення; tср – середня температура зони плавлення; k – коефіцієнт, який враховує непродуктивні втрати теплоносія; tср – середня температура зони, розташованої за воронкою плавлення – tср  80С.
Значення коефіцієнта k можна оцінювати геофізичними методами, наприклад витратовимірюванням. При цьому визначиться кількість теплоносія, витраченого непродуктивно. Знайшовши відношення загальної кількості гарячої води, закачуваної в пласт, до витрати теплоносія, що протікає по продуктивному горизонту, отримаємо складову коефіцієнта k , зумовлену втратами в пусті породи. Установлено, що для пластів потужністю 10 м тепловтрати становлять близько 30%. Тоді коефіцієнт k = 1,3.
В реальних умовах практичні питомі витрати окремих свердловин можуть бути як вищі, так і нижчі теоретичних. Це зумовлено наявністю чинників, які не піддаються розрахунку. Проте, зазвичай, для промислових підприємств теоретичні розраховані питомі витрати збільшують, вводячи емпіричний коефіцієнт запасу А:

	
.




Значення коефіцієнту А отримують методом аналогій. Тобто, маючи теоретичні і фактичні величини питомих витрат для будь-якої відпрацьованої ділянки (родовища), визначають А як . Потім для іншої ділянки родовища зі схожими гірничо-геологічними умовами обчислюють V2 і знаходять:

	
.



Прийнятий коефіцієнт запасу уточнюють за результатами експерименту.

8. Методика розрахунку коефіцієнта видобування сірки при підземній виплавці

Втрати сірки в масиві складаються і з втрат в ціликах, що виникають через нерівномірності поширення зони плавлення в плані і за потужністю пласта, і з втрат в непроникних зонах покладу, на ділянках аварійних свердловин та із технологічних втрат сірки внаслідок змочування нею скелета пласта. Крім цього, втрати можливі внаслідок часткового стікання її в недоступні для відбору зони.
Для диференціації загальних втрат при підземній виплавці сірки коефіцієнт видобування умовно приймаємо як добуток технологічного коефіцієнта видобування, який визначає втрати сірки в зоні плавлення, на коефіцієнт охоплення пласта зоною плавлення.
Величина технологічного коефіцієнта видобування визначається відношенням кількості видобутої сірки до її загальних запасів в зоні плавлення.
Втрати в зоні плавлення представлені абсорбційними шарами сірки в зоні плавлення, зависанням рідкої сірки в капілярах і в чашоподібних пустотах.
Ступінь виплавленості сірки із різних руд обумовлений багатьма чинниками, пов’язаними як з природними особливостями родовища, так і з технологією процесу видобування. До перших відносяться геометричні і гідрологічні умови родовища, текстурні і структурні характеристики руд, до других – фізико-хімічні властивості теплоносія і швидкість його фільтрації в зоні теплового впливу свердловини, яка залежить від конструкції вибійного устаткування, системи розташування і порядку відпрацювання свердловин тощо.
За текстурною ознакою здійснено класифікацію сірчаних руд, яка уможливлює прогнозування їх виплавленості при використанні високотемпературних прісних вод як теплоносія. Внаслідок опрацювання численних даних про виплавленість сірчаних руд була установлена залежність між коефіцієнтом виплавленості m і вмістом сірки S для різних текстур сірчаних руд (табл. 4):

	
.





Таблиця 4.

	Текстура руди
	Вміст сірки, %
	Значення

	
	
	a
	b

	Гніздово-прожилкова
	15–35
	0,012
	0,50

	Гніздово-вкраплена
	18–50
	0,009
	0,40

	Прожилково-вкраплена
	20–50
	0,008
	0,50

	Вкраплена
	17–50
	0,010
	0,40

	Тонкорозсіяна
	20–40
	0,008
	0,30



За даними таблиці можна визначити технологічний коефіцієнт видобування для різних типів руд.
Коефіцієнт охоплення пласта зоною плавлення визначається відношенням об’єму зони плавлення свердловини чи групи свердловин до об’єму відпрацьовуваного ними покладу. Його величина залежить від геолого-гідрогеологічних умов відпрацьовуваного покладу (потужність і кут падіння, фільтраційні властивості в плані і розрізі, мінералізація і температура пластових вод, вміст сірки тощо) і технологічних умов відпрацювання (параметри сітки розташування добувних свердловин, витрата теплоносія, якого нагнітають в них, час відпрацювання свердловин, розташування і параметри перфорації, напрям і витрата водовідливу).
На охоплення пласта зоною плавлення істотно впливає потужність покладу, оскільки нарівні з параметрами сітки добувних свердловин вона визначає запаси, які припадають на кожну добувну свердловину.
Значний вплив на коефіцієнт охоплення чинить кут падіння відпрацьовуваного покладу. Збільшення кута падіння зумовлює збільшення й коефіцієнта охоплення.
До технологічних параметрів, які чинять найбільший вплив на коефіцієнт охоплення пласта зоною плавлення, відносять, насамперед, параметри сітки розташування сіркодобувних свердловин.
Лабораторні, дослідно-промислові і теоретичні дослідження показали, що з ущільненням сітки розташування добувних свердловин за інших однакових умов коефіцієнт охоплення збільшується. Аналогічно на коефіцієнт охоплення впливає збільшення часу відпрацювання сіркодобувних свердловин.
Зона плавлення при підземній виплавці сірки має складний профіль. Проте після змикання зон плавлення сусідніх добувних свердловин за умови тривалого часу відпрацювання покладів, які характеризуються незначною анізотропією, профіль зони плавлення може бути апроксимований прямою лінією, розташованою під кутом  до горизонталі.
Кут  є граничним кутом, при якому можлива фільтрація сірки до вибою свердловини. За конкретних умов величина кута  визначається фільтраційними властивостями і структурно-текстурними особливос-тями сірчаних руд і витратами теплоносія, що нагнітається в пласт. Внаслідок проведених розрахунків приблизно були оцінені значення граничних кутів фільтрації для різних текстур руд (табл. 5).



Таблиця 5

Значення  для сірчаних руд різних текстур

	Текстура
	, град

	Гніздово-прожилкова
	10

	Гніздово-вкраплена
	12

	Вкраплена
	20

	Тонкорозсіяна 
	27



Проведені дослідження дали можливість розробити методику прогнозування коефіцієнта видобування сірки при підземній виплавці в різних геолого-гідрогеологічних умовах.
Значення коефіцієнта охоплення пласта зоною плавлення визначаються за формулами:

	
 – для горизонтального покладу при квадратній сітці   розташування добувних свердловин,



де d – відстань між добувними свердловинами; h – потужність покладу;
	
 – для горизонтального покладу при витягнутій сітці розташування добувних свердловин;

	
 – для похилого покладу (при  ) при витягнутій за падінням покладу сітці розташування добувних свердловин,


де d1, d2 – відстані між добувними свердловинами в ряді і між рядами відповідно;  – кут нахилу покладу.
Однією з найважливіших характеристик процесу видобування, яка визначає основні техніко-економічні показники виробництва є величина об’єму видобутку сірки із свердловини. Її визначають геолого-гідрогеологічні чинники і технологічні параметри процесу. 
До перших відносяться: потужність рудного покладу, вміст сірки, геометричні характеристики рудного тіла. Основними технологічними параметрами, які визначають об’єм видобутку сірки із свердловини, є: сітка свердловин, тривалість їх роботи, витрати теплоносія, конструктивні параметри свердловин.
Величина об’єму видобутку сірки Qвид із свердловини знаходиться за формулами:

	
,
	(12)

	
,
	(13)



де m – середня потужність пласта; S – площа впливу свердловини;  – питома густина сірчаної руди;  – вміст сірки;  – коефіцієнт видобування.
За формулою (13) визначаються геологічні запаси сірки, які припадають на одну свердловину. Коефіцієнт видобування визначається за розглянутою вище методикою. Після цього за формулою (12) знаходиться загальний видобуток із свердловини.
При розробці сірчаних родовищ методом підземної виплавки найпростішим і найефективнішим засобом відкачування розплавленої сірки є ерліфт.
Повітря подається по центральній (повітряній) трубі, а сірка піднімається по кільцевому простору. Від компресора по повітропроводу до ерліфта підводиться стиснуте повітря, яке, змішуючись з розплавленою сіркою, видається на поверхню.
Параметри процесу відкачування сірки залежать від багатьох специфічних чинників. З них найважливішими є : величина пластового тиску, швидкість припливу сірки до вибою свердловини, фізичні властивості розплавленої сірки та інші.
Розрахунок ерліфта полягає у визначенні таких параметрів: тиск і витрати стисненого повітря, питомі витрати повітря на одну тонну сірки, глибина занурення ерліфтних труб, діаметри сірчаної і повітряної труб. Існує багато методів розрахунку ерліфта, в яких враховуються різні його параметри.
Процес підземної виплавки сірки потребує підтримання на вибої нагнітальної свердловини необхідних теплових параметрів рідин. Через велику протяжність трубопроводів, які утворюють свердловину, частина теплової енергії в процесі транспортування рідин втрачається в покривні породи. Тому одним з необхідних етапів технологічних розрахунків є визначення розподілу температур теплоносія і корисної копалини уздовж свердловин. Розподіл температур потоків рідин і газів у міжтрубних просторах залежить від витрат агентів, що подаються, глибини свердловини, режимів експлуатації, часу та інших чинників. Беручи до уваги малі прохідні перерізи міжтрубних просторів та істотні витрати потоків, які протікають, можна вважати, що температури в кожному перерізі каналу однакові. Тоді, за умови роботи свердловини лише в режимі нагнітання теплоносія, температуру на усті свердловини можна оцінити за формулою:

	
,



де ; G – масові витрати рідини; с – її теплоємність; а – коефіцієнт тепловіддачі; індекси: в – вибій; п – гірська порода.
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