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Мета роботи – фізичне та математичне моделювання процесу термічного

розширення свердловин плазмовим інструментом.

В роботі обґрунтовано передумови використання плазмового

термоінструмента в процесі термічного розширення свердловин, а саме значення та

вплив операції нагрівання внутрішньої поверхні свердловини на процес її

розширення та експлуатаційні характеристики плазмового термоінструмента для

термічного розширення свердловин

Виконано фізичне та математичне моделювання процесу термічного

розширення свердловини плазмовим інструментом, а саме аналіз існуючих

розв’язків інженерного моделювання процесу термічного розширення свердловин,
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плазми з поверхнею свердловини, послідовність проведення експериментальних

досліджень та аналіз результатів експериментальних досліджень, Інженерне

моделювання газодинамічних аспектів взаємодії потоку плазми з поверхнею

свердловини.

Виконано математичне моделювання газодинамічних аспектів процесу

взаємодії потоку плазми з поверхнею свердловини, а саме моделювання процесу

нагрівання внутрішньої бічної поверхні фланцевого патрубка.

Одержані результати можуть бути використані при видобуванні гірських

порід.
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ВСТУП

Актуальність роботи застосування термічних методів руйнування

обумовлена широким спектром комбінацій способів руйнування гірських

порід та засобів для реалізації операції нагрівання або охолодження.

Відомо, що границя міцності гірських порід на зсув та розтягування

приблизно в 7…10 разів є меншою за границю міцності на стискування. Тому

термічний спосіб руйнування гірських порід є найменш енерговитратним

способом руйнування.

При підвищенні температури в зоні нагрівання поряд зі зниженням

міцності та агрегатної твердості відбувається зниження крихкості породи, що

дозволяє ефективно використовувати термічні методи руйнування гірських

порід не тільки в процесах буріння, але й в процесах розширення

(розбурювання) свердловин.

Найбільш ефективними в процесах розширення свердловин є термічні

способи, зокрема, із застосуванням газоструминного нагрівання породи та

використання для її нагрівання дугового електричного розряду, оскільки

ефективність цих процесів майже не залежить від фізико-механічних

властивостей гірських порід.

Плазмові пальники мають наступні переваги:

- ширший діапазон регулювання теплових параметрів та концентрації

потужності струмини;

- зменшений об’єм викидів шкідливих газів;

- спрощену систему автоматизації та організації обслуговування

пальників.

В даній роботі висвітлюються питання, пов’язані з фізичним та

математичним моделюванням застосування звукових та надзвукових струмин

плазми в процесі термічного розширення свердловин.

Зв’язок роботи з науковими програмами. Робота відповідає



науковим напрямам роботи кафедри «Інтелектуальні системи

енергопостачання» Дніпровського національного університету залізничного

транспорту імені академіка В. Лазаряна.

Мета і завдання роботи. Фізичне та математичне моделювання

процесу термічного розширення свердловин плазмовим інструментом.

Відповідно до поставленої мети в роботі вирішені наступні завдання:

● Виконано аналіз існуючих розв’язків інженерного моделювання

процесу термічного розширення свердловин;

● Виконано фізичне імітаційне моделювання газодинамічних

аспектів процесу взаємодії потоку плазми з поверхнею свердловини;

● Виконано інженерне моделювання газодинамічних аспектів

взаємодії потоку плазми з поверхнею свердловини;

● Виконано математичне моделювання процесу нагрівання

внутрішньої бічної поверхні фланцевого патрубка.

Об’єкт дослідження − плазмовий термоінструмент, внутрішня

поверхня свердловини.

Предмет дослідження − процес термічного розширення свердловини

плазмовим інструментом для руйнування гірських порід.

Методи дослідження – фізичне та математичне моделювання процесу

термічного розширення свердловин плазмовим інструментом.

Наукова новизна та основні положення, які виносяться на захист:

1. Розроблено фізичну та математичну модель процесу термічного

розширення свердловин плазмовим інструментом.

2. Розроблено математичну модель газодинамічних аспектів процесу

взаємодії потоку плазми з поверхнею свердловини.

Практичне значення отриманих результатів:

1. Експериментальне вимірювання тиску на бічну поверхню

наскрізного каналу при натіканні на нього повітряної струмини.



2. Розробки інженерної моделі, що дозволяє визначати основні

плазмодинамічні параметри струмини в області її взаємодії з бічною

поверхнею свердловини.

3. Розрахунок температури внутрішньої поверхні свердловини в

процесі нагрівання гірської породи до початку процесу її лущення.

Особистий внесок здобувача. Постановку мети та завдань

дослідження виконано спільно з науковим керівником. Здобувачем самостійно

проведені розрахунки, зіставлення та аналіз отриманих результатів

розрахунків, формулювання висновків.

Апробація результатів магістерської роботи. Основні положення

роботи і результати досліджень доповідалися здобувачем і обговорювалися на

81 Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми та перспективи

розвитку залізничного транспорту» (Дніпро, 22-23 квітня 2021 р.) та 81

Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих учених, магістрантів

та студентів «Наука і сталий розвиток транспорту» (28 жовтня 2021 р.)

Публікації.

Zhevzhyk, O.V. Gasdynamics of the sonic jet for the continuous casting

cooling process / O.V. Zhevzhyk, V.O. Pertsevyi, K.V. Bilostotska, O.V. Derii //

“Проблеми та перспективи розвитку залізничного транспорту”: матеріали 81
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РОЗДІЛ 1

ПЕРЕДУМОВИ ВИКОРИСТАННЯ ПЛАЗМОВОГО

ТЕРМОІНСТРУМЕНТА В ПРОЦЕСІ ТЕРМІЧНОГО РОЗШИРЕННЯ

СВЕРДЛОВИН

1.1 Значення та вплив операції нагрівання внутрішньої поверхні

свердловини на процес її розширення

При наявності певних умов до моменту початку руйнування гірської

породи в її структурі можна викликати зміни, які призводять до зменшення її

міцності.

Суттєвого зменшення міцності гірських порід, зокрема, можна досягти

завдяки нагріванню або охолодженню породи [1].

З огляду на продуктивність та витрати на здійснення різноманітних

способів буріння та розширення свердловин, найбільше зацікавлення

викликають термічні методи руйнування гірських порід.

Актуальність застосування термічних методів руйнування обумовлена

широким спектром комбінацій способів руйнування гірських порід та засобів

для реалізації операції нагрівання або охолодження.

Відомо, що границя міцності гірських порід на зсув та розтягування

приблизно в 7…10 разів є меншою за границю міцності на стискування. Тому

термічний спосіб руйнування гірських порід є найменш енерговитратним

способом руйнування.

При підвищенні температури в зоні нагрівання поряд зі зниженням

міцності та агрегатної твердості відбувається зниження крихкості породи, що

дозволяє ефективно використовувати термічні методи руйнування гірських

порід не тільки в процесах буріння, але й в процесах розширення

(розбурювання) свердловин.

Найбільш ефективними в процесах розширення свердловин є термічні

способи, зокрема, із застосуванням газоструминного нагрівання породи та



використання для її нагрівання дугового електричного розряду, оскільки

ефективність цих процесів майже не залежить від фізико-механічних

властивостей гірських порід [2].

Так, за результатами експериментальних досліджень роботи [3],

виявлено, що питома об’ємна продуктивність плазмових пальників вища, ніж у

пальників, що працюють на викопному паливі.

Згідно з роботою [4] плазмові пальники мають наступні переваги:

- ширший діапазон регулювання теплових параметрів та концентрації

потужності струмини;

- зменшений об’єм викидів шкідливих газів;

- спрощену систему автоматизації та організації обслуговування

пальників.

Завдяки високій швидкості переміщення факела в свердловині, яка

знаходиться в діапазоні 1,5…2,0 м/с, забезпечується середня швидкість зміни

його температури в межах 3000…5000 ℃/с. Такий тепловий вплив на

поверхню гірської породи значно підвищує ефективність її термічного

руйнування [5].

Процес крихкого руйнування забезпечується порівняно невеликими

(4…10).103 кВт/м2, проте достатньо скупченими, з великим градієнтом по

радіусу, питомими тепловими потоками [6].

1.2 Експлуатаційні характеристики плазмового термоінструмента

для термічного розширення свердловин

В роботі [7] для прорізування шпарин в породі використовувався

плазмовий пальник з наступними теплофізичними характеристиками факела:

ефективна температура – 4000…7000 °C; максимальний питомий тепловий

потік – 1,2.107 Вт/м2; коефіцієнт тепловіддачі – до 14 МВт/(м2.К).

Наслідками використання плазмового пальника в процесі

термомеханічного буріння було утворення тріщин до 0,1 мм, які



розповсюджувались на значну відстань (1…2 см та більше) від каналу буріння.

Кут нахилу струмини суттєво впливає на теплофізичні характеристики

струмини. Зростання кута нахилу струмини до поверхні, що нагрівається,

призводить до зменшення питомого теплового потоку. Нахил струмини

відносно поверхні, що нагрівається, на суттєво не зменшує тепловий потік до

поверхні. Наслідком подальшого збільшення кута нахилу є значне зменшення

теплового потоку.

В роботі [8] експериментальні дослідження процесу розбурювання

свердловин діаметром до 60 мм виконувались за допомогою плазмотрона,

експлуатаційні характеристики якого наведено в таблиці 1.1.

Таблиця 1.1- Експлуатаційні характеристики плазмотрона
Характеристика Величина

Потужність, кВт 30…65
Діаметр критичного перерізу сопла,

мм
6…8

Витрати повітря, кг/с 0,005…0,010 кг/с
Середньомасова температура потоку плазми знаходилась в межах

3000…4000 К. При тиску повітря 0,35 МПа витікання плазми з сопла

відбувалось у надзвуковому режимі. Щільність теплового потоку на поверхні

породи знаходилась в діапазоні (1,4…2,6).104 кВт/м2.

Швидкість руху пристрою в свердловині знаходилась в межах

3…8 м/год.

В роботі [9] наводяться результати експериментальних досліджень

плазмового способу термічного розширення свердловин від початкового

діаметра 100 мм до 500 мм на глибину до 70 м. Експлуатаційні характеристики

плазмотрона наведено в таблиці 1.2.

Таблиця 1.2- Експлуатаційні характеристики плазмотрона

Характеристика Величина
Потужність, кВт 140…180

Тиск стисненого повітря, МПа 0,4…0,5
Витрата повітря, м3/с 0,04…0,06

Тиск води для охолодження електродів, МПа 0,8…1,0



Витрата води, м3/с 0,65
Основні технічні характеристики термічного розширення свердловин

наведено в таблиці 1.3.

Загальною рисою наведених варіантів технічних рішень щодо

застосування термоінструментів з дуговим електричним розрядом для

руйнування гірських порід є застосування струмин низькотемпературної

плазми, які витікають з одного чи декількох сопел паралельно або під кутом до

осі свердловини.

Таблиця 1.3 - Основні технічні характеристики термічного розширення

свердловин

Тип породи
Потужність

плазмотрона,
кВт

Діаметр свердловини після
термічного розширення,

мм
Швидкість

розширення, м/год.

Мартито-магне
титові роговики

(f=15…20)

150
150
150
150
180

200…220
300…330
360…370
390…400
390…400

4,0…4,3
2,1…2,3
2,0…2,1
1,7…1,8
2,1…2,2

Магнетитовий
кварцит

(f=15…18)

140
140

300
380…400

1,6…1,7
1,50…1,57

Амфіболо-магн
етитовий
кварцит

(f=10…12)

140 380…400 0,9…1,0

Магнетитовий
кварцит

(f=15…18)

140
140

480…500
480…500

0,5…0,6
0,5…0,6

Амфіболо-магн
етитовий

метасоматит
(f=10)

155
140

380…400
450…480

0,8…1,0
0,4…0,5

Силікатно-магн
етитовий
кварцит

(f=15…18)

150…160 450…480 0,5…0,6

Аспидні сланці
(f=8…10) 135 200…220 0,4…0,5

Результати експериментального дослідження термічного розширення

свердловини за допомогою плазмотрона, які наведено в роботі [10],



представлено в таблиці 1.4.

Аналіз літературних джерел засвідчує, що у відомих пристроях з

дуговим електричним розрядом для руйнування гірських порід діапазони

експлуатаційних характеристик термоінструмента, ефективних режимів

нагрівання, механічного навантаження та крихкого руйнування порід

визначались, здебільшого, експериментальним шляхом.

Таблиця 1.4- Результати експериментальних досліджень

Характеристика

Величина

Кварцити
Магнетито-а

мфіболи

Магнетито-амф

іболо-силікати

Потужність плазмотрона, кВт
170…17

5
150…160 150

Початковий діаметр свердловини, мм 105

Діаметр свердловини після термічного

розширення, мм

450…50

0
270…320 230…250

Швидкість руху сопла плазмотрона в

свердловині, м/год
1,0 1,0 0,7

Початкова температура теплоносія, °С
дані

відсутні

дані

відсутні
950…1000

Початковий питомий тепловий потік від

теплоносія до поверхні породи, Вт/м2

дані

відсутні

дані

відсутні (8,4…9,5)
.
10

5

За такого підходу до розв’язання задачі термічного розширення

свердловин відсутнє теоретичне обґрунтування:

- плазмодинамічних характеристик струмини при її взаємодії з

поверхнею гірської породи;

- впливу швидкості пересування, плазмодинамічних і геометричних

характеристик струмини та свердловини на параметри крихкого термічного

руйнування гірських порід;

- закономірностей взаємозв’язку між механічними та термічними



напругами в гірських породах в процесі термічного розширення свердловин;

- механічних та теплофізичних властивостей гірських порід в процесах

їх нагрівання та механічного навантаження;

- значень локальних та осереднених коефіцієнтів тепловіддачі від

теплоносія, тобто струмини плазми до поверхні свердловини.



РОЗДІЛ 2

ФІЗИЧНЕ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ

ТЕРМІЧНОГО РОЗШИРЕННЯ СВЕРДЛОВИН ПЛАЗМОВИМ

ТЕРМОІНСТРУМЕНТОМ

2.1 Аналіз існуючих розв’язків інженерного моделювання процесу

термічного розширення свердловин

В математичній моделі [11] швидкість крихкого термічного руйнування

визначається за формулою

,

де r - поточний радіус свердловини;

aп - коефіцієнт температуропровідності гірської породи;

tср п - середня температура теплоносія;

tр - температура поверхні породи в момент її руйнування.

Температура поверхні гірської породи в момент її руйнування залежить

від властивостей породи і визначається наступним чином [11]

,

де σc - границя міцності гірської породи на одноосьове стискування;

ν - коефіцієнт Пуассона гірської породи;

β - коефіцієнт теплового розширення гірської породи;

E - модуль пружності гірської породи.

Температура теплоносія у вихідному отворі терморозширювача



знаходилась в діапазоні 900…1400 °С, тиск теплоносія між

терморозширювачем та поверхнею свердловини був у межах 0,1…0,15 МПа.

Початковий діаметр свердловини дорівнював 0,114 м.

Згідно з роботою [12] втрата стійкості прогрітого поверхневого шару

гірських порід відбувається при досягненні температури поверхні породи

,

де Ky - умовна границя міцності гірської породи;

t0 - початкова температура породи.

Якщо в якості джерела теплоти використовуються високотемпературні

газові струмини, що генеруються плазмотроном, проміжок часу від початку

нагрівання поверхні гірської породи до моменту її руйнування внаслідок

втрати стійкості визначається за формулою [12]

,

де aп - коефіцієнт температуропровідності гірської породи;

αср - усереднений по площі нагрівання коефіцієнт тепловіддачі від

теплоносія до поверхні гірської породи;

Тср Т - усереднена по площі нагрівання температура теплоносія.

В роботі [13] температуру поверхні породи в момент її руйнування

пропонується розраховувати наступним чином



, (2.1)

де cmp п - середня ізобарна об’ємна теплоємність гірської породи в

діапазоні температур ;

αср - усереднений по площі крихкого термічного руйнування

приведений коефіцієнт тепловіддачі від теплоносія до поверхні гірської

породи;

vін - швидкість руху термічного інструмента вздовж осі свердловини.

Теплофізичні та геометричні параметри експериментальних досліджень

були наступними:

- початковий діаметр свердловини та діаметр свердловини після

термічного розширення знаходились в діапазонах d0=0,13…0,159 м та

dроз=0,17…0,59 м відповідно;

- швидкість руху термічного інструмента вздовж осі свердловини

знаходилась в межах vін=4…14 м/год;

- усереднений по площі крихкого термічного руйнування приведений

коефіцієнт тепловіддачі від теплоносія до поверхні гірської породи сягав

αср=1370…11412 Вт/(м2.К).

Потрібно зазначити, що в формулі (2.1) значення середньої температури

теплоносія tср т та об’ємної швидкості крихкого руйнування (міститься у

формулі (2.1) в неявному вигляді) приймаються сталими, що призводить до

значної похибки при розрахунку температури поверхні породи в момент її

руйнування.

Підсумовуючи наведене вище, можна зробити висновок: більшість

відомих експериментальних досліджень стосуються визначення часу та



температури руйнування гірських порід. Питанням експериментального

дослідження газодинаміки та плазмодинаміки струмин, які використовуються

в якості теплоносія в термічних способах руйнування гірських порід

присвячена незначна кількість робіт взагалі та сучасних зокрема [13], [14…18].

В роботі [14] наводяться значення тиску теплоносія на поверхню

гірської породи, разом з тим, відсутні відомості щодо швидкості руху

теплоносія вздовж поверхні гірської породи та усередненого або локального

коефіцієнта тепловіддачі.

В роботах [15…17] швидкість теплоносія на виході з сопла сягає 120

м/с, що є цілком спів ставним зі швидкістю потоку плазми на виході з сопла

плазмотрона, проте в якості теплоносія використовується нестислива рідина.

Це унеможливлює використання результатів експериментальних досліджень

для визначення коефіцієнта тепловіддачі від струмини плазми до поверхні

гірської породи.

В літературі [19] для крихкого руйнування гірських порід

використовувались високошвидкісні (число Маха знаходилось в межах 2…5)

та високотемпературні (300…1100 °C) струмини теплоносія. Проте витікання

теплоносія з сопла відбувалось в імпульсному режимі, а ефективність

руйнування породи залежала від надлишкового тиску струмини на поверхню

свердловини, який дорівнював 5…20 МПа.

Сучасний погляд на проблему математичного моделювання процесу

руйнування гірських порід в режимі лущення наведено в роботах [20…43].

Швидкість руху поверхні породи в напрямку осі абсцис (див. рисунок

2.1), тобто швидкість розширення свердловини vs в роботі [20] пропонується

розраховувати з виразу



,

де Тт - температура теплоносія;

Dt - коефіцієнт термічної дифузії;

vs - швидкість розширення свердловини;

δл - товщина частинки матеріалу породи, що відокремлюється (див.

рисунок 2.2).

Максимальне значення швидкості розширення свердловини



,

де Тл - температура початку лущення гірської породи, яка визначається

наступним чином

,

де KIc - в’язкість руйнування гірської породи.

За даними роботи [20] товщина частинки матеріалу породи, що

відокремлюється, приблизно дорівнює δл≈200 мкм.

В роботі [29] запропоновано формулу для визначення температури

початку процесу лущення гірської породи

.

В роботі [32] пропонується наступний варіант формули для визначення

температури лущення гірської породи

.

Товщина відколка розраховується наступним чином



.

Проміжок часу τл, за який відбувається лущення (сколювання) частинок

матеріалу породи товщиною при нагріванні породи від початкової

температури Т0 до температури лущення, визначається з трансцендентного

рівняння

,

де доповнююча функція помилок визначається наступним чином

.

Швидкість лущення

.

Розподіл температури по товщині матеріалу гірської породи

розраховується за формулою



.

Температуру поверхні матеріалу гірської породи можна обчислити за

формулою

,

де cmp п - середня ізобарна масова теплоємність гірської породи;

σcp - середнє значення міцності гірської породи;

m - коефіцієнт гомогенності Вейбула;

k - співвідношення між поздовжнім та поперечним розмірами сколених

частинок матеріалу гірської породи (знаходиться в межах 8…15, в розрахунках

приймається k=10).

В таблиці 2.1 наведено значення температури лущення для різних типів

гірських порід, отриманих розрахунковим шляхом [32].

Таблиця 2.1- Значення температури лущення для різних типів гірських

порід

Тип

гірської

породи

Е, ГПа

Базальт 4…5 30…50 2,5…3,3 0,22 80…300 560

Діодорит 6…7 35…70 3,4 0,25 100…200 230

Доломіт 11…13 50…100 5,2 0,20 50…150 95

Гнейс 5…9 20…70 2,5 0,22 150…200 500

Граніт 8…14 20…70 2,5 0,20 100…250 320



Мармур 7 30…80 2,5…2,7 0,30 60…200 250

Кварцит 11…15 20…100 2,7 0,25 140…300 230

Піщаник 10…13 7…40 2,5 0,27 30…250 550

Сланець 6 40…90 2,7 0,15 10…200 140…280

Туф 3…5 1…10 2,7 0,10 10…30 640

В роботі [33] зазначається, що специфіка теплового впливу надзвукових

газових струмин на бічну поверхню гірської породи в свердловині

відрізняється суттєвою нерівномірністю розподілу параметрів теплообміну.

В роботі [34] досліджувались термомеханічні ефекти в процесі

термічного лущення гірської породи свердловини. Розрахунок математичної

моделі виконувався для свердловини радіусом 5 см.

Висувається припущення, що матеріал гірської породи деформується

пружно згідно з законом

,

де σij - тензор напруги;

- тензор пружності.

Загальна пружна деформація складається з деформації за рахунок

термічного напруження та деформації, що виникає внаслідок напруги

.

Рівняння теплообміну записується у вигляді



,

де λп - коефіцієнт теплопровідності гірської породи.

Деформація, що виникає за рахунок термічного напруження

моделюється за допомогою лінійної залежності між температурою та

коефіцієнтом термічного розширення

.

Тепловий потік на поверхні породи в свердловині моделюється за

допомогою рівняння конвективного теплообміну

,

де α - коефіцієнт тепловіддачі;

T(x) - температура вздовж осі свердловини;

Tref - температура гірської породи на значній відстані від осі

свердловини.

В роботі [35] пропонується модель лущення в якій припускається, що

поверхня свердловини зникає зі швидкістю буріння в процесі лущення.

Тепловий баланс процесу пропонується у вигляді наступного рівняння

, (2.2)



де Vшп - швидкість проникнення (швидкість буріння);

ρп - густина гірської породи;

cmp п - теплоємність гірської породи;

T - температура гірської породи;

х - відстань, що відраховується по нормалі від поверхні свердловини.

Розв’язок рівняння (2.2) виглядає наступним чином

,

де Tпов - температура поверхні свердловини;

Tr0 - температура гірської породи на значній відстані від осі

свердловини, тобто при .

Після певних математичних перетворювань можна отримати наступну

формулу для визначення температури поверхні свердловини

,

де W - коефіцієнт впливу струмини потоку плазми на внутрішню

поверхню свердловини;

CL - співвідношення діаметру сколених частинок до їх товщини.

Тепловий потік на поверхні породи можна отримати за допомогою

формули



. (2.3)

Рівняння (2.3) являє собою зв'язок між швидкістю проникнення

(швидкістю буріння) та температурою поверхні свердловини.

В роботі [36] наведено математичну модель транспортування сколених

частинок гірської породи в кільцевому каналі. Сколені частинки утворюються

в процесі термічного лущення гірської породи в свердловині.

В математичній моделі припускається, що об'ємна частка дискретної

фази є незначною. Отже, тверда об'ємна частка не враховується при складанні

рівняння для безперервної фази.

Закон збереження маси для рідкої фази та сколених частинок

записується у вигляді

,

,

де rp - об’ємна частка рідини;

rпs - об'ємна частка частки;

ρp - густина рідини;

- швидкість руху рідини;

- швидкість руху частинок.

Закон збереження імпульсу для рідини та фази частинок можна



виразити через формули

,

,

де Р - тиск обох фаз (рідини та сколених частинок);

τp - це сила зсуву для рідини;

τп - це сила зсуву для сколених частинок гірської породи;

β - коефіцієнт міжфазного обміну імпульсом.

Рух сколених частинок обчислюється за допомогою формули

,

де Fоп - коефіцієнт опору;

авд - прискорення сколеної частинки за рахунок її взаємодії.

В роботі [37] питому енергію термічного лущення пропонується

визначати за формулою

,

де - питома енергія лущення гірської породи, Па;



T0 - початкова температура породи, К.

При використанні надзвукових струменів в процесі термічного лущення

матеріалу гірської породи в свердловині, зона лущення буде мати ширину

10…20 см та глибину 0,1…1,0 мм, тобто товщина сколених частинок

становитиме 0,1…1,0 мм.

Таким чином, тривимірні рівняння теплопровідності можна значно

спростити через значну нерівномірність масштабів дії струменя теплоносія на

поверхню свердловини. Нагрівання гірської породи можна розглядати як

одновимірне з постійним тепловим потоком на площі щонайменше кількох

діаметрів сколених частинок.

Таким чином, температурне поле під поверхнею породи безпосередньо

після відлущення частинки матеріалу породи можна аналітично

апроксимувати наступним чином

,

де Tx - температура на глибині x;

t - час нагрівання.

В роботі [38] пропонується розв’язання рівняння збереження імпульсу,

маси та енергії та відповідної моделі турбулентності

,

,



де uj - швидкість;

p - тиск.;

τij - в'язка напруга;

Sm - складова, що враховує джерело, а також гравітацію.

Рівняння перенесення сумарної питомої енергії виглядає наступним

чином

,

де λeff - ефективна теплопровідність;

(τij)eff - тензор напружень.

В роботі [39] пропонується співвідношення для забезпечення

максимальної швидкості нагрівання гірської породи у вигляді

,

де - густина повітря;

νp - кінематичний коефіцієнт в’язкості рідини;

Prp - критерій подоби Прандтля.

В роботі [40] математична модель, що описує течію теплоносія в

свердловині в процесі її термічного буріння.

Математична модель складається з рівнянь збереження маси, імпульсу

та енергії для вісесиметричного стисливого однофазного потоку при

відсутності об’ємних сил



,

,

,

,

,

де u та v - компоненти швидкості в радіальному та осьовому напрямках;

τ - тензор напружень.

Для завершення системи рівнянь записується рівняння стану для

ідеального газу

,

де I - внутрішня енергія рідини;

k - показник адіабати.

В роботі [41] локальний енергетичний баланс контрольного об'єму, що

охоплює поверхню поділу між газом та гірською породою під час її лущення,

записується у вигляді



,

(2.4)𝑄 = ρ
𝑟
• 𝐶

𝑝𝑟( ) • 𝑈𝑑𝑟
• 𝑇

𝑠
− 𝑇

𝑟0( ) + ∆𝐻
𝑝𝑡

де - втрати енергії внаслідок фазових переходів та утворення∆𝐻
𝑝𝑡

тріщин.

Рівняння (2.4) виводиться за умови, що сколені частинки гірської

породи мають однакове значення температури з поверхнею породи.

Передбачається, що втрати енергії внаслідок фазових переходів та утворення

тріщин є незначним під час буріння за допомогою термічного лущення породи,

за винятком області температур поблизу температури плавлення породи.

Припускаючи, що процес полум’яно-струменевого термічного лущення

є стаціонарним, усереднена форма отвору в області лущення повинна

залишатися сталою і задовольняти умові, що швидкість проникнення

(швидкість буріння) є сталою.

Число Стентона визначається як відношення теплового потоку, що

сягає поверхні гірської породи до потоку теплоти, що формується на виході з

сопла термоінструмента

,𝑆𝑡 =
𝑄
𝑟

𝑄
𝑔𝑡

,𝑄
𝑔𝑡
= (ρ∙𝐶

𝑝
∙𝑈)

𝑔𝑡
• 𝑇

𝑔𝑡
− 𝑇

𝑠( )

де cmp - теплоємність потоку теплоти на виході з сопла

термоінструмента;



Т - температура потоку теплоти на виході з сопла термоінструмента.

Результати комп'ютерного моделювання дозволяють прогнозувати

величину теплового потоку на поверхню гірської породи, отже прогнозоване

значення числа Стентона задається як функція прогнозованого теплового

потоку

.

Ще одним параметром для оцінки швидкості буріння та форми отвору

під час лущення буріння є залежність між температурою поверхні гірської

породи та тепловим потоком, яку можна представити у вигляді

.

Визначення питомих теплових потоків при взаємодії надзвукових

газових струмин з поверхнею гірської породи розрахунковим шляхом повинно

супроводжуватись експериментальними дослідженнями внаслідок складності

процесів, що відбуваються в примежовому шарі при натіканні струмини на

поверхню породи.

Таким чином, відомі експериментальні дослідження, які стосуються

газодинаміки та теплообміну теплоносія з поверхнею гірської породи не

задовольняють вирішенню задач, сформульованих в даній роботі. Специфіка

відомих експериментальних досліджень дозволяє визначити швидкість



теплоносія на поверхні свердловини та, відповідно, значення коефіцієнта

тепловіддачі тільки для вказаних в цих публікаціях умов.

Як вже зазначалось вище, ефективність термічних способів руйнування

гірських порід характеризується питомим тепловим потоком, який передається

від теплоносія до поверхні породи.

Питомий тепловий потік можна збільшити за рахунок підвищення

температури теплоносія або коефіцієнта тепловіддачі.

В разі руйнування гірських порід в режимі лущення, тобто у випадку

термічного розширення свердловин, підвищувати температуру теплоносія

недоцільно, оскільки це може призвести до плавлення гірської породи. В

цьому випадку необхідно збільшувати коефіцієнт тепловіддачі від теплоносія

до поверхні породи за рахунок підвищення масової швидкості теплоносія,

тобто підвищення витрати теплоносія та його швидкості.

Таким чином, вбачається перспективним застосування

високошвидкісних струмин теплоносія в процесах крихкого руйнування

гірських порід.

Оскільки відомі результати експериментальних досліджень не

задовольняють вирішенню задач даної роботи, необхідно проведення власного

експериментального дослідження взаємодії високошвидкісних струмин

теплоносія з поверхнею свердловини.

2.2 Фізичне імітаційне моделювання газодинамічних аспектів

процесу взаємодії потоку плазми з поверхнею свердловини

2.2.1 Послідовність проведення експериментальних досліджень

Виконано експериментальне дослідження взаємодії високошвидкісних

струмин теплоносія з поверхнею свердловини у вигляді наскрізного каналу,

бокова поверхня якого імітувала поверхню гірської породи в свердловині.

Стиснене повітря від компресора через запірну та регулюючу засувки, а



також форкамеру центрального потоку надходить безпосередньо до сопла.

Модель, що імітує поверхню гірської породи в свердловині, виконана у

вигляді наскрізного каналу (див. рисунок2.3).

Принципова схема експериментальної установки для дослідження

процесу натікання повітряної струмини на бічну поверхню наскрізного каналу

дренажних отворів у наскрізному каналі представлена на рисунку 2.4. Для

фіксації тиску в повітропроводі 3 та у форкамері 5 застосовувались

деформаційні зразкові манометри з умовною шкалою типу МО, модель 1227.

Верхня межа вимірювання зразкових манометрів становить 1,6МПа. Клас

точності приладів 0,15. Шкала приладу містить 400 умовних одиниць, ціна

розподілу шкали приладу - одна умовна одиниця [42].

Сутність експерименту полягала у вимірюванні тиску на бічну

поверхню наскрізного каналу при натіканні на нього повітряної струмини.

Для цього в наскрізному каналі зроблено дренажні отвори, які з’єднані

через імпульсні трубки з реєструючими манометрами.



Отримані експериментальним шляхом значення тиску на бічну

поверхню наскрізного каналу необхідні для визначення швидкості руху газу

вздовж бічної поверхні каналу, завдяки чому можна визначити величину

коефіцієнта тепловіддачі від газу, який імітує теплоносій до бічної поверхні

наскрізного каналу, який імітує поверхню гірської породи в свердловині.

Дренажні отвори діаметром 0,8мм [43] виконані по нормалі до осі

наскрізного каналу. У дренажні отвори встановлювалися мідні трубки повного

тиску. Кромки трубок виведені над внутрішньою поверхнею каналу на 0,3мм і

звернені до потоку, що натікає, для можливості вимірювання повного тиску

потоку повітря, що втікає в канал [44]. При швидкостях течії потоку М ≤ 2,3

похибка вимірювання повного тиску мідною трубкою не перевищує 1% [45].

Гумові імпульсні трубки діаметром 2мм [45] від дренажних отворів

наскрізного каналу підведені до реєструючих сильфонних важільних

манометрів. Гранична похибка вимірювання манометрів становить від

максимального тиску, що вимірюється [45]. Оцінка точності вимірювання

надлишкового тиску, а також розрахунок часу демпфування хвильових

процесів в імпульсних трубках проводилися відповідно до відомих методик

[46...49]. Теплофізичні та механічні властивості середовищ та матеріалів, які

застосовувались при виконанні експериментального дослідження, знаходились

з [50, 51].

Експеримент по взаємодії струмини газу з бічною поверхнею

наскрізного каналу охоплював наступні значення:

- діаметр вихідного отвору сопла (dc0) – 0,012, 0,016, 0,020, 0,022, 0,024

та 0,027м;

- довжина сопла (див. рисунок 2.5) (lc) – 0,012, 0,016, 0,020, 0,022, 0,024

та 0,027м;

- внутрішній діаметр наскрізного каналу (dk) – 0,04, 0,05, 0,06 та 0,08м;

- довжина наскрізного каналу (lk) – 0,12, 0,15, 0,18 та 0,24м відповідно;

- крок дренажних отворів вздовж бічної поверхні наскрізного



каналу(aбіч) – 0,024, 0,030, 0,036, 0,048м відповідно;

- відносна відстань від площини вихідного отвору сопла до площини

вхідного отвору наскрізного каналу – ;

- відносний діаметр наскрізного каналу

;

- абсолютний тиск повітря перед соплом у форкамері

Pc0=0,169…2,114 МПа;

- кут між віссю сопла та віссю наскрізного каналу φ=0˚;

- число Маха на зрізі сопла (М0) – .

Геометричні параметри наскрізного каналу та сопла прийняті у

відповідності до геометричної подоби технологічним і конструктивним

параметрам плазмотрона та діаметра свердловин перед початком процесу

термічного розширення.

Імітація струмини плазми за допомогою повітря є цілком прийнятною,

оскільки для низькотемпературної плазми, яка використовується в якості

теплоносія, ступінь іонізації не перевищує 1% [52].

Використання незакрученої струмини газу в експериментальних

дослідженнях, на відміну від використання закрученої струмини плазми в



плазмотроні, обумовлено тим, що навіть при великих значеннях вихрового

числа потоку плазми в каналі плазмотрона, у вихідному отворі сопла

плазмотрона вихрове число потоку плазми не перевищує [53]. В

такому випадку струмину плазми у вихідному отворі сопла плазмотрона

можна вважати незакрученою. Разом з тим, зменшення вихрового числа

потоку плазми в каналі плазмотрона за даними роботи [54] призводить до

зменшення інтенсивності падіння осьової швидкості потоку плазми внаслідок

зменшення інтенсивності дисипації енергії струмини плазми в оточуюче

середовище.

Журнал спостережень при виконанні експериментальних досліджень

взаємодії струмини газу з бічною поверхнею наскрізного каналу наведено в

додатку А.

2.2.2 Аналіз результатів експериментальних досліджень

Порівняння значень тиску газової струмини на внутрішню поверхню

наскрізного каналу дозволяє зробити висновок, що за інших однакових умов

тиск на внутрішню поверхню наскрізного каналу збільшується з підвищенням

тиску перед соплом, що засвідчує об адекватність результатів вимірювань.

На рисунку 2.6 наведено залежність абсолютного тиску на бічну

поверхню наскрізного каналу, тобто на поверхню гірської породи, від

відносного тиску повітря перед соплом та відносного діаметру наскрізного

каналу.

З рисунка 2.6 видно, що збільшення тиску перед соплом призводить до

збільшення тиску, а, відповідно, й швидкості на поверхні гірської породи.

При зменшенні відносного діаметру тупикового каналу, тобто

зменшенні діаметру вихідного отвору сопла або збільшенні внутрішнього

діаметру наскрізного каналу, підвищується тиск, а, відповідно, й швидкість

руху повітря вздовж бічної поверхні каналу.

Таким чином, результати експерименту дозволяють зробити висновок,



що використання високошвидкісних струмин плазми та, власне, плазмотрона в

якості термоінструмента для руйнування гірських порід є перспективним

напрямом досліджень.

В зв’язку з існуванням принципових відмінностей між результатами

відомих робіт та обмеженістю досліджених характеристик струмин

низькотемпературної плазми, очевидна необхідність розробки інженерної

моделі, що дозволяє визначати основні плазмодинамічні параметри струмини

(швидкість руху та тиск) в області її взаємодії з бічною поверхнею

свердловини.

2.3 Інженерне моделювання газодинамічних аспектів процесу

взаємодії потоку плазми з поверхнею свердловини

В якості вихідних даних для розробки інженерної моделі розрахунку

плазмодинамічних параметрів як вільної, так і напівобмеженої (пристінної)

плазмових струмин необхідно задання наступних параметрів:

- число подоби Маха у вихідному отворі сопла для випадку





розрахунку течії звукових та надзвукових струмин плазми (швидкість

витікання струмини плазми u0 з сопла);

- діаметр вихідного отвору сопла dc0;

- відстань від площини вихідного отвору сопла до площини

свердловини h, в якій розраховуються плазмодинамічні параметри струмини;

- кут між віссю сопла та віссю свердловини φ;

Лінійні розміри виражено в діаметрах вихідного отвору сопла

плазмотрона dc0 та відмічено рискою над символом.

Параметри повітря на зрізі сопла: статичний тиск Pст, температура

гальмування , швидкість витікання струмини з сопла u0 та міра

нерозрахованості струмини визначаються за відомими залежностями [55]

,

де М0 - число подоби Маха у вихідному отворі сопла; тиск повітря

перед соплом, Па;

- показник адіабати повітря.

.

Температура гальмування повітря на зрізі сопла визначається з рівняння

стану ідеального газу, виходячи з умови рівності температури гальмування в

будь-якому його перерізі [55]



,

де ρc - густина повітря перед соплом, кг/м3;

- газова стала, .

.

Розподіл осьової швидкості в надзвуковій області течії вільної струмини [56]

,

де Mеф - число Маха на осі струмини в її “ефективному” перерізі;

dеф - діаметр “ефективного” перерізу струмини, м;

- відносна поточна координата уздовж осі тупикового каналу;

- відносна довжина початкової (газодинамічної) ділянки струмини.

Розподіл осьової швидкості в дозвуковій області течії вільної струмини [57]

.

Лінійні величини виражені в діаметрах вихідного перетину сопла d0 и

відмічені рискою над символом.



Число Маха на осі струмини в її “ефективному” перерізі [48]

,

де F0 - площа вихідного отвору сопла, м2;

Fеф - площа “ефективного” перерізу струмини, м2;

α0 - кут між напрямом абсолютної швидкості газу на виході з сопла та

віссю газового потоку, рад.

В свою чергу, діаметр “ефективного” перерізу струмини [58]

.

Відносна довжина початкової (газодинамічної) ділянки струмини [59]

.

Для визначення режиму течії напівобмеженої струмини вздовж днища

тупикового каналу необхідно розрахувати протяжність областей течії з

наступних виразів при [57]:

- протяжність області пришвидшеної течії

.



Максимальна швидкість повітря на зовнішній границі пристінного

пограничного шару при визначається за формулою [60]

.

Швидкість на зовнішній границі пристінного пограничного шару

вздовж днища тупикового каналу при визначається за формулою [56]

.

Надлишковий статичний тиск вздовж днища тупикового каналу

визначається з виразу [61]

, (2.5)

де с - коефіцієнт в рівнянні;

ρатм - густина повітря при атмосферному тиску, кг/м3.

Коефіцієнт в формулі (2.5) при дорівнює [61]

.



Динамічний тиск повітря вздовж перешкоди

,

де - поточна густина повітря, яка визначається за статичним тиском

повітря, кг/м3.

Тиск гальмування повітря вздовж днища тупикового каналу

.



РОЗДІЛ 3

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ГАЗОДИНАМІЧНИХ АСПЕКТІВ

ПРОЦЕСУ ВЗАЄМОДІЇ ПОТОКУ ПЛАЗМИ З ПОВЕРХНЕЮ

СВЕРДЛОВИНИ

3.1 Математичне моделювання процесу нагрівання внутрішньої

бічної поверхні фланцевого патрубка

Математична модель руху потоку плазми у фланцевому патрубку

складається з наступних рівнянь k-ε моделі турбулентності [62, 63]:

- рівняння руху та нерозривності

, (3.1)

, (3.2)

. (3.3)

- рівняння для визначення  турбулентної в’язкості

. (3.4)

- рівняння для визначення кінетичної енергії турбулентності та



швидкості дисипації кінетичної енергії турбулентності

, (3.5)

, (3.6)

, (3.7)

де ρпл - густина плазми;

uпл та vпл - проекції вектора швидкості на осі x та y відповідно;

μеф - ефективна в’язкість;

μпл - динамічний коефіцієнт в’язкості плазми;

Рпл - тиск плазми;

k - кінетична енергії турбулентності;

ε - швидкість дисипації кінетичної енергії турбулентності.

В рівняннях (3.4)-(3.7) константи мають наступні значення: Cμ=0,09;

σk=1,0; σk=1,3; C1=1,44; C1=1,92.

Теплообмін між потоком плазми та внутрішньою бічною поверхнею

фланцевого патрубка описується рівнянням



. (3.8)

Теплообмін теплопровідністю у фланцевому патрубку описується

рівнянням

, (3.9)

де сппл та сфп - середня масова ізобарна теплоємність плазми та

матеріалу, з якого виготовлено фланцевий патрубок відповідно;

Тпл та Тфп - температура плазми та фланцевого патрубка відповідно;

λпл та λфп - коефіцієнт теплопровідності плазми та матеріалу, з якого

виготовлено фланцевий патрубок відповідно.

Початкові умови для даної задачі наступні:

- початкова температура середовища у фланцевому патрубку

дорівнювала .

- початкова температура фланцевого патрубка дорівнювала

. Граничні умови для даної задачі наступні (див. рисунок 3.1):



Рисунок 3.1- Граничні умови задачі

На границі 1 реалізуються граничні умови осьової симетрії [64]:

- для рівнянь (3.1)-(3.3)

.

- для рівняння (3.5) та рівняння (3.6)

,

.

- для рівняння (3.8)



.

На границі 2:

- для рівнянь (3.1)-(3.3) на вході потоку плазми у фланцевий патрубок

задавались значення складових швидкості та вздовж координатних осей,

а також значення статичного тиску [65];

- для рівняння (3.5) та рівняння (3.6)

,

,

де lт - просторовий масштаб турбулентності, який дорівнює lT=0,07⸱dфп;

Iт - інтенсивність турбулентності, яка дорівнює 5%.

- для рівняння (3.8) на вході потоку плазми у фланцевий патрубок

задавалось значення температури плазми Тпл.

На границі 7:

- для рівнянь (3.1)-(3.3) на виході потоку плазми з фланцевого патрубка

задавалось значення статичного тиску в потоці, яке дорівнює атмосферному

[65];

- для рівняння (3.5) та рівняння (3.6)



,

.

- для рівняння (3.8)

.

На границі 3 та границі 8:

- для рівнянь (3.1)-(3.3)

,

,

де к - стала фон Кармана, яка дорівнює к=0,42;

С+ - стала для гладких стінок, яка дорівнює С+=5,5;

δст - відстань від стінки (границі 8);

l* - в’язкий просторовий масштаб турбулентності, який визначається за

формулою [64]

,



.

- для рівняння (3.5) та рівняння (3.6)

,

.

- для рівняння (3.8)

,

де εфп - ступінь чорноти фланцевого патрубка;

σ0 - стала Стефана-Больцмана.

На границі 4, границі 5 та границі 6:

- для рівняння (3.9)

,

де αнав - коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої поверхні фланцевого

патрубка до повітря навколишнього середовища.

На границі 8:



- для рівняння (3.9)

.

Розв’язок наведеної вище системи диференціальних рівнянь

здійснювалось методом скінченних елементів на основі методу Гальоркіна.

Область функцій, що визначаються, розбивається на двовимірні скінченні

елементи трикутної форми, кількість яких дорівнює Е, при цьому кількість

вузлів усіх скінченних елементів дорівнює n.

Вирази для складових швидкості течії потоку плазми у фланцевому

патрубку uпл та vпл, тиску в потоці плазми Рпл, кінетичної енергії

турбулентності k, швидкості дисипації кінетичної енергії турбулентності ε,

температури плазми Тпл та температури фланцевого патрубка Тфп записуються

у вигляді [66]

, (3.10)

, (3.11)

, (3.12)



, (3.13)

, (3.32)

, (3.14)

, (3.15)

де N1, N2… Nn - функції форми.

Рівняння для - го вузла скінченного елементу при розв’язанні його

методом Гальоркіна в загальному вигляді записується наступним чином

,

де f - функція, що визначається, (в даному випадку функції uпл (x, y, τ),

vпл (x, y, τ), Pпл (x, y), k (x, y, τ), ε (x, y, τ)), Тпл (x, y, τ), Тфп (x, y, τ); знак “V”,

розташований під знаком інтеграла, означає, що інтеграл визначається в



двовимірній області функції, що визначається.

Використовуючи правило інтегрування частинами, і застосовуючи його

до других похідних функцій у вигляді

,

де знак “S”, що стоїть під інтегралом, означає, що інтеграл визначається

на межі області функції, що визначається; для i- го вузла скінченного елементу

записується система, що складається з семи рівнянь, відповідно до числа

функцій, що визначаються.

Рівняння (3.1) має вигляд

. (3.16)

Після підстановки виразів (3.10)-(3.15) у вираз (3.16) можна отримати

наступні залежності

,



,

,

,

,



,

.

Записується система рівнянь стандартної форми [70, 71]

, (3.17)

де [K] - матриця функцій форми для вузлів усіх скінченних елементів;

{Ф} - матриця функцій, що визначаються, в усіх вузлах двовимірної

області розв’язку;

{F} - матриця, яка містить значення сил, що діють на одиницю об'єму

потоку плазми, а також граничні умови задачі.

В матриці [K] число рядків та стовпчиків дорівнює n, тобто числу

вузлів усіх скінченних елементів, на які розбивається область функцій, що

визначаються, а кількість таких матриць визначається числом скінченних

елементів Е



,

де  [K]1,[K]2,…,[K]E - матриці окремих скінченних елементів.

Кожна матриця скінченного елементу має розмірність , проте

заповнюються в ній тільки ті коефіцієнти, які відповідають вузлам скінченного

елементу, що межує з іншими елементами. Так, для скінченного елементу

трикутної форми, що має три вузли, розмірність матриці з ненульовими

коефіцієнтами складає 3×3.

При цьому коефіцієнти матриць окремих елементів [К]1, [К]2,…., [К]E є

квадратними підматрицями розміру c×c, де c - число функцій, що

визначаються, для вузла (для даної задачі с=7).

Для даної задачі під матриця [Кi] i- го вузла окремого скінченного

елементу, що розглядається, записується таким чином [72]

,

де uпл1, uпл2,…, uпл7 - вирази для функцій форми функції uпл, що

визначається, в рівняннях (3.1) (3.2), (3.3), (3.5), (3.6), (3.8) та (3.9) відповідно;

вирази для функцій форм vпл1, vпл2,…, vпл7; Pпл1, Pпл2,…, Pпл7; k1, k2,…, k7; ε1,

ε2,…, ε7, Тпл1, Тпл2,…Тпл7, Тфп1, Тфп2,…Тфп7 також беруться з вказаних рівнянь.

Матриця вузлових значень функцій для i- го вузла записується в

наступному вигляді [67]



.

Апроксимація функцій, що визначаються, в області розв’язку V та на

межі області S здійснюється на множині кускових функцій, визначених на

скінченому числі підобластей, на які розбивається область розв’язку V.

В даному випадку двовимірна область розв’язку розбивається на

трикутні симплекс- елементи, яким відповідають поліноми, що містять

константу та лінійні доданки. Число коефіцієнтів в такому поліномі на

одиницю більше розмірності координатного простору області розв’язку.

Внаслідок цього симплексна функція для двовимірного трикутного елементу

записується у вигляді [73]

, (3.18)

де α1, α2 и α3 - константи.

Наведений вище поліном є лінійним відносно x та y і містить три

коефіцієнта - відповідно до кількості вузлів, які розташовуються у вершинах

трикутного елементу.

Вузлу i відповідають координати (Xi, Yi). Два інші вузли скінченного

елементу позначимо j та m. Ці вузли мають координати (Xj, Yj) та (Xm, Ym) .

Для i- го вузла значення скалярних величин функцій, що визначаються, uпл, vпл,

Рпл, k, ε, Тпл та Тфп позначені як Фuплi, Фvплi, ФРплi, Фki, Фεi, ФТплi, ФТфпi.



У вузлах скінченного елементу на прикладі функції складової

швидкості руху плазми uпл виконуються наступні умови

при та , (3.19)

при та , (3.20)

при та . (3.21)

Підстановка умов (3.19)-(3.21) у вираз (3.18) призводить до наступної

системи рівнянь

,

, (3.22)

.

Розв’язок системи рівнянь (3.22) дає наступні вирази для констант α1, α2

та α3 [73]

, (3.23)



, (3.24)

. (3.25)

Величина ( ) в константах α1, α2 та α3 дорівнює визначнику матриці

.

Після підстановки значень α1, α2 та α3 в формулу (3.18) можна

перетворити вираз для функцій, що визначаються, до вигляду [73]

. (3.26)

Рівняння (3.26) визначає скінченний елемент, оскільки містить три

функції форми відповідно до кількості вузлів елементу.

Для стислості викладення розглянемо тільки функцію форми Ni, яка

потрібна для визначення функції у вузлі i.

Підстановка виразів (3.23) - (3.25) у формулу (3.18) і групування

доданків, що відносяться до значення Ф функції uпл, що визначається, у вузлі i

дає вираз для функції форми Ni

.



Аналогічним чином отримуються вирази для функцій форми Nj та Nm, з

тією різницею, що групування доданків які відносяться до значення Ф функції

uпл, що визначається, здійснюється для вузлів j та m

,

.

Вирази для функцій форми функції uпл, що визначається, мають вигляд

,

,

,

,



,

,

.

Вирази для функцій форми функції vпл, що визначається, мають вигляд

,

,

,

,

,

,



.

Вирази для функцій форми функції Pпл, що визначається, мають вигляд

,

,

,

,

,

,

.

Вирази для функцій форми функції k, що визначається, мають вигляд

,

,

,



,

,

,

.

Вирази для функцій форми функції ε, що визначається, мають вигляд

,

,

,

,

,

,



.

Вирази для функцій форми функції Тпл, що визначається, мають вигляд

,

,

,

,

,

,

.

Вирази для функцій форми функції Тфп, що визначається, мають вигляд

,

,

,



,

,

,

.

Матриця може містити інтеграл об'ємних сил, а також граничні умови

задачі. Поверхневий інтеграл для матриці {Fi} перетворюється на нуль в тій

області границі, де відоме значення функції, що визначається.

Для інших вузлів скінченних елементів виконується аналогічна

процедура перетворень. Потім здійснюється розв’язок системи рівнянь (3.17).

Перевірка адекватності математичної моделі процесу нагрівання

внутрішньої бічної поверхні фланцевого патрубка потоком плазми виконана

шляхом порівняння результатів математичного моделювання з результатами

експериментального дослідження. Порівняння результатів розрахунку з

експериментальними даними наведено на рисунку 3.2.



Результати експериментальних досліджень підтверджують адекватність

розробленої математичної моделі, оскільки вона якісно та кількісно описує

процес нагрівання внутрішньої бічної поверхні фланцевого патрубка потоком

плазми. Похибка розрахунку температури внутрішньої бічної поверхні

фланцевого патрубка не перевищує 4,1%.

Стосовно умов даної роботи за допомогою розробленої математичної

моделі пропонується здійснювати розрахунок температури внутрішньої

поверхні свердловини в процесі нагрівання гірської породи до початку

процесу її лущення.



ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ

1. Визначено переваги застосування струмин плазми в процесі

термічного руйнування гірських порід. В порівнянні з іншими способами

термічного руйнування гірських порід руйнування породи за допомогою

струмини низькотемпературної плазми відрізняється: розповсюдженням

тріщин в породі на значну глибину; високими значеннями коефіцієнта

тепловіддачі та питомого теплового потоку; спрощеною системою

автоматизації та дистанційного управління процесом руйнування;

компактністю термоінструмента.

2. Виконано аналіз існуючих розв’язків інженерного моделювання

термічного руйнування гірських порід за результатами якого визначено, що

відомі експериментальні дослідження, які стосуються газодинаміки та

теплообміну теплоносія з поверхнею гірської породи не задовольняють

вирішенню задач, сформульованих в даній роботі. Специфіка відомих

експериментальних досліджень дозволяє визначити швидкість теплоносія на

поверхні свердловини та, відповідно, значення коефіцієнта тепловіддачі тільки

для вказаних в цих публікаціях умов.

3. Здійснено фізичне імітаційне моделювання газодинамічних аспектів

процесу взаємодії потоку плазми з поверхнею свердловини та виконано аналіз

результатів експериментальних досліджень, який засвідчив, що збільшення

тиску перед соплом призводить до збільшення тиску, а, відповідно, й

швидкості на поверхні гірської породи.

При зменшенні відносного діаметру тупикового каналу, тобто

зменшенні діаметру вихідного отвору сопла або збільшенні внутрішнього

діаметру наскрізного каналу, підвищується тиск, а, відповідно, й швидкість

руху повітря вздовж бічної поверхні каналу.

4. Виконано інженерне моделювання газодинамічних аспектів процесу



взаємодії потоку плазми з поверхнею свердловини. Запропоновано інженерну

модель, за допомогою якої визначається швидкість руху теплоносія вздовж

внутрішньої бічної поверхні свердловини та, відповідно, коефіцієнт

тепловіддачі від теплоносія до внутрішньої бічної поверхні свердловини.
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Додаток А

Результати експериментального дослідження взаємодії струмини газу з бічною

поверхнею наскрізного каналу

Таблиця А.1- Величина абсолютного усередненого тиску повітря Рабс к,

МПа в дренажних отворах №1 та №2 при різних значеннях тиску повітря перед

соплом Рс0, МПа, відносному діаметрі тупикового каналу та відносній

відстані від площини вихідного отвору сопла до площини вхідного отвору

наскрізного каналу

0,169 0,159 0,354 0,160 0,346 0,131
0,244 0,179 0,466 0,186 0,594 0,164
0,353 0,208 0,596 0,221 0,844 0,211
0,390 0,234 0,693 0,263 1,095 0,261
0,442 0,256 0,850 0,304 1,348 0,301
0,521 0,300 0,984 0,341 1,593 0,362
0,595 0,336 1,097 0,373 1,844 0,404
0,684 0,370

Таблиця А.2- Величина абсолютного усередненого тиску повітря Рабс к,

МПа в дренажних отворах №1 та №2 при різних значеннях тиску повітря перед

соплом Рс0, МПа, відносному діаметрі тупикового каналу та відносній

відстані від площини вихідного отвору сопла до площини вхідного отвору

наскрізного каналу

,
МПа

,
МПа

,
МПа

,
МПа

,
МПа

,
МПа

,
МПа

,
МПа

0,504 0,170 0,707 0,182 0,908 0,181 1,107 0,163
0,709 0,193 0,902 0,209 1,116 0,204 1,309 0,177
0,905 0,221 1,107 0,241 1,314 0,224 1,508 0,197
0,111 0,250 1,308 0,263 1,506 0,250 1,912 0,217
0,13 0,272 1,378 0,270 1,910 0,290 2,112 0,228
0,145 0,288 1,907 0,329 2,114 0,306



0,158 0,300 2,107 0,340

Таблиця А.3 - Величина абсолютного усередненого тиску повітря Рабс к,

МПа в дренажних отворах №1 та №2 при різних значеннях тиску повітря

перед соплом Рс0, МПа, відносному діаметрі тупикового каналу та

відносній відстані від площини вихідного отвору сопла до площини

вхідного отвору наскрізного каналу

0,361 0,120 0,357 0,142 0,353 0,190
0,597 0,147 0,594 0,191 0,475 0,241
0,850 0,174 0,857 0,266 0,601 0,272
1,103 0,221 1,109 0,323 0,692 0,294
1,356 0,261 1,369 0,362 0,864 0,349
1,600 0,301 1,610 0,380 0,996 0,378
1,853 0,341 1,852 0,421 1,104 0,406
2,093 0,380




