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Постановка проблемы. Технология подземной газификации угля 

(ПГУ) – нетрадиционный способ разработки угольных месторождений, 
открывающий новые возможности в отработке угольных пластов со 
сложными горно-геологическими условиями залегания.  Все технологи-
ческие операции по газификации угольного пласта осуществляются с 
земной поверхности, без применения подземного труда работающих, а 
разработка месторождения происходит экологически приемлемым спо-
собом. В настоящее время практически во всех крупных угледобываю-
щих странах мира резко возрос интерес к подземной газификации угля. 
Интенсивные работы исследовательского и практического характера 
проводятся в Китае, Австралии. Проявляется активный интерес к этой 
технологии в России и таких странах, как Индия, КНДР, Южная Корея и 
многих других. Но, несмотря на перспективность рассматриваемой тех-
нологии ПГУ, известны немногочисленные примеры её практической 
реализации. Это обусловлено в первую очередь отсутствием теории 
процессов тепломассопереноса в угле при его газификации под землей и 
при получении многокомпонентных горючих газов. Выбор основных 
технологических режимов реализации ПГУ невозможен путем только 
экспериментальных исследований рассматриваемого процесса. Необхо-
димо создание теории процесса ПГУ на базе математических моделей, 
учитывающих комплекс основных процессов тепломассопереноса, обра-
зования горючих газов с заданными характеристиками взрывопожаробе-
зопасности  при подземной газификации. 

Анализ последних исследований и публикаций.  Как свидетель- 
ствует анализ научно-технической литературы [1-3], рядом авторов 
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предпринимались попытки разработать математические модели об-
разования горючих газов при газификации твердых топлив. Однако 
вследствие влияния на процесс газообразования значительного коли-
чества технологичных и природных факторов известные математиче-
ские модели несовершенны и их уточнение требует проведения до-
полнительных теоретических и экспериментальных исследований. 

Постановка задачи и ее решение. Задачей данного исследова-
ния является разработка математической модели, описывающий про-
цессы тепломассопереноса при подземной газификации угля. При ма-
тематическом моделировании рассмотрен угольный пласт глубиной 
H, в котором пробурена скважина и введена двойная труба. По внут-
ренней трубе к нижнему основанию угольного пласта (z<h) подается, 
подогретый до температуры Т0 сухой или влажный воздух. По истече-
нии некоторого времени угольный пласт прогревается до температуры 
начала пиролиза. Через отверстия на боковой поверхности наружной 
трубы (z>h), образовавшиеся газы проникают в наружную трубу и вы-
водятся из угольного пласта на поверхность (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Схема подачи воздуха и отвода образующегося газа при ПГУ 

 
В предлагаемой постановке принималось, что рассматриваемый 

процесс газификации сопровождается реакциями:  
 

 ' '
2 2 2 2v M v M→  ,  6 '' '

5 51 1 3 3 4 4
2j

v M v M v M v Mα α
=

→ + + ∑  (1) 

С + О2 = СО2 + 395  кДж/моль,  
2С + О2 = 2СО + 219  кДж/моль,  
С+ СО2 = 2СО – 175,5  кДж/моль,  
С + Н2О = СО + Н2 – 130,5  кДж/моль,  
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2СО + О2=2СО2 + 571  кДж/моль,  
2Н2 + О2= 2Н2O + 231  кДж/моль,  
СH4 + О2=СО + H2 + Н2O + 491  кДж/моль.  

 
Первое выражение (1) описывает процесс испарения воды, вто-

рое – процесс пиролиза твердого топлива. Твердое топливо (уголь) 
разлагается на конденсированные '

3 3v M  (кокс), '
4 4v M  (шлак) и газооб-

разные '
5 5v Mα α

 продукты пиролиза. 
При математическом моделировании ПГУ принимается, что в 

угольном пласте отсутствуют неоднородности, а условия тепло – и мас-
сообмена вдоль верхней и нижней поверхности пласта не изменяются. 
Задача решена в цилиндрической системе координат. Система координат 
выбиралась так, как показано на рис. 1. С учетом процессов испарения 
влаги, разложения угля (1), гетерогенных и гомогенных реакций система 
уравнений, моделирующая процесс ПГУ, будет иметь вид (2)–(7). 
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Система уравнений (2)–(7) решалась при краевых условиях 
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На рис.2 приведены профили массовой концентрации оксида 

углерода при подаче паровоздушной смеси с разной массовой концен-
трацией кислорода (рис. 2а, c10=0,1; рис.2б, c10=0,15). 

 

 
Рис. 2 – Распределение массовой концентрации оксида углерода в 

угольном пласте при ПГУ 
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Таким образом, увеличение на 50% концентрации кислорода 
привело к увеличению на 50% концентрации горючего газа – оксида 
углерода в продуктах газификации. Были проведены расчеты с увели-
ченным в два раза перепадом давления в зоне зажигания, которые по-
казали, что в результате этого на выходе увеличивается концентрация 
горючего газа на 23%. 

Выводы. Сформулирована математическая модель, описываю-
щая процессы тепломассопереноса при подземной газификации угля. 
Результаты проведенного теоретического анализа дают основание ут-
верждать, что, задавая температуру и состав паровоздушной смеси, 
подаваемой в угольный пласт, можно регулировать состав газов, об-
ласть воспламенения многокомпонентных горючих газов,  поля тем-
пературы, давления и скорости фильтрации газообразных продуктов в 
области газификации угольного пласта. 
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