
Технология подземной газификации угля
(ПГУ) – нетрадиционный способ разработки уголь�
ных месторождений, открывающий новые воз�
можности в отработке угольных пластов со слож�
ными горно�геологическими условиями залегания
[1–5]. Все технологические операции по газифика�
ции угольного пласта осуществляются с земной по�
верхности, без применения подземного труда рабо�
тающих, а разработка месторождения происходит
экологически приемлемым способом [6].

В настоящее время практически во всех крупных
угледобывающих странах мира резко возрос интерес
к подземной газификации угля. Интенсивные рабо�
ты исследовательского и практического характера
проводятся в Китае [4], где в последние годы постро�
ено 10 промышленных станций подземной газифи�

кации угля, в Австралии, где в 2003 г. построено
крупное предприятие данного профиля [5]. Проявля�
ется активный интерес к этой технологии в России и
таких странах, как Индия, КНДР и многих других.
Но, несмотря на перспективность рассматриваемой
технологии ПГУ, известны немногочисленные при�
меры её практической реализации. Это обусловлено в
первую очередь отсутствием теории процессов тепло�
массопереноса в угле при его газификации под зе�
млей. Выбор основных технологических режимов ре�
ализации ПГУ невозможен путем только экспери�
ментальных исследований рассматриваемого процес�
са. Необходимо создание теории процесса ПГУ на ба�
зе математических моделей, учитывающих ком�
плекс основных процессов тепломассопереноса, про�
текающих при подземной газификации.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания математической модели теплофизических процессов, происходя�
щих при подземной газификации угольных пластов, как инструмента оценки возможности и условий их газификации.
Цель работы: разработка и апробирование математической модели применительно к подземной газификации угольных пла�
стов как нетрадиционному способу их разработки.
Методы исследования: численное решение краевых задач с использованием итерационно�интерполяционного метода.
Результаты: сформулирована математическая модель, описывающая процессы тепломассопереноса при подземной газифика�
ции угля. Численные исследования позволяют определить состав образующихся газов в зависимости от температуры, давления
продуктов газификации и состава вдуваемого нагретого газа. Получены зависимости выхода состава горючего газа от концентра�
ции компонентов вдуваемого окислителя: сухой воздух, смесь, в разных пропорциях, кислорода, азота и водяного пара. В резуль�
тате численных расчетов установлено, что при подземной газификации угля подаваемый в слой угля кислород или паровоздуш�
ная смесь практически полностью расходуется в области окисления продуктов пиролиза, в остальной части исследуемого объема
угля содержание окислителя незначительно. Поэтому в слое кокса накапливается максимальная массовая концентрация горюче�
го газа, который переносится движущимися газообразными продуктами из области окисления во внешнюю среду. Показано, что,
меняя концентрацию кислорода и водяного пара в подаваемой в слой угля паровоздушной смеси, можно значительно изменить
состав образующегося горючего газа, а долю негорючего газа (диоксида углерода) снизить. Концентрацию диоксида углерода
можно еще более уменьшить, повысив температуру процесса газификации, которая в исследованиях принималась равной 800 К.
Повышение давления в окислителе также приводит к увеличению концентрации горючих газов, но этот эффект менее существен�
ный. Следовательно концентрация горючего газа в продуктах газификации зависит в основном от концентрации водяного пара,
температуры газификации и концентрации кислорода в паровоздушной смеси, подаваемой в угольный пласт.
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Физическая постановка задачи
Возможны различные практические схемы ре�

ализации технологий подземной газификации
углей. Рассмотрим наиболее простую и достаточно
типичную. Предполагаем, что в угольном пласте
глубиной H пробурена скважина и введена труба, а
внутри этой трубы находится вторая труба, мень�
шего диаметра. По внутренней трубе (рис. 1) к ни�
жнему основанию угольного пласта (z<h) подается
подогретый до температуры Т0 сухой или влаж�
ный воздух. По истечении некоторого времени
прилегающая область угольного пласта прогреется
до такой температуры, что в нем начнутся химиче�
ские процессы. Через отверстия на боковой по�
верхности наружной трубы (z>h) образовавшиеся
газы проникают во внешнюю трубу и выводятся из
угольного пласта на поверхность.

Исследуем изменение состава образующегося
при газификации газа в зависимости от условий и
свойств вдуваемой паровоздушной смеси.

При прогреве, пиролизе и газификации типич�
ных углей в зависимости от температуры процесса
может протекать достаточно большое количество
различных реакций [7, 8]. В предлагаемой поста�
новке принималось, что рассматриваемый процесс
газификации сопровождается реакциями:

(1)

С+О2=СО2+395 КДж/моль,
2С+О2=2СО+219 КДж/моль,

С+СО2=2СО–175,5 КДж/моль,
(2)

С+Н2О=СО+Н2–130,5 КДж/моль,
2СО+О2=2СО2+571 КДж/моль,
2Н2+О2=2Н2O+231 КДж/моль.

Рис. 1. Схема подачи паровоздушной смеси и отвода обра�
зующегося газа при ПГУ

Fig. 1. Diagram of vapor�air mixture supply and removal of gas
generated at underground coal gasification (UCG)

Совокупность этих реакций будет определять
состав образующегося газа, как в области газифи�
кации, так и на выходе из скважины. Уравнение
(1) описывает процесс испарения свободной воды
(ν2M2) и превращения ее в пар (ν2'M2'), второе –
процесс пиролиза твердого топлива.

Математическая модель подземной 
газификации угля
При математическом моделировании ПГУ при�

нимается, что в угольном пласте отсутствуют нео�
днородности, а условия тепло� и массообмена
вдоль верхней и нижней поверхности пласта не из�
меняются, поэтому задача решалась в цилиндри�
ческой системе координат. Начало координат по�
мещалось на ось трубы (рис. 1), ось r направлялась
вдоль нижней границы угольного пласта, а ось z –
от области подачи паровоздушной смеси в уголь�
ный пласт к его верхней границе. С учетом запи�
санных выше предположений и реакций (1), (2) си�
стема уравнений [9, 10], моделирующая рассма�
триваемые процессы, будет иметь вид:
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Система дифференциальных уравнений (3)–(7)
решалась при краевых условиях
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(10)

Здесь уравнения (3) описывают законы сохра�
нения массы исходного конденсированного веще�
ства (угля), влаги, кокса и золы соответственно;
(4) – уравнение сохранения массы газовой фазы;
(5) – уравнения сохранения массы отдельных ком�
понентов газовой фазы (α=1 – кислорода, α=2 –
оксида углерода, α=3 – диоксида углерода, α=4 –
водорода, α=5 – метана, α=6 – водяного пара); по�
следнее уравнение в (5) – алгебраическое соотно�
шение необходимое для замыкания системы ура�
внений (5); (6) – уравнение сохранения энергии;
(7) – уравнение движения в форме Дарси в проек�
циях на цилиндрические оси координат r, z и ура�
внение состояния.

При решении краевой задачи (3)–(10) были вве�
дены следующие обозначения: Ep, kp – энергия ак�
тивации и предэкспоненциальный множитель го�
могенной реакции разложения угля, кДж/моль,
1/с; T – температура в угольном пласте, К; ρj,
ϕj (j=1,…,5) – истинные плотности и объемные до�
ли угля, воды, кокса, шлака и газовой фазы соот�
ветственно, кг/м3, м3/м3; Rp, RS, RSC – массовые ско�
рости разложения угля, испарения влаги и окисле�
ния кокса, кг/(м3⋅с), кг/(м2⋅с), кг/(м2⋅с); 

RSC=RS1+RS2+RS3+RS4,
RS1=(M3/M51)sρ5ϕ5c1kS1ϕ3(–ES1/RT),

RS4=(M3/M56)sρ5ϕ5c6kS4ϕ3exp(–ES4/RT); RS, RS1, RS2,
RS3, RS4, kS, kS1, kS2, kS3, kS4 – энергия активации и пре�
дэкспоненциальный множитель гетерогенных ре�
акций испарения влаги и окисления кокса,
кДж/моль, м/с; s – удельная поверхность пор, 1/м;
R – универсальная газовая постоянная,
кДж/(моль⋅К); T – температура среды, К; c1, c2, c3,
c4, c5, c6, c7 – массовые концентрации кислорода, ок�
сида углерода, диоксида углерода, водорода, мета�
на, паров воды и азота; γc=ν'3M3/νM1, γs=ν'4M4/νM1, 

– массовые доли кокса, шла�

ка (золы) и газовой фазы, образующиеся при пиро�
лизе угля; M3, M51, M52, M53, M54, M55, M56, M57 – ато�
марная масса углерода и молекулярные массы ки�
слорода, оксида углерода, диоксида углерода, водо�

рода, метана, паров воды и азота, кг/моль; ν1, ν3',
ν4', ν'5α – стехиометрические коэффициенты;
γCO=ν'52M52/ν1M1, γН2=ν'54M54/ν1M1, γCH4=ν'55M55/ν1M1,
γН2O=ν'56M56/ν1M1 – массовые доли оксида углерода,
водорода, метана и водяного пара, образующиеся
при пиролизе угля; u, v – компоненты скорости
фильтрации газообразных продуктов в направле�
нии цилиндрических осей координат r и , м/с; Dα –
эффективный коэффициент диффузии α – компо�
ненты газовой фазы, м2/с; R51=–(M51/2M52)RCO–
–(M51/2M54)RH2 – массовая скорость исчезновения
кислорода за счет реакции окисления оксида угле�
рода и водорода, кг/(м3с); RCO, RH2 – массовые скоро�
сти окисления оксида углерода и водорода,
кг/(м3⋅с), M – молекулярная масса многокомпо�

нентной смеси, кг/моль;

RCO=T–2,25kCO(с1M/M51)0,25(с2M/M52)exp(–EH2/RT),
RH2=kH2yH2

1,5yO2exp(–EH2/RT), ECO, EH2, kCO, kH2 – энергия
активации и предэкспоненциальный множитель
реакции окисления оксида углерода и водорода,
кДж/моль, 1/с; R5S1 – массовая скорость исчезнове�
ния кислорода вследствие протекания гетероген�
ных реакций окисления кокса;
R5S1=–(M51/M3)RS1–(M51/2M3)RS2, кг/(м2с); R52, R5S2 –
скорость изменения массы оксида углерода, вслед�
ствие протекания гомогенных и гетерогенных ре�
акций, кг/(м3с); R52=γCORP–RCO+(M52/M55)RCР4,
R5S2=(M52/M3)RS2+(2M52/M3)RS3+(M52/M3)R; R53,
R5S3 – скорость изменения массы диоксида углеро�
да за счет гомогенных и гетерогенных реакций,
протекающих в угольном пласте, кг/(м3с); 

R53=γCO2RP+(M53/M52)RCO,
R5S3=(M53/M3RS1–(2M52/M3)RS2; 

R54, R5S4 – скорость изменения массы водорода при
протекании гомогенных и гетерогенных реакций,
кг/(м3с); R54=γH2RP–RH2, R55 – скорость изменения
массы метана вследствие пиролиза угля, кг/(м3с);
R55=γСH4RP–RCH4, R5S5=0; R56, R5S6 – скорость измене�
ния массы паров воды вследствие протекания го�
могенных и гетерогенных реакций, кг/(м2с);
R5S6=(M56/M3)RS4, R56=γH2ORp+(M56/M54)RH2;
cpj (j=1,…,5) – удельные теплоемкости угля, воды,
кокса, золы и газовой фазы соответственно,
Дж/(кг⋅К); λ=λS+λR – эффективная теплопровод�
ность угля, Вт/(м⋅К); λR=16σT3/s – лучистая те�

плопроводность, Вт/(м⋅К); – тепло�

проводность многофазной среды, Вт/(м⋅К); 

– удельная теплоем�

кость и теплопроводность газовой фазы в порах,
Дж/(кг⋅К), Вт/(м⋅К); qp, qS2, qCO, qH2, qCH4 – тепловые
эффекты реакций пиролиза, испарения влаги,
окисления оксида углерода, водорода и метана,
Дж/кг; k – коэффициент проницаемости, Дарси,
k=k*ϕ5

3/(1–ϕ5)2 k* – эмпирическая константа, Дар�
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си, (1 Дарси=1,02⋅10–12 м2), ϕ5 – пористость угля;
μ – коэффициент динамической вязкости, Н⋅с/м2;
р – давление газообразных продуктов в порах, Па;
g – ускорение свободного падения, м/с2; h и L – тол�
щина и радиус исследуемого угольного пласта, м;
TH, pH, ρH, cαH – температура, давление, плотность и
массовая концентрация α�компоненты газовой фа�
зы в начальный момент времени в угольном пла�
сте; T0 – температура вдуваемой паровоздушной
смеси, К; T1, T2 – температура внешней среды на
верхней и нижней границе угольного пласта, К;
α1, α2 – коэффициенты теплоотдачи, характери�
зующие теплообмен угольного пласта с верхней и
нижней поверхностью, Вт/(м2⋅К); α0 – коэффици�
ент теплоотдачи, характеризующий конвектив�
ный теплообмен паровоздушной смеси с угольным
пластом, Вт/(м2⋅К). Индексы: 0 – параметры ис�
точника зажигания; H – начальное значение пара�
метра; S, 5 – конденсированная и газовая фаза.

Анализ результатов численных исследований
При численном решении краевой задачи

(3)–(10) использовался метод решения и разност�
ная схема [11]. Вычислялись все характеристики
газифицируемого топлива: распределения темпе�
ратуры, объемных долей влаги, конденсирован�
ных и газообразных продуктов пиролиза, массо�
вых концентраций газообразных компонентов, да�
вления, поля скорости фильтрации. Теплофизиче�
ские параметры были взяты из [12, 13], а кинети�
ческие константы для численных расчетов и со�
став продуктов пиролиза – из работ [14–20].

При проведении численных расчетов перепад
давления на входе ΔP=P0–PH задавался равным
103 Па, влагосодержание угольного пласта W=5 %,
параметры вдуваемой в угольный пласт паровоз�
душной смеси: температура T0=800 K, массовая
концентрация кислорода и водяного пара варьиро�
валась. Получены температурные поля при подаче
паровоздушной смеси в нижнюю часть угольного
пласта, из которых следует, что в угольном пласте
образуется прогретая область и в ней начинают
протекать процессы газификации угля.

На рис. 2. приведено векторное поле скорости
фильтрации продуктов газификации, на котором
все векторы скорости нормированы на модуль ско�
рости в той же точке (приведены к одному разме�
ру). Если учитывать реальную длину векторов, то
не удается изобразить картину течения в вектор�
ном виде, т. к. скорость в области газификации и
вне ее различается на несколько порядков. Поэто�
му рисунок показывает лишь направление движе�
ния газообразных продуктов в угольном пласте.

Анализ рис. 2 приводит к выводу, что газооб�
разные продукты, находящиеся у нижнего основа�
ния, движутся вдоль угольного пласта, а осталь�
ные, перемещаясь по частично или полностью про�
коксованной области, разворачиваются вдоль гра�
ницы пиролиза, попадают во внешнюю трубу и вы�
водятся по ней наружу.

Рис. 2. Векторное поле скорости фильтрации продуктов га�
зификации в угольном пласте у нижнего основания
скважины

Fig. 2. Vector field of speed of filtering gasification product in
coal bed at well lower base

Такая картина движения создается соответ�
ствующим полем давления, изображенным на
рис. 3. Здесь от нуля до точки z=0,3 м боковая по�
верхность трубы перфорированная и через отвер�
стия вдувается паровоздушная смесь (задано
ΔP=103 Па). Боковая поверхность трубы при
0,3 м<z<0,45 м непроницаемая, поэтому газ дви�
жется на этом участке трубы вдоль стенки (рис. 2).
Точка z=0,55 м совпадает с границей полного оки�
сления кокса, а точка z =0,7 м – с границей окон�
чания пиролиза угля в рассматриваемый момент
времени (t=14 156 с).

Рис. 3. Распределение безразмерного перепада давления в
области газификации угольного пласта

Fig. 3. Distribution of pressure non�dimensional fall in coal bed
gasification area

Следует отметить, что при ПГУ подаваемый в
слой угля кислород практически полностью расхо�
дуется в области окисления продуктов пиролиза, в
остальной части исследуемого объема угля содер�
жание кислорода незначительно. Оксид углерода,
образующийся при окислении кокса и пиролизе
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угля, переносится движущимися газообразными
продуктами из области окисления в слой кокса и
затем во внешнюю трубу скважины. Поэтому в
коксе накапливается максимальная массовая кон�
центрация оксида углерода (рис. 4).

Рис. 4. Распределение массовой концентрации оксида угле�
рода

Fig. 4. Distribution of carbon oxide weight concentration

В приведенной на рис. 4. зависимости массовая
концентрация оксида углерода в газе, поступающем
из скважины, равна 0,12–0,14. Это в три раза боль�
ше массовой концентрации оксида углерода, обра�
зующегося при пиролизе угля в инертной среде.

Массовая концентрация диоксида углерода
представлена на рис. 5, из которого следует, что
при рассматриваемых параметрах газификации
угля остается достаточно мало диоксида углерода
(концентрация CO2 при пиролизе угля в инертной
среде в три раза больше). Концентрацию диоксида
углерода, можно еще уменьшить, повысив темпе�
ратуру процесса газификации.

Рис. 5. Распределение массовой концентрации диоксида
углерода

Fig. 5. Distribution of carbon dioxide weight concentration

Из анализа полученных полей массовых кон�
центраций водорода и метана следует, что концен�
трации этих компонентов очень малы. При пиро�
лизе угля в инертной среде массовая концентра�
ция водорода в двадцать раз, а метана – в двадцать

пять раз выше этих значений. Такое сильное уме�
ньшение концентрации водорода и метана можно
объяснить их окислением с образованием водяного
пара, а для метана еще и оксида углерода. Этот вы�
вод подтверждается значительным увеличением
массовой концентрации водяного пара в угольном
пласте (рис. 6).

Рис. 6. Распределение массовой концентрации водяного пара

Fig. 6. Distribution of vapor weight concentration

В паровоздушной смеси, подаваемой в уголь�
ный пласт, массовая концентрация водяного пара
равна 0,1. Внутри пласта она увеличивается более
чем в два раза, частично за счет испарения влаги
угольного пласта (задавалось начальное влагосо�
держание угольного пласта равное 5 %) и частич�
но вследствие того, что идет реакция окисления
водорода (2).

Следует отметить, что концентрация горючего
газа в продуктах газификации зависит от концен�
трации водяного пара, температуры газификации
и концентрации кислорода в паровоздушной сме�
си, подаваемой в угольный пласт. Так, если увели�
чить перепад давления, полагая его равным
2⋅103 Па, то скорость подачи паровоздушной смеси
в угольный пласт увеличивается и это изменяет со�
отношение концентраций газообразных компонен�
тов на выходе.

В частности концентрация кислорода при дан�
ном перепаде давления несколько увеличилась по
сравнению с предыдущим вариантом. В конечном
счете это привело к увеличению концентрации ок�
сида углерода в отводимом из области газифика�
ции газе.

Профили массовой концентрации оксида угле�
рода представлены на рис. 7, из которого следует,
что во внешнюю трубу поступает горючая смесь с
массовой концентрацией оксида углерода
0,14–0,18 (в предыдущем расчете она была равна
0,12–0,14). Концентрации остальных компонен�
тов остались практически без изменения, при этом
перепада давления и скорость фильтрации увели�
чились в два раза. Таким образом, увеличение пе�
репада давления в 2 раза привело к увеличению
концентрации оксида углерода и объема образую�
щейся горючей смеси.
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Рис. 7. Распределение массовой концентрации оксида угле�
рода (c10=0,1, ΔP=2⋅103 Па)

Fig. 7. Distribution of carbon oxide weight concentration
(c10=0,1, ΔP=2⋅103 Pa)

Кроме рассмотренных выше были проведены
расчеты с увеличенной концентрацией кислорода
в паровоздушной смеси, закачиваемой в угольный
пласт. Массовая концентрация кислорода в смеси
полагалась равной 0,15, а не 0,1, как в предыду�
щих расчетах. В результате этого в угольном пла�
сте повысилась концентрация кислорода, что при�
вело к увеличению концентрации оксида углерода
в продуктах газификации (рис. 8).

На рис. 8 приведено распределение по объему
массовой концентрации оксида углерода при уве�
личении на 50 % начальной концентрации кисло�
рода в паровоздушной смеси, закачиваемой в
угольный пласт.

Сравнивая рис. 8 и 4, приходим к выводу, что
увеличение начальной концентрации кислорода на
50 % привело к увеличению концентрации оксида
углерода в образующейся горючей смеси примерно
на 50 %. Массовые концентрации остальных ком�
понент остались практически без изменения.

Рис. 8. Распределение массовой концентрации оксида угле�
рода (c10=0,15, ΔP=103 Па)

Fig. 8. Distribution of carbon oxide weight concentration
(c10=0,15, ΔP=103 Pa)

Дальнейшее увеличение концентрации кисло�
рода в паровоздушной смеси, подаваемой в уголь�
ный пласт, приводит к смене режима – угольный
пласт зажигается (образуется область горения).

Температура в этой области повышается до
1300 К, даже при подаче в угольный пласт (после
зажигания) относительно холодной паровоздуш�
ной смеси (Т0=400 K). Повышение температуры
в угольном пласте приводит к увеличению кон�
центрации горючих газов. На рис. 9 показаны
профили массовой концентрации оксида углеро�
да. Как следует из анализа этого рисунка, кон�
центрация CO на выходе из скважины стала рав�
ной 0,2…0,3, а в области максимальной темпера�
туры 0,45.

Рис. 9. Распределение массовой концентрации оксида угле�
рода

Fig. 9. Distribution of carbon oxide weight concentration

Необходимо отметить, что концентрация водо�
рода в процентном соотношении тоже значительно
возросла. В предыдущих расчетах она была равна
0,2…0,27 %, в данном расчете увеличилась до
0,6…0,8 %, а в области максимальной температу�
ры до 1,8 %. Концентрация метана при этом не из�
менилась, осталась в области газификации на
прежнем уровне 1,1 %.

Результаты проведенного численного анализа
дают основание сделать следующие выводы:
1. Рассмотренная математическая модель процес�

сов тепломассопереноса и физико�химических
превращений может быть использована при ис�
следовании подземной газификации углей.

2. Состав окислителя оказывает существенное
влияние на конечный выход основного продук�
та ПГУ.

3. Большие градиенты всех основных искомых
функций, перемещение в пространстве зоны ос�
новных реакций и размеры объекта исследова�
ния существенно осложняют процесс численно�
го решения задачи.
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Relevance of the work is caused by the need of developing a mathematical model of thermal processes occurring at underground coal
seams gasification as a tool to assess the possibilities and conditions of gasification.
The main aim of the study is to develop and to test a mathematical model applied to the underground gasification of coal beds as un�
conventional way of their development.
The methods used in the study: numerical solution of boundary value problems using iterative�interpolation method.
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Results. The authors have stated mathematical model describing heat and mass transfer in underground coal gasification. Numerical
studies allow us to determine the composition of the resulting gas, depending on the temperature, pressure and composition of gasifi�
cation products of blown hot gas. The authors obtained the dependences of the combustible gas component output on concentration
of injected oxidant: dry air, mixture of the oxygen, nitrogen and water vapor in different proportions. As a result of numerical calcula�
tions it was found out that at underground coal gasification the oxygen or vapor�air mixture fed to a coal bed almost completely consu�
med in the region of pyrolysis products oxidation; the rest part of coal volume contains slight amount of oxidant. Therefore, in a coke
layer the maximum mass concentration of combustible gas accumulates. The gas is transferred by moving gaseous oxidation products
from oxidation area to the environment. It was shown that when changing oxygen and steam concentration in the vapor�air mixture fed
to the coal bed it is possible to change significantly the composition of the resulting combustible gas and to reduce non�combustible gas
fraction (carbon dioxide). Carbon dioxide concentration can be reduced increasing gasification temperature which is 800 K in the stu�
dy. Pressure increase in oxidizer results in growth of combustible gas concentration, but this effect is less significant hence. Therefore
the combustible gas concentration in gasification products depends largely on water vapor concentration, the gasification temperature
and oxygen concentration in vapor�air mixture fed into the coal bed.
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