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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ 
 ПОДЗЕМНОГО ГАЗИФИКАТОРА ПО МЕТОДУ ПОТОКА 

Ю. Н. Захаров, Е. Е. Зеленский, М. С. Родина 

MATHEMATICAL MODELLING OF AN UNDERGROUND 
GASIFIER WORK  WITH THE FLOW METHOD 

Y. N. Zakharov, E. E. Zelenskiy, M. S. Rodina  

Подземная газификация угля (ПГУ) – физико-химический процесс превращения угля в горючие газы с 
помощью свободного или связанного кислорода непосредственно в недрах земли. В настоящей работе 
представлена математическая модель работы подземного газификатора. Приводятся численные ре-
зультаты расчётов изменения состава газа внутри газификатора. 

Underground gasification of coal is a physical and chemical process of transformation of coal into combusti-
ble gases by means of the free or connected oxygen directly in earth interiors. In the present paper the mathemati-
cal model of an underground gasifier work is provided. Numerical results of calculations of gas composition 
changes in an underground gasifier are given. 
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Keywords: coal gasification, current of a compressible liquid, hydrodynamics, coal. 

Технологический процесс подземной газификации угля (ПГУ) выглядит следующим образом: в уголь-
ный пласт с поверхности бурятся две наклонно-вертикальные скважины, которые потом соединяются го-
ризонтальным каналом (т. н. «огневой штрек»). Затем производится розжиг огневого штрека, после чего 
горение распространяется по всей угольной поверхности штрека, который называется огневым забоем. 
Одновременно с этим производится подача воздушного или парокислородного дутья в одну скважину 
(дутьевая скважина) и отвод образующегося при горении угля газа из другой (газосборочная скважина). 
Угольный пласт постепенно выгорает снизу вверх, и огневой забой перемещается по направлению выго-
рания – вверх, а выгоревшее пространство заполняется обрушивающимися обломками кровли и зольными 
остатками угля. При этом за счет выгорания угля объём огневого штрека практически не изменяется. Вы-
деляющийся в ходе реакций разложения и последующего окисления углерода кокса на огневом забое газы 
делятся на две части. Одна часть за счёт градиента давления фильтруется в область массива угля, а другая 
поступает в огневой штрек, где за счёт конвекции и диффузии нагревает газовую смесь, инициируя в ней 
гомогенные реакции окисления (более подробно см. [1]). 

В данной работе будет рассмотрен метод решения модели, описывающий течение и изменение состава 
неоднородного газа внутри огневого штрека на начальной стадии работы подземного газификатора.  

1. В работах [2, 3] приведена двухмерная модель ПГУ, которая описывает процессы, происходящие
при ПГУ как в массиве угля, так и огневом штреке.  
В этом пункте мы приведём уравнения, описывающие процессы ПГУ только в огневом штреке. На рис. 1 

приведена двухмерная схема ПГУ. Далее мы будем считать, что граница Г
1
 («огневой забой») является

неподвижной. Таким образом, изменение формы огневого штрека 2W  не происходит. Помимо этого на 

границе Г
1
задаётся состав газа, образующегося при горении угля.

Рис. 1. Схема ПГ по методу потока 
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Здесь 1W  – угольный пласт, 2W  – огневой штрек, 3W  – порода над угольным пластом, 1
4W  и 2

4W  – дутье-

вая и газосборочная скважины. H – толщина (высота) угольного пласта, 1H  – глубина залегания угля, Г1  – 

огневой забой, Г2и Г7  – стенки дутьевой скважины, 4Г и 8Г  – стенки газосборочной скважины, Г3  – ниж-

няя граница штрека, Г5и Г6  – входное и выходное сечения скважин. 

Вначале приведём основные обозначения, используемые при дальнейшем изложении:  
( , , )x y tr  и ( , , )P x y t  – плотность и давление газовой смеси, ( , , )T x y t  – температура, и( , , ) ( , , )U x y t V x y t  – 

проекции вектора скорости на оси X и Y соответственно, R  – универсальная газовая постоянная, 
6

3

*i i
i

q p
=
å  – тепловые эффекты химических реакций, kD  – эффективный коэффициент диффузии k-го газа, 

kc – доля k-го газа в газовой фазе, где 41k CH= - , 22k H= - , 3k CO= - , 24k O= - , 25k CO= - , 

26k H O= - , 27k N= - , μ , λ  и Cp  – вязкость, теплопроводность и удельная теплоёмкость смеси га-

зов: 
7 7 7

1 1 1

, ,k k k k k k
k k k

C C Cp Cp Cm m l l
= = =

æ ö÷ç ÷ç = = = ÷ç ÷ç ÷çè ø
å å å

. 

Процесс ПГУ в огневом штреке (область 2W ) при неподвижном огневом забое ( Г1) описывается сле-

дующими уравнениями, для которых поставлены соответствующие начально-краевые задачи:  

1) уравнение неразрывности газовой смеси:
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2) уравнение сохранения энергии:
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3) уравнения движения Навье-Стокса:

ρ μ μ ,
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4) уравнение диффузии компонент
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Здесь ( , , ), ( , , )x y t T x y tr  – рассчитанные ранее функции. 

2. Далее будем считать, что процесс газификации находится в начальной стадии и огневой забой Г1

параллелен оси ОХ. В области 2W  введём прямоугольную равномерную сетку с шагами xh , yh  по осям 

OX , OY и по времени с шагом t . Для проведения численных расчётов задач (1) – (4) мы использовали 

следующие разностные схемы. Для уравнения неразрывности газовой смеси (1) использовалась схема 
Лакса-Вендроффа [4], для уравнения сохранения энергии (2) – схема стабилизирующей поправки [5]. 
Уравнения движения Навье-Стокса (3) и уравнения диффузии компонент (4) решаются схемой перемен-
ных направлений [5]. В силу ограничения объёма статьи мы не приводим подробное описание используе-
мых разностных схем. 

Результаты проведённых расчётов показаны на рисунках 2 – 6. Значения коэффициентов , ,k k kCpm l

для i-го газа приведены в работах [6] – [8], а термокинетических постоянных 3 6 3 6 3 6 3 6, , , , ,y cq k E M M M- - - -

приведены в работах [9] – [11].  
 На рисунках 2 – 5 приведена динамика изменения параметров течения для следующих моментов вре-

мени t:  

1

2

3

4

5

0,001;  

0,01;  

0,05;  

0,2;  

0,5.

t

t

t

t

t

=
=
=
=
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5) уравнение состояния газовой фазы

Рис. 2. Изменение поля температур ( , , )T x y t  при постоянном равномерном выделении  

продуктов  горения угля по границе 
1
Г  (огневой забой)

Рис. 3 Изменение поля скоростей U x(,yt,),V x(,yt,)
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Рис. 4. Изменение поля плотности ( , , )x y t газовой смеси 

Рис. 5. Изменение давления ( , , )P x y t газовой смеси 
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В качестве начальных данных были взяты следующие долевые соотношения газового состава в огне-
вом штреке (см. таблицу 1): 

Таблица 1 

Начальный состав газа 
в ПГУ (%) 

Состав дутья (%) Состав газа, образующийся при 
 горении каменного угля (%) 

4CH 0 0 2

2H 0 0 11

CO  0 0 10

2O 20 21 0

2CO 0,5 0,05 11,5

2N 78,5 78 65,5

На рис. 6 приведены графики изменения состава газа на границе газосборочной скважины
6Г .  

Рис. 6. Изменение компонентов состава газа на границе газосборочной скважины (
6Г ) 

Далее во второй колонке таблицы 2 приведён установившийся состав газа на границе газосборочной 
скважины ( 6Г ), полученный при решении задачи (1) – (4). В следующих двух колонках – расчетный и ре-

альный состав газа, представленный в [1]. 



Вестник КемГУ 2012 № 4 (52) Т. 2 | 67

МАТЕМАТИКА |

Расчетный ито-
говый состав 
газа (%) 

Состав газа по Крейнину 
(каменный уголь, процент 
кислорода в дутье = 21 %) 

Реальный состав газа по Крейни-
ну (каменный уголь, процент ки-

слорода в дутье = 21 %) 

4CH 2,3 2,1 2,6

2H 12,5 13,1 12,5
CO  12,1 22,2 11,9

2O 0,4 0 0,2

2CO 13,4 6,6 13,2

2N 59 56 59,5
Неучитываемая 
примесь 

0,3 - 0,1

Расхождение расчётного состава газа и реального газа при ПГУ на базе шахты Южно-Абинской имеют 
место только по кислороду (

2O ), что связано с различием состава газа выделяемого при горении реального 

угля и использованного в расчётах. 
Проведённые расчёты позволяют сделать вывод, что предложенная в работе модель работы подземного 

газификатора качественно правильно отражает реальный процесс ПГУ, проведённый на шахте Южно-
Абинской в Кузбассе (см. [1]).  
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