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ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБОВ ГАЗИФИКАЦИИ 
УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 
Установлена взаимосвязь между аэродинамической активностью дутьегазовых пото-
ков, влажностью газа, тепловым режимом процесса и теплотворной способностью 
образовавшегося генераторного газа при скважинной подземной газификации угля. 

ОБГРУНТУВАННЯ СПОСОБІВ ГАЗИФІКАЦІЇ ВУГІЛЬНИХ ПЛАСТІВ 

Встановлений взаємозв’язок між аеродинамічною активністю дуттєгазових потоків, 
вологістю газу, тепловим режимом процесу і теплотворною здатністю утвореного 
генераторного газу при свердловинній підземній газифікації вугілля. 

SUBSTANTIATION OF COAL SEAMS GASIFICATION METHODS 

The correlation between aerodynamic air and gas activity, gas humidity, thermal mode and 
calorific value of receive generator gas during borehole underground coal gasification are set. 

 

Исследования на моделях, носивших 
прикладной характер, показали, что основ-
ным условием стабильного газообразова-
ния в подземных газогенераторах следует 
считать постоянный и равномерный под-
вод дутья к реакционной поверхности угля 
в канале газификации. 

Разнообразие природных условий зале-
гания угольных пластов, различные мощ-
ность и состав угольного пласта и различ-
ная реакционная способность углей камен-
но- и буроугольных пластов, а также не-
одинаковая степень устойчивости пород 
кровли могут в большей или меньшей сте-
пени усложнить задачу равномерного под-
вода дутья к угольной стенке (огневому 
забою), но во всех случаях успех решения 
этой задачи определяет качество и ста-
бильность газообразования в подземном 
газогенераторе. 

Поэтому понятна та решающая роль аэ-
родинамики дутьегазовых потоков, кото-
рая позволяет обеспечить эффективные 
технологические показатели процесса под-

земной газификации углей (ПГУ). 
К основным исходным предпосылкам, 

выявленным нами в процессе исследова-
ний, были отнесены следующие: 

1. Процесс газообразования протекает 
преимущественно на поверхности уголь-
ных стенок канала газификации с диффу-
зионным режимом горения угля, что ста-
вит успешность газообразования в прямую 
зависимость от интенсивности поступле-
ния кислорода, воздуха и других реагентов 
(пара, диоксида углерода и др.) на реакци-
онную угольную поверхность и успешно-
сти отвода образовавшихся газов (Н2, О2, 
СО, СН4) во избежание их сгорания в этом 
же газогенераторе, а также интенсивности 
перемешивания дутьегазовых масс потока 
в реакционной зоне газогенератора. При 
этом предполагается, что при подземном 
способе газификации угольных пластов 
перемешивание дутьегазовых масс по все-
му объему потока является единственным 
средством подачи кислорода на реакцион-
ную угольную поверхность в окислитель-
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ную зону и диоксида углерода и паров во-
ды в восстановительную зону.  

2. В канале газификации образуются 
две основные зоны: окислительная и вос-
становительная. Взаимосвязи процессов 
обмена энергией в этих зонах в целом и 
определяют эффективность подземной га-
зификации. В окислительной зоне проис-
ходит горение углерода и кислорода из по-
даваемого в подземный газогенератор ду-
тья. В конце этой зоны в газовой смеси 
еще содержится свободный кислород (до 
1%). Вследствие чего в этой зоне преобла-
дают гетерогенные (взаимодействие твер-
дой и газообразной фаз) и гомогенные 
(взаимодействие газа с газом) окислитель-
ные реакции с образованием физического 
тепла. Тепло расходуется на нагрев боко-
вых пород, на испарение воды внутреннего 
и внешнего водопритоков, нагрев золы и 
шлаков. В результате температура образо-
вавшихся газов увеличивается, достигая 
своего максимума на границе между окис-
лительной и восстановительной зонами, 
где практически полностью исчезает (сго-
рает) свободный кислород. Горение угля 
здесь прекращается. По эксперименталь-
ным и опытным данным длина окисли-
тельной зоны в канале газификации со-
ставляет в среднем (8÷12) m , где m  ‒ 
мощность пласта.  

Тепло образовавшихся газов в окисли-
тельной зоне расходуется на нагрев уголь-
ных стенок канала газификации в следую-
щей по ходу движения газового потока ‒ 
восстановительной зоне. Разогретая реак-
ционная поверхность угольного массива 
продуцирует эндотермические реакции 
взаимодействия диоксида углерода и пара 
с углем (углеродом) и образование горю-
чих компонентов (СО, Н2, СН4). Эта осо-
бенность и является отличительной от 
обычного горения угля, происходящего в 
предыдущей зоне. По экспериментальным 
и опытным данным длина восстановитель-
ной зоны колеблется в пределах (15÷20) m . 

3. С течением времени температура в 
восстановительной зоне начинает сни-

жаться. При температуре 600-700 ºС и ни-
же восстановительные реакции (СО + С и 
Н2О + С) резко снижаются и уменьшаются 
горючие компоненты, на этой основе сни-
жается и теплотворная способность газа 
(потребительские свойства). 

4. Для увеличения потребительских 
свойств газа ПГУ нами предложен способ 
реверсирования дутьегазовых потоков с 
принудительным повышением температу-
ры (раскалением) угольного массива в вос-
становительной зоне [1]. 

5. Подготовка подземного газогенера-
тора состоит из вскрытия ориентирован-
ными (наклонно-горизонтальными) дутье-
газовыми скважинами. В эти скважины 
вводят длинномерные гибкие трубопрово-
ды с жаростойкими насадками на концах. 
Процесс газификации осуществляются 
между нагнетательной и газоотводящей 
скважинами. Дутьевой поток поступает в 
подземный газогенератор  под давлением 
по длинномерному трубопроводу и далее в 
канал газификации [2]. 

Такая технологическая и конструктив-
ная схема обеспечивает не только подвод 
дутья, но и отвод образовавшихся в гене-
раторе газов, что предотвращает дожиг 
этих газов, изложенных в пункте 1 исход-
ных предпосылок. 

6. Форма и размеры каналов, образую-
щихся в газогенераторах в процессе выга-
зовывания угля, могут быть самыми раз-
личными, в зависимости от устойчивости 
кровли на различных участках газифика-
ции, первоначальной формы сбоечных ка-
налов, мощности угольных пластов и дру-
гих условий работы генератора. 

7. Обрушение кровли над выгазован-
ным пространством носит стихийный ха-
рактер; управление кровлей является 
сложной проблемой, решение которой не 
ожидается в ближайшие годы. 

Из этих положений по основным во-
просам ПГУ вытекает главное требование 
к аэродинамическим свойствам дутьегазо-
вых потоков ‒ сделать процесс подвода ду-
тья к реакционной угольной поверхности 
независимым от размеров и формы выга-
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зованного пространства, т.е. независимым 
от поведения кровли угольных пластов, а 
также мощности и состава угольных пла-
стов, реакционной способности углей, 
зольности, обводненности месторождения 
и влажности углей, степени устойчивости 
кровли и самого угольного пласта в период 
его прогрева и газификации, глубины зале-
гания угольного пласта, теплопроводности 
прилегающих пород и др. 

Потери тепла в реакционной зоне газо-
генератора на нагрев окружающих пород, 
воды и пр. не должны превышать 5-8%. 
При больших потерях восстановительный 
процесс газообразования расстраивается и 
не может быть полным. Поэтому при ре-
версном режиме газификации этот недос-
таток нейтрализуется. Здесь попутно отме-
тим, что коэффициент теплоотдачи от масс 
потока в окружающую среду в прямой 
степени зависит от аэродинамических па-
раметров потока: 

ηωγξα ρ ⋅⋅⋅⋅= C
8

1
,             (1) 

где α  ‒ коэффициент теплоотдачи, 
МДж/м2с, ºC; 

ξ ρ  – коэффициент гидравлического 

сопротивления трению; 
С  ‒ теплоемкость движущихся в пото-

ке дутьегазовых масс, МДж/кг, ºC; 
γ  ‒ плотность дутьегазовых масс, 

кг/м3; 
ω ‒ скорость движения дутьегазовых 

масс потока в непосредственной близости 
от стенки канала газификации, м/с; 

η  ‒ поправочный коэффициент на 

влияние ламинарного подслоя. 
Общее количество тепла, теряемого в 

реакционной зоне подземного газогенера-
тора в окружающую среду в единицу вре-
мени, определяется по формуле: 

( ) STTaQ wf −= ,           (2) 

где Q  ‒ потери тепла в окружающую сре-

ду, МДж/с; 

wT  – температура пород в рассматри-

ваемый момент времени, ºC; 

fT  ‒ температура дутьегазовых масс, 

омывающих окружающие породы, ºC; 
S  ‒ размеры поверхности вмещающих 

поток пород в реакционной зоне, м2.  
Из формулы (1) следует, что уменьшая 

коэффициент теплоотдачи α , а следова-
тельно, и теплопотерь в реакционной зоне, 
можно достичь уменьшением скорости 
движения дутьегазовых масс вблизи пус-
тых пород реакционной зоны ω , а с ней 
вместе уменьшением и коэффициента со-
противления ξ ρ ; при этом с возрастанием 

поверхности пустых пород  в газогенера-
торе скорости вблизи реакционной уголь-
ной поверхности должны быть увеличены 
по сравнению с условиями ведения про-
цесса газообразования при малых поверх-
ностях пустых пород реакционной зоны 
или при полном отсутствии таковых. 

Из формулы (2) также следует, что с 
увеличением поверхности вмещающих 
дутьевой поток пород в реакционной зоне 
газогенератора (при постоянных размерах 
реакционной угольной поверхности) без-
возвратные тепловые потери будут возрас-
тать и при какой-то величине этой поверх-
ности достигнуть размеров исключающих 
нормальный ход процесса газообразова-
ния. 

Решение такой задачи перераспределе-
ния скоростей потока на поверхностях угля 
и пустых пород может быть осуществлено 
аэродинамическими средствами в виде 
длинномерных гибких трубопроводов, по 
которым поступает дутье и одновременно 
по межтрубному пространству скважины в 
газогенератор. Такое техническое решение 
имеет большое практическое значение при 
газификации угольных пластов малой 
мощности, где симметричные дутьегазо-
вые потоки повлекут за собой большие те-
пловые потери в газогенераторе, исклю-
чающие нормальный ход процесса газооб-
разования, особенно в восстановительной 
зоне. 
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В промышленных условиях работы 
подземных газогенераторов при случайных 
аэродинамических качествах дутьегазовых 
потоков и разнообразном залегании уголь-
ного пласта, а также в условиях постоян-
ного изменения канала газификации от об-
рушающихся пород кровли, кратность 
подвода дутьегазовых масс к угольной по-
верхности будет весьма различна. В боль-
шинстве случаев она будет недостаточной 
и повлечет за собой неполноту восстано-
вительных реакций (СО2 + С и Н2О + С), 
что создаст невозможность использования 
образующегося после окислительных ре-
акций тепла в реакционной зоне, а потому 
газ будет выходить из генератора с боль-
шой температурой и малым количеством 
горючих компонентов. 

Анализируя основные стадии, которые 
проходит процесс ПГУ при образовании 
горючих газов, можно убедиться в том, что 
стадия восстановления наиболее тесно свя-
зана с аэродинамическими параметрами 
потока, так как обе основные реакции (СО2 
+ С и Н2О + С) являются гетерогенными 
(взаимодействие твердой и газообразной 
фаз) и могут протекать только при соот-
ветствующем взаимодействии масс дутье-
газового потока на реакционную угольную 
поверхность. 

Рассмотрим, по каким причинам проис-
ходит недостаточная кратность подвода реа-
гентов (СО2 и Н2О) к реакционной поверхно-
сти и как она влияет на теплотворную спо-
собность газа при различных соотношениях 
между СО2 и Н2О, содержащихся в газе по-
сле окончания окислительного процесса (к 
началу восстановительной зоны). 

В качестве меры, определяющей сте-
пень полноты переноса реагентов к реак-
ционной угольной поверхности может 
быть использован коэффициент аэродина-
мической активности потока (ψ ), озна-

чающий отношение процента горючих 
компонентов, образовавшихся в результате 
восстановительных гетерогенных реакций 
к проценту исходного компонента в газе (в 
молях), т.е.:  

22
1

2
1

COCO

CO

+
=ψ ,  (3) 

где СО ‒ количество монооксида углерода, 
образовавшееся в результате воздействия 
диоксида углерода на реакционную уголь-
ную поверхность; 

СО2 ‒ количество диоксида углерода, 
содержащееся в газе после проведения 
восстановительных реакций; 

1/2СО + СО2 ‒ количество молей диок-
сида углерода в газе до начала восстанови-
тельных реакций. 

В самом идеальном случае, когда весь 
диоксид углерода прореагирует с углеро-
дом в восстановительном процессе, коэф-
фициент аэродинамической активности 
потока будет равен единице, т.к.: 

02 =CO  и ,
CO

CO
1

2
1

2
1

==ψ  (4) 

Во всех остальных случаях ψ  будет 

меньше единицы и будет определять сте-
пень полезной аэродинамической активно-
сти потока, отнесенной к реакционной 
угольной поверхности. Следует отметить, 
что этот коэффициент отражает влияние не 
только аэродинамических параметров 
(скоростей потока, расходов, степени тур-
булентности потока и пр.), так как измене-
нию ψ  будут способствовать и другие па-

раметры подземного газогенератора (тем-
пература, длина реакционной зоны, отно-
шение величины реакционной угольной 
поверхности пустых пород, реакционная 
способность угля и др.). 

Одновременно отметим, что в зависи-
мости от перечисленных условий хода 
процесса ПГУ определенного значения ψ  

можно достичь различной затратой аэро-
динамических средств. Так, например, при 
канале газификации, проходящем в 
сплошном угольном массиве, интенсив-
ность переноса реагентов из потока к реак-
ционной поверхности может быть в два 
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раза меньшей, чем для случая расположе-
ния канала газификации между пустыми 
породами и угольным пластом, тогда в 
обоих случаях значение ψ  и, следователь-

но, технологические показатели процесса 
будут одинаковы. 

Величину ψ  можно было бы выразить 

и через отношение водорода, образующе-
гося из паров воды к общему количеству 
паров воды, принимавших участие в вос-
становительных процессах, т.е.: 

OHH

H

22

2

+
=ψ ,         (5) 

где смысл обозначений тот же, что и в 
формуле (3). 

Однако, поскольку количество паров 
воды зависит от влажности угольного пла-
ста и прилегающих пород и может изме-
няться в широких пределах, а содержание 
диоксида углерода в газе определяется в 
основном содержанием кислорода в дутье, 
то первое соотношение является более по-
казательным для процесса газообразования 
и более стабильным, хотя во многих слу-
чаях работы подземных газогенераторов 
основной составляющей теплотворной 
способности газа является водород. 

Таким образом, из выражения (3) по 
количеству молей диоксида углерода (СО2) 
перешедшего в монооксид углерода (СО), 
мы можем судить об аэродинамической 
активности дутьегазового потока (отне-

сенный к реакционной угольной поверхно-
сти) в реакционной зоне и вместе с тем 
этот коэффициент характеризует также и 
успешность технологического процесса в 
части степени достижения термодинами-
ческого равновесия.  

Физический смысл коэффициента ψ  за-

ключается в том, что чем большее количе-
ство раз реагенты будут попадать из дутье-
вого потока на реакционную угольную по-
верхность восстановительной зоны, тем 
большая вероятность распада их образова-
ния горючих компонентов. Частота же по-
падания реагентов на реакционную поверх-
ность или кратность попадания их за пери-
од прохождения потоком всей реакционной 
восстановительной зоны (при прочих рав-
ных условиях) зависят от аэродинамических 
свойств потока (турбулентный или лами-
нарный). Такова взаимосвязь между аэро-
динамическими свойствами потока и техно-
логическими показателями процесса газо-
образования (по содержанию СО). 

Нетрудно представить, что с введением 
в дутьегазовый поток паров воды общая 
концентрация реагентов в газе (СО2 + Н2О) 
к концу окислительного процесса возрас-
тает и вероятность попадания реагентов на 
угольную поверхность и образования го-
рючих компонентов (СО + Н2) соответст-
венно увеличивается (табл. 1). 

 

ИЗМЕНЕНИЕ СУММАРНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ РЕАГЕНТОВ ПОСЛЕ ПРОВЕДЕНИЯ 
ОКИСЛИТЕЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СОДЕРЖАНИЯ ВОДЫ В  
ДУТЬЕГАЗОВОМ ПОТОКЕ 

Таблица 1 

Н2О, г/нм3 СО2 + Н2О, % Н2О, % СО2, % N2О, % 
0 21,0 0 21,0 79,0 

25 23,42 3,02 20,4 75,0 
50 25,65 5,85 19,8 74,4 
75 27,78 8,53 19,2 72,3 
100 29,80 10,1 18,65 70,2 
200 36,85 20,0 16,85 63,4 
300 42,5 27,2 15,3 57,5 
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Поскольку содержание в газе паров во-
ды, участвующей в восстановительном 
процессе газообразования, может изме-
няться фактически в широких пределах в 
различных горногеологических условиях 
(в зависимости от влажности угля, обвод-
ненности месторождения и др.), то пред-
ставляет практический интерес проследить 
взаимосвязь между теплотворной способ-
ностью газа, аэродинамикой потока и кон-
центрацией паров воды в потоке (средняя 
концентрация Н2О в газе восстановитель-
ной зоны), имея в виду, что для разложе-
ния воды и нагрева неразложившейся воды 
потребуется затратить тепло. 

Наиболее наглядно взаимосвязь между 
указанными параметрами процесса можно 
видеть из графика (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. График зависимости теплотворной способ-
ности газа от коэффициента аэродинамической 
активности потока и влажности Q = f(ψ; w);  
ψ = 100%; w ‒ среднее содержание паров воды в  
газе, принимавших участие в процессе газообразо-
вания, г/нм3 
 

График построен на расчетном мате-
риале при следующих допущениях и усло-
виях: 

1) продуктами конечных реакций явля-
ются СО, Н2, СО2, Н2О и N2 за счет двух 

основных реакций С + СО2 = 2СО и С + 
2Н2О = СО2 + 2Н2; 

2) выделившееся после окислительных 
реакций тепло расходуется только на вос-
становительные процессы и нагрев про-
дуктов реакции, указанных в п. 1; 

3) восстановительные процессы дости-
гают термодинамического равновесия при 
заданных условиях; 

4) газифицируется углерод угля без зо-
лы. 

При принятых допущениях и условиях 
ведения процесса газообразования на ос-
новании закона сохранения масс и энергий 
существует строгая зависимость между со-
ставом газа и выделяющимся при подзем-
ной газификации теплом (в нашем случае 
тепло выражено через температуру конеч-
ного состава газа). 

При принятых условиях тепла оказыва-
ется достаточно для восстановительных 
реакций, протекающих полностью только 
для случая добавки воды в количестве 50 
г/нм3 газа (рис. 1). При дальнейшем увели-
чении количества воды, участвующей в 
восстановительных реакциях, в конечном 
составе газа будет появляться пар нагре-
тый до температуры газа.Давая различные 
значения концентрации паров воды, участ-
вующей в восстановительном процессе, от 
0 до 250 г/нм3 газа, определяем состав газа, 
заканчивая процесс при температурах по-
стоянных для всех расчетных режимов 
(800, 900, 1000 и 1100 ºC). 

Наиболее же характерной стороной 
восстановительных реакций с избытком 
воды является увеличение концентраций 
исходных реагентов (СО2 и Н2О), что уве-
личивает вероятность попадания их на ре-
акционную угольную поверхность при не-
изменных аэродинамических качествах 
дутьегазового потока. 

Иными словами с повышением концен-
трации водяных паров в газе реакционной 
восстановительной зоны как бы снижаются 
требования к аэродинамике потока. При 
этом выделившееся в окислительной зоне 
тепло расходуется полностью (до темпера-
туры 800 ºC) на восстановительные реак-
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ции при более низком коэффициенте аэро-
динамической активности потока (см. гра-
фик =ψ 0,71 и 0,28). 

Таким образом, участие воды в восста-
новительных реакциях имеет и свою по-
ложительную сторону ‒ увеличение кон-
центрации реагентов, имеющее своим 
следствием увеличение горючих компо-
нентов в газе. 

На графике (рис. 1) показаны опти-
мальные концентрации пара в процессе 
подземной газификации угля для режимов 
с различными коэффициентами аэродина-
мической активности ψ , при которых по-

лучается наивысшая теплотворная способ-
ность газа. Вместе с тем следует отметить, 
что абсолютное значение оптимумов теп-
лотворной способности газов с увеличени-
ем концентрации пара снижается. 

Наивысшая теплотворная способность 
газа имеет место, согласно графику, при 
коэффициенте аэродинамической активно-
сти потока =ψ 1 и концентрации воды 

(пара) 50 г/нм3. 
Равно, как и по графику (рис. 1) можно 

определить снижение теплотворной спо-
собности газа при увеличении тепловых 
потерь в газогенераторе. Тепловые потери 
выражены здесь в виде неиспользованного 
тепла для восстановительных реакций и 
окончания последних при повышенных 
температурах газовой среды (900, 1000 и 
1100 ºC). Точки а, а', в, в', в'', с, с', с'' харак-
теризуют уровень теплотворной способно-
сти газа при соответствующих значениях 
ψ  и тепловых потерь в газогенераторе. 

Любая точка, взятая на графике, опреде-
ляет не только теплотворную способность 
газа, но и технологический и аэродинамиче-
ский режимы газообразования (состав газа, 
количество влаги и отношение горючих 
компонентов к исходным реагентам). 

Одновременно на графике ярко выраже-
но влияние основных двух условий образо-
вания горючих газов, о которых упомина-
лось уже выше, а именно: кратность подво-
да дутья к угольной поверхности и умень-
шение потерь тепла, образующегося после 

окислительных реакций. От степени выпол-
нения этих условий и зависит состав газа. 

Такова взаимосвязь между аэродинами-
ческой активностью потока и показателями 
технологического процесса при различных 
средних концентрациях в газе пара, прини-
мавшего участие в процессе газообразова-
ния (при прочих равных условиях). 

После детального рассмотрения зави-
симости между Q , ψ , w , изображенных 

на графике, может возникнуть вопрос о 
том, как отразится на процессе газообразо-
вания увеличение аэродинамической ак-
тивности потока при заведомо излишнем 
количестве воды, поступающей в реакци-
онную зону. Для ответа на этот вопрос не-
обходимо предварительно указать на раз-
личные режимы и источники поступления 
воды в реакционную зону. 

Взаимосвязь между Q , ψ , w  и Тº, вы-

раженная на графике (рис. 1), позволяет фи-
зически ясно представить и влияние на про-
цесс газообразования увеличения концен-
трации кислорода в дутье, а также влияние 
подогрева дутья (при необходимости). С 
увеличением концентрации кислорода в 
дутьевом потоке возрастает количество ди-
оксида углерода в газе, что повышает веро-
ятность попадания ее на реакционную 
угольную поверхность при неизменных аэ-
родинамических свойствах дутьегазового 
потока и что повышает температуру в газо-
генераторе, позволяющую в свою очередь 
повысить процент разложения паров воды.  

Увеличение количества тепла в газоге-
нераторе за счет подогрева дутья дает воз-
можность увеличить реакционную поверх-
ность угля (при прочих равных условиях), 
что также повышает полезную аэродина-
мическую активность потока при прежних 
аэродинамических параметрах его. 

Следует отметить, что наивысшая теп-
лотворная способность газа, отмеченная на 
графике, в 5,25 МДж/нм3, может быть в ес-
тественных условиях, и превышена за счет 
предварительного подогрева угля физиче-
ским теплом образовавшегося газа. 

В подтверждение справедливости при-
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нятого положения о том, что вода одновре-
менно с диоксидом углерода является од-
ним из двух основных реагентов для полу-
чения горючих компонентов газа, мы по-
строили графическую зависимость 

( )vf=ψ  одновременно по монооксиду уг-

лерода и водорода, используя данные серии 
опытов на стендовой установке (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. График зависимости коэффициента аэроди-
намической активности потока от начальной ско-
рости впуска дутья в канал газификации ψ = f(v) 
 

Особенность этих опытов заключается 
в том, что они проведены на одинаковом 
угле при постоянных расходах дутья, по-
стоянных длине огневого забоя и диаметра 
канала газификации, но при различных 

скоростях впуска дутья в канал ν , что по-
зволяет оценивать влияние начальной ско-
рости дутья на процесс газообразования. 

Как видно из графика, с увеличением 
скорости впуска дутья ν  возрастает коэф-
фициент аэродинамической активности ψ , 

причем параллельно монооксиду углерода 
СО и водорода Н2. 

В точке В кривые пересекаются, что ха-
рактеризует равенство указанных коэффи-
циентов. Такое равенство: 

OHH

H

COCO

CO

22

2

22
1

2
1

+
=

+
=ψ ,    (6) 

Предопределяется главным образом ра-
венством при определенной температуре 
констант равновесия реакций (СО2 + С = 
2СО и Н2О + С = СО + Н2), выраженных 
через порциальное давление, т е.  

OH

Hco

co

co

P

HP

P

P

2

2

2

2
==ϕ ,  (7) 

Следует отметить при этом, что по-
следнее равенство будет иметь место даже 
при различных исходных концентрациях 
СО2 и Н2О в газе, но наступит лишь при 
других температурах газа.  

 

ИЗМЕНЕНИЕ КОНСТАНТ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ ПО ДВУМ 
ОСНОВНЫМ РЕАКЦИЯМ ГАЗООБРАЗОВАНИЯ ПРИ РАЗНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Таблица 2 

Т, ºК СО2 + С = 2СО Н2О + С = СО + Н2 
900 0,1926 0,424 
1000 1,9000 2,609 
1100 13,2000 11,580 
1200 57,0900 39,770 
1300 208,3 113,5 
1400 528,6 277,0 
1500 1623,0 601,3 

 

С увеличением скоростей впуска дутья 
(рис. 2) количество горючих компонентов 
возрастает, следовательно, температура 

газа снижается и наступают условия, при 
которых образование водорода происходит 
интенсивнее образования монооксида уг-
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лерода. Поэтому в этот период следует 
произвести реверсирование дутьегазовых 
потоков с целью повышения выхода СО. 
Справедливость вышеприведенных выво-
дов могут подтвердить данные табл. 2 [3]. 

Из табл. 2 видно, что примерно при 
температуре 1050 ºК константы равновесия 
для указанных реакций одинаковы, а при 
снижении температуры газа константа 
равновесия для водородообразующей ре-
акции превышает константу первой реак-
ции, в то время, как при температуре свы-
ше 1100°К константа первой реакции вы-
ше, чем константа второй. 

Таким образом, приведенный выше 
краткий анализ взаимосвязи между аэроди-
намической активностью дутьегазовых по-
токов, влажностью газа, тепловым режимом 
процесса и теплотворной способностью об-
разовавшегося угольного газа дает возмож-
ность выявить основные принципы процес-
са газификации угольных пластов с помо-
щью длинномерных гибких трубопроводов 
с жаростойкими насадками на концах, а 
также рассмотреть далее роль и значение 
для ГПУ различных схем газификации в 
разнообразных природных условиях работы 
подземных газогенераторов. 
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