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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ ОБЛАСТИ 

ВОСПЛАМЕНЕНИЯ И ТЕПЛОТЫ СГОРАНИЯ ГОРЮЧИХ 
ГАЗОВ ОТ УСЛОВИЙ ПРОВЕДЕНИЯ ПРОЦЕССА 

ПОДЗЕМНОЙ ГАЗИФИКАЦИИ УГЛЯ  
(представлено д-ром техн. наук Э.Е. Прохачем) 

 
Определено влияние технологических факторов процесса подзем-
ной газификации угля на состав и воспламеняемость горючих газов. 

 
Постановка проблемы. В условиях энергетического кризиса в 

Украине актуальной проблемой является поиск альтернативных тра-
диционным энергоносителям. Одни из эффективных путей решения 
проблемы является газификация низкосортных углей, в частности – 
подземная. Обеспечению пожаровзрывобезопасности процесса под-
земной газификации углей в Украине  не уделялось должного внима-
ния. Горючесть и теплотворная способность многокомпонентных га-
зовых смесей напрямую зависят от компонентного состава газов. По-
этому в настоящее время существует острая необходимость в про-
гнозировании состава и области воспламенения газов получаемых в 
процессе подземной газификации углей. 

Анализ последних достижений и публикаций. В результате 
анализа работ  [1-3] была разработана математическая модель обра-
зования горючих газов при подземной газификации угля. Однако 
вследствие влияния на процесс газообразования значительного коли-
чества технологичных и природных факторов разработанная  мате-
матическая модель требует проведения дополнительных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований. 

Постановка задачи и ее решение. Задачей проведения иссле-
дований является получение зависимостей основных характеристик 
пожарной опасности газов  (НКПРП, ВКПРП, теплота сгорания) от 
условий проведения технологического процесса подземной газифи-
кации углей с целью предотвращения пожаров и взрывов на объектах 
их получения, хранения и транспортирования.  

Известно [4], что любой процесс может быть охарактеризован 
некоторой зависимостью выхода процесса у от действующих факто-
ров х1, х2, … хn. 

В качестве независимых переменных для процесса подземной 
газификации  были выбраны следующие показатели: 
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1. Расход  воздуха  на  дутье  при  газификации,  л/100г  твер-
дого  топлива (х1); 

2. Расход пара на дутье при газификации, г/100г твердого топ-
лива (х2); 

3. Температура в реакционной зоне, оС (х3); 
4. Давление в  реакционной зоне, МПа (х4). 
В качестве функций отклика были выбраны экспериментально 

определяемые показатели:  
- компонентный состав газа (У1 – У6) - по данным анализа на хрома-
тографе; 
-   выход газа (У7), учитываемый газовыми часами; 
-   нижний концентрационный предел распространения пламени (У8); 
-   верхний концентрационный предел распространения пламени (У9); 
а также расчетные величины: 
-   влажность газа (У10), определяемая из баланса влаги в улавливаю-
щей аппаратуре; 
- теплотворная способность (У11) и плотность газа (У12) – по его со-
ставу. 

Имеющиеся априорные сведения о процессе [5-7] позволили 
выбрать область экспериментирования и интервалы варьирования 
факторов (табл.1.) 

 
Таблица 1 – Кодирование  факторов  при  исследовании  процесса  газифи-

кации  твердого топлива 
 
№ 
п/п 

Интервал варьирования и 
уровень факторов 

Расход 
воздуха, 
л/100г 

Расход 
пара, 
г/100г 

Температура 
в реакцион-
ной зоне, оС; 

Давление в 
реакцонной 
зоне, МПа.

1. Нижний уровень хi = - 1 300 60 800 0.2 
2. Нулевой уровень хi = 0 400 70 900 0.3 
3. Верхний уровень хi = + 1 500 80 1000 0.4 
4. Интервал варьирования δi 100 10 100 0.1 
5. Кодовое обозначение х1 х2 х3 х4 

 
Для обозначения расчетов коэффициентов регрессии, по ре-

зультатам факторного эксперимента, производилось преобразование 
переменных по формуле 
 

i

i0i
i δ

XXx −
= ,                                                 (1) 

 
где Хi - натуральные значения фактора. 

Такое преобразование позволяет по результатам опытов опре-
делить для линейной модели  коэффициенты регрессии, значения ко-
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торых вычисляют по формулам: 
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где N – число опытов полного факторного эксперимента; j - номер 
опыта; i, l, m - номера факторов. 

С целью выяснения степени достоверности отличия получен-
ных значений коэффициентов регрессии от нуля проводилась стати-
стическая проверка значимости коэффициентов регрессии, позво-
ляющая установить оказывает ли данный фактор заметное влияние 
на процесс. 

Критерием оценки влияния является степень отличия от нуля 
значения коэффициента, т.е. если значение bi будет незначимо отли-
чаться от нуля, а изменение выхода yn при изменении уровня соот-
ветствующего фактора будет соизмеримо с ошибкой его определе-
ния, то, следовательно, влияния нет. 

Оценку значимости коэффициента регрессии производим с по-
мощью критерия Стьюдента [4].  

Математическая обработка экспериментальных данных, позво-
лила получить следующие уравнения регрессии: 

состав генераторного газа: 
метан: 

21,015,015,11 xxy −−= ;                               (5) 
диоксид углерода: 

432114,043214,043114,042114,0
32114,04314,03214,04214,04114,0

3114,02114,0479,0371,0269,0136,111,132

xxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxx

xxxxxxxxy

+−+

−+++−

−+−−−−+=

    (6) 

водород: 

43217,0436,0341,0251,038,143 xxxxxxy −+−−= ;          (7) 
оксид углерода: 

336,1224,1174,149,164 xxxy ++−= ;                         (8) 

азот: 

4321421431

421414315

45,031,035,0
61,039,013,124,041,054

xxxxxxxxxx
xxxxxxxxy

−−−
++−−+= ;         (9) 
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кислород: 
 

43205.042119.0321088,04205,032075,0
4105,03105,021088,04062,02075,01375,089,06

xxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxy

−−+−

−−−++−+=
;     (10) 

 
свойства сухого газа: 
выход, м3/кг твердого топлива: 
 

4321058,0431049,0421059,0
32057,041051,04072,031,045,47

xxxxxxxxxx

xxxxxxy

−−

+−++−=
;             (11) 

 
нижний концентрационный предел распространения пламени, %: 
 

43223,042117,04314,0484,0216,0189,014,208 xxxxxxxxxxxy +++−++= ;(12) 

 
верхний концентрационный предел распространения пламени, % : 

 42147,02135,0487,0328,0271,0125,429,669 xxxxxxxxxy −+++++= ;   (13) 
 

влажность, г/м3: 

431,342133231,4
494,6356,9269,262,10410

xxxxxxxx

xxxy

+−

+−++=
;                    (14) 

 
низшая теплотворная способность, кДж/м3: 
 

43212,274322,344312,1024215,41
3214,107432,46428,1053263415,52318,105

215,5247,29934,5023,1211,4733,398411

xxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxx

xxxxxxy

+++

+−+−−+

−−++−−=

; (15) 

плотность, г/м3: 
 

4324,343103,232244,913,125,117112 xxxxxxxxxxy +++−+= ;     (16) 

 
Среднее арифметическое значение функции отклика для каж-

дой серии параллельных опытов определялось  по формуле 
 

∑
=

=
k

i jiy
kjy

1

1 ;        (j = 1, 2, …, N),                     (17) 

 
где k – число параллельных опытов, проведенных при одинаковых 
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условиях. 
Воспроизводимость процесса проверяли по критерию Кохрена [4] 
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где 2

jS max  - наибольшая из дисперсий в точках плана; 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

jf;Nf0.05;
G  – 

табличное значение критерия Кохрена  при 5%-м уровне значимости; 
fN = N – число независимых оценок дисперсий; fj = k–1 – число степе-
ней свободы каждой оценки. 

Дисперсию воспроизводимости определим по формуле 
 

∑
=

=
N

1j
2
jS

N
12

yS .                                     (19) 

 
С ней связано число степеней свободы f = N(k – 1). 

Оценку дисперсии адекватности определяли по формуле 
 

∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

N

1j

р
j

э
jy

е-N
12

адS y .                               (20) 

Проверку адекватности линейной модели выполним с помо-
щью критерия Фишера [4]. Адекватность обоснована, если выполня-
ется неравенство 
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где 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

yf;адf0,05;
F  – критерий Фишера при 5%-ном уровне значимости; 

fад = N – k –1 – число степеней свободы дисперсии адекватности; fy - 
число степеней свободы дисперсии воспроизводимости. 

Неравенства (18) и (21) выполняются, следовательно процесс 
воспроизводим, модель адекватна реальному технологическому про-
цессу подземной газификации угля и может использоваться для про-
гнозирования состава получаемых газов и параметров их пожарной 
опасности. 
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Выводы. В результате проведенных исследований определена 
зависимость области воспламенения и теплоты сгорания горючих га-
зов от условий проведения процесса подземной газификации угля, а 
именно расхода воздуха, расхода пара в дутье, температуры и давле-
ния в реакционной зоне. 
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