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Проектирование новых парогазовых установок с газификацией угля требует развития 

инструментов для расчета параметров процесса конверсии топлива. В частности, для выбора 

оптимальных параметров установки требуется знать состав газа и его выходную температу-

ру. Для расчета этих величин необходимы соответствующие математические модели, учи-

тывающие физико-химические особенности процесса. В статье рассматривается математи-

ческая модель процесса газификации угля в потоке. Процесс, аналогичный предложенному 

фирмой Mitsubishi Heavy Industries (MHI), включает две ступени превращений топлива.  

На первой ступени подается топливо и окислитель в соотношении, достаточном для полного 

сгорания. На вторую ступень подается топливо и продукты сгорания с первой ступени. Ор-

ганизация ступенчатого процесса позволяет снизить температуру генераторного газа на вы-

ходе, а рециркуляция твердого остатка второй ступень на сжигание в первую ступень позво-

ляет использовать низкие концентрации кислорода в дутье. Построенная модель простран-

ственно одномерная, учитывает рециркуляцию недожога и раздельную подачу топлива на 

разной высоте реактора. Скорость гетерогенных превращений рассчитывается с использова-

нием диффузионно-кинетической теории горения твердого топлива, состав газа в каждый 

момент принимается локально равновесным. Распределение температур рассчитывается с 

применением разностной схемы с расщеплением по физическим процессам. Разработан ал-

горитм для численных расчетов. Проведена верификация математической модели с приме-

нением экспериментальных данных. С помощью модели рассчитан ряд режимов, которые 

оказались оптимальными в результате термодинамического анализа процесса газификации. 

Получены границы применимости термодинамических оценок эффективности режимов ра-

боты ступенчатого газогенератора. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка новых схем ПГУ с внутрицикловой газификацией твердого 

топлива (ПГУ-ВЦГ) связана с перспективами повышения эффективности ис-

пользования угля для нужд энергетики [1]. Оценки показывают, что ПГУ-

ВЦГ могут дать значительный прирост КПД переработки угля [2]. Использо-

вание генераторного газа для сжигания вместо углеводородов позволит сэко-

номить значительные объемы ценного химического сырья. Возможно созда-

ние установок широкого предназначения с производством тепла, электро-

энергии и ряда продуктов, которые могут найти применение в химической 

промышленности (синтез-газ, водород, сера) [3]. Выбросы некоторых вред-

ных веществ, характерных для сжигания угля (таких как оксиды серы и азо-

та), становятся намного меньше. 

В настоящее время в мире реализовано множество проектов ПГУ-ВЦГ, 

некоторые из которых успешно действуют и по сей день. Тем не менее суще-

ствует ряд проблем, которые замедляют развитие и внедрение подобных 

установок. Одной из них является организация процесса достаточно полной 

конверсии угля. Образование недожога в процессах газификации связано, в 

первую очередь, с нехваткой окислителя, которая необходима для получения 

горючего газа. Эта проблема решается двумя путями: либо с применением 

многократной рециркуляции твердого остатка процесса газификации (есте-

ственной, как, например, в реакторах кипящего слоя, или со специальными 

системами возврата), либо c использованием дутья с повышенной концентра-

цией кислорода (за счет повышения скорости конверсии с температурой и 

плавления золы). 

В настоящей работе рассматривается один из вариантов схемы пыле-

угольного газогенератора с рециркуляцией твердого остатка. Главным пре-

имуществом такого типа реакторов является возможность работы на воздуш-

ном (или слабообогащенном) дутье, что освобождает от необходимости при-

менения дорогих воздухоразделительных установок. Как показывают термо-

динамические оценки [4], при оптимальной организации процесса различие в 

КПД между схемами ПГУ-ВЦГ с обогащенным и воздушным дутьем состав-

ляет чуть более 1 %. Поэтому главной задачей становится поиск условий 

проведения процесса, при которых на выходе из реактора достигается бли-

зость состава газа к термодинамически равновесному. Для предварительной 

оценки эффективности ПГУ-ВЦГ с подобным газогенератором требуется ма-

тематическая модель, которая позволит учесть кинетические факторы и вы-

делить реализуемые на практике режимы. 

Представленная статья посвящена разработке модели ступенчатого пы-

леугольного газогенератора, аналогичного процессу, разработанному 

Mitsubishi Heavy Industries (MHI) [5]. Это один из вариантов совмещения ав-

то- и аллотермических процессов в рамках одной установки. Схема процесса 

представлена на рис. 1. Такая организация потоков позволяет получить кало-
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рийный газ и более полно использовать теплоту сгорания угля на стадии ал-

лотермической газификации. 
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Рис. 1. Схема процесса MHI 

Реактор можно условно разделить на две зоны: в первой происходит 

практически полное сжигание топлива, подаваемого на первую стадию. За 

счет достижения высоких температур реализуется жидкое шлакоудаление. Во 

второй зоне реактора в раскаленные продукты сгорания подается вторичное 

топливо, которое газифицируется за счет теплоты сгорания первичного. При 

этом возможна также подача вторичного дутья. Полученный на второй ста-

дии недожог возвращается после циклонной очистки генераторного газа на 

первую стадию. 

В литературе можно найти математические модели ступенчатых поточ-

ных процессов, в том числе в приложении к схеме MHI, созданные на основе 

CFD-кодов [6–9]. Их недостатки заключаются в первую очередь в громоздко-

сти моделей и больших вычислительных затратах. В настоящей работе мо-

дель строится на основе более простых исходных положений (в частности, 

процесс считается пространственно одномерным) аналогично [10], однако 

имеется ряд отличий от этой работы (равновесная аппроксимация состава 

газа и расщепление задачи тепломассопереноса с химическими реакциями). 

Такое упрощение не позволяет оценивать влияние некоторых гидродинами-

ческих эффектов на работу газогенератора, однако существенно упрощает 

вычисления и позволяет проанализировать влияние различных параметров в 

широком диапазоне за обозримое время. 

1. СТРУКТУРА МОДЕЛИ 

В настоящей работе принимаются следующие предположения о проте-

кании процесса газификации угольной частицы: 

– скорость сушки лимитируется внешним массообменом с окружающим 

воздухом; 

– скорость пиролиза пропорциональна содержанию летучих в частице и 

зависит от температуры по аррениусовскому закону; 

– скорость газификации определяется из классического уравнения диф-

фузионно-кинетической теории горения углерода. 
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Уравнение теплового баланса для угольной частицы записывается сле-

дующим образом: 

   4 4dT
c m S T T S T T Q Qp w rw gdt

       . 

Здесь cp – удельная теплоемкость топлива, Дж/кг/К; m – масса частицы, кг;  

T – температура частицы, К; ε – степень черноты частицы; σ – постоянная 

Стефана-Больцмана, Вт/м
2
/К

4
; S – площадь поверхности частицы, м

2
;  

Tw – температура окружающей среды, К;  – коэффициент конвективного 

теплопереноса, Вт/м
2
/К; Qw – теплота испарения влаги, Вт; Qr – теплота хи-

мических превращений, Вт. 

Скорость сушки вычисляется по формуле 

 22

eq
w H OH O
j S C C  . 

Здесь jw – поток влаги, кг/с; β – коэффициент массообмена, м/с; 
2H OC  – кон-

центрация водяных паров, кг/м
3
. 

Коэффициент конвективного тепло- и массообмена для частицы в пото-

ке рассчитывается по формуле Сокольского: 

2

3Nu Sh 2 0.16Re   . 

Здесь Nu – число Нуссельта, Sh – число Шервуда, Re – число Рейнольдса. 

Скорость пиролиза описывается кинетическим уравнением первого по-

рядка: 

pyr
pyr expV

V

Edm
A m

dt RT

 
   

 
. 

Здесь mV – масса летучих вещевств в частице, кг; Apyr – предэкспоненциаль-

ный коэффициент, 1/с; Epyr – энергия активации стадии пиролиза, Дж/моль;  

R – универсальная газовая постоянная, Дж/моль/К. Летучие вещества в моде-

ли представляются механической смесью химических элементов, которые 

после выхода из частицы топлива распределяются по молекулярным формам 

по условиям химического равновесия. 

Скорость реагирования топлива с газообразными окислителями записы-

вается следующим образом: 

eff ox
Cdm

k SC
dt

  , 

где mC – масса топлива, кг; keff – эффективная константа скорости гетероген-

ной реакции, м/с; S – площадь поверхности топлива, м
2
; Cox – концентрация 

окислителя, кг/м
3
. 
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Эффективная константа скорости выражается через кинетические и мас-

сообменные коэффициенты (в предположении, что кинетический порядок 

реакции по окислителю равен единице) следующим образом [11]: 

eff
R D

R D

k k
k

k k



. 

Здесь kR – кинетическая константа скорости гетерогенной реакции, м/с;  

kD – коэффициент массообмена частицы с потоком, м/с. 

Кинетическая константа скорости гетерогенной реакции зависит от тем-

пературы по экспоненциальному закону: 

expR
E

k A
RT

 
  

 
. 

Здесь A – предэкспоненциальный коэффициент, м/с; E – энергия активации, 

Дж/моль. 

Химическая кинетика реакций в газовой фазе не рассматривается: пола-

гается, что выходящие в газовую фазу вещества переходят в состояние рав-

новесия. Таким образом, химические превращения описываются с помощью 

термодинамической модели с макрокинетическими ограничениями на ско-

рость гетерогенных превращений. Такой подход применим для высокотемпе-

ратурных процессов, в которых скорость газофазных процессов достаточно 

высока по сравнению со скоростью гетерофазных. 

Схему тепловых потоков в поточном реакторе можно представить сле-

дующим образом (рис. 2). Это одномерная по пространственным координа-

там схема, в которой рассматривается теплообмен между топливом, газом и 

стенкой. На этой схеме – графе – тепловые потоки показаны в виде дуг между 

вершинами графа. Эти потоки включают кондуктивный (в том числе за счет 

турбулентного переноса), конвективный  и лучистый теплообмен. В стацио-

нарном состоянии сумма потоков в каждой вершине должна равняться нулю. 

Таким образом, для расчета режимов работы газогенератора необходимо со-

ставить и решить систему уравнений баланса теплоты в каждой вершине 

графа [12]. 

Поскольку, как уже указывалось выше, процессы переноса и химическая 

реакция тесно связаны, необходимо совместное решение уравнений диффу-

зионной кинетики и теплопереноса. В настоящей работе эти уравнения ре-

шаются по отдельности на разных стадиях одной итеративной процедуры. 

Предлагается следующий алгоритм (примененный для расчета газификации в 

плотном слое [13, 14]): 

– расчет химических превращений топливных частиц в потоке дутья; 

– расчет переноса теплоты, выделившейся в результате химических пре-

вращений. 

После завершения этих стадий расчет повторяется: химические превра-

щения рассчитываются при уточненном температурном профиле, затем тем-

пературный профиль корректируется с учетом химических превращений 

(рис. 3). Такой подход (расщепление по физическим процессам) является из-

вестным способом решения задач горения, возникающих на практике [15, 16]. 
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Рис. 2. Граф тепловых потоков в реакционной зоне  

газогенератора 
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Рис. 3. Алгоритм расчета поточного газогенератора 

i – 1 
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Рис. 4. Общая схема алгоритма для расчета  

двухступенчатого реактора 

Таким образом, предложенная здесь вычислительная схема отличается 

от предложенных ранее применением термодинамической модели конечного 

равновесия для расчета состава газовой фазы и применением схемы с рас-

щеплением для расчета реактора в целом.  

Расчет согласованной работы двух реакционных зон реактора проводит-

ся следующим образом. В основе алгоритма лежит многократное обращение 

к численной модели превращения частицы топлива в переменном тепловом 

поле. Эта модель позволяет рассчитать процессы в реакторах сжигания и ал-

лотермической газификации по отдельности. Сначала рассчитывается реак-

тор сжигания, затем полученный на выходе поток газа направляется в реак-

тор аллотермической газификации. 

Недогоревший после второй стадии твердый остаток отправляется на 

первую стадию и дожигается вместе с топливом, поданным на первую ста-

дию. Таким образом, расчет газогенератора происходит итерационно, пока 

потоки между реакторами не становятся стационарными. Общая схема расче-

Начальный расход топлива в реакторе 

сжигания 

Постоянный расход топлива в реакторе 
аллотермической газификации 

Постоянный общий коэффициент избытка 

окислителя и расход пара  k = 0 
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та представлена на рис. 4, из которого видно, что для суждения о стационар-

ности процесса требуется как минимум две итерации расчета обоих реакто-

ров. Алгоритм завершает работу, если на двух последовательных итерациях 

расход топлива в первом реакторе меняется менее чем на 5 %. Как показыва-

ют расчеты, достаточно 3-5 итераций для получения стационарного решения. 

Подобный алгоритм использовался в [17] для расчета ступенчатой схемы 

процесса газификации твердых топлив в плотном слое. 

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ МОДЕЛИ  

И ЕЕ ОБЩАЯ СТРУКТУРА 

Для расчетов был взят уголь марки AKD. Технические характеристики 

этого угля приведены в табл. 1. Расчеты проводились при значениях констант 

скорости гетерогенных реакций, приведенных в табл. 2. 

Таблица 1  

Характеристики угля AKD 

Характеристика угля и ее размерность Значение 

Влажность на рабочую массу, % 7.9 

Зольность на сухую массу, % 14.95 

Выход летучих на сухую беззольную массу, % 30.1 

Состав ОМУ на сухую беззольную массу, %  

С 86.0 

Н 4.6 

О 6.7 

N 2.0 

S 0.7 

Средний размер частиц, мм 0.1 

Высшая теплота сгорания, МДж/кг (по Менделееву) 22.53 

 

Таблица 2 

Кинетические константы гетерогенных реакций 

Реакция 

Кинетические параметры 

Предэкспонент 
Энергия активации, 

кДж/моль 

Пиролиз 3.38·10
5
 с

–1
 113.3 

Реакция с О2 2·10
5
 м/с 177.3 

Реакция с СО2 10
10

 м/с 265.8 

Реакций с Н2О 7.2·10
4
 м/с 180 

3. ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ 

Для верификации модели были использованы экспериментальные дан-

ные, полученные японскими исследователями на полупромышленной уста-

новке (производительность по углю 2 т/ч). Конструктивные и расходные па-

раметры были приняты по приведенным в работе [8] данным. Рабочее давле-
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ние в реакторе составляет 20 атм, длина реактора около 6 м. Был выбран пер-

вый из описанных в статье режимов (все режимы, однако, были довольно 

близки, и различия между ними скорее обусловлены стехиометрическими 

факторами: расчет показывает, что химические превращения происходят в 

реакторе довольно быстро). Сравнение температурных профилей приведено 

на рис. 5. Видно удовлетворительное совпадение измеренных и рассчитанных 

температурных профилей. Состав газа (см. табл. 3) также достаточно хорошо 

воспроизводится моделью. Это связано, как уже указывалось, с достаточно 

быстрым протеканием химических реакций и близостью расчетного и экспе-

риментального режимов к равновесию. Имеются, однако, существенные от-

личия в величине твердого остатка, рециркулирующего в схеме. Для решения 

этого вопроса необходимы  детальные технические данные (в первую очередь  

по материальному балансу установки). Такие данные, к сожалению, на насто-

ящий момент недоступны. 

 

 

Рис. 5. Профиль температуры газа в реакторе (сплошная  

линия – расчет, точки – эксперимент [8]) 

Таблица 3 

Сравнение состава генераторного газа из эксперимента и из расчета 

Содержание компонентов, % об. Эксперимент [8] Расчет 

H2 7.3 7.4 

CO 20.2 20.7 

CO2 6.3 4.2 

H2O 2 6.2 

4. ВЛИЯНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЦЕССА 

С помощью построенной модели были проведены расчеты для исследо-

вания влияния управляющих параметров на эффективность процесса газифи-

кации. Для расчетов были выбраны режимы, признанные оптимальными в 

результате термодинамического анализа процесса газификации (в постановке 
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конечного равновесия). Это серия режимов с необогащенным дутьем при 

двух распределениях топлива по ступеням газификации (20…80 % и 

80…20 %) и с содержанием пара в дутье 0…0.8 моль/моль (ОМУ). Критерием 

эффективности процесса газификации является его химический КПД – отно-

шение теплоты сгорания горючих газов к теплоте сгорания топлива, из кото-

рых они получены. 

При заданном расходе пара варьировали коэффициент избытка окислите-

ля (воздуха). Как известно, зависимость химического КПД от коэффициента 

избытка окислителя при прочих равных условиях носит экстремальный харак-

тер: существует оптимальный избыток окислителя, при котором наблюдается 

полное срабатывание органической массы топлива [18]. При более низких зна-

чениях избытка окислителя химический КПД падает из-за образования недо-

жога, при более высоких – из-за сгорания горючих газов. В вариантных расче-

тах оптимальное значение коэффициента избытка окислителя было найдено с 

точностью до третьего знака. Для расчетов использовался специальный про-

граммный модуль на основе комплекса для расчета химических равновесий 

Theodore [19]. В результате для каждого режима определено оптимальное зна-

чение коэффициента избытка окислителя для условий конечного термодина-

мического равновесия. Результаты расчетов представлены в табл. 4. Эти значе-

ния служат для сравнения с результатами моделирования с учетом диффузион-

но-кинетических ограничений на достижение конечного равновесия. 

Таблица 4 

Оптимальные значения коэффициента избытка окислителя для условий  

термодинамического равновесия 

Удельный расход пара 
Оптимальный коэффициент 

избытка окислителя 
Химический КПД, % 

0 0.382 79.3 

0.2 0.342 82.4 

0.4 0.316 85.3 

0.5 0.304 85.6 

0.6 0.291 85.8 

0.7 0.278 86 

0.8 0.264 84.3 

 

Результаты расчетов показывают, что при небольших добавках пара в 

дутье решение, полученное с помощью разработанной модели, почти совпа-

дает с решением, полученным с помощью модели конечного равновесия. Од-

нако при добавках пара выше 0.4…0.6 моль/моль углерода топлива становят-

ся значимыми макрокинетические ограничения: разбавление горячего возду-

ха и эндотермические реакции снижают температуру в реакторе, что приво-

дит к снижению степени конверсии топлива и, как следствие, к общему сни-

жению эффективности работы газогенератора (рис. 6). 

Из последнего рисунка видно, что при низком расходе топлива на первую 
ступень и высоком расходе пара температура газа после первой ступени стано-

вится недостаточной для интенсивного протекания аллотермических процес-
сов конверсии топлива, идущих во второй ступени реактора. Химический КПД 

процесса при этом также падает. При большой доле топлива, поступающего на 
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первую ступень, процесс становится менее чувствительным к добавкам пара. 

Однако при этом может возрасти выходная температура газа, что нежелатель-
но. Для оптимизационных исследований в данном случае необходим ком-

плексный критерий, который учтет влияние химической и физической (тепло-
вой) энергии генераторного газа на эффективность работы газогенераторных 

установок. При этом приходится, однако, рассматривать технологические узлы 
охлаждения и очистки газа, поэтому задача несколько усложняется. 

 

 
Рис. 6. Зависимость химического КПД от содержания пара в дутье при 

разной доле топлива, идущего на первую ступень (20 и 80 %), и для равно- 
                                               весного случая (EQ) 

Таким образом, при управлении процессом ступенчатой газификации и 

оценке конструктивных параметров реактора значительную роль будут иг-
рать такие параметры режимов, как доля пара в дутье и распределение топли-

ва между ступенями реактора. Дополнительные расчеты позволят выявить и 
другие особенности процесса, такие как влияние сорта угля, его зольности и 

влажности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе развита модель физико-химических процессов, протекающих в 
реакционной зоне ступенчатого поточного газогенератора. В модели учтены 

основные факторы, влияющие на скорости процессов переноса и гетероген-

ных химических реакций. Скорость процессов конверсии угольных частиц 
задается на основании диффузионно-кинетической теории горения и газифи-

кации углерода, состав газа считается равновесным. 
Проведена верификация модели с использованием литературных дан-

ных. Показано согласие результатов моделирования с известными экспери-
ментами. Это обусловлено в том числе близостью условий в опыте и расчете 

к конечному термодинамическому равновесию. 
Проведен анализ причин, которые могут вызывать снижение эффектив-

ности процесса. Критерием эффективности является в данном случае хими-
ческий КПД. Расчеты показывают, что при малой доле топлива, идущего на 

первую ступень реактора (20 %), и высокой доле пара в дутье эффективность 
процесса падает существенно ниже термодинамических оценок. 
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The design of modern internal coal gasification combined-cycle power plants requires in-

struments to calculate fuel conversion process parameters. For instance, gasification-produced 

gas composition and its output temperature are needed to choose optimum power plant parame-

ters. To this end one must have a relevant mathematical model in which physicochemical fea-

tures of the process are taken into account. The paper considers a mathematical model of the 

pulverized coal entrained-flow gasification process. It is similar to the process proposed by the 

Mitsubishi Heavy Industries (MHI) including two fuel conversion stages. A fuel and an oxidiz-

er (air) are fed to the first stage in the proportion that is sufficient to provide full combustion. 

A fuel and hot gases (combustion products) are fed to the second stage from the first stage. The 

staged process makes it possible to decrease an output product gas temperature. The unburned 

solid fuel produced at the second stage is recycled to the first stage, which allows using low 

oxygen content in blowing. The proposed model is one-dimensional and considers unburned 

coal recirculation and staged fuel feeding. The rate of the heterogeneous chemical reaction is 

determined by equations of the diffusion-kinetic solid fuel combustion theory and the gas com-

position at every moment is assumed to be in local equilibrium. Temperature distribution is cal-

culated using a numerical difference scheme with physical processes splitting. A numerical al-

gorithm for solving this problem is proposed. Modelling results are compared with experi-

mental data. Using this model some optimal parameters are calculated based on the thermody-

namic equilibrium analysis of the gasification process. Boundaries of thermodynamic estimates 

of the performance of staged gasifier operating conditions are found. 
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