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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ГАЗИФИКАЦИИ  

ТОПЛИВА В ГОРНОВОМ ГАЗОГЕНЕРАТОРЕ 
 

Сучков С.И. 
ОАО «ВТИ», Москва  

 
К настоящему времени ВТИ разработал и подготовил для внедрения в со-

ставе опытно-промышленной ПГУ технологию горновой газификации твердого 
топлива и высокотемпературной очистки синтез-газа [1]. Подробные исследова-
ния проведены на серии экспериментальных установок [2,3], в том числе на 
опытном газогенераторе с тепловой мощностью 25 МВт (по потенциальному те-
плу газифицируемого топлива) под давлением до 0,7 МПа [4]. Тепловая мощ-
ность газогенератора в составе опытно-промышленной ПГУ – 53 МВт, давление 
– 2,5 МПа. Геометрические размеры этих газогенераторов при названных их па-
раметрах близки. Изложенное предопределило использование при разработке 
опытно-промышленного газогенератора эмпирической методики его расчета, 
построение которой представлено ниже.  

Горновой процесс сходен с доменным (см рис. 1). Острое воздушное ду-
тье, к которому может быть подмешан водяной пар и угольная пыль, внедряется 
через фурмы в нижнюю часть слоя кускового топлива. На выходе дутья из фурм 
образуется концентрированный 
высокотемпературный очаг горе-
ния (υ = 1970–2175К), обеспечи-
вающий расплавление и удаление 
золы через щелевую проточную 
летку и форсированную кинетику 
восстановительных эндотермиче-
ских реакций в газах, подни-
мающихся вверх навстречу опу-
скному продвижению топлива. В 
верхней зоне происходит выде-
ление из топлива летучих, обла-
гораживающих генераторный газ, 
но предопределяющих наличие в 
нем паров смол. Газогенератор 
ОПГУ выполняется с внутренней 
футеровкой охлаждаемого извне 
силового корпуса и двухъярус-
ным расположением фурм с ма-
лым промежутком между яруса-
ми. Пар на газификацию и уголь-
ная пыль подается в верхний 
ярус, сюда же возвращается унос 
из грубой ступени очистки гене-
раторного газа. 

Ввод
уловленного
 уноса

Коллектор сжатого
воздуха

Коллектор паро-
воздушной смеси

Силовой
 корпус

Водяная
 рубашка

Вывод
генераторного
газа

Отсос
из летки

Шлаковые
 створки

Ввод кускового топлива из
шлюзовой системы

Слабонаклонен
ные фурмы
Круто
наклоненные
 фурмы

60
002400

415

Граница
кускового
топлива

Рис. 1. Горновой газогенератор  
для опытно-промышленной ПГУ. 
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Исходные характеристики. Важнейшей характеристикой газогенератора 
является удельное напряжением реакционной камеры по потенциальному теплу 
газифицируемого топлива qF, МВт/м2, которое при заданной тепловой мощности 
установки определяет его диаметр и другие габариты при соблюдении прибли-
женного геометрического подобия. Определение qF в данной методике осущест-
вляется по результатам расчета механического уноса из реактора (см. ниже) и 
системы очистки синтез-газа из условия соблюдения допустимой остаточной его 
запыленности перед газовой турбиной. Определенная таким путем величина qF 
заведомо обеспечивает заметный резерв времени реагирования сред в промыш-
ленном реакторе. 

Ряд ключевых для эмпирического расчета величин выбирается по экспе-
риментальным данным: степень разложения подающегося в реактор водяного 
пара χ=80-90%; коэффициент шлакоулавливания ηшл= 60–70%; потеря тепла со 
шлаком q4шл= 3–5%; оптимальная температура генераторного газа за реактором 

II
ГГ =1050 – 1150 К. Ввиду слабого различия характеристики горючей массы 

кокса различных углей приняты неизменными, в частности ее теплота сгорания 
гкQ  33076 кДж/кг; содержание углерода в ней Сгк =   =96 %. В расчете исполь-

зуются также представленные ниже универсальные для горнового процесса за-
висимости, выведенные по результатам экспериментальных исследований. 

Температура газа за реактором эффективно регулируется расходом водя-
ного пара в фурмы. На первом этапе расчета необходимо задаться расходом пара 

на газификацию ( OHG
2

, кг/кг). После вычисления температуры газа за реакто-

ром, а также за зоной горения, при существенном их различии с принятыми сле-

дует задать новые значения OHG
2

. 

Как правило используемые величины приводятся к 1 кг подаваемого топ-
лива. 

Расчет уноса. При организации возврата уноса из циклона грубой очист-
ки часть золы образует контур циркуляции (органика выгорает в реакторе), уве-
личивающий вынос минеральной масы из реактора амин , кг/кг. Выводится фор-
мула для его определения: 
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здесь ц  – коэффициент пылеулавливания первой ступни очистки генераторного 

газа, %. Расчет уноса органической массы топлива строится на результатах 
представительных исследований горновой газификации малозольного антрацита 

[5]. По результатам этих исследований выведена зависимость: 
А
оргa = ),( рqf F , 

где 
А
оргa

 – весовая доля уносимой из реактора органической массы антрацита, % 

(рис. 2). Очевидно, для других углей аналогичные зависимости подобны, но в 
абсолютном выражении отличаются из-за различия термомеханической прочно-

сти. Это расхождение оценено коэффициентом оргK , найденным по накоплен-
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ным экспериментальным данным из соотношения: 
А
орг

i
оргорг а/aK 210 , где 

i
оргa  – доля выноса органической массы при газификации заданного угля в таких 

же условиях, как и антрацита, выступающего здесь в качестве эталонного топли-
ва, кг/кг. Величины Корг приведены в табл. 1. Используя их находим унос орга-
нической массы топлива аорг, а вместе с тем и общее значение уноса: 

 

.ааа;)WA(аКа миноргун
rrА

оргоргорг   10010 4
 

 

Поскольку органическая часть уноса ококсована, потеря тепла с мехнедо-
жогом в уносе q4ун, %, равна: 

.Q/)(аq r
iцоргун  100330764 , 

здесь r
iQ  – теплота сгорания исходного топлива, кДж/кг. 

 
Таблица № 1. Значения Корг для исследованных топлив. 

 

№ Вид топлива Корг 

1 Антрацит 1 
2 Тарбагатайский  0,6 
3 Кузнецкий Т 1,17 
4 Брикеты из АШ на газогенераторной смоле 1,65 
5 Нефтяной кокс 2,73 
6 Березовский Б2 3,72 

7 Окатыши АШ на извести и ССБ 5,8 

8 
Брикеты из отходов  
электроднографитового производства 

8,98 

 
Рис. 2. Зависимость выноса горючей массы антрацита из горново-
го газогенератора от теплонапряжения горна и давления в нем. 
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Доля углерода, потерянного с мехнедожогом, r
недС , %, составляет на 1 кг 

поданного топлива: 
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Расчет условий надежного шлакоистечения. Поскольку данный вопрос 
весьма важен для горнового газогенератора, вводится несколько условий:  
 – По ряду признаков [2,3] наложено ограничение: Аd<30%.  
 – В относительно узкой фурменной зоне, куда сбрасывается пар, а также 
угольная пыль и возврат уноса, температура горения смешенного топлива долж-
на быть выше температуры плавления золы, что задается условием: 

 

 .гор  ≥ tнж, (1) 
 

где гор   – температура газов на верхней границе зоны горения (фурменной зоне), 

К, (расчет этой величины показан ниже); tнж – температура нормального жидко-
го шлакоудаления, К. 

В соответствие с экспериментальной практикой важное требование каса-
ется локального уровня температур в сходящихся над леткой фокусах фурм 
нижнего яруса, который должен обеспечить достаточно оперативное истечение 
шлака в межкусковых проходах и компенсировать его охлаждение в щелевой 
летке. По экспериментальному анализу BKURA [6], это требование можно запи-
сать в виде условия: 

υф1 ≥ t5 + 200 , 
 

где υф1 – температура в очагах горения нижних фурм, К; t5 – температура шлако-
вого расплава с вязкостью 5 Па·с, рассчитывается по составу минеральной массы 
угля по методике д.т.н. Алехновича [7]. Величина υф1 определяется по эмпириче-
ской формуле, часто применяемой для очагов интенсивного горения: 

 

υф1 = Kυ·υа1 , 
 

где υа1 – калористическая температура горения ококсованного угля при имевшем 
место составе и температуре дутья и условном коэффициенте избытка воздуха 
α=1, определенная с учетом встречного движения в реакторе топлива и окисли-
теля, К; Kυ·- эмпирический коэффициент. 

В идеальном противоточном процессе осуществляется возврат части выде-
ленного при горении тепла за счет подвода к ядру горения горючей массы топли-
ва, разогретой отходящими продуктами сжигания практически до температуры 
газов в нем. С некоторым приближением также можно принять, что отводом теп-
ла c отходящей из ядра горения золой компенсируется примерно таким же коли-
чеством тепла в подводимой к нему же золе. Наличие избыточного кислорода в 
очагах горения предупреждает разложение в них водяного пара. Поэтому при рас-
чете температуры в очагах горения пар можно рассматривать как инертный газ. 

В соответствии со сказанным υа1 в нижнем ярусе можно рассчитать по 
формуле: 

 υа1 
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где V0
гк – теоретический объем сухого воздуха для стехиометрического сжигания 

горючей массы кокса, м3/кг, VГгк – объем продуктов стехиометрического сжига-

ния горючей массы кокса, м3/кг; tд – температура дутья, °С; ,д
свс  

д
ОНс 2  – теплоем-

кости сухого воздуха и водяных паров при t=tд, кДж/(кг °С); а
ОН

а
Ггк сс

2
,  – теплоем-

кости продуктов сгорания и водяных паров при t=υa1, кДж/(м °С); OH 2
  – отно-

шение объема водяного пара к объему воздуха в составе дутья (для нижнего яру-
са фурм OH 2

 = 0,0161); а
гкс  – теплоемкость органической массы кокса при t = υа1, 

кДж/кг. 
Используя характеристики горючей массы кокса можно значительно уп-

ростить эту формулу: 
4428

1 10678311001939422107753  ,t,t,, дда   

В проведенных исследованиях газификации энергетических углей, неспе-
кающихся независимо от содержания в них летучих, обнаруживается снижение 
истинной температуры в очагах горения фурм, а вместе с тем и Кυ=υф1 / υа1 c 
уменьшением степени метаморфизма газифицируемого угля и соответственным 
увеличением содержания летучих в нем (рис. 3). Это объясняется снижением 
прочности коксового остатка с повышением Vdaf  в таких углях, что отрицательно 
влияет на процесс горения засыпки. 
Показанная зависимость Кυ=f(Vdaf) 
используется в расчете. 

Средством достижения надеж-
ного выхода жидкого шлака является 
также отсос небольшой доли высоко-
температурных газов из горна через 
щелевую летку. Исходя из доступных 
для реализации скоростей газов в 
летке расход отсасываемых газов 
может составить в проектируемом 
газогенераторе 3-5% от общей выра-
ботки газов в реакторе. Состав отсосных газов (СО2отс; СОотс; H2Oотс ; О2 отс; 
N2отс, % об.) задается по экспериментальному материалу. По этим данным вы-
числяется объем отсоса и содер-
жание в нем углерода на 1кг ис-
ходного топлива (Vотс , м3/кг; 

отсС , %). 
Расчет газообразования. 

Макросостав синтез-газа горно-
вого газогенератора образуют 
СО, СО2, СН4, Н2, Н2О, H2S, N2, 
пары смол (Псм). 

Объем  H2S в составе син-
тез-газа (VH2S , м

3/кг) определяет-
ся по степени связывания серы 
топлива ßс, %: 

0,78
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Рис. 3. Зависимость υф  в опытах на малом 
газогенераторе и Kυ  от содержания летучих 
в угле. ● – неспекающиеся угли; ▲ – слабо-
спекающийся уголь. 

1900
1950
2000
2050
2100

0 10 20 30 40 50

Vф, 

Vdaf, %

К Kv 

βс, %

0

20

40

60

80

0 1 2 3 4 5

Рис. 4. Зависимость степени связывания серы 
от мольного соотношения Са/S в угольной засыпке.
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ßс определяется по найденной в опытах обобщенной экспериментальной зависи-
мости на рис.4. Объем паров смол: 
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где ..пс  – плотность смоляных паров при нормальных условиях, кг/м3; см  – 
исходное содержание смол в органической массе угля, кг/кг; см  – доля неразло-
жившихся смол, кг/кг. Для бурых и каменных углей можно принять по данным 
исследований [3] ψсм=0,2-0,35; меньшая цифра – для бурых углей. Количество 
углерода и водорода топлива (%), перешедшее в состав смол, составляет: 

        смсм
rrr

см WAС  







  10089,0 ;    смсм
rrr

см WAH  







  100041,0 , 

здесь коэффициенты 0,89; 0,041 представляют примерное содержание углерода и 
водорода в газогенераторной смоле по данным ее анализа. 

Газификация углерода в горновом процессе характерна низкой степенью 
перехода его в СО2 и спецификой соотношений концентраций углеродосодер-
жащих макрокомпонентов генераторного газа, сохраняющейся даже в газогене-
раторах BGL при использовании парокислородного дутья с большой (до 60 % 
об.) долей пара. В проведенных опытах эти соотношения определялись величи-
нами:   42/ CHCOCOCOCCO  ;  4222 / CHCOCOCOCCO  ; 

 4244 / CHCOCOCHCCH  , 

где 42 CH,CO,CO  – объемные концентрации обозначенных компонентов синтез-
газа, % об. Результаты опытов показали, что численные значения этих соотно-
шений, находятся в зависимости от содержания летучих в газифицируемом топ-
ливе ( рис.5). Это объясняется 
тем, что горновой процесс в 
наиболее чистом виде обеспе-
чивает выделение и привнесе-
ние в синтез-газ летучих ком-
понентов топлива, которые 
придают ему не только повы-
шенную теплоту сгорания, но 
и определяют характер изме-
нения состава в зависимости 
от количества летучих в угле. 

Определив COC , 2COC , 4CHC  
для конкретного угля можно 
рассчитать объемы соответст-
вующих компонентов в син-
тез-газе, м3/кг: 
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Рис. 5. Зависимость показателей горновой га-
зификации топлива от содержания летучих 
компонентов в нем.
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рассчитываются аналогично. 
Объемы H2, H2O, м3/кг, можно выразить исходя из известной степени раз-

ложения водяного пара  , найденных ранее компонентов синтез-газа и соблю-
дения элементного баланса: 
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Объем N2 определяется исходя из баланса кислорода в системе: 
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Объем генераторного газа в выходном патрубке реактора на 1 кг поданно-
го топлива:       VГГ =VCO + VCO2 +VCH4 +VH2 + VH2O + VN2 + VH2S + VСМ  . 

По известным объемам рассчитывается состав этого газа: 100
ГГV

Vco
СO , %, 

аналогично определяется объемное содержание остальных компонентов, в том 

числе паров смол: 100
ГГV

Vcм
Псм , %. Теплота сгорания и плотность синтез-газа 

определяются по его составу по общепринятым формулам. 
Расход сухого воздуха в газогенератор VCВ, м

3/кг: 
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Расход острого пара на дутье GОП, кг/кг: 
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Количество образовавшегося пара в шлакоприемнике определяется триви-
ально по тепловому балансу.. Конечный состав и температура синтез-газа после 
подмешивания парогазовой смеси из шлакоприемника к основному потоку за 
пределами реактора определяются также тривиальной формулой смешения: 

Расчет температур и теплообмена в реакторе. Температура генераторно-
го газа за реактором "

ГГ , К, определяется из его теплового баланса: 
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где ТПI  – энтальпия подаваемого в газогенератор топлива,
 
кДж/кг; дI  – энталь-

пия дутья, кДж/кг; взвI - энтальпия возврата уноса, кДж/кг; отсQ  –- химическая и 

физическая энергия отсасываемых из летки газов, кДж/кг; IШП – теплосодержание 
шлака и провала, кДж/кг; ГГ

r
i )Q(  – теплота сгорания генераторного газа, кДж/м3 

; ,ГГс ,злс гкс  – теплоемкость соответственно генераторного газа, минеральной и 

органической массы, выносимой из реактора, при "
ГГt  , соответственно 

кДж/(м3К) и кДж/(кг К); СТq  – приведенное к 1кг газифицируемого топлива теп-
ловосприятие ограждающих стен реактора, кДж/кг.  

Названные величины определяются по известным теплотехническим 

формулам либо являются табличными данными. Исключением является СТq , 
для определения которого производится позонный расчет. В надслоевой поточ-
ной зоне условия теплообмена с окружающими поверхностями близки к услови-
ям пылеугольных котлов, поэтому расчет осуществляется по нормативному ме-
тоду теплового расчета котлоагрегатов. В итоге определяется приведенное теп-

ловосприятие стен зоны .qстпот  
 В слоевом пространстве выделяется относительно узкая фурменная зона 

(зона горения). В качестве ее верхней границы условно принята плоскость, про-
веденная на 100 мм выше оголовков наклоненных вниз фурм второго яруса. Оп-
ределение средней температура газов на этой границе и расчет теплообмена со 
стенками основывается на тепловом и материальном балансе этой зоны. Процесс 
рассматривается как совокупность выгорания летучих компонентов поданной 
угольной пыли и горения кокса, который поступает в зону в составе шихты, воз-
врата уноса и в виде освободившихся от летучих пылевых частиц. Количество 
сгоревшего топлива в зоне оценивается по известному расходу воздуха в нее, 
при этом недостаток тепловыделения вследствие химической неполноты горе-
ния и проскока кислорода учитывается эмпирическим коэффициентом. Исполь-
зуются известные в теплотехнике положения о том, что энтальпии продуктов 
полного и неполного сжигания топлива при одинаковом избытке воздуха отли-
чаются друг от друга несущественно, и практически одинакова теплоемкость 
продуктов полного сгорания горючей массы различных углей и кокса при неиз-
менном α. По аналогии с литературными источниками, например [8], в расчете 
теплообмена температура стенки с огневой стороны зоны горения принята рав-
ной tнж. На изложенном строится следующая система расчета зоны горения: 

 
 




злгкГГлетГгк

СТ
горШПотсвзвдплетгк

.гор сМсКс)VV(

qIQIIIQLQK






 +273, (4) 

где К – количество сгоревшей в рассматриваемой зоне органической массы кок-
са, приведенное к 1кг поданного на газификацию топлива, кг/кг;  эмпириче-
ский коэффициент, учитывающий химическую неполноту горения кокса; L– ко-
личество выделившихся из угольной пыли и сгоревших летучих компонентов, 
приведенное к 1кг поданного топлива, кг/кг; Iп – приведенное теплосодержание 
поданной в зону горения угольной пыли, кДж/кг (Iп= ап 10-2 IТП ); 


ГлетГгк V,V  – 

объем продуктов сгорания кокса и летучих, отнесенный к 1кг поданного топли-



 97.9

ва, м3/кг; 
Гс  теплоемкость продуктов сгорания при t = гор  , кДж/(м3 К); М,К  - 

результирующие расходы через верхнюю границу зоны соответственно горючей 
и минеральной массы, приходящиеся на 1кг поданного в газогенератор топлива, 
кг/кг; 

злгк с,с  – теплоемкости соответственно горючей массы кокса и золы при  
t = гор  , кДж/кг. 

Входящие в (10.4) величины определяются по формулам: 
)AW(VaL rrdaf

n   10010 6 ;  00
гклетCB V/)LVV(K  ; 

где 0
летV  – стехиометрический объем воздуха для сжигания 1кг летучих, м3/кг: 

)AW(V

)AW()V(VV
V

rrdaf

rrdaf
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10010010 400
0 ; 

Аналогично определяется Qлет и объем продуктов стехиометрического  
сгорания 1кг летучих VГлет, м3/кг. Откуда: 

LVV ГлетГлет  ; КVV ГгкГгк 
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Величина .гор  может потребовать корректировки OHG

2
 по условию (1). 

Приведенный отток тепла через многослойную футеровку в зоне горения: 
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где  Тст, Тохл – температура футерованной стенки и охлаждающей ее среды, К; Fi, 

– часть поверхности зоны с одинаковой футеровкой, м2; δ и λ – толщина и коэф-
фициент теплопроводности слоя футеровки, соответственно м и Вт/(м К); α2 – 
коэффициент теплоотдачи к охлаждающей среде, Вт/(м2К). 

Расчет теплообмена в расположенной выше зоне газификации произво-
дится при известных температурах на ее входе и выходе: ''

гор
'
газ   ; '

пот
''
газ   , 

К. Различные источники, представляющие исследования зон газификации слое-
вых промышленных и опытных газогенераторов, а так же их расчетные исследо-
вания, показывают одинаковый характер изменения температуры газов по высо-
те этой зоны, определяющейся химическими процессами в угольной шахте. Ил-
люстрацией сказанному служат представленные на рис. 18 кривые изменения 

безразмерной температуры газов в зоне газификации 
''
газ

'
газ

''
газгаз








  по относи-

тельной ее высоте 
'''

'

газгаз

газгаз

HH

HH




  Близость представленных результатов иссле-

дований разнообразных объектов позволяет для первого приближения признать 
универсальность усредненной безразмерной зависимости Ω = ƒ(Θ) (кривая 4 на 
рис. 18) и использовать ее в настоящей методике. В результате становится воз-
можным при известных температурах на границах зоны газификации легко оп-
ределить текущую температуру по высоте зоны, а затем численным интегриро-
ванием – приведенную тепловую энергию, отводимую через стенки данной зо-
ны: 
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Рис.23. Изменение температуры 
газов в зоне газификации слоевых 
газогенераторов в безразмерных 
координатах: 1 – эксперименталь-
ные данные на промышленном га-
зогенераторе [9]; 2 – эксперимен-
тальные данные  на лабораторном 
газогенераторе[10]; 3 – по матема-
тической модели горнового про-
цесса Ю.Ф. Куваева (отчет ВТИ 
1988г.); 4 – усредненная зависи-
мость Ω = ƒ(Θ) 
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где α1 – коэффициент теплоотдачи от газифици-
руемой среды к стенкам зоны. В общем случае 
для определение этого коэффициента использу-
ется методика Хобса-Радуловича [9], разрабо-
танная для слоевых реакторов, но при наличии 
многослойной футеровки его величина практи-
чески не влияет на теплообмен.  

Определение СТ
пот

СТ
газ

СТ
гор

СТ qqqq   позво-

ляет найти "
ГГ  по (3).  

Для расчета крупных промышленных га-
зогенераторов планируется оптимизировать дан-
ную методику по результатам испытаний опыт-
но-промышленного образца.  
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