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Введение 

В настоящее время наблюдается рост интереса к использованию местных топ-

ливных ресурсов (включая отходы углеобогащения, бурые угли, древесные отходы, 

торф, промышленные и бытовые отходы) для энергообеспечения удаленных потреби-

телей и малоэтажных жилых домов [1, 2]. Одним из источников энергообеспечения 

этих объектов является газификации брикетированного твердого топлива в плотном 

слое в газогенераторах различных типов (традиционно это газогенераторы, работаю-

щие по схеме прямого процесса Lurgi, но уже появляются технологические схемы газо-

генераторов обращенного процесса). Процесс сдерживается отсутствием современной 

нормативной методики для инженерных расчѐтов физико-химических процессов в та-

ких устройствах. Существует несколько стационарных одномерных математических 

моделей реакторов газификации твердого топлива в плотном слое, в том числе пред-

ставленных в работах [1, 3-10]. 

С целью апробации этих и других математических моделей слоевого горения 

угля, нами был проведѐн их анализ, на основе которого в базовую модель были внесе-

ны некоторые изменения. После этого математическая модель была реализована чис-

ленными методами, описанными ниже, в среде «SciLab». 

 

Математическая модель слоевого реактора 

В модели рассматривается одномерный адиабатический противоточный газо-

генератор Lurgi, уголь представлен в виде пористой среды, составленной из моно-

дисперсных сферических частиц диаметра d0 с жѐстким зольном скелетом и выго-

рающим углеродным ядром, порозность (отношение объѐма пор к общему объѐму) 

принимается одинаковой по всей высоте газогенератора. Через пористую среду 

фильтруется газовая фаза. Температура угля и газа на каждой высоте газогенератора 

одинакова. Обычно в реакторах Lurgi выделяют несколько зон, в том числе: сушки, 

выхода летучих, восстановительную, окислительную, зольную подушку (рис. 1), од-

нако в настоящей работе рассматриваются только окислительная и восстанови-

тельная зоны. 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. 

Принципиальная схема газогенератора Lurgi  

и его реакционных зон: 

I – зона сушки, 

II – зона выхода летучих, 

III – восстановительная зона, 

IV – окислительная зона, 

V – зольная подушка 
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На вход газогенератора (при 0z ) подаѐтся смесь воздуха в пара, и на по-

верхности пор протекают следующие гетерогенные реакции:  

1)   С + О2 = СО2 + 395 кДж/моль 

2)   2С + О2 = 2СО + 219 кДж/моль 

3)   С + СО2 = 2СО -175.5 кДж/моль. 

4)   С + Н2О = СО + Н2 -130.5 кДж/моль 

Считается, что при наличии кислорода происходит гомогенное сгорание СО и 

Н2 до СО2 и Н2О по реакциям 

5)   2СО + О2 = 2СО2 + 570.5 кДж/моль. 

6)   2Н2 + О2 = 2Н2О + 480 кДж/моль, 

при этом тепловой эффект этих реакций относится к газовой фазе. 

Основные уравнения, описывающие процесс газификации, следующие: 

- уравнения неразрывности для каждого j-го компонента газовой фазы 
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где ρj - действительная плотность j-го компонента газовой фазы, wf  - скорость фильт-

рации относительно угля, Mj - молярная масса j-го компонента, 
gom

iW  - скорость i-й 

гомогенной реакции, ξij - стехиометрический коэффициент i-й гомогенной реакции (где 

продукты реакции имеют знак «+»); 

-  уравнение неразрывности для твѐрдой фазы 
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где η - глубина выгорания угля, лежащая в пределах от 0 до 1 (1 соответствует полному 

выгоранию), 
0
с  - начальная плотность углерода, uС - скорость угля относительно сте-

нок, МC - молярная масса углерода, 
get

iW  - скорость i-й реакции с участием угля, 

ξiC - стехиометрический коэффициент i-й гетерогенной реакции (где продукты реакции 

имеют знак «+»); 

- уравнения теплового баланса 
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где ε - порозность. sc  - теплоемкость компоненты s газовой фазы, Cc  - теплоѐмкость 

углерода, сb - теплоемкость балласта, ρb - плотность балласта, C  - коэффициент теп-

лопроводности твердой фазы. gom

iQ , get

iQ  - теплота i-й гомогенной и гетерогенной реак-

ций, Tg - температура газа, λg - коэффициент теплопроводности газа (в силу преимуще-

ственно конвективного теплопереноса. можно положить λg=0), kgот - параметр, показы-

вающий какая часть энергии. выделяющейся при гетерогенных реакциях, поглощается 
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газом, CT  - температура твѐрдой фазы, gC  - коэффициент теплоотдачи между твѐр-

дой фазой и газом, genr  - внутренний радиус генератора; 

- уравнение закона Дарси (для пористых сред) 

ф
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w

dz

dp
,                                                           (5) 

где р - давление, kф - коэффициент фильтрации, который можно вычислить, используя 

соотношение Козени-Кармана [8] (следует отметить, что закон применим для чисел 

Рейнольдса меньше или порядка единицы); 

- уравнение состояния газовой фазы 
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RTpp ;                                               (6) 

- уравнения скорости i-й газофазной (гомогенной) реакции (определяется зако-

ном Аррениуса) 
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- скорость гетерогенной i-й реакции углерода с j-м компонентом газовой фазы 
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rA  - зольность угля, Aj — концентрация j-го компонента газовой фазы, NuD - диффузи-

онное число Нуссельта, Dj - коэффициент диффузии j-го компонента, Wik  - кинетиче-

ская скорость i-й реакции, вычисляемая исходя из закона Аррениуса и предположения 

о существовании полюса скоростей [9] 
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Для расчѐта скоростей гетерогенных реакций с разделением температур сред необхо-

димо использовать некую эффективную температуру 

ýôô Tg g TC CT k T k T , 

где Tgk  и TCk  - коэффициенты, определяющие вклад температуры газа и твѐрдой фазы 

соответственно. 

Система (1)-(9) дополняется двумя замыкающими уравнениями: 

- уравнение альтернативного условия прекращения горения 

1 0p ,                                                         (10) 

- кинематическое условие стационарности процесса (скорости горения fu  на 

фронте пламени) 

0f ô Cu w u .                                                   (11) 

Граничные условия задачи учитывают, что рассматривается прямоточный ре-

актор с охлаждаемым входом и секцией с отводящим генерируемый газ устройством, 

которые нарушают сплошность движения твердофазных компонентов, то есть имеем: 

(на входе в реактор при z=0) 
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(на выходе из реактора при z=h) 
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Кроме того, на фронте пламени имеем 
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Численное решение задачи 

Система уравнений (1)-(14) решается итерационным методом (рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2. Профили объѐмных долей газов и температур (обозначены пунктиром) 

для газовой и твѐрдой фаз 

 

Решение задачи можно разделить на ряд шагов: 

1. Задаѐтся начальное приближение. 

2. Проводится расчѐт скоростей гетерогенных реакций. 

3. Методом Рунге-Кутты рассчитываются распределения скорости фильтрации, 

плотностей газов, температуры газа, учитывая температуру и глубину выгорания из 

предыдущего приближения, и ранее полученные данные о скорости химических реак-

ций. 

4. Аналогично находятся профили температуры твѐрдой фазы и глубины выго-

рания. 

5. Если прошло определѐнное число шагов, обновляется информация о скоро-

сти гетерогенных или гомогенных реакций и переход на шаг 3, или же переход на него 

осуществляется сразу, также возможно прекращение решения, при достижении задан-

ного значения невязок. 

Из рис. 2 видно, что результаты расчѐта качественно правильно отображают 

процессы в газогенераторе плотного сдоя. Достаточно высокие температуры объясня-

ются, прежде всего, адиабатичностью процесса в реакторе (отсутствием теплоотдачи в 
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стенку при численном счете) и отсутствием в модели термической диссоциации и об-

ратных химических реакций. 
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