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АННОТАЦИЯ 

В работе проведено расчетное исследование 
влияния параметров подачи вторичного дутья (места 
подачи и расхода) при обращенной слоевой газифи-
кации твердых топлив. Расчеты проведены для 
угольного кокса (97 % углерода) и древесной био-
массы (49,5 % углерода в составе органической мас-
сы). Результаты показывают, что в случае газифика-

ции кокса определяющим фактором является устой-
чивость режима процесса с одним очагом горения. 
При газификации биомассы эффективность конвер-
сии определяется степенью окисления смолистых 
веществ. Обсуждаются границы области применимо-
сти полученных результатов. 

ВВЕДЕНИЕ

 Газификация твердых топлив позволяет получать 
горючий газ из угля, биомассы, торфа и других твер-
дых топлив. Полученный генераторный газ может 
быть использован как топливо для производства теп-
ло- и электроэнергии. Одной из главных задач в раз-
витии газогенераторной техники является повыше-
ние эффективности процесса газификации, т.е. орга-
низация его таким образом, чтобы достичь наиболь-
шей конверсии твердого топлива в горючие газы, 
которые нуждались бы в минимально возможной 
очистке от соединений серы и смолистых веществ. 

Широко используемые способы повышения эф-
фективности процесса газификации заключаются в 
увеличении температуры и давления (обогащение 
дутья кислородом [1], перегрев дутья [2] и т.д.). В 
этом случае, однако, наблюдаются значительные по-
тери в системах очистки газа [3]. Среди других спо-
собов можно указать на термоподготовку топлива 
[4], использование катализаторов и сорбентов [5-7]. 
Особняком нужно выделить ступенчатые процессы 
конверсии [8-13]. Такие процессы позволяют без ка-
тализаторов и предварительной подготовки топлива 
получить газ с низким содержанием смол, а также 
снизить температуру выходящего газа, что способст-
вует повышению химического КПД процесса. 

Основная идея ступенчатой газификации – разде-
ление процесса на отдельные стадии, которое может 
достигаться как за счет работы параллельных реакто-
ров конверсии [8, 9, 12], так и за счет ступенчатого 

распределения теплоты и дутья в одном реакторе [14-
19]. При этом выделяющаяся в процессе теплота 
должна усваиваться «на месте» (например, в алло-
термических химических превращениях). Такие меры 
приводят к выравниванию температурного профиля в 
системе, снижают перепад удельной химической 
энергии на выходе и выходе из газогенератора [20]. 

Процессы с разнесенными в пространстве ста-
диями пиролиза и газификации рассматриваются в 
работах [8, 9, 21, 22]. Теоретически и эксперимен-
тально показано, что при этом возможно получение 
качественного газа и достижение высоких значений 
химического КПД процесса газификации. Тем не 
менее, представляет интерес исследование и других 
способов управления процессом газификации. Среди 
них можно выделить использование вторичного ду-
тья. 

Использование вторичного дутья (при оптималь-
ной организации процесса) позволяет достичь ряда 
полезных эффектов, в первую очередь достаточно 
полной конверсии смолистых продуктов (что осо-
бенно актуально для газификации биомассы). При 
этом расширяются возможности управления процес-
сом, например, при работе газогенератора на разных 
топливах. При газификации низкореакционных топ-
лив (угли высокой степени метаморфизма) повыше-
ние температуры в зоне восстановления за счет час-
тичного сжигания газа позволяет интенсифицировать 
процесс. 
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В настоящей работе приведены результаты расче-
тов обращенного процесса слоевой газификации для 
двух топлив: кокса и древесины. Обсуждаются осо-
бенности процесса в каждом отдельном случае. Ука-

зываются некоторые возможности использования 
полученных результатов для управления слоевыми 
процессами газификации. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТОВ

 В ряде работ [16-19] были проведены экспери-
ментальные исследования по влиянию вторичного 
дутья на эффективность процесса слоевой конверсии 
биомассы, которые показали, что при использовании 
вторичного дутья возможно на порядок снизить со-
держание смолы в газе. При этом возрастает химиче-
ский КПД, в первую очередь за счет получения из 
смол горючих газов. Эти исследования качественно 
подтверждают выводы теоретической работы [23], 
где на основании серии расчетов была получена за-
висимость характеристик процесса от места подачи и 
расхода вторичного дутья. В этой же работе решался 
вопрос об оптимальных условиях подачи вторичного 
дутья: по результатам расчетов, чем больше доля 
вторичного дутья и чем дальше от начала слоя оно 
подается, тем выше содержание горючих компонен-
тов. Выход смолы при изменении доли вторичного 
дутья или места его подачи имеет экстремум. Авторы 
работы [23] объясняют этот факт структурой реакци-
онной зоны: при переходе от однофронтовой струк-
туры (с одним очагом горения) к двухфронтовой (с 
двумя очагами) достигается наиболее эффективная 
конверсия смолистых веществ. 

В настоящей работе предлагается расчет с ис-
пользованием другой математической модели. Рас-
сматривается одномерный слой частиц топлива (про-
странственная координата – высота слоя), через ко-
торый фильтруется воздух. Технические параметры 
топлива и реактора приведены в табл. 1. Расчеты 
проводились для двух топлив: кокса (содержание 
углерода близко к 100%) и древесины (содержание 
углерода ок. 50%). Эти два крайних случая интерес-
ны для оценки эффективности вторичного дутья для 
топлив с отсутствием пиролитического разложения и 
топлив, для которых пиролиз является доминирую-
щей стадией конверсии. 

Математическая модель обращенного слоевого 
процесса газификации для стационарных условий 
изложена в работах [24]. Отличием от предложенных 
ранее модификаций этой модели является учет смо-
лообразования. В связи со значительными сложно-
стями описания реальной физико-химии образования 
и разложения смолистых соединений [25] применя-
ется следующая упрощенная схема. Образование 
смолистых продуктов происходит при пиролизе с 
постоянной долей смол в продуктах пиролиза. Раз-
ложение смол происходит при достижении достаточ-
ной температуры (> 800 K) и концентрации кислоро-
да (> 5 % об.). Кинетика термодеструкции моделиру-
ется дельта-функцией условий в реакторе. Кинетиче-

ские параметры реагирования кокса и биомассы в 
аррениусовской форме приведены в табл. 2 (были 
получены в результате обработки данных термиче-
ского анализа [26]). 

Таблица 1 
Параметры топлива и реактора 

Параметры реактора 
Длина 0.5 м 
Диаметр 0.2 м 

Расход топлива 1 кг/ч 
Размер частиц 25 мм 

Состав кокса (% масс.) 
Cdaf 97,3 
Hdaf 0,54 
Odaf 0,43 
Ndaf 0,98 
Sdaf 0,76 
Ad 7,4 
Wr 0,6 
Состав биомассы (% масс.) 

Cdaf 49,5 
Hdaf 6,3 
Odaf 44,2 
Vdaf 85 
Ad 1 
Wr 20 

 
Таблица 2 

Кинетические константы гетерогенных брутто-
реакций 

Брутто-
реакция 

Предэкспонент 
Энергия 

активации 
(кДж/моль) 

Кокс 
С + О2 1,71104 м/с 177 
С + СО2 2,23107 м/с 266 
С + Н2О 1,76103 м/с 180 

Биомасса 
Пиролиз 5,4105 1/с 96 
С + О2 1,271010 м/с 142 
С + СО2 71010 м/с 259 
С + Н2О 4,93105 м/с 175 

 
В расчетах менялись место подачи вторичного 

дутья и его относительный расход. Полученные ре-
зультаты дают «карты режимов» для соответствую-
щих процессов. Для упрощения расчетов были при-
няты постоянные значения коэффициента избытка 
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окислителя для каждого топлива. Для «поджигания» 
реактора использовали инициирующий источник в 
начале слоя [27], который уменьшался до нуля в про-

цессе расчетов. Суммарный коэффициент избытка 
окислителя при газификации кокса был принят рав-
ным 0,55; при газификации биомассы 0,45. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

 Типичные эпюры температур и концентраций по 
высоте слоя представлены на рис. 1, 2 (газификации 
для кокса) и рис. 3, 4 (для газификации биомассы). 
Вторичное дутье подается в слой на высоте 10 см от 
начала слоя. В обоих случаях в точке подачи вторич-
ного дутья наблюдается характерный скачок концен-
трации и температуры. В случае биомассы этот ска-
чок сглажен за счет окисления смол. 

 
Рис. 1 Состав газа по высоте слоя при гази-

фикации кокса. 

 
Рис. 2 Температура по высоте слоя при гази-

фикации кокса. 

 
Рис. 3 Состав газа по высоте слоя при гази-

фикации биомассы. 

 
Рис. 4 Температура по высоте слоя при гази-

фикации биомассы. 

Эффективность (химический КПД) воздушной га-
зификации кокса с применением вторичного дутья 
отображена на рис. 5, эффективность газификации 
биомассы – на рис. 6. Из представленных рисунков 
видно, что кокс и биомасса демонстрируют качест-
венно различное поведение. Химический КПД про-
цесса газификации кокса имеет многоэкстремальную 
зависимость от переменных параметров; в случае 
газификации биомассы наблюдается единственный 
экстремум. 
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Рис. 5 Химический КПД газификации кокса в 

зависимости от параметров подачи 
вторичного воздуха. 

Газификация кокса происходит наиболее эффек-
тивно в однофронтовом режиме (терминология рабо-
ты [23]). В двухфронтовом режиме подача холодного 
воздуха в раскаленный слой снижает его локальную 
температуру и снижает выход горючих газов. Сжига-
ние части газа в месте подачи вторичного дутья не 
восполняется гетерогенными реакциями: часть теп-
лоты теряется через стенку реактора, часть теплоты 
уносится продуктами полного сгорания. Однако при 
высокой доле вторичного дутья и расположении мес-
та его подачи на расстоянии 10-20 см от первичного 
происходит смена режима с двухфронтового на од-
нофронтовой. Первичного дутья становится недоста-
точно для того, чтобы инициировать горение, поэто-
му фронт горения смещается к месту подачи вторич-
ного дутья. При этом химический КПД газификации 
становится практически таким же, как и без подачи 
вторичного дутья. 

При высокой доле вторичного дутья и больших 
расстояниях между точками подачи первичного и 
вторичного процесс затухает. Это связано со сниже-
нием температуры вдали от первого фронта горения 
из-за эндотермических реакций и теплопотерь, на 
которое накладывается подача холодного дутья. 

В случае газификации биомассы эффективность 
процесса определяется конверсией смолистых про-
дуктов: чем выше температура и больше концентра-

ция кислорода в точке подачи вторичного дутья, тем 
интенсивнее происходит разложение смол. Как видно 
из рис. 6, существует достаточно обширная область 
параметров, в пределах которых можно вести про-
цесс газификации с высоким КПД (ок. 70%). Доля 
вторичного дутья при этом меняется в пределах 10-
20 %. При более высоких расходах происходит, как и 
в случае кокса, тушение процесса при подаче холод-
ного дутья в слой. 

 
Рис. 6 Химический КПД газификации био-

массы в зависимости от параметров 
подачи вторичного воздуха.  

Стоит отметить ряд обстоятельств, ограничиваю-
щих область применимости результатов приведенно-
го анализа (помимо упрощенной модели поведения 
смол в процессе). Во-первых, это постоянство сум-
марного коэффициента избытка окислителя; во-
вторых, в расчетах не менялась точка «поджига» ре-
актора; в-третьих, расход топлива задавался постоян-
ным, т.е. предполагалось, что недогоревший остаток 
непрерывно удаляется из реактора (на самом деле 
расход топлива в слоевых процессах является произ-
водной величиной, которая определяется расходом 
дутья и тепловым режимом [27]). Расчеты с учетом 
поправок на эти эффекты могут быть объектом бу-
дущих исследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Проведены расчеты процессов воздушной слоевой 
газификации кокса и биомассы с использованием 
вторичного дутья. В расчетах варьировали долю 
вторичного дутья и точку его подачи в слой. 

 В случае кокса наиболее эффективным является 
однофронтовой режим газификации, без подачи 
вторичного дутья. Устойчивостью однофронтово-
го режима объясняет наличие нескольких экстре-
мумов химического КПД в зависимости от пере-
менных параметров. 
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 В случае биомассы эффективность режимов опре-
деляется эффективностью разложения смолистых 

продуктов. Теоретические оценки для оптимальной 
доли вторичного дутья дают величину 10-20 %.
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