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Представлена модель стационарного режима фильтрационного горения смесей углерода с твер-
дым негорючим материалом в противотоке газа, содержащего эндотермический окислитель —
водяной пар и/или углекислый газ. Построена схема вычисления характеристик процесса (тем-
пературы горения и состава продуктов) в случае, когда состав продуктов определяется тер-
модинамическим равновесием в высокотемпературной зоне. Для стехиометрических режимов
получены конечные аналитические выражения, связывающие температуру горения и состав
продуктов с составом газа-окислителя и долей углерода в смеси углерод/твердый инертный
материал. Показано качественное согласие предсказаний модели с опубликованными результа-
тами экспериментов.
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Модель фильтрационного горения (ФГ) уг-
лерода в приближении термодинамически рав-
новесного состава продуктов подробно описа-
на в [1]. Область применимости модели огра-
ничивается стехиометрическими режимами [2],
в которых скорость химических реакций до-
статочно высока, а скорость подачи компо-
нентов достаточно мала для того, чтобы за-
вершилось химическое превращение реагентов
и термодинамически равновесный состав про-
дуктов успел установиться в сравнительно уз-
кой зоне реакции. Указанное приближение поз-
воляет качественно описывать зависимость ре-
жимов ФГ от состава реагентов без использо-
вания данных о детальном кинетическом меха-
низме реакций окисления углерода. В работе [1]
даны количественные оценки пределов приме-
нимости термодинамического приближения.

Система уравнений, описывающих режим
ФГ [1], включает в себя уравнения сохранения
кислорода, углерода, азота и твердого инерт-
ного материала:

2x0 = m+ 2d, (1)

c0 = m+ d, (2)
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n0 = n, (3)

a0 = a, (4)

закон сохранения энергии: для нормальной
структуры зоны горения (когда теплоемкость
потока твердой фазы выше, чем газовой, и
тепло реакции выносится с потоком инерта
[1, 2]):

x0Hx(Tb) + n0Hn(Tb) + a0Ha(T0) +

+ c0Hc(T0) = nHn(T0) +

+mHm(T0) + dHd(T0) + aHa(Tb), (5)

для инверсной структуры (когда выше тепло-
емкость потока газовой фазы и тепло выносит-
ся с потоком газообразных продуктов [1, 2]):

x0Hx(T0) + n0Hn(T0) + a0Ha(Tb) +

+ c0Hc(Tb) = nHn(Tb) +

+mHm(Tb) + dHd(Tb) + aHa(T0), (5′)

условие равновесия [CO]/[CO2] в газообразных
продуктах, связывающее потоки оксидов угле-
рода с температурой и давлением:

Kd(T )Pc(T )

K2
m(T )P

=
p2m
pdP

=
m2

d(m+ d+ n)
. (6)
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В (1)–(6) T0 — температура окружающей сре-
ды, К; Tb — температура горения, К; Q — сум-
марный тепловой эффект химических реакций,
кДж/(с ·м2); a c, d, n, m, x — удельные мо-
лярные расходы инертного материала, углеро-
да, диоксида углерода, азота, монооксида угле-
рода, кислорода соответственно, моль/(с ·м2),
использование этих букв в индексе указывает
на отнесение параметра к перечисленным ком-
понентам; pi — парциальное давление i-го га-
зового компонента, Па; P — абсолютное зна-
чение давления, Па; Hi = Hi(T ) — энтальпия
i-го компонента, кДж/моль;Ki = Ki(T ) — кон-
станта диссоциации i-го компонента, Па, Па2,
Па4; Pc = Pc(T ) — равновесное давление паров
углерода над поверхностью, Па.

В значительном количестве практических
приложений ФГ (прежде всего, газификация в
плотном слое) в состав газа-окислителя наряду
с кислородом включаются также эндотермиче-
ские окислители — водяной пар, диоксид угле-
рода [3]. В настоящей работе рассматривается
применение развитого в [1] приближения для
описания влияния эндотермических окислите-
лей на режимы ФГ углерода.

Основные допущения модели подробно
описаны в [1]. Мы остаемся в рамках сделан-
ных там приближений, с той лишь разницей,
что в составе газа окислителя помимо экзотер-
мического окислителя (кислорода) и химиче-
ски инертного газа (азота) присутствуют так-
же эндотермические окислители (водяной пар
и/или диоксид углерода).

Поясним, каким образом изменение тепло-
вого эффекта реакций, протекающих во фрон-
те горения, влияет на режим горения (здесь и
далее в зону горения мы включаем и зоны меж-
фазного теплообмена). Согласно [1] интегралы
уравнения энергии имеют вид (5) для нормаль-
ной тепловой структуры фронта горения и (5′)
для инверсной. Уравнения (5) и (5′) с учетом
интегралов (1) и (2) можно представить в ви-
де:
для нормальной структуры зоны горения

m(−Hm(T0) +Hc(T0) + 0.5Hx(T0)) +

+ d(−Hd(T0) +Hc(T0) +Hx(T0)) =

= −n(Hn(Tb)−Hn(T0))− x(Hx(Tb)−

−Hx(T0)) + a(Ha(Tb)−Ha(T0)), (7)

для инверсной структуры

m(−Hm(Tb) +Hc(Tb) + 0.5Hx(Tb)) +

+ d(−Hd(Tb) +Hc(Tb) +Hx(Tb)) =

= n(Hn(Tb)−Hn(T0)) + x(Hx(Tb)−
−Hx(T0))− a(Ha(Tb)−Ha(T0)). (7′)

Таким образом, в случае нормальной теп-
ловой структуры зоны горения разность эн-
тальпии нагревания инертного материала от
температуры T0 до Tb и энтальпии охлажде-
ния исходного газа от Tb до T0 равна суммар-
ной энтальпии реакций окисления углерода (до
определенного состава продуктов) при T0:

Q(T0) = m(−Hm(T0) +Hc(T0) + 0.5Hx(T0)) +

+ d(−Hd(T0) +Hc(T0) +Hx(T0)). (8)

То есть тепло, выделившееся в химических ре-
акциях, и тепло газового потока, остывающего
в зоне горения, полностью расходуются на на-
гревание твердой фазы, которая выносит тепло
из зоны горения.

В случае инверсной тепловой структуры
зоны горения потоки твердой фазы и газа меня-
ются ролями: разность энтальпии нагревания
исходного газа и энтальпии охлаждения инерт-
ного материала от температуры T0 до Tb равна
суммарной энтальпии реакций окисления угле-
рода при Tb и выделяющееся в химических ре-
акциях тепло

Q(Tb) = m(−Hm(Tb) +Hc(Tb) + 0.5Hx(Tb)) +

+ d(−Hd(Tb) +Hc(Tb) +Hx(Tb)), (8′)
выносится из зоны горения с газообразными
продуктами.

Графическое решение уравнений (8) и (8′)
для заданного состава газа-окислителя и соста-
ва газообразных продуктов схематически пред-
ставлено на рис. 1. При уменьшении теплово-
го эффекта брутто-реакции окисления высокая
температура горения становится достижимой
при всё более близких значениях теплоемкости
потоков твердой фазы и газа.

При газификации твердого топлива основ-
ной задачей, как правило, является перевод
теплотворной способности твердого топлива в
теплотворную способность образующегося газа
[3]. То есть в процессах газификации тепловы-
деление в реакторе, по сути, является потеря-
ми энергии и необходимо лишь для поддержа-
ния достаточно высокой температуры. Энерге-
тическую эффективность газификации харак-
теризует химический КПД процесса, который
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Рис. 1. Схема графического решения уравне-
ний (8) и (8′):
1 — зависимость энтальпии газа-окислителя от
температуры, 2 и 3 — зависимость энтальпии
твердого инертного материала от температу-
ры соответственно для нормальной и инверсной
структур зоны горения, Q(T0), Q(Tb) — брутто-
тепловой эффект соответственно при начальной
температуре и температуре горения

равен отношению энтальпии окисления газооб-
разных продуктов к энтальпии окисления ис-
ходного углерода. Легко заметить, что хими-
ческий КПД газификации углерода кислородом
без эндотермических добавок может меняться
от 0 до≈72 %.Максимальное значение КПД со-
ответствует случаю, когда углерод полностью
окисляется до монооксида.

Наиболее высоким химическим КПД ха-
рактеризуются системы с минимальным неот-
рицательным тепловым эффектом. Снизить
тепловой эффект в зоне горения можно вклю-
чением дополнительных эндотермических ре-
акций. В простейшей химической схеме, пред-
ставленной в работе [1], присутствует лишь од-
на эндотермическая реакция:

C + CO2 → 2CO. (I)

Поскольку термодинамически равновесное со-
отношение [CO]/[CO2] в продуктах горения в
настоящей модели преимущественно определя-
ется температурой горения, увеличить относи-
тельную роль эндотермических реакций мож-
но лишь одним способом — включить в со-
став исходного газа значительное количество
диоксида углерода, который при высокой тем-
пературе вступает в реакцию с углеродом с
поглощением тепла, что приводит к сниже-

нию брутто-теплового эффекта окисления. Ко-
личество диоксида углерода в составе газа-
окислителя становится еще одним параметром
управления макрокинетическим режимом про-
текания ФГ.

При наличии диоксида углерода в соста-
ве газа-окислителя общая схема решения зада-
чи о режиме ФГ остается неизменной. Измене-
ния в системе уравнений (1)–(6) заключаются
лишь в учете ненулевого значения d0. В окон-
чательную систему уравнений, помимо уравне-
ния сохранения энергии, которое для нормаль-
ной структуры зоны горения имеет вид

x0Hx(Tb)+n0Hn(Tb)+ d0Hd(Tb)+ a0Ha(T0)+

+ c0Hc(T0) = nHn(T0) +mHm(T0) +

+ dHd(T0) + aHa(Tb), (9)

а для инверсной —

x0Hx(T0)+n0Hn(T0)+ d0Hd(T0)+ a0Ha(Tb)+

+ c0Hc(Tb) = nHn(Tb) +mHm(Tb) +

+ dHd(Tb) + aHa(T0), (9′)

входят условия поэлементного сохранения в
зоне реакции:
кислорода

x0 + d0 = m/2 + d, (10)

углерода

c0 + d0 = m+ d, (11)

азота

n0 = n, (12)

инерта

a0 = a, (13)

и уравнение термодинамического равновесия

Kd(T )Pc(T )

K2
m(T )P

=
m2

d(m+ d+ n)
. (14)

Решение системы уравнений (9)–(14) при
заданных составе твердого топлива (соотно-
шении углерод/инерт), давлении и составе га-
зообразного окислителя позволяет рассчитать
концентрации продуктов и температуру горе-
ния. Значение температуры в (14) должно быть
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выбрано при этом равным Tb, поскольку имен-
но при высокой температуре горения устанав-
ливается химическое равновесие по реакции
(I).

Кроме диоксида углерода, заслуживает
внимания еще один широко распространенный
эндотермический окислитель, введение которо-
го в состав газа-окислителя позволяет увели-
чить химический КПД газификации углерода.
Это водяной пар. Введение паров воды в со-
став газообразного окислителя широко исполь-
зуется, поскольку позволяет существенно под-
нять теплотворную способность продукта-газа
за счет взаимодействия паров воды с углеродом
и образования водорода и монооксида углерода
по реакции [3]

C + H2O → CO+H2. (II)

Расширение модели, основанной на дости-
жении в зоне реакции термодинамического рав-
новесия, посредством добавления нового хими-
ческого элемента требует учета дополнитель-
ных, наиболее значимых продуктов реакции
при расчете термодинамически равновесного
состава. Будем полагать, что в состав газооб-
разных продуктов, кроме водяного пара, добав-
лены водород и метан. Концентрации других
возможных продуктов будем считать настоль-
ко малыми, что они не смогут заметно влиять
на характеристики процесса. Таким образом,
требуется расчет термодинамически равновес-
ного состава газообразных продуктов, в кото-
рых присутствуют азот, диоксид и монооксид
углерода, водяной пар, водород и метан.

Система уравнений (10)–(14) при этом ви-
доизменится: в уравнение сохранения кислоро-
да (10) дополнительно войдет слагаемое, учи-
тывающее кислород в составе воды:

2x0 +w0 = w +m+ 2d, (15)

в уравнение сохранения углерода (11) — слага-
емое, учитывающее углерод в составе метана:

c = m+ d+ e, (16)

а также добавится уравнение, отражающее со-
хранение водорода:

2w0 = 2w + 4e+ 2h. (17)

Здесь w, e, h — удельный молярный расход со-
ответственно водяного пара, метана, водорода.

Уравнение сохранения энергии, записан-
ное через полные энтальпии всех компонентов,

для нормальной структуры зоны горения при-
обретает вид

x0Hx(Tb) + n0Hn(Tb) + w0Hw(Tb) +

+ aHa(T0) + c0Hc(T0) = nHn(T0) +

+mHm(T0) + dHd(T0) + eHe(T0) +

+ hHh(T0) + wHw(T0) + aHa(Tb), (18)

а для инверсной —

x0Hx(T0) + n0Hn(T0) + w0Hw(T0) +

+ aHa(Tb) + c0Hc(Tb) = nHn(Tb) +

+mHm(Tb) + dHd(Tb) + eHe(Tb) +

+ hHh(Tb) + wHw(Tb) + aHa(T0). (18′)

Как и в [1], используем приближение идеаль-
ного газа, согласно которому заданное полное
давление является суммой парциальных давле-
ний компонентов.

Условие термодинамического равновесия в
продуктах горения, записанное через констан-
ты диссоциации и давление насыщенных па-
ров углерода (как в [1]), дает три замыкающих
уравнения, которые можно привести к виду:

dh = mwæ1(Tb), (19)

wh = emæ2(Tb), (20)

e(d+m+ h+ w + e+ n) = h2Pæ3(Tb), (21)

где æ1(T ), æ2(T ) и æ3(T ) — функции только
температуры [1], выражаемые через константы
диссоциации:

æ1(T ) =
Km(T )Kw(T )

Kd(T )Kh(T )
, (22)

æ2(T ) =
Km(T )Ke(T )

Kw(T )Kh(T )P
2
c (T )

, (23)

æ3(T ) =
[Kh(T )]rPc(T )

Ke(T )
. (24)

Таким образом, получаем замкнутую си-
стему уравнений (15)–(21), позволяющую рас-
считывать концентрации продуктов и темпе-
ратуру горения при заданных составе твердого
топлива (соотношении углерод/инерт), давле-
нии и составе газообразного окислителя.
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Равновесные объемные доли газообразных продуктов, рассчитанные
с использованием программы TERRA (верхнее число) и в приближении (19)–(21) (нижнее) (p = 0.1 МПа)

T , K H2 H2O N2 NH3 CO CO2 CH4 C2H2 C2H4 HCN

N2 : O2 : H2O = 79 : 21 : 0

900 — — 0.73195
0.73544

— 0.14697
0.13813

0.12108
0.12643

— — — —

1100 — — 0.65922
0.66023

— 0.33108
0.32852

0.00970
0.01124

— — — —

1300 — — 0.65330
0.65335

— 0.34608
0.34594

0.00062
0.00070

— — — —

1500 — — 0.65294
0.65295

— 0.34698
0.34697

0.00008
0.00009

— — — —

1700 — — 0.65290
0.65290

— 0.34708
0.34708

0.00002
0.00002

— — — —

N2 : O2 : H2O = 79 : 21 : 21

900 0.10509
0.10900

0.03908
0.03595

0.56870
0.57030

3.13 · 10−5

—
0.15278
0.14400

0.13084
0.13742

0.00348
0.00333

6.62 · 10−12

—
4.00 · 10−9

—
3.20 · 10−7

—

1100 0.12567
0.12545

0.00412
0.00436

0.49265
0.49376

1.00 · 10−5

—
0.36517
0.36206

0.01180
0.01366

0.00057
0.00071

1.85 · 10−9

—
1.45 · 10−8

—
7.73 · 10−6

—

1300 0.12825
0.12810

0.00045
0.00053

0.48528
0.48544

3.99 · 10−6

—
0.38504
0.38486

0.00077
0.00087

0.00013
0.00021

8.06 · 10−8

—
2.79 · 10−8

—
6.87 · 10−5

—

1500 0.12851
0.12860

0.00009
0.00011

0.48460
0.48481

2.00 · 10−6

—
0.38631
0.38630

0.00010
0.00011

0.00004
0.00008

1.25 · 10−6

—
4.33 · 10−8

—
3.38 · 10−4

—

1700 0.12817
0.12875

0.00002
0.00003

0.48411
0.48469

1.17 · 10−6

—
0.38645
0.38647

0.00002
0.00002

0.00002
0.00004

1.01 · 10−5

—
6.00 · 10−8

—
1.14 · 10−3

—

N2 : O2 : H2O = 79 : 21 : 42

900 0.16673
0.17295

0.06361
0.05860

0.46633
0.46709

5.67 · 10−5

—
0.15676
0.14794

0.13775
0.14504

0.00876
0.00838

1.05 · 10−11

—
1.01 · 10−8

—
3.10 · 10−8

—

1100 0.19946
0.19900

0.00690
0.00730

0.39364
0.39471

1.79 · 10−5

—
0.38538
0.38201

0.01314
0.01520

0.00144
0.00179

2.93 · 10−9

—
3.65 · 10−8

—
4.13 · 10−9

—

1300 0.20381
0.20342

0.00076
0.00089

0.38608
0.38630

7.13 · 10−6

—
0.40807
0.40789

0.00086
0.00098

0.00033
0.00053

1.28 · 10−7

—
7.04 · 10−8

—
7.29 · 10−10

—

1500 0.20439
0.20438

0.00014
0.00018

0.38532
0.38557

3.57 · 10−6

—
0.40954
0.40955

0.00011
0.00012

0.00011
0.00021

1.99 · 10−6

—
1.10 · 10−7

—
1.95 · 10−10

—

1700 0.20407
0.20465

0.00004
0.00005

0.38476
0.38544

2.09 · 10−6

—
0.40970
0.40973

0.00002
0.00002

0.00005
0.00010

1.60 · 10−5

—
1.52 · 10−7

—
7.06 · 10−11

—

Оценим точность вычисления равновесно-
го состава газообразных продуктов в прибли-
жении (19)–(21). Возможные погрешности мо-
дели в этом случае определяются корректно-
стью выбора значимых компонентов в составе
газообразных продуктов. При построении мо-
дели (19)–(21) полагали, что в составе продук-
тов, кроме азота и оксидов углерода, дополни-
тельно появятся лишь три компонента: водя-

ной пар, водород и метан. Присутствие осталь-
ных газов полагалось пренебрежимо малым.

В таблице приведены равновесные значе-
ния объемных долей газов над поверхностью
твердого углерода, рассчитанные при различ-
ных температурах для трех разных составов
газа-окислителя (воздух (21 % O2, 79 % N2)
с различной добавкой пара) согласно уравне-
ниям (19)–(21) и для сравнения — рассчи-
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танные с использованием программы TERRA
[4] на основе базы термодинамических данных
ИВТАНТЕРМО [5].

Результаты, представленные в таблице,
показывают, что приближение (19)–(21) позво-
ляет с достаточной точностью рассчитать рав-
новесный состав газообразных продуктов. Кон-
центрации компонентов, которыми пренебрег-
ли при расчете, действительно незначительны
во всем интересующем нас диапазоне темпе-
ратур и концентраций. Концентрация метана
также относительно мала во всей интересую-
щей нас параметрической области.

Рассмотрим, как влияет введение эн-
дотермических окислителей в состав газа-
окислителя на режимы ФГ. На рис. 2 и 3 пред-
ставлены результаты численных расчетов, вы-
полненных для случаев, когда газообразный
окислитель представляет собой смесь воздуха
соответственно с диоксидом углерода или па-
ром. Давление в реакторе во всех расчетах при-
нято равным атмосферному. Для наглядности
решения представлены в виде изолиний тем-
пературы или других характеристик на диа-
грамме исходных составов: по оси абсцисс —
состав твердого горючего (массовая доля угле-
рода в смеси углерод/инерт), по оси ординат—
состав газа-окислителя (молярное отношение
диоксид/кислород [CO2]/[O2] (см. рис. 2) или
пар/кислород [H2O]/[O2] (см. рис. 3) в смеси
воздуха соответственно с диоксидом или па-
ром). В расчетах для инерта использованы ха-
рактеристики Al2O3.

На рис. 2,а и 3,а представлены расчет-
ные изолинии температуры на фронте ФГ, рас-
пространяющемся по смеси углерода с инерт-
ным материалом. Сопоставление влияния двух
эндотермических окислителей показывает, что
зависимости температуры от их концентраций
очень похожи, что естественно, поскольку зна-
чения молярной теплоемкости водяного пара
и диоксида углерода близки, близки также и
тепловые эффекты реакций (I) и (II). Увеличе-
ние концентрации диоксида углерода или во-
дяного пара при неизменном составе топлива
ожидаемо приводит к снижению температуры
горения. При неизменном содержании диокси-
да углерода (водяного пара) в газе-окислителе
увеличение содержания углерода в шихте при
малой его концентрации (левая часть диаграм-
мы, нормальная тепловая структура зоны горе-
ния) приводит к росту температуры горения,
которая достигает максимума. При дальней-

Рис. 2. Расчетные изолинии в поле диаграм-
мы состава (массовая доля углерода — моляр-
ное отношение [CO2]/[O2]):

а — температура, б — объемная доля CO в про-
дуктах окисления, в — химический КПД гази-
фикации; газ-окислитель— воздух с добавлением
CO2, инерт — Al2O3
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Рис. 3. Расчетные изолинии в поле диаграммы состава (массовая доля углерода — молярное
отношение [H2O]/[O2]):

а — температура, б — объемная доля CO в продуктах, в — объемная доля H2 в продуктах,
г — химический КПД газификации; газ-окислитель — воздух с добавлением водяного пара, инерт —
Al2O3

шем повышении концентрации углерода в сме-
си (правая часть диаграммы, инверсная тепло-
вая структура зоны горения) температура го-
рения снижается. Максимум содержания СО2
в газообразном окислителе на каждой конкрет-
ной изотерме показывает линию сверхадиаба-
тического резонанса, где теплоемкости пото-
ков твердой и газовой фаз становятся равными
(пунктирная линия на рис. 2 и 3). Левее распо-
ложена область, соответствующая нормальной
тепловой структуре зоны ФГ, а правее — ин-
версной.

Как видно из рис. 2,а и 3,а, область
высоких температур горения, превышающих
2 273 К, ограничена криволинейным треуголь-

ником соответствующих изотерм. В расчетах
использовали характеристики корунда, поэто-
му режимы горения с температурой выше тем-
пературы плавления Al2O3 (2 345 К) не мо-
гут реализоваться. Таким образом, в парамет-
рической области, ограниченной соответству-
ющими изолиниями температуры (в масштабе
рис. 2,а и 3,а сливаются с изолинией 2 273 К),
искомый режим ФГ не реализуем из-за плавле-
ния твердого инертного материала. Выбор бо-
лее термостойкого огнеупора не позволит суще-
ственно уменьшить высокотемпературную об-
ласть, где режим ФГ не реализуем, поскольку
в этой параметрической области зависимость
температуры горения от доли углерода в смеси
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очень резкая. Если в составе газа-окислителя
молярное отношение [CO2]/[O2] превышает 1.3
(или отношение [H2O]/[O2] больше 1.6), то тем-
пература горения не может быть выше 2 273 K
при любом содержании углерода в твердом го-
рючем материале (см. рис. 2,а и 3,а). Отметим,
что учет теплопотерь из реактора должен при-
водить к снижению температуры горения, осо-
бенно вблизи линии сверхадиабатического ре-
зонанса, т. е. в параметрической области, в ко-
торой брутто-тепловой эффект минимален.

На диаграмме составов реагентов в соот-
ветствии с температурными областями распо-
лагаются области определенных концентраций
газообразных продуктов. На рис. 2,б и 3,б пред-
ставлены расчетные изолинии содержания мо-
нооксида углерода в продуктах при введении
диоксида углерода и паров воды в состав ис-
ходного газа. Во втором случае (использование
паров воды) в составе газообразных продук-
тов присутствуют дополнительные компонен-
ты, поэтому характер зависимостей содержа-
ния монооксида углерода для этих двух доба-
вок различается. Естественно, что области бо-
лее высоких концентраций CO соответствуют
областям низких концентраций CO2 и наобо-
рот. Содержание водорода в продуктах слабо
зависит от количества горючего и почти пол-
ностью определяется количеством пара в газе-
окислителе (см. рис. 3,в).

Изолинии химического КПД для обоих
эндотермических окислителей имеют сходный
характер (см. рис. 2,в и 3,г). В области
нормальной структуры зоны горения с ро-
стом концентрации эндотермического окисли-
теля КПД неизменно повышается (увеличе-
ние теплотворной способности образующегося
продукта-газа). Увеличение химического КПД
с ростом концентрации пара (диоксида угле-
рода) в области режимов с нормальной струк-
турой зоны горения имеет естественное объяс-
нение. В соответствии с моделью количество
участвующего в окислении пара определяет-
ся термодинамическим равновесием, а его из-
быток выполняет роль инертного газа, повы-
шая теплоемкость газового потока и тем самым
приближая систему к равенству теплоемкостей
потоков фаз (т. е. обеспечивая более полную ре-
куперацию тепла в зону горения).

Для инверсной структуры повышение кон-
центрации эндотермического окислителя сна-
чала тоже приводит к повышению КПД, од-
нако введение излишнего количества диоксида

углерода или пара дает обратный эффект.
На представленных диаграммах можно

выделить области максимальной эффективно-
сти и области технологически приемлемых
температур горения, которые могут быть инте-
ресны при практической реализации процесса
газификации.

Известным приемом в технологиях гази-
фикации является обогащение газифицирую-
щего агента кислородом или полная замена воз-
духа кислородом, что позволяет резко умень-
шить скорость газовых потоков и габариты ре-
акторов, а также повысить концентрацию це-
левых продуктов в продукте-газе [3]. Рассмот-
рим, как влияет добавление эндотермическо-
го окислителя на режимы ФГ при использова-
нии кислорода в качестве газа-окислителя. На
рис. 4 представлены результаты расчетов по
вышеописанной схеме для смесей кислорода с
диоксидом углерода.

Общая картина режимов ФГ системы уг-
лерод + Al2O3 при фильтрации через нее сме-
си кислорода с диоксидом углерода сходна с
предыдущим случаем, когда в качестве газа-
окислителя использовался воздух. На рис. 4,а
представлены расчетные изолинии температу-
ры для таких составов при различных кон-
центрациях исходных реагентов. Отсутствие в
составе инертного газового компонента (азо-
та) закономерно приводит к смещению линии
сверхадиабатического резонанса (область со-
ставов реагентов, в которой теплоемкости по-
токов фаз выравниваются) в сторону более вы-
сокого содержания углерода в топливной смеси.
В области составов с инверсной структурой зо-
ны горения температура горения значительно
выше, чем для систем с воздухом. Существенно
расширяется область составов топливной сме-
си, для которых режим ФГ не реализуем из-за
плавления твердой фазы. Поскольку в газовой
фазе присутствуют лишь два продукта—CO и
CO2, равновесное соотношение между ними од-
нозначно задано температурой (каждой темпе-
ратуре соответствует определенное соотноше-
ние оксидов). На рис. 4,а вместе со значением
температуры указано содержание монооксида
углерода в продуктах. Изолинии постоянного
КПД газификации смещаются соответственно
изменению температуры горения (рис. 4,б).

К сожалению, в литературе очень мало
экспериментальных работ, в которых бы си-
стематически исследовалась зависимость ха-
рактеристик процесса ФГ углерода от содер-
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Рис. 4. Расчетные изолинии температуры го-
рения и содержания CO в газообразных про-
дуктах (а) и химического КПД газификации
(б) в поле диаграммы состава (массовая доля
углерода — молярное отношение [CO2]/[O2])
(газ-окислитель — смесь кислорода с CO2)

жания эндотермических окислителей в газе-
окислителе и от массовой доли углерода в топ-
ливной смеси. Поэтому приходится довольство-
ваться теми фрагментарными результатами,
которые нам известны. На рис. 5 представле-
на зависимость содержания монооксида и ди-
оксида углерода в продуктах сгорания от до-
ли угля в смеси угля БАУ-А с крошкой шамо-
та при использовании в качестве газообразного
окислителя смеси воздуха с CO2 (34.4 % CO2)
[6]. Расчеты выполнены по представленной вы-
ше схеме и по описанной в работе [7] матема-
тической модели с учетом кинетики. Экспери-
ментальные данные взяты из [6]. В рассмат-
риваемом случае можно говорить лишь о каче-

Рис. 5. Объемная доля монооксида (линия 1,
�, ◆) и диоксида углерода (линия 2, �, �) в
продуктах сгорания в зависимости от массо-
вой доли угля в смеси угля БАУ-А с крош-
кой шамота при использовании в качестве га-
зообразного окислителя смеси воздуха с CO2

(34.4 %):

1, 2 — расчет по настоящей модели, 3 — экспери-
мент [6], 4 — расчет по модели [7]

Рис. 6. Состав газа в продуктах при паровоз-
душной газификации бурого угля в зависимо-
сти от количества пара в газифицирующем
агенте:

точки и штриховые линии — эксперимент [8],
сплошные линии — расчет по предложенной мо-
дели

ственном соответствии результатов, поскольку
теплопотери экспериментальной лабораторной
установки [6] довольно велики.

Сопоставление результатов расчетов с
экспериментальными данными по паровоздуш-
ной газификации угля [8] показывает непло-
хое качественное соответствие (рис. 6). Соот-
ношение углерод/зола для этой марки угля со-
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Рис. 7. Содержание монооксида углерода, во-
дорода, диоксида углерода и метана в продук-
тах парокислородной газификации питтсбург-
ского угля в зависимости от количества пода-
ваемого пара:
точки — эксперимент [9], линии — наш расчет

ставляет приблизительно 0.35. Давление ат-
мосферное. Хорошее соответствие обусловлено
тем, что экспериментальные данные получены
на укрупненной лабораторной установке с от-
носительно небольшим уровнем теплопотерь.
Концентрация метана, которая в эксперименте
практически не зависит от доли пара в окисли-
теле, по-видимому, связана не с равновесным
образованием метана, а с его выделением при
пиролизе угля.

Результаты расчетов согласуются (рис. 7)
с экспериментальными данными по парокисло-
родной газификации питтсбургского угля, по-
лученными на промышленной установке [9] —
в слоевом газификаторе типа «Лурги». Соот-
ношение углерод/зола для этой марки угля со-
ставляет приблизительно 0.87/0.13. Давление
24 атм. Как и в случае бурого угля, несоот-
ветствие предсказываемого содержания мета-
на эксперименту связано, очевидно, с тем, что
большая часть наблюдаемого метана образует-
ся в процессе пиролиза, который в представлен-
ных расчетах не может быть учтен.

Проведенное исследование, несмотря на се-
рьезные ограничения и сильные допущения,

сделанные при формулировке модели, позво-
ляет прогнозировать (качественно, а иногда
и количественно) режимы ФГ. Мы полагаем,
что представленная модель послужит полез-
ным инструментом для предварительной оцен-
ки и прогнозирования режимов газификации
углеродных систем, а также позволит предска-
зывать направления оптимизации режимов ис-
ходя из конкретной практической задачи.
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