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МОДЕЛЬ ПАРОВОЗДУШНОЙ ГАЗИФИКАЦИИ ТВЕРДОГО ГОРЮЧЕГО

В ФИЛЬТРАЦИОННОМ РЕЖИМЕ
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Предложена двухтемпературная математическая модель стационарного фильтрационного горе-
ния твердого топлива в открытых системах. В качестве газообразного окислителя рассматри-
вались воздух и его смесь с парами воды. Модель учитывает зависимость теплоемкостей фаз
от температуры и состава, конечность длины реактора и позволяет рассчитывать состав газо-
образных продуктов сгорания. Представлены результаты расчетов газификации смеси углерода
с инертным компонентом. Показано, что термодинамический расчет важен для оценки свер-
ху КПД газификации. В режиме переходных волн горения даже достаточно длинный реактор
становится «коротким», что приводит к увеличению выноса тепла продуктами реакции и, как
следствие, к уменьшению КПД процесса.
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Под фильтрационным горением (ФГ) по-
нимается распространение волн экзотермиче-
ского превращения в пористой среде при филь-
трации газа [1–4]. Механизм распространения
зоны реакции в таких системах обычно вклю-
чает прогрев исходных веществ перед фрон-
том горения и локальное химическое взаимо-
действие реагентов с выделением тепла. Спе-
цифическим элементом, определяющим особен-
ность горения таких систем, является филь-
трация газа, выступающего в роли не толь-
ко участника химической реакции, но и теп-
лоносителя, формирующего тепловую структу-
ру волны горения. Распространение волны эк-
зотермического превращения в смеси конден-
сированного топлива с инертным компонентом

при фильтрации через нее окислителя приво-
дит к так называемым «сверхадиабатическим»

разогревам [5, 6]. Они возникают в связи с тем,
что выделяющееся тепло не уносится с продук-
тами реакции, а концентрируется в зоне горе-
ния, что позволяет существенно повысить тем-
пературу в ней. Простота реализации сверх-
адиабатических разогревов выгодно отлича-
ет процесс ФГ от других процессов горения.
Принцип ФГ встречается в природных (под-
земные пламена, тление), технологических (га-
зификация угля, самораспространяющийся вы-
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сокотемпературный синтез) и промышленных
(агломерация руд, переработка мусора) про-
цессах [7, 8]. Однако следует отметить, что
процесс ФГ, несмотря на все возрастающий ин-
терес к нему, исследован далеко не полностью.

Принципиальная схема ФГ твердого топ-
лива в открытых системах представлена на

рис. 1. В связи с тем, что практически любое
топливо изначально содержит химически

инертные примеси (например, золу), пористая
среда перед зоной реакции в общем случае

представляет собой смесь конденсированного

топлива с инертным материалом. За фронтом
горения остается пористый остаток, содержа-
щий балласт и конденсированные продукты

горения. Выделяющееся в реакции тепло пере-
носится в непрореагировавшие слои вещества

с более низкой температурой и инициирует в

них собственное тепловыделение, в результате
чего осуществляется самоподдерживающийся

процесс распространения волны реакции.
Вследствие гетерогенного взаимодействия

твердого горючего с газообразным окислите-
лем в волне ФГ могут образовываться как

конденсированные, так и газообразные про-
дукты. Брутто-схема реакции имеет вид:

топливо (s) + окислитель (g) + инертный ком-
понент (s, g) = продукты (s, g) + инертный

компонент (s, g)

(s — конденсированная фаза, g — газо-
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Рис. 1. Схема процесса

вая). Здесь инертный компонент обозначает не
участвующие в реакциях окисления и газифи-
кации газы и конденсированные вещества. К
ним можно отнести азот воздуха, золу твердо-
го топлива и т. д.

В зависимости от соотношения теплоемко-
стей потоков фаз (произведение удельной теп-
лоемкости на массовую скорость фазы) наблю-
дается три типа волны горения [9, 10]:

нормальная волна, когда теплоемкость по-
тока конденсированной фазы больше теплоем-
кости потока газовой фазы и зона реакции идет

впереди конвективной волны теплообмена;
инверсная волна, когда теплоемкость по-

тока конденсированной фазы меньше теплоем-
кости потока газовой фазы и зона реакции идет

позади конвективной волны теплообмена;
переходная волна, когда теплоемкости по-

токов фаз близки и зона реакции находится

между конвективными волнами теплообмена.
В работе представлена двухтемператур-

ная математическая модель одномерного ста-
ционарного фильтрационного горения твердого

топлива, являющаяся развитием модели, пред-
ставленной в [9, 10]. Новизна задачи заключа-
ется в том, что в качестве газообразного окис-
лителя рассматривается как воздух, так и его
смесь с парами воды. Модель позволяет также
рассчитывать состав газообразных продуктов

сгорания.
Модель строится на следующих предполо-

жениях.

• Толщину зоны химических реакций мож-
но считать малой по сравнению с общей

толщиной прогретого слоя, т. е. зона реак-
ции представляет собой разрыв с бесконеч-
ными скоростями химического реагирова-
ния и теплообмена.

• В зоне реакции реагенты расходуются

полностью, т. е. происходят полное выго-

рание горючего из конденсированной фазы

и полное расходование окислителя, посту-
пающего с газифицирующим агентом.

• В зоне реакции мгновенно устанавлива-
ется термодинамическое равновесие. Та-
ким образом, предполагается, что продук-
ты выходят из зоны реакции при макси-
мальной температуре (температуре горе-
ния).

• Поскольку в случае реактора достаточ-
но большого объема потери тепла через

стенки реактора неизмеримо меньше ха-
рактерной тепловой мощности, вырабаты-
ваемой в зоне горения, теплопотерями че-
рез стенки реактора (адиабатический ре-
актор) можно пренебречь. Вынос тепла из
реактора происходит за счет потока горя-
чих продуктов реакции. Кондуктивного и
радиационного отвода тепла с торцов ре-
актора нет.

• Течение газа безнапорное и определяется

заданным потоком.

С учетом сделанных допущений модель

имеет ограниченную область применения и в

общем случае носит качественный характер,
так как при варьировании расхода газа в до-
статочно широком диапазоне данные прибли-
жения перестают выполняться.

Рассматривалось горение (газификация)
смеси «углерод — инертный материал» в про-
тивотоке воздуха или смеси «воздух — пары

воды». Считалось, что твердая фаза состоит
из двух частей: негорючей (инертный компо-
нент) и горючей (топливо). В расчетах тепло-
физические характеристики инертного компо-
нента принимались такими же, как у графита
или Al2O3 (корунд). Состав газообразных про-
дуктов сгорания полагался следующим: CO2,
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СО, H2, H2O (пар), N2. Образованием CH4 при

газификации углерода можно пренебречь, так
как оно имеет значение в основном при газифи-
кации при давлении выше атмосферного [11].
Система координат связана с фронтом горения.

Рассмотрим основные уравнения модели.
Уравнения сохранения энергии:
• нормальная волна горения

iHi(Tl)− iHi(T0) = −mHm(T0)− dHd(T0)−

− wHw(T0) + w0Hw(T0); (1)

• переходная волна горения:

iHi(Tl) + mHm(Tr) + nHn(Tr) + dHd(Tr) +

+hHh(Tr)+wHw(Tr) = iHi(T0)+w0Hw(T0); (1′)

• инверсная волна горения:

mHm(Tr) + nHn(Tr) + dHd(Tr) + hHh(Tr) +

+ wHw(Tr) = w0Hw(T0). (1′′)

Уравнение сохранения энтальпии в зоне

реакции (на разрыве) имеет вид:

xHx(TG
g )+nHn(TG

g )+w0Hw(TG
g )+cHc(TG

s )+

+iHi(T
G
s ) = iHi(T

G)+mHm(TG)+nHn(TG)+

+ dHd(T
G) + hHh(TG) + wHw(TG), (2)

где выражения для энтальпии каждого компо-
нента получены путем аппроксимации таблич-
ных данных [12]:
Hn = −1.27479+0.030589T +1.77535 ·10−6T 2−
1.41907 · 10−10T 3;
Hx = −0.73716 + 0.0293749T + 4.488605 ×
10−6T 2−9.880367 ·10−10T 3+9.855075 ·10−14T 4;
Hm = −111.873+0.0310805T +1.70057·10−6T 2−
1.3689 · 10−10T 3;
Hc = −0.332752 + 0.00993901T + 1.20137 ×
10−5T 2 − 4.35331 · 10−9T 3 + 6.09092 · 10−13T 4;
Hd = −394.47058 + 0.0380656T + 1.439375 ×
10−5T 2−3.873967 ·10−9T 3 +3.885525 ·10−13T 4;
Hh = −0.575374 + 0.0276348T + 2.16409 ×
10−6T 2 − 1.09127 · 10−10T 3;
Hw = −243.244+0.0343718T +5.79296·10−6T 2−
3.94384 · 10−10T 3;
Hi = −0.332752 + 0.00993901T + 1.20137 ×
10−5T 2 − 4.35331 · 10−9T 3 + 6.09092 · 10−13T 4

(для графита);
Hi = −1678.9 + 0.097859T + 2.08648 · 10−5T 2 −
3.32063 · 10−9T 3 (для корунда).

Уравнения теплообмена между газовой и

твердой фазами при −Ll < X < 0 и 0 < X < Lr
соответственно записываются в виде

JgCg
dTg

dx
= −αF (Tg − Ts), J ′

gC
′
g
dTg

dx
=

= −αF (Tg − Ts), (3)

JsCs
dTs

dx
= αF (Ts−Tg), J ′

sC
′
s
dTs

dx
= αF (Ts−Tg),

где

JgCg = xCx + nCn + w0Cw, JsCs = iCi,

J ′
gC

′
g = mCm + dCd + hCh + nCn + wCw,

J ′
sC

′
s = cCc + iCi.

Здесь T — температура; мольные расходы: i —
инертного компонента, x — кислорода, n —
азота, c — углерода, m — монооксида угле-
рода, d — диоксида углерода, h — водорода,
w — паров воды; H — энтальпия; C — удель-
ная теплоемкость; J — удельный расход; α —
коэффициент теплообмена; F — удельная по-
верхность частиц; L — длина реактора. Индек-
сы: 0 — начальные условия, g — газовая фаза,
s — конденсированная, G — значения в зоне

горения, i — инертный компонент, x — кисло-
род, n — азот, c — углерод, m — монооксид

углерода, d — диоксид углерода, h — водород,
w — пары воды, l — значения на левом торце

реактора, r — на правом.
При вынужденной фильтрации газа кон-

дуктивный перенос тепла пренебрежимо мал

по сравнению с конвективным переносом [13],
поэтому членом со второй производной темпе-
ратуры по координате пренебрегаем. Приве-
дем оценку отношения кондуктивного переноса

тепла к конвективному. Для этого решаем ана-
литически уравнение теплопроводности в пред-
положении постоянства характеристик процес-
са. Итоговое выражение имеет вид

λ
d2T

dX2

/
Cρv

dT

dX
≈

√
1
4

+
3λ2(1− Φ)Nu

(Cρvr)2
− 1

2
,

где λ — коэффициент теплопроводности возду-
ха, ρ — плотность, v — скорость фильтрации

воздуха, X — координата, Ф — коэффициент
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упаковки частиц, r — характерный размер ча-
стиц, Nu — число Нуссельта. Видно, что с уве-
личением скорости фильтрации и размера ча-
стиц отношение кондуктивного переноса тепла

к конвективному стремится к нулю.
Состав газообразных продуктов сгорания

определялся следующими уравнениями:

mv = k1dh,

(w + m + d + h + n)
d

m2
= p0k2,

2x + w0 = m + 2d + w, (4)

w0 = h + w,

k1 =
KCO2KH2

KCOKH2O
, k2 =

K2
CO

KCO2p(c)
,

где K — константа равновесия реакции дис-
социации вещества на одноатомные газы, p —
давление, p(c) — давление паров углерода, k1,
k2 — константы равновесия, зависящие только
от температуры. Первые два выражения пред-
ставляют собой уравнения равновесия, связы-
вающие мольные доли компонентов (уравне-
ние состояния идеального газа, а также зада-
ние полного давления как суммы парциальных

давлений компонентов), вторые два отобража-
ют поэлементное сохранение кислорода и водо-
рода при переходе через зону реакции.

Концентрации инертного компонента и

топлива связаны соотношением

c = i
Mi

Mc

a

1− a
, (5)

где M — молярная масса, a — доля топлива в

шихте.
Удельная поверхность частиц

F = 6Φ/r. (6)

При выводе этого соотношения предполага-
лось, что частицы имеют форму куба.

Выражения для коэффициента теплоотда-
чи и критериев Re и Pr имеют вид

α =
λNu
2r

, Re =
(1− Φ)ρgv2r

µ
, Pr =

Cgµ

λ
, (7)

где µ — динамическая вязкость воздуха. Ис-
пользовалось следующее эмпирическое выра-
жение для критерия Nu [14]:

Nu = 2 + 1.1Re0.6Pr1/3. (8)

Система (1)–(8) замыкается соответству-
ющими граничными условиями:

X = −Ll: Tg = T0; X = Lr: Ts = T0. (9)

Система решалась модифицированным

методом Эйлера со вторым порядком точности

по координате [15].
В качестве начальных параметров бы-

ли заданы параметры лабораторной экспе-
риментальной установки. Характерный раз-
мер частиц принят равным 0.01 м, коэффи-
циент упаковки 0.55. Удельный расход возду-
ха, если не оговорено дополнительно, равнялся
0.28 м3/(с·м2) (или 1 000 м3/(ч·м2)). Начальная
температура 25 ◦С. Термодинамические харак-
теристики веществ приведены в справочнике

[12].
Расчеты проводились до значений темпе-

ратур не более 4 000 ◦С при использовании

термодинамических характеристик инертного

компонента, как у графита, и не более 2 000 ◦ С
в случае термодинамических характеристик,
как у корунда.

Согласно работе [16] общую картину

ФГ можно представить следующим образом

(рис. 2,а). В зависимости от соотношения

теплоемкостей потоков газовой и конденсиро-
ванной фаз различают три пространственные

структуры (слева направо): нормальная вол-
на горения, точка инверсии и инверсная волна
(рассматривается бесконечный реактор). Нор-
мальная волна реализуется, когда доля горю-
чего компонента в исходной смеси такова, что
теплоемкость потока газовой фазы меньше теп-
лоемкости потока конденсированной фазы, т. е.
тепло, выделяющееся в зоне реакции, уносит-
ся из нее с твердыми продуктами реакции.
Инверсная волна реализуется, когда теплоем-
кость потока газа больше теплоемкости пото-
ка конденсированной фазы, т. е. тепло из зоны
реакции уносится с газообразными продуктами

реакции. Точка инверсии— это точка, разделя-
ющая области нормальных и инверсных волн, в
которой теплоемкости потоков фаз равны. Точ-
ка равенства теплоемкостей потоков появля-
ется вследствие пренебрежения зависимостью

теплоемкости фаз от температуры и состава. В
этом случае тепло, выделяющееся в ходе про-
цесса, остается в зоне реакции, неограниченно
повышая температуру в ней (для случая адиа-
батического реактора).
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Рис. 2. Схематическое изображение (а) и результаты расчетов (б) пространственной струк-
туры волны горения в зависимости от соотношения теплоемкостей потоков фаз:
G0 — начальный расход окислителя, T0, Tb — начальная и максимальная температуры, u — ли-
нейная скорость фронта горения, v — скорость фильтрации воздуха

На рис. 2,б представлены рассчитанные

профили температуры, полученные на основе
модели. В зависимости от соотношения теп-
лоемкостей потоков газовой и конденсирован-
ной фаз можно выделить три пространствен-
ные структуры (слева направо): нормальная
волна, вместо точки инверсии — переходная

волна, инверсная волна. Структуры нормаль-
ной и инверсной волн аналогичны представ-
ленным выше, за исключением области пред-
варительного подогрева и тепловой релаксации

возле торцов реактора. Вместо точки инверсии
появляется область переходной волны горения,
в которой необходимо учитывать вынос теп-
ла одновременно и твердыми, и газообразными
продуктами реакции.

Рассмотрим результаты расчета теплооб-
мена твердых продуктов сгорания с газифици-
рующим агентом (вторая схема на рис. 2,б, ле-
вая часть). Конвективная волна теплообмена
отстает от фронта реакции, и твердые продук-
ты сгорания выводятся из реактора горячими

(вынос тепла). Из рассмотрения теплообмена
между газообразными продуктами сгорания и

исходной смесью (правая часть графика) вид-
но, что профиль волны в области высоких тем-
ператур соответствует случаю, когда скорость
конвективной волны теплообмена меньше ско-
рости фронта реакции, в то время как в обла-
сти низких температур он соответствует слу-

чаю, когда скорость конвективной волны теп-
лообмена превышает скорость фронта и газо-
образные продукты сгорания выносят тепло из

реактора (выходят горячими). В области высо-
ких температур скорость конвективной волны

теплообмена меньше скорости фронта реакции,
а в области низких температур — наоборот.
В то же время отметим, что результирующий
поток энтальпии остается постоянным в обла-
сти реактора, где происходит теплообмен меж-
ду газообразными продуктами реакции и ис-
ходной смесью. Его величина положительная,
т. е. происходит вынос тепла из реактора га-
зообразными продуктами реакции. Таким об-
разом, тепло, выделяющееся в зоне реакции в
режиме переходной волны, выносится из обоих
торцов реактора одновременно как твердыми,
так и газообразными продуктами реакции.

На рис. 3 представлена зависимость тем-
ператур фаз в характерных точках реактора

от доли топлива в исходной смеси для различ-
ных теплофизических характеристик инертно-
го компонента. Видно, что значения максиму-
мов кривых не меняются при изменении теп-
лофизических свойств инертного компонента.
То есть при увеличении удельной теплоемко-
сти инертного компонента область переходной

волны сдвигается в сторону больших значений

массовой доли топлива. Максимум температу-
ры горения наблюдается в области переходной
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Рис. 3. Зависимость температур фаз от доли
горючего для различных теплофизических ха-
рактеристик инертного компонента (1 — гра-
фит, 2 — корунд)

волны. На кривых температур продуктов реак-
ции, выходящих из реактора, можно выделить
три области: область нормальных волн горе-
ния, где газообразные продукты реакции вы-
ходят из реактора при начальной температу-
ре, а твердые продукты реакции — горячими;
область инверсных волн, где, наоборот, твер-
дые продукты реакции находятся при началь-
ной температуре, а газообразные продукты вы-
ходят из реактора горячими; область переход-
ных волн, где и газообразные, и твердые про-
дукты сгорания выносят тепло из реактора (их
температура на выходе выше начальной).

На рис. 4 представлены распределения по
длине реактора температур в газовой и кон-
денсированной фазах переходной волны в слу-
чае «бесконечного» и «короткого» реакторов.
«Бесконечным» будем называть такой реактор,
длины которого хватает, чтобы температуры

газовой и твердой фаз сравнялись при тепло-
обмене, «коротким» — если длины реактора

не хватает, чтобы температуры фаз сравня-
лись. В случае «короткого» реактора реали-
зуется симметричное распределение темпера-
тур, а для «бесконечного» реактора имеем про-
филь нормальной волны, распространяющейся
по предварительно нагретому материалу.

На рис. 5 представлены зависимости

теплового эффекта реакции и отношения

пар/кислород от доли горючего при задан-
ной температуре горения. Видно, что для под-
держания постоянной температуры горения во

всем интервале значений а необходимо в обла-
сти переходных волн значительно увеличивать

Рис. 4. Профили температур переходной волны в
случае «бесконечного» и «короткого» реакторов

Рис. 5. Зависимость мощности тепловыделения,
величины адиабатических разогревов и отноше-
ния пар/кислород от доли горючего
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Рис. 6. КПД процесса газификации в плоскости
«отношение пар/кислород — доля топлива»

количество подаваемого пара. При этом тепло-
та реакции в этой области (т. е. то тепло, ко-
торое уносится из реактора) достигает мини-
мума. Видно, что в области переходных волн
увеличение количества подаваемого пара (с це-
лью понижения температуры в зоне с 1 000 до
800 ◦С) практически не сказывается на вели-
чине тепла, выносимого из зоны реакции.

На рис. 6 показаны значения КПД гази-
фикации в плоскости «отношение пар/кисло-
род — доля горючего компонента». Под КПД
понимается отношение теплоты сгорания газо-
образных продуктов газификации (за вычетом
тепла, необходимого для перевода воды в газо-
образное состояние) к теплоте сгорания исход-
ного твердого топлива (КПД = (mHm(T0) +
hHh(T0) − w0Lw)/cHc(T0), где Lw — удель-
ная теплота парообразования). На рисунке для
сравнения представлены результаты, получен-
ные на основе модели, и результаты термо-
динамического расчета газификации твердого

топлива в бесконечном реакторе [17]. Можно
отметить, что до тех пор, пока реактор являет-
ся «бесконечным» (области нормальных и ин-
версных волн горения, а также высокие значе-
ния температуры горения (малые количества
пара)), значения КПД, полученные на основе
модели, совпадают со значениями КПД из ра-
боты [17]. Однако в области переходных волн
размер реактора начинает влиять на характе-
ристики процесса. Вследствие того, что тепло-
емкости потоков фаз близки, ширина зон теп-
лообмена увеличивается. Реактор становится
«коротким». Продукты горения выходят из ре-
актора более горячими, уменьшается эффек-
тивность рекуперации тепла, как следствие,

Рис. 7. Объемный состав газообразных про-
дуктов горения

уменьшается температура в зоне, что приво-
дит к уменьшению значений КПД.

На рис. 7 показаны результаты расчета со-
става газообразных продуктов горения в срав-
нении с экспериментальными данными [18].
Эксперименты проводились в кварцевом ре-
акторе периодического действия. Внутренний
диаметр реактора равнялся 46 мм, толщина
стенки 2 мм. В качестве исходной засыпки ис-
пользовалась смесь активированного угля АГ-3
(зольность 9 %) с инертным компонентом (ша-
мот ШБ-8). Для уменьшения боковых теплопо-
терь стенки реактора экранировались алюми-
ниевой фольгой. При сопоставлении результа-
тов расчета состава газообразных продуктов

с экспериментальными данными можно сде-
лать вывод, что состав газовой фазы продук-
тов на выходе из реактора далек от термоди-
намически равновесного. Существенное отли-
чие по составу в случае нормальной и переход-
ной волн горения обусловлено тем, что за узкой
зоной реакции газофазные продукты горения

быстро охлаждаются. Однако в случае инверс-
ных волн горения ситуация несколько иная, так
как в инверсных волнах существует протяжен-
ная горячая зона восстановления, после кото-
рой идет узкая зона охлаждения газовой фазы.
Поэтому в случае инверсных волн состав газо-
образных продуктов сгорания приближается к

термодинамически равновесному, соответству-
ющему температуре зоны восстановления. И
хотя применение термодинамически равновес-
ного расчета состава газообразных продуктов

сгорания более оправдано только в случае ин-
версных волн, прослеживается адекватное от-
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ражение качественных зависимостей состава.
Результаты термодинамического расчета со-
става выходящего газа нужно интерпретиро-
вать как оценку сверху по содержанию СО и

H2 в газообразных продуктах. Таким образом,
термодинамический расчет важен для оценки

сверху КПД газификации.
Область переходных волн — область мак-

симальных значений КПД процесса, поэтому
она представляет наибольший интерес для ис-
следования. В области переходных волн за счет
того, что тепло из реактора выносится одновре-
менно и твердыми, и газообразными продукта-
ми сгорания, реализуются случаи, когда даже
достаточно длинный реактор становится «ко-
ротким». В случае «короткого» реактора на-
блюдается иное поведение характеристик ФГ

вследствие увеличения ширины зон теплообме-
на.Однако в случае условно «бесконечного» ре-
актора результаты, полученные на основе дан-
ной модели, согласуются с представленными в
работах [17, 19, 20].

Итак, в настоящей работе рассмотрено по-
ведение характеристик ФГ в области переход-
ных волн в предположении бесконечно узкой

зоны реакции. Представляет интерес исследо-
вать поведение процесса при более детальном

рассмотрении зоны химических превращений и

зоны вторичных реакций (реакций восстанов-
ления).
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