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Введение 
Целью данной работы является разра-

ботка физико-химической модели активных 
зон газогенератора плотного слоя обращен-
ного процесса (ГОП), работающего на угле 
или брикетированном твердом топливе раз-
личного происхождения. На рисунке 1 приве-
дена упрощенная принципиальная схема 
ГОП, из которой видно, что основное отличие 
ГОП от газогенератора прямого процесса со-
стоит в том, что дутьевые газы и медленно 
опускающийся плотный слой топлива дви-
жутся сверху вниз в попутном направлении, а 
не на встречу друг другу [1, 2]. 

 
Предлагаемая модифицированная 

принципиальная схема ГОП 
Предлагаемая модель газогенератора 

несколько отличается от схемы, приведенной 
на рисунке 1. Основное отличие состоит в 
том, что между II и III зонами находится до-
вольно протяженная инертная зона 0 (в кото-
рой практически не протекают ни какие физи-
ко-химические процессы). Причем зоны I, II и 
0 теплоизолированы футеровкой. В конце II 
зоны летучие и пиролизные газы отводятся в 
рядом расположенный котел-утилизатор 
(воздухо- и водоподогреватель), где сгорают 
с воздухом. Значительная часть продуктов 
сгорания летучих и пиролизных газов подает-

ся в зону I ГОП для обеспечения процесса 
полукоксования. Основное дутье для процес-
са газификации (воздух и пар) подается в 
начале зоны III ГОП. Таким образом, основ-
ные физико-химические процессы газифика-
ции протекают в зонах III и IV при наличии 
минимального (незначительного) количества 
пиролизных газов, которые полностью сгора-
ют в зоне III. Реактор ГОП в районе зон III и IV 
окружен водяной рубашкой (пароперегрева-
телем). 

 
Рисунок 1 – Газогенератор обращенного про-
цесса (ГОП): I – зона сушки; II – зона выхода 
летучих; III – окислительная зона; IV – вос-
становительная зона; V – зольная подушка 
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Математическая модель ГОП 

На вход газогенератора – в модели 
условно будем полагать начало зоны III (

0z ) - подаѐтся дутьевая смесь (воздуха с 

водяным паром). На поверхности твердых 
частиц (брикетов) протекают гетерогенные 
(1-4), а в поровом пространстве - гомогенные 
(5-7) реакции макрокинетики (рассматриваем 
совместную модель для окислительной III и 
восстановительной IV зон реактора), соответ-
ствующим тепловым эффектом [3]: 
1)   С + О2 = СО2 + 393,3 кДж/моль; 
2)   С + СО2 = 2СО -172,4 кДж/моль; 
3)   С + Н2О = СО + Н2 -131,4 кДж/моль; 
4)   С + 2Н2 = СН4 + 74,9 кДж/моль. 
5)   2СО + O2 = 2СО2 + 565,7 кДж/моль; 
6)   2Н2 + О2 = 2Н2О + 483,7 кДж/моль, 
7)   СО + Н2О = СО2 + Н2 + 41,0 кДж/моль; 

Примем для обозначения фаз рассмат-
риваемой гетерогенной системы индексы для 
твѐрдой фазы - «C» - твѐрдый реагент, 
«b» - балласт, а для обозначения компонен-
тов газовой фазы – общий индекс «j», в том 

числе «1» - кислород 2O , «2» - азот 2N , 

«3» - водяной пар OH2 , «4» - двуокись уг-

лерода 2CO , «5» - окись углерода (моноок-

сид) CO , «6» - водород 2H , «7» - метан 

4CH . С целью учѐта реального состава ат-

мосферного воздуха, аргон Ar  условно за-

меняем азотом 2N . Полагаем, что скорость 

каждого j-го компонента газовой фазы отно-
сительно твѐрдой фазы равна скорости 

фильтрации фj ww  , а скорость движения 

твердой фазы относительно стенки реактора 

постоянна constCu . 

Запишем уравнения, описывающие про-
цесс газификации (рис. 1) [1, 4, 5]: 

- уравнения неразрывности для каждого 
j-го компонента газовой фазы 
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где j  - действительная плотность j-го ком-

понента газовой фазы, фw  - скорость филь-

трации относительно твѐрдой фазы, 

jM  - молярная масса j-го компонента, 

iW  - скорость i-й гетерогенной или гомоген-

ной реакции (для продуктов реакции знак 
«+»); 

-  уравнение неразрывности для твѐрдой 
фазы 

 4321
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d
u CCC 


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где   - глубина выгорания угля (изменяется 

от 0 до 1), 
0
C  - начальная плотность углеро-

да, CM  - молярная масса углерода; 

- общее для всей гетерогенной системы 
уравнение теплового баланса (изотермиче-

ское приближение      zTzTzT Cg   для 

любой заданной толщины плотного слоя 

толщиной от z  до dzz  ) 
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где jc  - теплоемкость j-го компонента газо-

вой фазы, Cc  - теплоѐмкость углерода, 

bc  - теплоемкость балласта, b  - плотность 
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балласта, iQ - молярная теплота i-й гомоген-

ной или гетерогенной реакций, λ – приведѐн-
ный коэффициент теплопроводности пори-
стой среды,   - приведѐнный коэффициент 

теплоотдачи между пористой средой и стен-

кой реактора с температурой 0T , 

genr  - внутренний радиус газогенератора; 

- уравнение закона Дарси (для пористых 
сред) 

ф

ф

k

w

dz

dp
 ,                                                   (10) 

где р - давление, kф - коэффициент фильтра-
ции, который можно вычислить, используя 
соотношение Козени-Кармана [6] (следует 
отметить, что закон применим для чисел 
Рейнольдса меньше или порядка единицы); 

- уравнения состояния для j-х компонен-
тов газовой фазы 
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- уравнения скорости i-й газофазной (го-
могенной) реакции 
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- макрокинетический закон горения кокса 
(скорость реакции) по i-м реакциям газифика-
ции углерода с j-м компонентом газовой фазы 

  1SiCii KKW ,                                   (13) 
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где CS  - приведенная площадь активной по-

верхности угля, 
rA  - зольность угля в %, 

  - порозность пористой среды, 0d  - средний 

диаметр частиц (брикетов) пористой среды, 

SiK  - коэффициент площади i-й реакции га-

зификации, ijA  - концентрация j-го компонен-

та газовой фазы участвующей в i-й реакции, 

ij  - стехиометрический коэффициент, 

NuD - диффузионное число Нуссельта, 

Dj - коэффициент диффузии j-го компонента, 

Wik  - кинетическая скорость i-й реакции, вы-

числяемая исходя из закона Аррениуса с 

энергией активации iE  и предположения о 

существовании полюса скоростей [7]. 

Система (1)-(13) дополняется двумя за-

мыкающими уравнениями: 

- уравнение альтернативного условия 

прекращения горения 

  01 p ,                                                (14) 

- кинематическое условие стационарно-

сти процесса (скорости горения на фронте 

пламени fw или относительно стенки реак-

тора fu ) 

0 fCf wuu .                                     (15) 

Граничные условия задачи учитывают, 

что рассматривается прямоточный реактор с 

теплоизолированным входом (секции I и II) и 

секцией V с отводящим генерируемый газ 

устройством, нарушающим сплошность дви-

жения твердофазных компонентов, то есть 

имеем: 

(на входе в реактор, начало зоны III,  при z=0) 
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(на выходе из реактора, начало зоны V, при 

z=h) 
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Кроме того, на фронте пламени имеем 

0    0    21  Of AA,
dz

dT
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Численное решение задачи 

Система уравнений (1)-(18) решается 

численным интегрированием методом Рунге-

Кутты путем последовательных итераций. 

Отметим, что в настоящее время суще-

ствует несколько альтернативных физико-

химических моделей горения твердого топли-

ва в пористых средах [8-12]. 
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