
 3 (92) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 104 

ÓÄÊ 51-74:662.7 

Ò.À. Øàðàáóðà  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

ÃÀÇÈÔÈÊÀÖÈÈ È ÑÆÈÃÀÍÈß ÂÎÄÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ 

ÒÎÏËÈÂÀ Â ÖÈÊËÎÍÍÎÌ ÏÐÅÄÒÎÏÊÅ 

 

Аннотация. Приведена методика математического моделирования при 

использовании программного пакета “SigmaFlow”, который позволяет 

описывать процессы аэродинамики и теплообмена при термической пе-

реработке топлив. При моделировании учтены особенности горения и 

газификации водоугольного топлива и использовались кинетические 

константы и значения энергий активации, наиболее полно описываю-

щие реальный процесс переработки топлива. В результате моделиро-

вания процессов газификации и сжигания водоугольного топлива в ци-

клонном предтопке с горизонтальной осью цилиндрических камер полу-

чены температурные поля и поля концентраций угольных частиц по се-

чению предтопка, а также составы продуктов термической переработ-

ки. 

Ключевые слова: водоугольное топливо, программный пакет 

“SigmaFlow”, термическая переработка, циклонный предтопок, темпе-

ратурное поле, концентрация веществ. 

 

Ââåäåíèå 

Óêðàèíà ðàñïîëàãàåò çíà÷èòåëüíûìè çàïàñàìè íèçêîêàëîðèé-

íûõ óãëåé, øèðîêîå è ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò 

çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ áàçó ñòðàíû. Ïåðñïåêòèâíûì 

íàïðàâëåíèåì ïðèìåíåíèÿ íèçêîêàëîðèéíûõ ýíåðãîíîñèòåëåé êàê 

òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íà èõ îñíîâå âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà, êî-

òîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ àãðåãà-

òàõ [1]. Ïîñêîëüêó âîäîóãîëüíîå òîïëèâî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íî-

âûì âèäîì òîïëèâà, à ìåõàíèçì åãî òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè îòëè-

÷åí îò ïåðåðàáîòêè óãëÿ, òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäî-

óãîëüíîãî òîïëèâà â ýíåðãåòèêå íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ðåæèìíûå 

ïàðàìåòðû è îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé ïåðå-

ðàáîòêè ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ êîíñòðóêöèé òîïî÷íûõ àãðåãàòîâ. 
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Ñîâðåìåííûå òîïî÷íûå àãðåãàòû îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîá-

ðàçèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñõåì, à àýðîäèíàìèêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññû ãîðåíèÿ è òåïëîîáìåíà â òîïî÷-

íûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñîçäàíèè òîïî÷íûõ óñò-

ðîéñòâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, îñíî-

âàííîå íà ôèçè÷åñêèõ çàêîíàõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû àýðîäèíàìè-

êè è òåïëîîáìåíà. 

Îäíèì èç ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, êîòîðûé ýôôåêòèâíî îïèñû-

âàåò ïðîöåññû àýðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà â òîïî÷íûõ óñòðîéñòâàõ, 

ÿâëÿåòñÿ ïàêåò äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ “SigmaFlow” (Êðàñíî-

ÿðñêèé ôèëèàë èíñòèòóòà òåïëîôèçèêè èì. Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ 

ÐÀÍ, Ðîññèÿ), êîòîðûé ïîêàçàë âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè èññëåäîâàíèè 

øèðîêîãî êëàññà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è 

îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îáúåêòîâ òåïëîýíåðãå-

òèêè, ãèäðîýíåðãåòèêè è àòîìíîé ýíåðãåòèêè [2-4]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è öåëè èññëåäîâàíèÿ 

Òåðìè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ïðåäëàãàåòñÿ 

îñóùåñòâëÿòü â öèêëîííîì ïðåäòîïêå ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ öèëèíä-

ðè÷åñêèõ êàìåð. Öèêëîííûé ïðåäòîïîê ñîñòîèò èç êàìåðû ïðåäâàðè-

òåëüíîé ïåðåðàáîòêè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûõîä è ãîðåíèå ëåòó÷èõ 

âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà, è íåïîñðåäñòâåííî êàìåðû äëÿ ñæèãàíèÿ èëè 

ãàçèôèêàöèè. Äàííûé ïðåäòîïîê èìååò òàíãåíöèàëüíóþ àýðîäèíàìè-

÷åñêóþ ñõåìó äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé Â ïðåäòîïîêå ïðåäïîëàãàåòñÿ 

èñïîëüçîâàíèå ïîòî÷íîé àâòîòåðìè÷åñêîé òåõíîëîãèè â çàêðó÷åííîì 

ïîòîêå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà è âûñîêóþ 

ñòåïåíü êîíâåðñèè óãëåðîäà [5]. 

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé òî-

ïî÷íûõ ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè è ñæèãàíèÿ âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â 

öèêëîííîì ïðåäòîïêå ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â 

ïðîãðàììíîì ïàêåòå “SigmaFlow” ñ ó÷åòîì îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííî-

ñòåé òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ïðîãðàììíîì ïàêåòå “SigmaFlow” ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òå÷åíèå ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì è òóðáó-

ëåíòíûì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå, òàê æå êàê è ëàìè-

íàðíîå, ìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà. Â ïðî-

ãðàììå “SigmaFlow” â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ 
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ñòàíäàðòíàÿ k-ε ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèé êëàññ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, âêëþ÷àþùèõ êàê ñäâèãîâóþ, òàê 

è ãðàâèòàöèîííóþ òóðáóëåíòíîñòü è ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíî-

ñòè ïåðâîãî óðîâíÿ çàìûêàíèÿ. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äàííóþ 

ìîäåëü, âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

, (1) 

, (2) 
ãäå  - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé,  - ñêîðîñòü 

äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîñòè, - óñðåäíåííîå ïî âðåìåíè ïîëå ñêîðî-

ñòåé, - òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü,  - äèíàìè÷åñêàÿ (ìîëåêóëÿðíàÿ) 

âÿçêîñòü, P - ñêîðîñòü ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòè, , , Ñ1, C2 – êîí-

ñòàíòû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, êîòîðûå ñîãëàñíî [6] ñîñòàâëÿþò: =1,0, 

=1,3, Ñ1=1,44, C2=1,92. 

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì 

âèäå: 

,  (3) 
ãäå  - ýíòàëüïèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû,  - êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè,  – èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí, îòâå÷àþùèé çà ïðèòîê (îòòîê) 

ýíåðãèè â ïðîöåññå õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ, èçëó÷åíèÿ, èëè êà-

êèõ-ëèáî äðóãèõ ïðîöåññàõ.  

Ñâîéñòâà âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà, òàêèå êàê òåïëîïðîâîäíîñòü, 

ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, ýíòàëüïèÿ, äèíàìè÷åñêàÿ âÿç-

êîñòü ìîëÿðíàÿ ìàññà îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ìàññîâûå äîëè åãî êîìïî-

íåíòîâ. 

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ: 

 (4) 

, 
ãäå - ìàññîâàÿ äîëÿ m-òîé êîìïîíåíòû, - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 

êîìïîíåíòà m, – èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí, îòâå÷àþùèé çà èçìåíåíèå 

êîìïîíåíòû â ïðîöåññàõ õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ èëè â êàêèõ-ëèáî 

äðóãèõ ïðîöåññàõ. 

Âáëèçè ñòåíîê òóðáóëåíòíûé ïîòîê èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó 

ñî çíà÷èòåëüíûìè ãðàäèåíòàìè. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè, çàíèìàþùåé 
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ïîðÿäêà 20% òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ãåíåðèðóåòñÿ îêîëî 80% 

âñåé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèñòåíî÷íûõ òå-

÷åíèé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé, ñâÿçûâàþùèé ïà-

ðàìåòðû òå÷åíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì äî ñòåíêè, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óïðîùåííûõ ðåøåíèé òóðáóëåíòíîãî òå-

÷åíèÿ. Â îñíîâå óïðîùåíèÿ ëåæàò ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ: ëî-

êàëüíîå ðàâíîâåñèå ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé (ëîêàëüíàÿ 

ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà òóðáóëåíòíîñòè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñêîðîñòüþ 

âÿçêîé äèññèïàöèè), ïîñòîÿíñòâî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü 

ñëîÿ, ïðåíåáðåæèìî ìàëûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ âäîëü ïîòîêà, ëîêàëü-

íàÿ èçîòðîïíîñòü äèññèïèðóþùèõ âèõðåé, óíèâåðñàëüíîñòü ïðîôèëÿ 

ñêîðîñòè (ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà). 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ øèðî-

êî èçâåñòíûé ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ 

â ðàçáèåíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà êîíòðîëüíûå îáúåìû (ðèñ. 1) è èí-

òåãðèðîâàíèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ïî êàæäîìó êîíòðîëü-

íîìó îáúåìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íî ðàçíîñòíûõ ñîîòíîøåíèé. Ñâîé-

ñòâà ìåòîäà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [7,8]. Â äàí-

íîì ïàêåòå èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîáëî÷íûå ñòðóêòóðèðîâàííûå êðèâîëè-

íåéíûå ñåòêè ñ èñêëþ÷àåìûìè îáëàñòÿìè. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ê âû÷èñëåíèþ ïîòîêîâ ÷åðåç ãðàíü êîíòðîëüíîãî îáúåìà 

 

Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå ðàäèàöèîí-

íî-êîíâåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òîïî÷íîé ñðåäîé è îãðàíè÷è-

âàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé íåèçîòåðìè÷íîñòè, 

ñëîæíîé àýðîäèíàìèêè è ãîðåíèÿ òîïëèâà, ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ 

è ðàññåÿíèÿ ñåëåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. Âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé óðî-

âåíü ñðåäû è ïîâåðõíîñòåé îáóñëàâëèâàåò ïðåîáëàäàíèå ðàäèàöèîííî-

ãî òåïëîîáìåíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâîãî ðàñ÷åòà 
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ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ó÷åòó ðàäèàöèîííîé ñî-

ñòàâëÿþùåé â ñóììàðíîì òåïëîîáìåíå. 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ òîïëèâíûõ 

÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ëàãðàíæà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ 

÷àñòèö îñíîâíûìè ñèëàìè, âîçäåéñòâóþùèìè íà ÷àñòèöó, ÿâëÿþòñÿ 

ñèëà ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ) è ñèëà òÿæåñòè.  

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû çàïèñûâàåòñÿ êàê: 

, (5) 

ãäå , 
 – äèàìåòð ÷àñòèöû, - i-àÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ãàçà, 

,  - ñðåäíÿÿ i-àÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ãàçà,  - ïóëüñà-

öèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ãàçà, - i-àÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè 

÷àñòèöû,  - êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Êîýôôèöèåíò  äëÿ ðàçëè÷íûõ , ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:  

  (6) 
Ó÷åò òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà íà äâèæåíèå ÷àñòèöû ïðîèçâîäèò-

ñÿ ââåäåíèåì ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè ãàçà â óðàâíåíèå äâè-

æåíèÿ äëÿ ÷àñòèö. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîäîóãîëüíîå òîïëèâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèñ-

êðåòíûì íàáîðîì ÷àñòèö, êîòîðûå ïîäàþòñÿ ÷åðåç ôîðñóíêè â òîïî÷-

íóþ êàìåðó. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è ãàçèôèêàöèè 

âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â ïðîãðàììå “SigmaFlow” èñïîëüçóåòñÿ ìîäè-

ôèöèðîâàííàÿ äèôôóçèîííî – êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ.  

Ïåðâûé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîãðåâå è èñïàðåíèè âëàãè èç òî-

ïëèâà. Ïðè èñïàðåíèè âëàãè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü èñïàðåíèÿ îòäåëü-

íîé êàïëè, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 

âîäÿíîãî ïàðà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è â îáúåìå:  

,  (7) 
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ãäå  – ìîëÿðíûé ïîòîê ïàðà,  – êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåíîñà,  – 

êîíöåíòðàöèÿ ïàðà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû,  – êîíöåíòðàöèÿ ïà-

ðà â îáúåìå. 

Ïîñëå èñïàðåíèÿ âëàãè ïðîèñõîäèò ðàñïàä ÷àñòèöû. Îáðàçî-

âàâøèåñÿ ïîñëå ðàñïàäà ÷àñòèöû âûãîðàþò ïî ìîäåëè âîñïëàìåíåíèÿ 

è ãîðåíèÿ ÷àñòèöû óãëÿ [9,10]. À äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ãàçèôèêà-

öèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ðåàëèçî-

âàíû ðåàêöèè ïàðîâîçäóøíîé êîíâåðñèè óãëÿ. Íî ïðè ýòîì íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîöåññ ãîðåíèÿ âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà îòëè÷à-

åòñÿ îò ãîðåíèÿ óãëÿ [11,12] è, ñîîòâåòñòâåííî, îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ 

êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò è ýíåðãèé àêòèâàöèè. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðî-

öåññîâ ñæèãàíèÿ è ãàçèôèêàöèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â ïðåäëîæåí-

íûé ïðîãðàììíûé ïàêåò çàëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå ðåàêöèè è óòî÷-

íåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ è ýíåðãèé àêòèâàöèè ïðèìåíè-

òåëüíî ê äàííîìó òîïëèâó [13-15]. Ýòî ïîçâîëèëî íàèáîëåå ïîëíî è 

ïðèáëèæåííî ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì îïèñàòü ïðîöåññû ãîðåíèÿ è ãà-

çèôèêàöèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà.  

Â ïðîöåññå âûãîðàíèÿ ÷àñòèöû óãëÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå åå 

ìàññû è äèàìåòðà, ïëîòíîñòü ÷àñòèöû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 

Èçìåíåíèå äèàìåòðà ÷àñòèöû çà ñ÷åò ãîðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ 

óðàâíåíèåì 

,  (8) 

ãäå  -ïëîòíîñòü êîêîñâîãî îñòàòêà,  -ñêîðîñòü ãîðåíèÿ óãëåðîäà. 

Òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ 

ýíåðãèè  

, (9) 

ãäå 
-òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèöû, -ñòåïåíü ÷åðíîòû ìàòåðèàëà 

÷àñòèöû,  -êîýôôèöèåíò èçëóåíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, -

òåìïåðàòóðà èçëó÷àþùåãî îáúåìà,  -òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû,  -

êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è,  -óäåëüíûé òåïëîâîé ýô-

ôåêò ðåàêöèè. 

Îñëàáëåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, êîòîðîå îáúÿñíÿåòñÿ 

âûõîäîì ïàðî- è ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ ñ ïîâåðõíîñòè óãîëüíûõ ÷àñ-

òèö âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ïðè èõ ðàçîãðåâå, ìîæíî ó÷èòûâàòü âåäå-
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íèåì ÷èñëà Íóññåëüòà â çàâèñèìîñòè îò êðèòåðèÿ Ïåêëå âíåøíåãî 

îìûâàíèÿ ( ) è êðèòåðèÿ Ïåêëå ãàçîâûäåëåíèÿ ( ) 

, (10) 

ãäå ,  (11) 
ãäå - ñêîðîñòü âûõîäà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è ëåòó÷èõ. 

Òàê êàê ïðè ãîðåíèè óãëåðîäíûõ ÷àñòèö òåïëîîáìåí ñ ãàçîâîé 

ñðåäîé ïðîòåêàåò áîëåå èíòåíñèâíî [16], òî â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 

ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ íà 

êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí.  

, (12) 
ãäå  - ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà 

ìåæäó ãîðÿùèìè óãîëüíûìè ÷àñòèöàìè è ãàçîì, - êîýôôèöèåíò 

êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðè îòñóòñòâèè ãî-

ðåíèÿ. 

Èçâåñòíî [17], ÷òî êîýôôèöèåíò , ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 

ïðîöåññà ãîðåíèÿ íà êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ìåæäó ÷àñòèöàìè 

óãîëüíîé ïûëè è ãàçîâîé ñðåäîé, â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå, ìàëî çà-

âèñÿò îò ðàçìåðîâ ÷àñòèöû è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ãàçîâîé ñðå-

äå, è â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1200-1600 Ê êîýôôèöèåíò  ìîæåò 

áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåì âèäå: 

.  (13) 
Ïðîãðàììíûé ïàêåò “SigmaFlow” ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òåìïåðà-

òóðû è êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ è óãîëüíûõ ÷àñòèö â 

öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè è ïî äëèíå êàæäîé êàìåðû, à òàêæå âåêòîðíîå 

ïîëå ñêîðîñòåé äëÿ êàæäîé êàìåðû òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîäî-

óãîëüíîãî òîïëèâà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà  íà âõîäå 

â êàæäóþ êàìåðó ïðåäòîïêà ñîñòàâëÿåò 400îÑ, à òåìïåðàòóðà òîïëèâà 

ïðè ïîäà÷å ñîñòàâëÿåò 150îÑ. Ïîäîãðåâ ýíåðãîíîñèòåëåé íà âõîäå â 

ïðåäòîïîê îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî òåìïåðàòóðíî-

ãî óðîâíÿ ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè [18]. Ðàñ÷åòû ïðîèçâî-

äèëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê âîäîóãîëüíîãìó òîïëèâó èç ãàçîâîãî óãëÿ 

óêðàèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ Qí
ð=15,1 ÌÄæ/êã è 

ñîäåðæàíèåì òâåðäîé ôàçû 61,5%. 
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Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé íà èññëåäóåìûé îáúåêò (öèêëîííûé 

ïðåäòîïîê) íàêëàäûâàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü öèêëîí-

íîãî ïðåäòîïêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü öèêëîííîãî ïðåäòîïêà 

 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå îñíîâíûõ 

óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî ñîñòàâà ïðî-

äóêòîâ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè òîïëèâà ïðèíèìàåòñÿ êîýôôèöèåíò 

ðàñõîäà îêèñëèòåëÿ è òåìïåðàòóðà ïðîöåññà. Õàðàêòåðèñòèêè òåìïå-

ðàòóðíûõ ïîëåé ïî ñå÷åíèþ öèêëîííîãî ïðåäòîïêà ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñóíêå 3. 

 
à  

 
á 

Ðèñóíîê 3 - Ïîëå òåìïåðàòóð â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ïðè ãàçèôèêà-

öèè (à) è ãîðåíèè (á) âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà, °Ñ 



 3 (92) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 112 

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðè ãàçèôèêàöèè âîäî-

óãîëüíîãî òîïëèâà òåìïåðàòóðà â ïåðâîé êàìåðå ïðåäòîïêà ñîñòàâëÿåò 

300-500 îÑ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ âûõîäà è ÷àñòè÷-

íîãî ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ òîïëèâà. Âî âòîðîé êàìåðå ïðåäòîïêà, ãäå ïðî-

èñõîäèò äîãîðàíèå ëåòó÷èõ è ãàçèôèêàöèÿ òîïëèâà, óðîâåíü òåìïåðà-

òóð ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 900 îÑ. 

Ïðè ñæèãàíèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â ïåðâîé êàìåðå ïðåä-

òîïêà ïðîèñõîäèò âûõîä è ãîðåíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ è òåìïåðàòóðà 

ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 900-1100 îÑ. Âî âòîðîé êàìåðå íàáëþäàåòñÿ àê-

òèâíîå ãîðåíèå êîêñîâîãî îñòàòêà òîïëèâà, à òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 

1300-1500 îÑ. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî ïîòîê ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ âîäî-

óãîëüíîãî òîïëèâà ïî ñå÷åíèþ öèêëîííîãî ïðåäòîïêà íà âûõîäå èìååò 

ðàâíîìåðíóþ òåìïåðàòóðó. 

Êîíöåíòðàöèÿ óãîëüíûõ ÷àñòèö â ïî ñå÷åíèþ öèêëîííîãî ïðåä-

òîïêà ïðè ãàçèôèêàöèè è ñæèãàíèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 4 

 
à 

 
á 

Ðèñóíîê 4 –Êîíöåíòðàöèÿ óãîëüíûõ ÷àñòèö â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè 

ïðåäòîïêà ïðè ãàçèôèêàöèè (à) è ãîðåíèè (á) âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà, 

êã/ì3 
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Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òåðìè÷åñêîé 

ïåðåðàáîòêå âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â öèêëîííîì ïðåäòîïêå ïðèñóòñò-

âóåò íåçíà÷èòåëüíûé ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã òîïëèâà. Ïðè ýòîì ñòå-

ïåíü êîíâåðñèè óãëåðîäà ïðè ãàçèôèêàöèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ñî-

ñòàâëÿåò 90,8 %, à ïðè ñæèãàíèè îíà äîñòèãàåò 93,3 %. Ýòè ïîêàçà-

òåëè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå 

óãîëüíîé ïûëè (83-87%). 

Ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîñòàâû ïðîäóêòîâ òåðìè÷å-

ñêîé ïåðåðàáîòêè íà âûõîäå èç öèêëîííîãî ïðåäòîïêà ïðåäñòàâëåíû â 

òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà 
Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ïåðå-

ðàáîòêè, % îá. 
Âîçäóøíàÿ ãàçèôè-

êàöèÿ 
Ñæèãàíèå 

ÑÎ 
Í2 
ÑÎ2 
Í2Î 
ÑÍ4 
N2 
O2 

14,1 
5,9 
8,5 
16 
6,8 
48,7 
~ 0 

~ 0 
~ 0 
11,8 
16,5 
~ 0 
66,2 
5,5 

Ïðè ãàçèôèêàöèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â öèêëîííîì ïðåä-

òîïêå îáðàçóåòñÿ ãàç ñ ñîäåðæàíèåì 26,8% ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ, ïðè 

ýòîì òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãàçà ñîñòàâëÿåò 4,9 ÌÄæ/ì3. Ïðè ãàçèôèêàöèè 

òîïëèâà ìîæíî ïîääåðæèâàòü òàêîé ðàñõîäà îêèñëèòåëÿ, êîòîðûé óñ-

òàíàâëèâàåò íåîáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå âîññòàíîâèòåëüíûõ è îêèñëè-

òåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ãàçå, îïðåäåëÿåìîå òåõíîëîãèåé åãî èñïîëüçî-

âàíèÿ. 

Ïðè ñæèãàíèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â öèêëîííîì ïðåäòîïêå 

ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè ðåàêöèé ïîë-

íîãî ãîðåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ÑÎ2 è Í2Î. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåð-

ìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â äâóõêàìåðíîì öè-

êëîííîì ïðåäòîïêå îïèñûâàþò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òîïî÷íûõ 

óñòðîéñòâàõ òàêîãî òèïà, è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè 

ïðåäòîïêîâ äëÿ ïåðåðàáîòêè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà. 

Âûâîäû 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà “SigmaFlow” ñ ó÷åòîì îñîáåííî-

ñòåé ãîðåíèÿ âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîöåññû 
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òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â äîñòàòî÷íî øèðî-

êîì äèàïàçîíå.  

Òåðìè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ïðåäëàãàåòñÿ 

îñóùåñòâëÿòü â äâóõêàìåðíîì öèêëîííîì ïðåäòîïêå ñ ãîðèçîíòàëü-

íîé îñüþ öèëèíäðè÷åñêèõ êàìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòî÷íîé àâòîòåð-

ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè â çàêðó÷åííîì ïîòîêå. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîäîóãîëü-

íîãî òîïëèâà â öèêëîííîì ïðåäòîïêå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðè 

ïîäîãðåâå âîçäóõà äî 400 îÑ è ïîäîãðåâå òîïëèâà äî 150 îÑ, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü ïðîöåññîâ ãàçèôèêà-

öèè (900-1000 îÑ) è ãîðåíèÿ (1300-1500 îÑ). Ïðè ýòîì ñòåïåíü êîíâåð-

ñèè óãëåðîäà ïðè ãàçèôèêàöèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 90,8 

%, à ïðè ñæèãàíèè îíà äîñòèãàåò 93,3 %. 
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