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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ПРОЦЕССА ПЛАЗМЕННОЙ ГАЗИФИКАЦИИ 

УГЛЯ В ПИЛОТНОМ МОДУЛЕ 
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Аннотация. Проведены расчеты рабочего процесса в плазменном газификаторе 
угля с помощью численных методов трехмерного анализа. Проанализировано влия-
ние режимов работы газификатора на выход синтез-газа. 
Ключевые слова: плазма, газификатор, уголь, синтез-газ, численные методы, ре-
жим работы.
Анотація. Проведені розрахунки робочого процесу в плазмовому газифікаторі 
вугілля за допомогою числових методів тривимірного аналізу. Проаналізовано 
вплив режимів роботи газифікатора на вихід синтез-газу. 
Ключові слова: плазма, газифікатор, вугілля, синтез-газ, числові методи, режим 
роботи.
Аbstract. By means of numerical methods of the three-dimensional analysis simulations 
of the working processes in a plasma coal gasifier are carried out. Influence of operating 
modes on synthesis gas concentrations is analyzed.
Кeywords: plasma, gasificator, coal, syngas, numerical methods, mode of operation.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМы
Современное развитие энергети-

ки характеризуется значительным по-
вышением доли низкосортных углей 
в топливно-энергетическом балансе 
Украины. В частности предполагается 
дальнейшее широкомасштабное ис-
пользование низкосортного угля в ка-
честве основного топлива на ТЭС для 
выработки электроэнергии с одновре-
менным сокращением потребления для 
этой цели мазута и природного газа.

Непосредственное сжигание низко-
сортных углей (с высокой зольностью, 
влажностью, низким выходом летучих) 
в существующих топливосжигающих 
устройствах вызывает значительные 
трудности, связанные с ухудшением 

условий воспламенения и выгорания 
топлива, увеличением вредных пыле-
газовых выбросов (золы, оксидов азота, 
серы). Плазменная газификация явля-
ется одним из самых чистых способов 
преобразования угля в обогащенный 
водородом газ, электричество и другие 
формы энергии. Полученный очищен-
ный синтез-газ может эффективно ис-
пользоваться в двигателях внутреннего 
сгорания, газовых турбинах, котлах, то-
пливных элементах и др. [1–3]. Одним 
из главных препятствий на пути вне-
дрения плазменных технологий явля-
ется ограниченный ресурс плазменных 
генераторов, который не превышает 
100…150 часов для устройств постоян-
ного тока мощностью 300…500 кВт. 
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АНАЛИЗ  
ПОСЛЕДНИХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Использование низкотемператур-
ной плазмы для активации горения пы-
леугольного факела для многих случаев 
энергетически более эффективно, чем 
применение традиционных огневых 
методов, так как плазма с высокой кон-
центрацией энергии характеризуется 
значительной концентрацией химически 
активных атомов, ионов, электронного 
газа, радикалов. Это приводит к ускоре-
нию термохимических преобразований 
топлива и окислителя и более полному 
выгоранию факела [1–3, 6]. Особен-
ностью плазмохимических процессов 
переработки твердого органического сы-
рья является их высокая селективность: 
получение целевых продуктов сопрово-
ждается лишь незначительным образова-
нием побочных веществ. Это позволяет 
рентабельно использовать плазменные 
процессы в установках разной произ-
водительности. В литературе имеются 
сведения о возможности использования 
безэлектродных плазмотронов для значи-
тельного увеличения ресурса подобных 
систем. Например, компания «Applied 
Plasma Technology» разработала высо-
коэффективную и универсальную ги-
бридную плазменную систему для каче-
ственного сгорания и газификации углей 
различного происхождения [6]. Новый 
эффективный индуктивный (безэлек-
тродный) плазменный генератор объеди-
няет несколько перспективных решений, 
таких, как реактор с возвратным вихрем, 
плазменный пилот и плазмохимический 
реактор [6, 8]. 

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является опреде-
ление аэродинамических особенностей 
двухфазных потоков и выбор соответ-
ствующих математических моделей для 
прогнозирования основных параметров 
плазменной газификации углей. 

ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Для моделирования физико-
химических процессов в плазменном 
газификаторе использован обобщенный 
метод, основанный на численном ре-
шении уравнений сохранения и транс-
портных уравнений для турбулентной 
двухфазной химически реагирующей 
системы [8]. 

Модель химически реагирующих 
турбулентных потоков в плазменном 
газификаторе базируется на системе 
дифференциальных уравнений нераз-
рывности, сохранения количества дви-
жения, сохранения энергии и переноса 
химических компонентов смеси [4–8]:
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где ρ — массовая плотность; t — вре-
мя; 
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 — вектор локальной скорости;  
Sm — источник, определяющий допол-
нительную массу в потоке; p — стати-
ческое давление; 
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E — внутренняя энергия; Yi — массовые 
концентрации і-го химического компо-
нента; 
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Для стационарных задач про-
гнозирования характеристик плаз-
менных газификаторов применена 
RNG-разновидность k – ε-модели тур-
булентности, которая представляет со-
бой совокупность дифференциальных  



ЕЛЕКТРОННИЙ ВІСНИК НУК • №3 • 2011

уравнений переноса кинетической 
энергии турбулентности k и удельной 
скорости диссипации кинетической 
энергии турбулентности ε. В уравне-
ниях RNG k – ε-модели турбулентности 

присутствуют дополнительные условия 
для вычисления турбулентной вязкости, 
которые позволяют более эффективно 
рассчитывать характеристики сильно за-
крученных потоков:

где μeff — коэффициент эффективной 
вязкости; Gk, Gb — генерация турбу-
лентной кинетической энергии вслед-
ствие градиентов осредненных скоро-
стей и под действием сил плавучести 
для идеальных газов соответственно; 
YM — влияние пульсационного расши-
рения; C1ε, C2ε, C3ε, Cμ, Cv, η0, β — эмпи-
рические константы; Sk, Sε — дополни-
тельные источниковые члены для k и ε; 
αk, αε — величины, обратные значениям 
эффективных чисел Прандтля для k и ε 
соответственно; η = Sk /ε ; v = μeff   /μ; μ — 
коэффициент ламинарной вязкости; xi, 
xj — координаты; и — скорость потока; 
Rε — источниковый член в уравнениях 
для диссипации турбулентной энергии.

С целью определения параметров по-
тока в плазменном газификаторе с уче-
том флуктуаций в турбулентном пото-
ке использована модель химического 
реагирования Eddy-Dissipation-Concept 
(EDC). Скорости химических реакций 
определяются по выражению Аррениу-
са и численно интегрируются при по-
мощи ISAT-алгоритма. Согласно модели 
горения EDC скорость образования/раз-
ложения i-го компонента в реакции
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где ξ* = Cξ(vε/k)3/4 — характерный размер 
мелкомасштабного реактора (константа 

Cξ = 2,1377); τ* = Cτ(v/ε)0,5  — время, за 
которое происходит реакция в реакторе 
(константа Cτ = 0,4082); 
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доля i-го реагента в реакторе по истече-
нии времени τ*.

Для двухфазных вычислений в плаз-
менном газификаторе выбрана модель 
дискретной фазы DPM (Discrete Phase 
Model), рассчитывающая траектории 
движения отдельных частиц [5, 7].

Модель прогнозирует траектории 
частиц дискретной фазы (угольных ча-
стиц) путем интегрирования уравнений 
их движения, записанных в форме Ла-
гранжа (приводится только для направ-
ления x):
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где Fx — дополнительный член, учи-
тывающий ускорение газового потока; 
g — ускорение свободного падения;  
FD(u – up) — сила сопротивления, при-
ходящаяся на единицу массы частицы, 
которая рассчитывается по формуле
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В приведенных выше выражениях u, 
ρ — скорость и плотность газовой фазы 
соответственно; up, ρp, dp — соответ-
ственно скорость, плотность и текущий 
диаметр частицы; μ — коэффициент 
молекулярной вязкости газовой фазы;  
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Re — относительное число Рейнольдса; 
CD — коэффициент сопротивления ча-
стицы. 

Турбулентная дисперсия частиц от-
носительно усредненной их траектории 
рассчитывается с использованием ста-
тистических методов. Распределение 
частиц относительно усредненной тра-
ектории представляется в виде функции 
плотности вероятности Гаусса, изме-
нение которой определяется степенью 
дисперсии частиц вследствие действия 
турбулентных пульсаций. Турбулентная 
дисперсия вычисляется численно путем 
интегрирования уравнений движения 
индивидуальных частиц с использова-
нием мгновенных значений скоростей 
газовой фазы в их окрестности.

Для нахождения вероятностных ха-
рактеристик использована модель дис-
кретного случайного отклонения  DRW 
(Discrete Random Walk). В этой модели 
пульсационные компоненты скоро-
сти являются дискретными кусочно-
постоянными функциями времени. 
Их  случайные величины принимаются 
постоянными в течение промежутка 
времени, определяемого характеристи-
ческим временем турбулентных вихрей. 
Прогнозирование дисперсии частиц 
позволяет использовать понятие инте-
грального временного масштаба T, ко-
торый определяет время турбулентного 
движения вдоль траектории частиц ds: 
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В модели DRW (другое название — 
модель времени вихря) вычисляются осо-
бенности последовательного взаимодей-
ствия капель с турбулентными вихрями 
газовой фазы. Величины пульсационных 
компонент скорости газовой фазы u′, v′ и 
w′, которые преобладают на протяжении 
времени турбулентных вихрей, выби-
раются в предположении, что они удо-
влетворяют распределению вероятности 
Гаусса

,

где ξ — нормально распределенное слу-
чайное число. 

Модель инертного нагрева исполь-
зуется, когда температура частицы угля 
меньше температуры испарения Tvap. 
Это условие может быть записано та-
ким образом:

Tp < Tvap; mp ≤ (1 – fv,0 )mp,0,
где Tp — температура частиц; mp,0 — 
первоначальная масса частицы; mp — 
текущая масса; fv,0 — доля летучих ком-
понентов.

Для вычисления изменения темпе-
ратуры частиц во времени Tp(t) исполь-
зуется уравнение теплового баланса, 
учитывающее конвективный и радиаци-
онный перенос теплоты:

где cp — удельная теплоемкость части-
цы при постоянном давлении; Ap  — 
площадь поверхности частицы; T∞ — 
локальная температура газовой фазы;  
h — коэффициент теплоотдачи; εp — ко-
эффициент излучения частицы; σ — по-
стоянная Стефана-Больцмана; θR — ра-
диационная температура.

Модель выхода летучих применяет-
ся тогда, когда температура угольной 

частицы достигает температуры испа-
рения Tvap и масса частицы mp превыша-
ет массу нелетучих компонентов:

Tp ≥ Tvap; mp > (1 – fv,0 )(1 – fw,0 )mp,0

где fw,0 — массовая доля испаряющегося 
материала (в случае применения моде-
ли «мокрого» горения). 

В предлагаемом исследовании для 
расчетов процессов плазменной га-
зификации использована простейшая  
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модель выхода летучих с постоянной 
скоростью 

 

 

)()( 44
pRppp

p
pp TATThA

dt
dT

cm
p

, 

 pc  -      ; pA  - 

  ; T   -    ; h  - 

 ; p  -   ;  - 

 - ; R   -  . 

    ,    

    vapT     pm   

  :      
 

vapp TT ;   0,0,0, )1)(1( pwvp mffm , 

 
 0,wf  -     (    

 “ ” ).  

       

        

  

0
0,0,0, )1(

1 A
dt

dm
mff

p

pwv

, 

 0A  - . 

,         

      .  

          

     :   

)()( 44
pRppfg

p
pp

p
pp TAh

dt
dm

TThA
dt

dT
cm , 

 hfg –   . 

       

       combf .   

 : 

,

где A0 — постоянная.
Отметим, что летучие компоненты 

угля реагируют с окислителем согласно 
принятым уравнениям химической ки-
нетики в газовой фазе.

Уравнение теплообмена частиц с га-
зовой фазой в процессе выхода летучих 
учитывает конвективный и радиацион-
ный потоки теплоты:
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где hfg — энтальпия летучих компонентов.
После окончания процесса выхода 

летучих начинаются поверхностные 
реакции с уменьшением доли горючей 
фракции частицы fcomb. Имеют место 
следующие соотношения:

mp < (1 – fv,0 )(1 – fw,0 )mp,0;
mp > (1 – fv,0 – fcomb )(1 – fw,0 )mp,0.

После расходования горючей фрак-
ции частицы могут содержать зольные 
элементы, к которым применима мо-
дель инертного нагрева.

Для расчетов процессов плазменной 
газификации использована модель по-
верхностных реакций (Multiple Particle 
Surface Reactions) [9]. Уравнение тепло-
вого баланса записывается следующим 
образом: 
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где fh — доля фракций, принимающих 
участие в поверхностных реакциях; 
Hreac — теплота, выделяющаяся в про-
цессе поверхностных реакций.

Угольные частицы имеют неравно-
мерное распределение диаметров в со-
ответствие с законом Розина-Раммлера, 
который устанавливает соотношение 
между средним диаметром частиц 
и массовой долей частиц с диаметром, 
большим, чем d: 
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где d — средний диаметр; n — параметр 
распределения.  

В качестве сырья для газифика-
ции выбран битуминозный уголь 
(Powder River Basin bituminous coal) 
следующего состава (по массе): лету-
чие  — 29,9 %; связанный углерод — 
58,3 %; зола — 6,8 %; влага — 5,0 %.  
В расчетах приняты: высшая теплотвор-
ная способность угля — 3,133·107 Дж/кг; 
удельная теплоемкость угля при по-
стоянном давлении — 1680 Дж/(кг·К); 
плотность — 1400 кг/м3; коэффициент 
теплопроводности — 0,33 Вт/(м·К).  

Для подобных углей предложена 
упрощенная кинетическая схема хими-
ческого реагирования, которая учиты-
вает девять химических реакций (пять 
являются объемными, а остальные — 
поверхностными):

C1,206H3,712O0,244N0,090S0,012 + 0,493 O2 →
→ 1,206 CO + 1,856 H2 + 
+ 0,045 N2 + 0,012 SO2;

2 H2 + O2 → 2 H2O; 2 CO + O2 → 2 CO2;
2 H2O → 2 H2 + O2; 2 CO2 → 2 CO + O2;

2 Cs + O2 → 2CO; Cs + CO2 → 2CO;
Cs + H2O → H2 +CO; Cs + O2 → CO2.

Геометрическая схема плазменного 
малогабаритного газификатора угля, 
предназначенного для отработки техни-
ческих решений в лабораторных усло-
виях, показана на рис. 1. Газификатор 
имеет две секции: плазменный модуль 
предгазификации и модуль паровой 
газификации. Плазмообразующий воз-
дух с температурой 4000 К и массовым 
расходом 2,0 г/с подводится в первую 
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секцию через цилиндрическую трубку 
диаметром 50 мм.

 Два воздушно-угольных потока под-
водятся последовательно в воздушную 
плазму для предварительного нагрева, 
выхода летучих и сгорания (частич-
ного окисления). Следующая порция 
воздушно-угольной смеси (или чистый 
воздух) подается в модуль паровой гази-
фикации через специальный завихритель, 
что гарантирует устойчивое сгорание 
(частичное окисление) предварительно 
подготовленной плазменно-воздушно-
угольной смеси. Пар и угольные части-

цы с суммарным массовым расходом 
5,0…10,0 г/с подводятся в радиальном 
направлении в цилиндрическую часть 
газификатора для получения продуктов 
газификации, состоящих в основном из 
оксида углерода и молекулярного водо-
рода. Угольные частицы направляются 
в  плазменный модуль предгазификации 
с массовым расходом 1,0 и 2,0 г/с. 

Контуры массовой доли СО, О2, тем-
пературы, а также траектории движения 
частиц для различных вариантов подво-
да угля  (Coal1 + Coal2) и (Coal1 + Coal2+ 
 + Coal4) представлены на рис. 2–4.  

г)в)

б)a)

Рис. 2. Контуры концентраций СО (а), O2 (б), температуры (в) и траектории угольных ча-
стиц (г) для схемы с двумя подводами угля

Рис. 1. Геометрическая схема плазменного газификатора
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Первый вариант (см. рис. 2) соответству-
ет частичному окислению угля в первой 
секции газификатора, второй и  третий 
варианты, отличающиеся массовым 
расходом водяного пара и угля во вто-

рой секции газификатора, соответствуют 
паровой газификации (см. рис. 3, 4).

Мольные доли компонентов на вы-
ходе газификатора для первого варианта 
следующие: CO = 0,0822, H2 = 0,0193,  

г)

г)

в)

в)

б)

б)

a)

a)

Рис. 3. Контуры концентраций СО (а), O2 (б), температуры (в) и траектории угольных ча-
стиц (г) для схемы с тремя подводами угля (расходы водяного пара и Coal4 — 5,0 г/с)

Рис. 3. Контуры концентраций СО (а), O2 (б), температуры (в) и траектории угольных ча-
стиц (г) для схемы с тремя подводами угля (расходы водяного пара и Coal4 — 2,5 г/с)
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CO2 = 0,1082, H2O = 0,0528, лету-
чие = 0,00199, O2 = 0,0198, SO2 = 0,00055, 
конверсия углерода — 99,8 %. Моль-
ные доли компонентов на выходе гази-
фикатора для второго варианта такие: 
CO = 0,1753, H2 = 0,0875, CO2 = 0,0634,  
H2O = 0,1041, летучие = 0,0074, 
O2 = 0,0025, SO2 = 0,00065, конверсия 
углерода — 89,82 %. Мольные доли ком-
понентов на выходе газификатора для тре-
тьего варианта следующие: CO = 0,2019,  
H2 = 0,1255, CO2 = 0,0516, H2O = 0,1346, ле-
тучие = 0,021, O2 = 3,01·10 –6, SO2 = 0,00061, 
конверсия углерода — 64,72 %.

ВЫВОДЫ
Выполненные расчеты свидетель-

ствуют о возможности использования 
комплексов вычислительной гидроди-
намики для прогнозирования и  опти-
мизации параметров плазменных 
угольных газификаторов. Дальнейшие 
усовершенствования вычислительных 
процедур связаны, прежде всего, с раз-
витием более детальных кинетических 
схем сгорания и газификации углей раз-
личного фракционного состава с учетом 
радиационного теплообмена.
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