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Актуальность исследования связана с обостряющимися вопросами регулирования углеродных выбросов при сжигании твер-
дого топлива и повышением экологических требований к теплоэнергетическим станциям. 
Цель: с помощью математического моделирования исследовать перспективы рециркуляции СО2 на угольных электростан-
циях с внутрицикловой газификацией, провести анализ эффективности процесса газификации топлива в условиях oxyfuel, 
определить оптимальные режимы переработки каменного угля и оценить возможность реализации этих режимов с точки 
зрения технологических ограничений. 
Объект: процесс газификации угольной пыли в дутье с разным составом и начальной температурой. 
Метод: математическое моделирование процесса термохимической конверсии угольной пыли в одномерной стационарной 
постановке. 
Результаты. Построены расчетные зависимости характеристик процесса газификации (химический КПД, температура 
выходящего газа) от удельного расхода дутья (α=0,1–0,7), концентрации кислорода в нем (20–30 %) и начальной температу-
ры (373–1373 К) для смесей O2/N2 и O2/CO2. Определены оптимальные значения удельных расходов и максимальные значения 
химического КПД во всем диапазоне параметров. Оценен вклад теплофизических и реакционных свойств газа в изменение 
химического КПД процесса при смене состава дутья. Для исследования эффективности нагрева дутья используется крите-
рий, учитывающий внешний подвод теплоты. Анализ показывает, что перегрев воздушного дутья не дает положительного 
эффекта на состав продуктов газификации из-за существования жестких стехиометрических ограничений; перегрев угле-
кислотного дутья позволяет не только повысить химический КПД, но и улучшить стабильность процесса при низких значе-
ниях удельного расхода дутья. 
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Введение 

Прогнозы производства и потребления энергии 
(например, [1, 2]) единогласны в вопросе главенству-
ющей роли органического топлива в мировом энерго-
балансе, как минимум до середины века, однако есть 
серьезные основания полагать, что качественно ситу-
ация не изменится намного дольше. Продолжающая-
ся дискуссия о причинах глобальных климатических 
изменений, обнаруженных после промышленной ре-
волюции и тщательно изучаемых последние полвека 
[3], заостряет вопросы ограничения на выбросы пар-
никовых газов. Предложенные способы борьбы с вы-
бросами можно разделить на превентивные, такие как 
повышение технической эффективности использова-
ния углеродсодержащих топлив, снижение доли сжи-
гания за счет увеличения мощности возобновляемой 
и атомной энергии [4, 5], и утилизационные: к ним 
относятся связывание/захоронение СО2 в сжа-
том/сжиженном/минеральном виде (carbon capture and 
storage, CCS [6, 7]) или его поглощение биомассой 
(например, в виде энергетических плантаций) [8]. 
Перспективы снижения затрат на выделение и захо-
ронение СО2 открываются с использованием новых 
угольных технологий, таких как ТЭС с внутрицикло-
вой газификацией (IGCC) и переход на обогащенное 
кислородом дутье (oxyfuel) [9, 10]. В этом случае реа-
лизуется классический парогазовый цикл на продук-
тах газификации, а СО2 извлекается двумя возмож-
ными способами. Первый – удаление углерода до ка-

меры сгорания (pre-combustion), когда генераторный 
газ проходит конверсию водяным паром, что позво-
ляет использовать СО для получения дополнительно-
го Н2, а продукты конверсии разделяются абсорбци-
онными или мембранными методами, после чего обо-
гащенный водородом газ сжигается, а СО2 концен-
трируется и отправляется на захоронение. Второй 
способ – удаление углерода из продуктов сгорания, 
аналогичен таковому для традиционных систем CCS: 
газовая смесь охлаждается до условий конденсации, 
после чего СО2 отделяется от других газов и захора-
нивается. Упростить выделение СО2 в варианте post-
combustion призвана технология сжигания в режиме 
oxyfuel, когда концентрация кислорода в дутье обыч-
но выше, чем в воздухе, а роль разбавителя вместо 
азота играет смесь продуктов сгорания – СО2 и Н2О. 
Сжигание в режиме oxyfuel имеет лучшие экологиче-
ские характеристики по сравнению с традиционным 
сжиганием в воздухе: во-первых, очевидно, что при 
этом образуется меньше оксидов азота (преимуще-
ственно топливные); во-вторых, полученные дымо-
вые газы могут быть очищены до высоких концен-
траций СО2, допускающих его простую утилизацию 
(захоронение). Регулировкой подачи CO2 можно 
управлять интенсивностью горения и теплообмена 
при факельном сжигании [11]. Технология oxyfuel 
считается самым технически эффективным, но при 
этом одним из наиболее дорогих вариантов систем 
CCS [12, 13]. Среди других проблем, помимо дорого-
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визны, можно отметить требования к очистке дымо-
вых газов от оксидов серы и азота [9]. Исследуются 
комбинированные технологии oxyfuel-сжигания, 
например, oxyfuel-MILD (снижение концентрации 
кислорода и повышение температуры дутья) [14], ис-
пользование СО2 в качестве дутьевого или транс-
портного агента при пылеугольной газификации  
[15–17]. Среди других возможностей использования 
СО2 в энергетике можно указать циклы, где он может 
выступать в качестве рабочего тела [18, 19], и про-
цессы конверсии природного газа [20]. 

Газификация обычно рассматривается как типич-
ный представитель чистых угольных технологий бла-
годаря низким удельным выбросам при небольших 
затратах на очистку: получаемый при конверсии угля 
генераторный газ содержит сильные восстановители 
(СО и Н2), поэтому оксидов азота и серы в нем прак-
тически нет, зато есть легко удаляемые соединения 
вроде сероводорода и аммиака [21]. Генераторный газ 
менее калориен по сравнению с природным газом, 
для его сжигания разрабатываются подходящие каме-
ры сгорания [22, 23]. Угольные ТЭС с внутрицикло-
вой газификацией (как и другие чистые угольные 
технологиями) могли бы получить развитие в России, 
где сложились подходящие для этого обстоятельства, 
а именно старение и устаревание существующего 
энергооборудования и ощутимый тренд на снижение 
среднего качества энергетических углей [24]. Воз-
можность сочетания энергетического и химического 
производства (в первую очередь, синтеза жидких уг-
леводородов и оксигенатов, водорода) на базе одного 
термохимического процесса открывает перспективы 
создания экологичных многоцелевых установок с за-
пасанием и экспортом химической энергии [25, 26]. 

Обзор работ по математическому моделированию 
процессов oxyfuel-конверсии твердого топлива 

Математические модели горения угольных частиц 
мало изменяются при переходе от окисления в воздухе 
к условиям oxyfuel: совокупность протекающих при 
горении процессов остается той же, хотя вклад отдель-
ных процессов может отличаться в разных атмосферах. 
Для описания динамики выгорания одиночных частиц, 
как правило, используются диффузионно-
кинетические модели с разными поправками на струк-
туру диффузионного слоя [27, 28]. Высокая доля СО2 
оказывает влияние на химическую кинетику реакций в 
приповерхностном слое частиц [29]. В атмосфере угле-
кислого газа диффузия кислорода к фронту пламени 
замедляется, а рекомбинация активных частиц усили-
вается. Интенсивность тепловыделения на фронте 
пламени снижается при этом на 20–25 %. В работе [30] 
была рассмотрена задача о воспламенении угольной 
частицы с более подробной детализацией химической 
кинетики разложения органической массы в одномер-
ной постановке, в результате чего авторам удалось 
воспроизвести известные данные по кинетике выгора-
ния одиночных частиц в лабораторных условиях. 

Многообразие процессов разной природы, проте-
кающих при горении топлива, приводит к проблеме 
выбора подходящих моделей для их описания [31]. 

При горении частиц в условиях топки значимыми 
становятся процессы переноса излучения: дымовые 
газы при высокой концентрации интенсивно погло-
щают излучение, поэтому распределение лучистых 
потоков теплоты по длине реакционной зоны суще-
ственно меняется по сравнению с воздушным сжига-
нием. В связи с этим при моделировании топок в ре-
жиме oxyfuel очень важен вопрос выбора субмоделей 
для радиационных свойств газов [27, 32]. Большое 
число коэффициентов в таких сложных моделях при-
водит к неопределенности при выборе ключевых па-
раметров [33]. CFD-моделирование процессов сжига-
ния пылеугольного топлива и размолотой биомассы в 
режиме oxyfuel проводилось в работах [32, 34–37] для 
условий лабораторных пылеугольных горелок, в каж-
дой из которых было достигнуто удовлетворительное 
согласие между результатами расчетов и эксперимен-
тальными данными. Однако большое число парамет-
ров усложняет анализ причин возникновения разли-
чий между моделью и измерениями и дает возмож-
ность добиваться нужного расчетного результата раз-
ными способами. Предложены CFD-модели горения 
угля в топках с кипящим и циркулирующим кипящим 
слоем [38, 39], где, в том числе, исследовалось повы-
шение концентрации оксидов азота и серы при ре-
циркуляции дымовых газов в топку кипящего слоя. 
Расчетное исследование процессов горения в полно-
масштабной пылеугольной топке проводилось в ра-
боте [40], где была оценена эффективность разных 
моделей переноса излучения в газе. В работе [41] бы-
ли проведены вариантные расчеты для установления 
концентрации кислорода, при которой сохраняются 
проектные тепловые потоки на стенках котла.  

Процессы газификации в oxyfuel-условиях исследо-
вались экспериментально для падающих, подвешен-
ных и рассыпанных по нагреваемой поверхности топ-
ливных частиц в работах [30, 42–44]. Применение сме-
сей О2/СО2 приводит к увеличению задержки воспла-
менения угольных частиц [45], сдвигает температуру 
пиковой убыли массы и снижает среднюю скорость 
реагирования в условиях ТГА [46]. Помимо углекис-
лотных смесей рассматриваются также смеси кислоро-
да в водяным паром [47]; в работе [48] при исследова-
нии горения коксовых частиц в смесях O2/CO2/H2O об-
наружен эффект возрастания температуры горения при 
увеличении концентрации водяного пара, что связано с 
перестройкой приповерхностного реагирующего слоя. 
Детальные CFD-модели горения и газификации уголь-
ных частиц для исследования структуры реагирующе-
го приповерхностного слоя и течений в горелочных 
устройствах предложены в работах [16, 49–51]. Рецир-
куляция продуктов сгорания позволяет управлять тер-
мическими режимами конверсии топлива: например, в 
работе [52] сообщается о снижении температуры горе-
ния в кипящем слое на 100 К в условиях oxyfuel; в ра-
боте [53] описывается пилотная установка со ступен-
чатой газификацией угля, на которой путем добавле-
ния СО2 к воздушному дутью удалось добиться увели-
чения степени превращения углерода (до 90–95 %). 
Расчеты [17] показывают, что повышение концентра-
ции СО2 может приводить к неустойчивости угольного 
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факела: в условиях газификации необходимо увеличи-
вать удельный расход окислителя или концентрацию 
кислорода для поддержания стабильности процесса. 
Одним из способов повышения устойчивости факела 
может быть подогрев дутья до температуры зажигания 
топливных частиц [54–56]. Полученные ранее оценки 
эффективности процесса высокотемпературной паро-
воздушной газификации угля [57, 58] и производства 
энергии на угольных ТЭС с применением такой техно-
логии [55, 59, 60] показали, что при выборе подходя-
щих условий подогрев дутья позволяет сохранить 
энергетические характеристики при отказе от обога-
щения дутья кислородом. Повышение эффективности 
за счет внешней теплоты, однако, возможно только при 
подаче подходящего газифицирующего агента (напри-
мер, при значительных добавках водяного пара). 
В настоящей работе с помощью математического мо-
делирования исследуется эффективность процесса пы-
леугольной газификации с применением высокотемпе-
ратурного дутья вместе с рециркуляцией СО2. 

Математическая модель  
и исходные данные для расчетов 

Высокая температура, которая может быть достигну-
та при газификации угольной пыли, позволяет значи-
тельно интенсифицировать процессы конверсии топ-
ливных частиц. Поэтому конечное состояния системы 
«газ–топливо» можно, как правило, достаточно точно 
оценить исходя из предположения о достижении в ней 
конечного равновесия. Для задач, связанных с опреде-
лением длины реакционной зоны газогенератора 
(например, при определении габаритов аппарата), необ-
ходимо знать зависимость степени превращения топли-
ва от времени пребывания частицы в реакторе. В этом 
случае необходимы модели, учитывающие кинетику 
физико-химических превращений топливной частицы в 
несущем потоке газа. 2D- и 3D-моделирование газогене-
раторов позволяет решить ряд конструкционных или 
режимных вопросов. Однако для анализа большого ко-
личества вариантов эти модели оказываются слишком 
ресурсоемкими, поэтому на первом этапе анализа обыч-
но достаточно более упрощенного рассмотрения. 

В настоящей работе используется вычислитель-
ный инструмент, позволяющий найти стационарные 
значения для расходов топлива в разных режимах ра-
боты газогенератора (подробно описанный в работах 
[61, 62]). За счет упрощения модели такие расчеты 
можно проводить в широком диапазоне условий за 
обозримое вычислительное время. Расчет ступенчато-
го процесса в целом проводится следующим образом. 
В основе алгоритма лежит многократное обращение к 
численной модели превращения частицы топлива в 
переменном тепловом поле: 
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где z – пространственная координата (длина реакци-
онной зоны), м; U – скорость движения частицы, м/с; 

mp – масса частицы, кг; Tp – температура частицы, К; 

cp – теплоемкость частицы, Дж/кг/К;  – коэффици-
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4
; Tg – температу-

ра газа, К; Tw – температура стенки, К; rj – скорость 
физико-химического процесса, связанного с части-
цей, кг/с (сушка, пиролиз, реакции с газами); Qj – 
тепловой эффект, Дж/кг. 

Скорость сушки rdr рассчитывается по-разному в 
зависимости от температурных условий: 
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(2)

 

Здесь Tb – температура кипения воды при данных 

условиях, К;  – коэффициент массоотдачи, м/с; 
PH2O – парциальное давление паров воды, Па; Rg – га-
зовая постоянная, Дж/моль/К. 

Рассматриваются следующие химические реакции: 

100
Coal C C H O S N ;

100 100

daf daf

a b c d e

V V
   

C+O2=CO2; 

C+CO2=2CO; 

C+H2O=CO+H2. 

Первая из реакций – выход летучих. Летучие 
представлены в виде механической смеси элементов, 
которые распределяются по молекулярным формам 
равновесным образом. Скорость пиролиза rpyr зависит 
от температуры по аррениусовскому закону: 

exp .
pyr

pyr pyr V

g p

E
r k m

R T

 
  

 

     (3) 

Здесь kpyr – предэкспоненциальный множитель, 
1/с; Epyr – энергия активации, Дж/моль; mV – масса ле-
тучих веществ в частице, кг. 

Гетерогенные реакции протекают согласно урав-
нениями диффузионной кинетики [63]: 

.
1

g

g

p g

g
p

E

D gR T

g

S C
r

d

Nu D
k e







   (4) 

Здесь Cg – концентрация газообразного окислите-
ля (O2, CO2, H2O); kg – предэкспоненциальный мно-
житель гетерогенной реакции, м/с; Eg – энергия акти-
вации, Дж/моль; NuD – диффузионное число Нуссель-
та; Dg – коэффициент диффузии газообразного окис-
лителя, м

2
/с; dp – средний размер частицы, м. Тепло-

вые эффекты Qj оцениваются из термохимических 
данных [64]. Коэффициенты диффузии Dg рассчиты-
ваются из данных [65]: для O2 и Н2О – как бинарные 
коэффициенты диффузии в смеси с СО2 или N2; для 
СО2 в условиях oxyfuel – как коэффициент самодиф-
фузии.  
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Скорость изменения массы частицы складывается 
из скоростей сушки, выхода летучих и газификации: 

2 2 2,O ,CO ,H O.
p

dr pyr g g g

dm
U r r r r r

dz
            (5) 

С уменьшением массы частицы ее размер и по-
верхность пропорционально меняются:  

1 2

3 3
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p p p p

p p p p
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d m S m

   
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Скорость движения частиц считается равной ско-
рости движения газа, которая определяется из урав-
нения неразрывности. Состав газа в каждом сечении 
считается равновесным при фиксированной степени 
превращения топлива [60, 66]. Решение системы 
уравнений находится следующим образом: кинетика 
химических превращений рассчитывается с помощью 
системы обыкновенных дифференциальных уравне-
ний для изменения массы частицы при заданном рас-
пределении температур (2)–(4); затем решается ста-
ционарная задача переноса теплоты с учетом источ-
ников теплоты (1). 

Химическая кинетика реакций в газовой фазе не 
рассматривается: предполагается, что выходящие в 
газовую фазу вещества быстро достигают состояния 
равновесия. Поэтому для расчетов не требуется кон-
кретный состав летучих: достаточно знать их эле-
ментный состав. Для его оценки используется следу-
ющее приближение: принимаем, что после стадии 
выхода летучих коксовый остаток состоит полностью 
из углерода; тогда, зная величину выхода летучих и 
элементный состав исходного топлива, можно просто 
посчитать массу выделившихся при пиролизе хими-
ческих элементов. Таким образом, химические пре-
вращения описываются с помощью термодинамиче-
ской модели с макрокинетическими ограничениями 
на скорость гетерогенных превращений. Такой под-
ход применим для высокотемпературных процессов, 
в которых скорость газофазных процессов достаточно 
высока по сравнению со скоростью гетерофазных. 
В этом случае задача расчета химического состояния 
газовой фазы выглядит следующим образом [67]: 

Найти minG(n
g
) при условиях: 

0( ) ln

g

jg g

j j

j

n
G n RT

 
   

  
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0g n .     (8) 

Здесь G – свободная энергия Гиббса, Дж; n
g
 – век-

тор состава газовой фазы, моль; µ
0
 – стандартный хи-

мический потенциал вещества, Дж/моль; σ – общее 
количество молей газовой фазы, моль; A – матрица 
материального баланса (матрица элементного состава 
компонентов); b – вектор молей химических элемен-
тов. Все компоненты газовой фазы считаются иде-
альными. Изобарно-изотермический потенциал в 
данном случае выбран в целях упрощения вычисле-
ний: в стационарном состоянии локальную темпера-

туру можно считать постоянным параметром. Значе-
ния температур итерационно уточняются при реше-
нии уравнений (1) и (2)–(5); состав газа по длине ре-
акционной зоны рассчитывается путем решения зада-
чи химического равновесия (6)–(8) в каждом расчет-
ном элементе. 

Количество углерода, переходящего в газовую фа-
зу при газификации, учитывается в виде поправки к 
вектору b, который кроме элементного состава ис-
ходной газовой фазы включает в себя изменение эле-
ментного состава твердого топлива в процессе пиро-
лиза и газификации. 

Представленная математическая модель применя-
лась в работах [57, 61, 62] для оценки эффективности 
процесса газификации углей в поточных газогенера-
торах с воздушным и парокислородным дутьем. Там 
же дается сравнение результатов моделирования с из-
вестными экспериментальными данными и результа-
тами CFD-моделирования. 

В работе рассматривается реакционная зона газо-
генератора поточного типа (диаметр 3 м, длина 15 м). 
Топливом является угольная пыль (характеристики 
топлива представлены в табл. 1). В качестве дутья 
применяются смеси O2/N2 и O2/CO2 с разной темпера-
турой. Пример расчетов на основе описанной выше 
модели представлен на рис. 1 для условий: начальная 
температура дутья 573 К, рабочее давление 30 атм, 
объемная концентрация кислорода в дутье 20 %, рас-
ход топлива 100 т/ч, удельный расход окислителя 0,4 
(от стехиометрического). После попадания топлива в 
реакционную зону происходит прогрев и зажигание 
частиц, при этом длина кислородной зоны суще-
ственно зависит от состава дутья: 0,6 м для воздуш-
ного дутья и 1,2 м для смеси O2/CO2. Это связано с 
ухудшением условий для зажигания угольных частиц 
([31, 68]). Активная зона реакций для воздушного 
дутья занимает весь реактор; в условиях oxyfuel ак-
тивная зона намного меньше. 

Таблица 1.  Состав и свойства каменного угля (Douglas 
premium) 

Table 1.  Properties of coal (Douglas premium) 

Cdaf, % 85,45 

Hdaf, % 4,86 

Odaf, % 7,01 

Ndaf, % 2 

Sdaf, % 0,67 

Ad, % 15,38 

Wr, % 2 

Vdaf, % 29,42 

dp, мкм 100 

s, кг/м3 1200 

 
При прочих равных условиях (таких как концен-

трация кислорода, удельный расход окислителя, 
начальная температура), процесс газификации в усло-
виях oxyfuel протекает при меньших температурах, 
что связано с теплофизическими и реакционными 
свойствами CO2 [9]: теплоемкость СО2 выше, чем у 
N2; коэффициенты диффузии О2 и Н2О в СО2 ниже, 
чем в N2; СО2 вступает в эндотермическую реакцию с 
углеродом топлива. 
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Рис. 1.  Распределение температуры, состава газа и степени превращения топлива по длине реакционной зоны:  

a–c) результаты расчетов для дутья O2/N2; d–f) результаты расчетов для дутья O2/CO2 

Fig. 1.  Distribution of temperature, gas composition and fuel conversion degree in the reaction zone: a–c) calculation 

results for O2/N2; d–f) calculation results for O2/CO2 

В качестве критерия эффективности процесса га-
зификации обычно используется химический КПД 
(cold gas efficiency, ηchem): 

100 %.
g g

chem

f f

Q G

Q G
   

Здесь Qf – теплотворная способность угольного 
топлива, Дж/кг; Gf – расход топлива, кг/ч; Qg – тепло-
творная способность генераторного газа, Дж/нм

3
; Gg – 

производство генераторного газа, нм
3
/ч. Теплотвор-

ная способность газа определяется содержанием го-
рючих компонентов (СО, Н2, СН4). Сравнение харак-
теристик газификации представлено в табл. 2. Гене-
раторный газ при использовании oxyfuel-дутья со-

держит больше СО и меньше Н2, при этом теплотвор-
ная способность газа оказывается выше по сравнению 
с воздушным газом. Конверсия топлива оказывается 
выше, несмотря не снижение температуры, что связа-
но, по-видимому, с высокой концентрацией СО2. Хи-
мический КПД также оказывается выше при исполь-
зовании СО2. 

Таким образом, добавление СО2 позволяет повы-
сить эффективность газификации топлива, но суще-
ственно снижает температуру процесса. Термическая 
стабилизация процесса газификации возможна за счет 
повышения удельного расхода воздуха [17] либо за 
счет подогрева дутья. Газификация топлива высоко-
температурным воздухом (HiTAG) рассматривалась 
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ранее в работе [59], где показана возможность суще-
ственного повышения эффективности при использо-
вании подходящего состава дутья (в первую очередь, 
при добавлении водяного пара). В отличие от работы 
[59], в данной статье рассматриваются характеристи-
ки процесса газификации в режимах с рециркуляцией 
СО2. 

Таблица 2.  Расчетные характеристики процесса гази-

фикации с использованием дутья разного со-

става (концентрация кислорода 20 %, 

начальная температура дутья 300 °С) 

Table 2.  Calculated characteristics of gasification using 

gasification agent of different composition 

(oxygen concentration is 20 %, the initial 
temperature is 300 °C) 

Характеристики процесса 

Process outputs 
O2/N2 O2/CO2 

N2, % 57, 75 1, 04 

CO2, % 0, 68 50, 43 

H2O, % 0, 43 7, 21 

CO, % 29, 88 34, 69 

H2, % 10, 12 5, 37 

CH4, % 0, 36 0, 44 

Qg, МДж/нм3  MJ/Nm3 5, 02 5, 52 

XC, % 97, 5 98, 0 

ηchem, % 75, 20 77, 07 

Tmax, K 1837 1322 

Tout, K 1320 1071 

Оптимизация процесса газификации  
в условиях oxyfuel 

С помощью математической модели можно про-
водить оптимизацию процесса газификации, варьируя 
его параметры (в первую очередь, удельный расход 
окислителя). Как известно из термодинамического 

анализа процессов газификации (например, [69]), при 
газификации твердого топлива с использованием 
кислородсодержащего дутья существует оптималь-
ный удельный расход окислителя, который определя-
ется конверсией топлива и окислением генераторного 
газа. Значение оптимального расхода окислителя за-
висит от условий процесса: состава топлива и дутья, 
давления, температуры, размеров реакционной зоны 
и т. д. На рис. 2 показаны зависимости химического 
КПД газификации угля от состава и удельного расхо-
да дутья при концентрации кислорода 20 % об. Гази-
фикация с использованием дутья O2/N2 с температу-
рой 573 К позволяет достичь химического КПД 

72,8 % при =0,4; использование дутья с составом 
О2/СО2 дает возможность получить эффективность 

83,7 % при =0,3. Такое резкое снижение удельного 
расхода окислителя происходит благодаря увеличе-
нию концентрации окислителя. Однако стационарные 
режимы газификации угля в атмосфере О2/СО2 воз-

можны начиная с =0,25. При >0,45 обе зависимо-
сти практически сливаются, поскольку после полной 
конверсии углерода эффективность процесса опреде-
ляется окислением горючих компонентов (этот про-
цесс мало отличается для разных составов дутья). По-
вышение температуры дутья до 1173 К практически 
не приводит к изменению химического КПД воздуш-
ной газификации, однако использование дутья О2/СО2 
позволяет повысить эффективность до 95,4 %. Но при 
этом наиболее эффективные режимы oxyfuel-
газификации находятся на самой границе термиче-
ской устойчивости процесса. Другой возможностью 
термической стабилизации может быть повышение 
концентрации кислорода в дутье. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость эффективности процесса газификации (ηchem) от удельного расхода окислителя  (начальная 

температура дутья 573 К (а) и 1173 К (б)) 

Fig. 2.  Dependence of the cold gas efficiency (ηchem) on the specific oxidizing agent consumption  (initial gasification agent 

temperature 573 K (a) and 1173 K (b)) 

Для исследования влияния состава и температуры 
дутья были проведены вариантные расчеты. Незави-
симыми управляющими параметрами являются 

удельный расход окислителя (=0,1–0,7), концентра-
ция кислорода (20–30 %) и начальная температура 
дутья (373–1373 К). Для локализации оптимума была 

выбрана сетка значений параметров: шаг по  состав-
ляет 0,05; шаг по температуре дутья – 100 К; шаг по 

концентрации кислорода – 5 %. Зависимости химиче-
ского КПД от управляющих параметров представле-
ны на рис. 3. Как указывалось выше, для каждого 
значения начальной температуры существует опти-
мальное значение удельного расхода окислителя. 
Влияние температуры может быть разнонаправлен-
ным. В случае дутья O2/N2 существует стехиометри-
ческое ограничение на максимальное значение ηchem. 
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Углерод топлива превращается в СО при оптимальном 
значении α=0,4, что близко к предельно достижимому 
значению из условий материального баланса, поэтому 
повышение температуры (как за счет нагрева, так и за 
счет повышения концентрации кислорода) оказывает 
малое влияние на эффективность газификации. Эффек-
тивность даже немного понижается из-за уменьшения 
времени пребывания топливных частиц в реакционной 
зоне (с повышением температуры уменьшается плот-
ность газа). При использовании дутья O2/CO2 повыше-
ние температуры позволяет расширить область терми-
чески устойчивых режимов и существенно повысить 
ηchem, до 20 % на 1000 градусов. Для всех вариантов со-

става температура не оказывает существенного влия-

ния на эффективность при >0,4 (опять же из-за сте-
хиометрических ограничений). 

Температура газа на выходе из реакционной зоны 
в условиях oxyfuel-газификации оказывается на  
200–300 К ниже, чем при воздушной газификации 
(рис. 4). Низкие температуры позволяют упростить и 
удешевить стадию охлаждения и очистки газа от пы-
ли и N, S-соединений, однако могут привести к кине-
тическим затруднениям для реакций в газовой фазе 
(например, к торможению реакции водяного сдвига 
или образованию сажи). 

 

 
Рис. 3.  Зависимость химического КПД (значения указаны на изолиниях, ηchem %) от начальной температуры, соста-

ва и удельного расхода дутья: а) 20 % O2/N2; б) 25 % O2/N2; в) 30 % O2/N2; г) 20 % O2/CO2; д) 25 % CO2/N2; 

е) 3 0 % O2/ CO2 

Fig. 3.  Dependence of cold gas efficiency (values are indicated on isolines, ηchem, %) on the initial temperature, composition 

and specific consumption of the gasification agent: a) 20 % O2/N2; b) 25 % O2/N2; c) 30 % O2/N2; d) 20 % O2/CO2; 

e) 25 % CO2/N2; f) 30 % O2/ CO2 

При анализе технической эффективности процесса 
газификации с высокотемпературным нагревом дутья 
необходимо учитывать теплоту, затраченную на 
нагрев. В первом приближении считаем, что эта теп-
лота (Qh) равна разности энтальпий дутья при темпе-
ратуре окружающей среды и при температуре подачи 
в реактор: 

   2

2

O

O

.h f in env

m
Q G h T h T

y
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Здесь mO2 – масса кислорода, необходимая для 

стехиометрического полного сгорания 1 кг топлива; 
yO2 – массовая доля кислорода в составе дутья; Gf – 
массовый расход топлива; h(T) – удельная энтальпия 
дутья, Дж/кг. Для достижения максимальной темпе-
ратуры (1373 К) необходимо затратить количество 
теплоты около 1,2 МДж/кг дутья; доля физической 
теплоты дутья Qh в общем балансе реактора может 
составлять при этом порядка 15–20 % (для оптималь-
ных режимов). 
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Тогда необходимо модифицировать выражение 
для химического КПД следующим образом: 

100 %.
g gt

chem

f f h

Q G

Q G Q
 


 

Поскольку теплота Qh зависит от температуры 

дутья Tin и его расхода (т. е. от ), то η
t
chem и ηchem бу-

дут связаны между собой нелинейно. Можно просле-
дить различия между ними на примере некоторых 
расчетных режимов. 

При фиксированной температуре дутья Tin можно 

определить оптимальное значение , при котором 
ηchem оказывается максимальным. Положение опти-

мума не меняется и для критерия η
t
chem (по крайней 

мере, при использовании принятого шага сетки), но 
его зависимость от температуры с учетом тепловых 
затрат на нагрев может существенно измениться. 
На рис. 5 показаны зависимости максимальных зна-
чений химического КПД (η

t
chem и ηchem) от температу-

ры и состава дутья. Видно, что при использовании 
дутья O2/N2 эффективность процесса достигает пре-
дельного значения и с ростом температуры дутья 
η

t
chem монотонно падает из-за роста Qh. Увеличение 

концентрации кислорода положительно сказывается 
на эффективности газификации. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость температуры генераторного газа на выходе из реакционной зоны (значения указаны на изоли-

ниях, К) от начальной температуры, состава и удельного расхода дутья: а) 20 % O2/N2; б) 25 % O2/N2; 

в) 30 % O2/N2; г) 20 % O2/CO2; д) 25 % CO2/N2; е) 30 % O2/ CO2 

Fig. 4.  Dependence of producer gas temperature at the outlet of the reaction zone (values are indicated on the isolines, K) 

on the initial temperature, composition and specific flow rate of the gasification agent: a) 20 % O2/N2; b) 25 % 

O2/N2; c) 30 % O2/N2; d) 20 % O2/CO2; e) 25 % CO2/N2; f) 30 % O2/CO2 

При использовании дутья O2/CO2 картина совер-
шенно другая. С ростом температуры монотонно рас-
тут и η

t
chem, и ηchem, причем зависимость от концен-

трации кислорода имеет интересную особенность – 

при Tin<900 K повышение концентрации кислорода 
позволяет повысить ηchem, однако при больших тем-
пературах дутья эта зависимость обращается: при вы-
сокотемпературном нагреве вклад нагретого газа ока-
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зывается лучшим вариантом, чем обогащение дутья 
(при меньшей концентрации кислорода в реактор по-
ступает больше нагретого СО2). Если учесть затраты 
теплоты на высокотемпературный нагрев (т. е. рас-
сматривать η

t
chem), эта особенность менее выражена, 

хотя частично сохраняется, как и общий тренд к по-
вышению химического КПД газификации с ростом 

температуры. Необходимо отметить, что высокотем-
пературный нагрев смесей О2/СО2 под высоким дав-
лением требует применения специальных материа-
лов: эти вопросы в настоящей работе не рассматри-
ваются, поскольку основной целью является опреде-
ление предельных значений эффективности данной 
технологии. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость максимальных значений химического КПД (ηchem (а) и ηt

chem (б)) от температуры и состава 

дутья 

Fig. 5.  Dependence of the maximum values of cold gas efficiency (ηchem (а) and ηt
chem (b)) on the temperature and 

composition of the gasification agent 

Oxyfuel-газификация в данном случае является 
очень эффективным способом химической регенера-
ции теплоты (как теплоты нагрева дутья, так и тепло-
ты сгорания угольного топлива). Конверсия топлива с 
использованием СО2 может быть одним из путей по-
вышения КПД угольных станций с улавливанием уг-
лекислого газа. Представляет интерес исследование 
процессов газификации с частичным замещением 
воздушного азота на СО2. 

Заключение 

В результате расчетов получены значения эффек-
тивности процесса газификации угольной пыли в од-
ноступенчатом поточном газогенераторе. Сопостав-
лены процессы газификации в смесях O2/N2 и O2/CO2, 
оценены области оптимальных режимов (составы, 
температуры и расходы газифицирующего агента): 
при равных условиях температура газификации в 
смесях O2/CO2 ниже на 200–300 К, химический КПД 
процесса выше на 10–20 %. Рециркуляция СО2 позво-

ляет снизить удельный расход окислителя, однако для 
этого требуется высокотемпературный нагрев окис-
лителя. Эффективность процесса газификации с до-
бавлением СО2 растет с увеличением температуры (за 
счет более полного протекания эндотермических ре-
акций), в то время как предельная эффективность 
процесса воздушной газификации практически не за-
висит от температуры. С ростом температуры обога-
щение дутья кислородом в условиях oxyfuel стано-
вится неэффективным, поскольку из-за высокой теп-
лоемкости СО2 добавление теплоты с дутьем оказы-
вается лучшим способом интенсификации реакций 
газификации, чем использование теплоты, выделяю-
щейся в процессе при окислении топлива. 
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The relevance of the study is associated with growing issues of regulating carbon emissions of solid fuel combustion and increasing 
environmental requirements for heat power plants. 
The aims of the study are investigation of CO2 recycling prospects at coal-fired power plants with internal gasification using mathematical 
modeling based on an analysis of the fuel conversion processes efficiency, determination of the coal processing optimal modes and 
evaluation of possibility of implementing these modes from the point of view of technological limitations. 
Object of the study is pulverized coal gasification in the atmospheres with different composition and initial temperature. 
Research method: mathematical modeling of the process of pulverized coal thermochemical conversion in one-dimensional stationary 
statement. 
Results. The author has plotted the calculated dependences of gasification characteristics (cold gas efficiency, temperature of the 
produced gas) on the specific flow rate of the gasification agent (α=0,1–0,7), oxygen concentration (20–30 %) and the initial temperature 
(373–1373 K) for O2/N2 and O2/CO2 mixtures. The optimal values of specific flow rates and the maximum values of cold gas efficiency in 
the entire range of parameters are determined. The author estimated the contribution of the thermophysical properties and gas reactivity to 
the change in the cold gas efficiency of the process when changing the composition of the gasification agent. To study the efficiency of 
heating oxidizer, the author used the criterion that takes into account heat external supply. The analysis shows that air overheating does 
not give a positive effect on composition of gasification products due to the strict stoichiometric restrictions; overheating of carbon dioxide 
allows not only increasing cold gas efficiency, but also improving process stability at low values of specific oxidizer consumption. 
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