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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОГО ПИРОЛИЗА 

ДЛИННОПЛАМЕННОГО УГЛЯ В ЦИРКУЛИРУЮЩЕМ КИПЯЩЕМ СЛОЕ 

 

Авторы: Сулейменов К.А., Дюсеханов Т.К. 

Организация: ТОО «Научно-исследовательский инжиниринговый центр ERG», г. Нур-

Султан, Казахстан.  

 

В настоящее время полукокс в основном получают с использованием слоевой 

технологии, обладающей рядом недостатков, таких как: образование фенольных 

соединений; высокая влажность получаемого полукокса (18-22%); неравномерность 

термообработки угля – встречается полукокс с содержанием летучих выше 5%, что 

нежелательно; необходимость использования фракционированного угля, например, 20-80 

мм и отсев мелкодисперсного угля 0-20 мм, имеющего, существенно меньшую стоимость 

и незначительный по объему рынок, сбыта. 

Развитие новых технологий производства металлов потребовало применения в 

качестве восстановителей мелкодисперсного полукокса размером 0-10 мм. В связи с этим 

использование отсевов фракцией 0-20 мм может существенно снизить стоимость 

производимого кокса. Поэтому разработка новой технологии получения относительно 

дешевого мелкодисперсного полукокса из отсевов угля и решение ряда недостатков, 

присущих слоевой технологии, является актуальным. 

ТОО «Научно-исследовательским инжиниринговым центром ERG» предложена 

новая технология получения спецкокса – термоокислительный пиролиз угля в 

циркулирующем кипящем слое – ЦКС, которая защищена патентом / Евразийский патент 

№025090 от 23.04.2013 «Способ переработки угля». Сулейменов К.А., Дюсеханов Т.К. и 

другие/. Данная технология предполагает получение полукокса в топочном контуре 

технологического реактора ЦКС при этом образующиеся генераторные газы и 

вынесенные из технологического цикла мелкие частицы готового продукта – полукокса, а 

также недообработанные частицы угля без охлаждения подаются в горелки котлов для 

дожигания и производства тепловой энергии, используемой далее для производства 

электроэнергии или теплоснабжения. 

Реализуемость данной технологии в целом была подтверждена разработанной 

расчетно-аналитической моделью технологии получения полукокса в газификаторе ЦКС с 

выработкой электроэнергии в паротурбинном цикле. 

Для экспериментальной проверки предлагаемой технологии ТОО «НИИЦ ERG» 

была создана лабораторная установка газификатор-пиролизер ЦКС с расходом топлива 
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50-70 кг/час. Установка состоит из топки (внутренний диаметр 150 мм, высота 5,6 м), 

технологического циклона, стояка, пневмомеханического циклона и перепускных 

патрубков, изготовленных из жаропрочной стали и теплоизолированных для обеспечения 

минимальных потерь тепла в окружающую среду. Уголь в топку подается 

пневмотранспортом, готовый полукокс выводится из трех точек топочного контура 

водоохлаждаемыми шнеками-дозаторами. Воздух в топку и другие узлы установки 

подается воздуходувкой. Образующиеся генераторные газы и мелкие коксозольные 

частицы после циклонов дожигаются в камере дожигания, далее охлаждаются в 

охладителе газа и после очистки в рукавном фильтре дымососом отводятся в дымовую 

трубу и сбрасываются в атмосферу. 

Исследовался шубаркольский уголь влажностью Wr=10,6%, зольностью Ad=4,25%, 

содержанием летучих Vdaf=44,5% и калорийностью Qн
р=6335 ккал/кг в температурном 

диапазоне 750-1000оС. Избыток воздуха с учетом первичного и вторичного воздуха 

изменялся в пределах 0,2-0,35. Температура слоя при постоянной форсировке слоя 

регулировалась за счет изменения избытка воздуха на поданное топливо, а при 

постоянном избытке воздуха за счет изменения форсировки слоя. При большей 

форсировке – температура слоя выше. 

Проведенные опыты показали реализуемость данной технологии. При 

температурах слоя свыше 850оС содержание летучих в получаемом полукоксе не 

превышает 4-5%, а влажность выводимого из цикла полукокса не выше 1%. 

Вывод готового полукокса из объема топки устанавливался при расходе 

поддерживающим определенную высоту пузырькового слоя (по перепаду давления), а 

вывод циркулирующего материала определялся по перепаду давления в надслоевом 

пространстве (концентрации частиц, кратность циркуляции). Необходимо выдерживать 

минимально допустимую кратность циркуляции, при которой получается максимальный 

выход готового продукта и, соответственно, меньший расход электроэнергии на дутье, а 

полученный полукокс соответствует всем необходимым требованиям по качеству. Так 

при концентрации частиц в верхней части топки равной 13 кг/м3, выход полукокса из 

циркулирующей массы составлял 16 кг/час, а при 25 кг/м3 – выход сократился до 11 

кг/час. При этом качество полукокса практически не изменилось. 

 

 

 

 

СТАБИЛИЗАЦИЯ И МИКРОФАКЕЛЬНОЕ ГОРЕНИЕ ЗА 

УДОБООБТЕКАЕМЫМИ ТЕЛАМИ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ГТУ 

 

Автор: Катранова Г. С. 

Организация: НАО «Алматинский Университет энергетики и связи им. Гумарбека 

Даукеева», г. Алматы, Казахстан 

 

Обеспечение стабильного горения при различных избытках воздуха является одной 

из важных проблем камер сгорания газотурбинных установок. Стабилизация пламени 

обеспечивается различными способами: к ним относятся закрутка топлива в горелочном 

устройстве, создание рециркуляционной зоны за плохообтекаемыми телами и комбинация 

двух способов. Особый интерес представляет изучение стабилизации при 

микрофакельном горении топлива.  

Принцип работы микрофакельных устройств заключается в распределении факелов 

по сечению и объему на более мелкие. Такой принцип обеспечивает высокую степень 

сжигания топлива, хорошую стабилизацию при тех же средних температурах в зоне 

горения жаровой трубы. Устройства на базе хорошообтекамых (удобообтекаемых) тел 

имеют высокий потенциал в виду малых гидравлических сопротивлений [1]. 

В статье [2] рассматривалось влияние коэффициента избытка топлива φ (избытка 

воздуха α) на концентрацию оксидов азота и недожога топлива при использовании 

турбинных профилей с накладками. Исследование показало, что турбинные профили 

являются хорошими стабилизаторами с достаточно высокими показателями горения, в 

первую очередь низким недожогом топлива. Также было показано, что профили имеют 

достаточно широкий диапазон стабилизации при φ=0,2÷2,3(α=5÷0,43).  

При исследовании использовалась программа ANSYS Fluent. При построении 

моделей было предложено, что топливо будет поступать на широкую часть (спинку) 

турбинного профиля. В данной статьей рассмотрены три способа подачи топлива, 

представленные на рисунке 1. Проведенные экспериментальные исследования на 

уголковых стабилизаторах показывали [3], что способ подачи топлива играет 

значительную роль в формировании рециркуляционной зоны, соответственно и 

обеспечении стабилизации пламени. 

Исходя из этого, были рассмотрены три варианта подачи топлива. В первом 

варианте топливо подается на широкую сторону (спинку) профиля, во втором варианте 

топливо распыляется непосредственно в рециркуляционную зону образующуюся между 

накладкой и профилей, в третьем варианте топливо распылялось со спинки.  

Область моделирования состоит из трех профилей лопаток, причем все профили 

участвуют в процессе горения. Профили снабжены регулируемыми  (в данной статье 

регулировка не рассматривалась) накладками, угол которых был равен  450 от касательной 

к выпуклой (спинке) стороне профиля. Угол был выбран исходя из прошлых результатов 

моделирования и  [2,3]. Начальные параметры представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Начальные параметры 

Расход 

топлива, 

кг/ч 

Скорость воздуха, 

м/с (бралась 

согласно 

экспериментальной 

установке) 

φ, 

коэффициент 

избытка 

топлива по [1] 

Начальная 

температура 

окислителя 

(воздуха)/топлива, К 

Количество 

тетраэдрических 

элементов  в 

моделируемой 

области 

1 10 0,06 300 200000 

При моделировании использовалась модель турбулентности k-ε realizable, которая 

является наиболее оптимальным решением. 

В виду того, что в статьей рассматривалось лишь влияние подачи топлива, при 

моделировании скорость и значение расхода топлива не изменялись.   

На рисунке 1 представлены рассмотренные варианты подачи топлива. В первом 

варианте  (а) топливо подается на широкую сторону профиля, во втором варианте  (б) 

топливо распыляется непосредственно в рециркуляционную зону, образующуюся между 

накладкой и профилем, в третьем варианте (в) топливо распылялось с выпуклой (спинки) 

части профиля. 

 
Рисунок 1 – Варианты подачи топлива 

а – на турбинный профиль, b – в рециркуляционную зону, с – со спинки профиля 

1 – сопла, 2 - накладка 

Анализ полученных результатов показал следующее: 

14 15
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