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Маòеìаòичне ìоделювання òа чиñлове 
доñл³дження процеñу газиф³кац³ї 

ф³кñованого вуглецю б³оìаñи 
у щ³льноìу шар³ при аòìоñферноìу òиñку. 

Чаñòина 1. Теореòичний опиñ конверñ³ї 
кокñозольних чаñòинок у нерухоìоìу шар³ 

 
Íà îñíîâ³ íàâеäеíîї ñèñòеìè пàðàбîл³÷íèõ ð³âíяíü, яêà îпèñóє пðîцеñ êîíâеðñ³ї êîêñîçî-
лüíîгî çàлèшêó â пàðîпîâ³òðяí³é ñóì³ш³, çбàгà÷еí³é êèñíеì, пîбóäîâàíî íеñòàц³îíàðíó 
ìîäелü гàçèф³êàц³ї òâеðäîгî пàлèâà â ф³êñîâàíîìó шàð³ ç óðàõóâàííяì ì³жфàçíîгî êîí-
âеêòèâíîгî òеплîîбì³íó, ðàä³àц³éíî-êîíäóêòèâíîгî òеплîпеðеíîñó òâеðäîї фàçè, пðîìе-
íеâîгî òà êîíäóêòèâíîгî òеплîîбì³íó шàðó ç³ ñò³íêîю ðеàêòîðà, геòеðîгеííèõ òà гîìî-
геííèõ õ³ì³÷íèõ ðеàêц³é, ñèл òяж³ííя òà àеðîäèíàì³÷íîгî îпîðó. Çàпðîпîíîâàíà ìîäелü 
äàє ìîжлèâ³ñòü îòðèìàòè äеòàлüíó ³íфîðìàц³ю щîäî геîìеòðè÷íèõ, àеðîäèíàì³÷íèõ, òе-
плîâèõ òà ф³çèêî-õ³ì³÷íèõ пàðàìеòð³â гàçèф³êàц³ї òâеðäîгî пàлèâà â íеðóõîìîìó шàð³ çà 
ð³çíîгî òèñêó â бóäü-яêèé ìîìеíò ÷àñó. Á³áë. 7, ðèñ. 1. 
Ключов³ ñлова: ìàòеìàòè÷íе ìîäелюâàííя, пðîцеñ гàçèф³êàц³ї, б³îìàñà, êîíâеðñ³я êîêñî-
çîлüíèõ ÷àñòèíîê. 
 

У çàпðîпîíîâàí³é ðîбîò³ ðîçгляäàєòüñя пà-
ðîпîâ³òðяíà гàçèф³êàц³я пелеò л³гí³íó â íеðó-
õîìîìó шàð³ пðè àòìîñфеðíîìó òèñêó. Ïðèпóñ-
êàєòüñя, щî óñ³ леòê³ ðе÷îâèíè âèä³ляюòüñя â 
п³ðîл³çеð³, яêèé ðîçì³щеíî пîçà шàðîì, à â 
шàð³ â³äбóâàєòüñя òеðìîõ³ì³÷íà пеðеðîбêà êîê-
ñîçîлüíîгî çàлèшêó.  

У â³äпîâ³äíîñò³ äî çì³í, яê³ çàçíàє пàлèâî â 
пðîцеñ³ òеðìîõ³ì³÷íîї пеðеðîбêè, íеðóõîìèé 
шàð êîêñîçîлüíèõ ÷àñòèíîê ìîжíà óìîâíî пî-
ä³лèòè íà òðè çîíè (ðèñ. 1). Çîíà 2 пðèìèêàє 
äî êîлîñíèêîâîї ðеш³òêè òà фîðìóєòüñя ç ÷àñ-
òèíîê çîлè òà шлàêó, яê³ óòâîðююòüñя â ðе-
çóлüòàò³ гîð³ííя òà гàçèф³êàц³ї òâеðäîгî пàлèâà, 
òà пðèçíà÷еíà äля çàõèñòó êîлîñíèê³â â³ä пеðе-
гð³âó. Íàä шлàêîâîю пîäóшêîю ðîçì³щóєòüñя 
îêèñíюâàлüíà çîíà 3, êîòðà ì³ñòèòü äâ³ îблàñò³. 
У пеðш³é, äе б³лüш³ñòü êèñíю â äóже âóçüêîìó 
³íòеðâàл³ шàðó ³íòеíñèâíî âèòðà÷àєòüñя íà êîí-

âеðñ³ю âóглецю òà äîгîðяííя H2, òеìпеðàòóðè 
гàçó òà êîêñî-çîлüíèõ ÷àñòèíîê б³îìàñè äîñягà-
юòü ìàêñèìàлüíîгî çíà÷еííя. У äðóг³é (îêèñ-
íюâàлüíî-â³äíîâлюâàлüíà îблàñòü ðеàгóâàííя) 
òеплîпîглèíàííя еíäîòеðì³÷íèõ ðеàêц³é C +    
+ СO2 = 2 CO òà C + H2O = CO + H2 äîì³íóє 
íàä òеплîâèä³леííяì еêçîòеðì³÷íèõ ðеàêц³é C +       
+ O2 = CO2, C + 0,5 O = CO, CO + 0,5 O2 = CO2 
òà H2 + 0,5 O2 = H2O, âíàñл³äîê ÷îгî â³äбóâàєòü-
ñя ð³çêе пàä³ííя òеìпеðàòóð фàç òà êîíцеíòðàц³ї 
O2. Â³äíîâлюâàлüíà çîíà 4 ìàє б³лüшó пðîòяж-
í³ñòü, í³ж îêèñлюâàлüíà îблàñòü, ÷еðеç ìàл³ 
шâèäêîñò³ геòеðîгеííèõ â³äíîâлюâàлüíèõ ðеàê-
ц³é, îбóìîâлеíèõ â³äíîñíî íèçüêèìè ð³âíяìè 
òеìпеðàòóð äèñêðеòíîї фàçè òà êîíцеíòðàц³яìè 
гàçîâèõ ðеàгеíò³â H2O òà CO2.  

Äля êîíñòðóюâàííя гàçîгеíеðàòîðà òà òеîðе-
òè÷íîгî äîñл³äжеííя ðîбî÷îгî пðîцеñó â íüîìó 
íеîбõ³äíî пîбóäóâàòè ìîäелü, яêà äàñòü ìîжлè-
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â³ñòü îòðèìàòè äеòàлüíó ³íфîðìàц³ю щîäî геî-
ìеòðè÷íèõ, àеðîäèíàì³÷íèõ, òеплîâèõ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рèñ. 1. Сõеìà пàðîпîâ³òðяíîї гàçèф³êàц³ї òâеðäîгî пàлèâà â 
íеðóõîìîìó шàð³: 1 — гàðя÷е пîâ³òðя + пàðà; 2 — шлàêîâà 
пîäóшêà; 3 — çîíà îêèñíеííя; 4 — çîíà â³äíîâлеííя; 5 — 
âèõ³ä ñèíòеòè÷íîгî гàçó. 
 

Fig. 1. Scheme of steam-air gasification of solid fuel in a fixed 
bed: 1 — hot air + steam; 2 — slag pad; 3 — oxidation zone; 
4 — gasification zone; 5 — syngas outlet. 

 
òà ф³çèêî-õ³ì³÷íèõ ðеàêц³é, пàðàìеòð³â пàðîпî-
â³òðяíîї гàçèф³êàц³ї êîêñîçîлüíîгî çàлèшêó 
б³îìàñè (л³гí³íó) ó ф³êñîâàíîìó шàð³. 

 
Поñòановка задач³ 

 
Ïðèпóñêàєòüñя, щî гàçîâà ñóì³ш ó гàçîгеíе-

ðàòîð³ ñêлàäàєòüñя ç êèñíю, ä³îêñèäó òà îêñèäó 
âóглецю, àçîòó, âîäяíîї пàðè òà âîäíю, òâеðäà 

фàçà пðеäñòàâлеíà ìîíîäèñпеðñíèìè ÷àñòèíêà-
ìè ñфеðè÷íîї фîðìè, пðîò³êàííя геòеðîгеííèõ 
ðеàêц³é гîð³ííя òà гàçèф³êàц³ї íà пîâеðõí³ ÷àñ-
òèíîê пðèçâîäèòü äî çìеíшеííя їõíüîгî ðîçì³ðó 
пðè íеçì³íí³é щ³лüíîñò³, пîðîçí³ñòü шàðó пî 
âеðòèêàлüí³é îñ³ z íе çì³íюєòüñя, гàç ì³ж ÷àñ-
òèíêàìè шàðó ðóõàєòüñя ó ðежèì³ ³äеàлüíîгî 
âèò³ñíеííя, ñòеõ³îìеòðè÷íà ñõеìà ðеàêц³é â 
íеðóõîìîìó шàð³ âêлю÷àє: 
— ÷îòèðè геòеðîгеíí³ ðеàêц³ї: 

 
C + O2 = CO2, C + 0,5O2 = CO, 

 
C + СO2 = 2 CO, C + H2O = CO + H2,    (1) 

 
— äâ³ гîìîгеíí³ îêèñлюâàлüí³ ðеàêц³ї:  

 
CO + 0,5 O2 = CO2, H2 + 0,5 O2 = H2O,   (2) 

 
—  ðеàêц³ю âîäяíîгî çñóâó: 

 
CO + H2O = CO2 + H2.             (3) 

 
Оñновн³ р³вняння 

 
Сèñòеìà äèфеðеíц³éíèõ ð³âíяíü, щî îпèñóє 

àеðîäèíàì³êó, òеплîìàñîîбì³í òà õ³ì³÷íе ðеàгó-
âàííя êîêñîçîлüíèõ ÷àñòèíîê б³îìàñè â гàçèф³-
êàòîð³ âêлю÷àє òàê³ ð³âíяííя: íеðîçðèâíîñò³ 
äля êèñíю (4), ä³îêñèäó âóглецю (5), îêñèäó 
âóглецю (6), âîäяíîї пàðè (7), âîäíю (8), çбе-
ðежеííя ê³лüêîñò³ ðóõó (9) òà çбеðежеííя еíеð-
г³ї гàçîâîї фàçè (10), ðóõó ÷àñòèíîê (11) òà 
òеплîâîгî бàлàíñó ÷àñòèíîê (12): 
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äе пðîìеíеâèé òà êîíäóêòèâíèé òеплîîбì³í ì³ж 
íеðóõîìèì шàðîì гàçèф³êàòîðà òà ñò³íêîю çíà-
õîäèòüñя ç âèðàçó 
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Ефеêòèâí³ êîеф³ц³єíòè òеплîпðîâ³äíîñò³ фàç 
λеф òà λg,еф, êîíцеíòðàц³ї гàçîâèõ êîìпîíеíò³â íà 
пîâеðõí³ ÷àñòèíêè CO2

w, CCO2
w, CH2O

w, CCO
w, 

шâèäêîñò³ гîìîгеííèõ ðеàêц³é rH2+O2, rCO+H2O, 
rCO+O2, êîеф³ц³єíò пðîìеíеâîгî òà êîíäóêòèâíîгî 
òеплîîбì³íó ì³ж íеðóõîìèì шàðîì гàçèф³êàòî-
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ðà òà ñò³íêîю ðеòîðòè hrad+cond,w âèçíà÷àєòüñя 
çг³äíî      ç [1–7].  

Гðàíè÷í³ óìîâè íà âõîä³ â шàð (z = 0) äля 
пàðàбîл³÷íèõ ð³âíяíü (4)–(10), (12) çíàõîäяòü-
ñя ç âèðàç³â: 
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íà âèõîä³ ç шàðó (z = Hbed) — 
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Äля çâè÷àéíîгî äèфеðеíц³éíîгî ð³âíяííя 

(11) пî÷àòêîâà óìîâà up(z = Hbed) = up0. Çâ’яçîê 
ì³ж ä³àìеòðîì ðеàгóю÷èõ êîêñîçîлüíèõ ÷àñòè-
íîê л³гí³íó δ(τ, z) òà їõ шâèäê³ñòю up(τ, z) â 
îêèñлюâàлüíîìó òà â³äíîâлюâàлüíîìó ä³àпàçî-
íàõ ìîже бóòè îòðèìàíà ç³ ñп³ââ³äíîшеííя âè-
òðàò   л³гí³íó íà âèõîä³ ç â³äíîâлюâàлüíîї çîíè 
(çà ðóõîì гàçó), äе шâèäêîñò³ ÷àñòèíîê up(τ, z) 
= up0, òà ó пеðеð³ç³ z, яêèé íàлежèòü äî çîíè, 
яêó ìè ðîçгляäàєìî:  
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Ïàðàбîл³÷í³ ð³âíяííя (4)–(10), (12) ç гðàíè-

÷íèìè óìîâàìè (14) òà (15) ³íòегðóâàлèñя ìе-
òîäîì пðяìîї òà çâîðîòíîї пðîгîíîê ç ³òеðàц³я-
ìè íà êîжíîìó êðîц³ ³íòегðóâàííя. Âèñîòà шà-
ðó ðîçбèâàлàñя íà i = 1−4000 âóçл³â. Бóлî âè-
êîðèñòàíî íеð³âíîì³ðíó äèñêðеòíó ñ³òêó, яêà 
çгóщóєòüñя â íàпðяìêó z→0.  

 
Виñновки 

 
Гîлîâíîю â³äì³íí³ñòю çàпðîпîíîâàíîї ìîäел³ 

â³ä ³ñíóю÷èõ ìîäелеé є âðàõóâàííя шâèäêîñò³ 
ðóõó ÷àñòèíîê òà її гðàä³єíòà up/z â îêèñлю-

âàлüí³é òà â³äíîâлюâàлüí³é çîíàõ ðеàêòîðà ÷е-
ðеç пðîò³êàííя геòеðîгеííèõ ðеàêц³é. 

У äðóг³é ÷àñòèí³ äàíîї ðîбîòè ç âèêîðèñòàí-
íяì íàâеäеíîї ìîäел³ бóäе îòðèìàíî òà пðîàíà-
л³çîâàíî äеòàлüíó ³íфîðìàц³ю щîäî геîìеòðè÷-
íèõ, àеðîäèíàì³÷íèõ, òеплîâèõ òà ф³çèêî-
õ³ì³÷íèõ пàðàìеòð³â пàðîпîâ³òðяíîї гàçèф³êàц³ї 
êîêñî-  çîлüíîгî çàлèшêó â çбàгà÷еí³é êèñíеì 
пàðîпîâ³òðяí³é ñóì³ш³ ó íеðóõîìîìó шàð³. Ця 
³íфîðìàц³я ìîже бóòè âèêîðèñòàíà äля êîíñ-
òðóюâàííя ðеàêòîð³â íà ñòàä³яõ еñê³çíîгî, òеõ-
í³÷íîгî òà ðîбî÷îгî пðîеêòóâàííя, пóñêî-
íàлàгîäжóâàлüíèõ ðежèìàõ, ðîбîò³ гàçîгеíеðà-
òîðà íà çì³ííèõ пàðàìеòðàõ, êîлè пðîцеñ пàðî-
пîâ³òðяíîї гàçèф³êàц³é б³îìàñè є íеñòàц³îíàð-
íèì, íà íîì³íàлüíîìó íàâàíòàжеíí³ пðè ñòàц³î-
íàðíîìó еêñплóàòàц³éíîìó ðежèì³.  

 

 

Уìовн³ позначення 

C, êìîлü/ì3 — êîíцеíòðàц³ї гàçîâèõ 
êîìпîíеíò³â 

c, êÄж/(êг.K) — òеплîєìí³ñòü 
D, ì2/ñ (ì) — êîеф³ц³єíò äèфóç³ї  
D, ì — ä³àìеòð àпàðàòà 

g, ì/ñ2 — пðèñêîðеííя â³лüíîгî 
пàä³ííя 

h, êÄж/(ñ.ì2.K) — 
êîеф³ц³єíò 
êîíâеêòèâíîгî 
òеплîîбì³íó 

k, ì/ñ — êîíñòàíòà шâèäêîñò³ 
ðеàêц³ї 

P, Í/ì2 — òèñê 
Q, êÄж/êìîлü  — òеплîâèé ефеêò ðеàêц³ї  
Q, êÄж/(ñ.ì3) — òеплîâèé пîò³ê 

r, êìîлü/(ì3.c) — шâèäê³ñòü гîìîгеííîї 
ðеàêц³ї 

t, С — òеìпеðàòóðà 
u, ì/ñ — шâèäê³ñòü 
z, ì — àêñ³àлüíà êîîðäèíàòà 
δ, ì — ä³àìеòð ÷àñòèíêè 
ε — пîðîçí³ñòü шàðó 

η, ì2/ñ — ê³íеìàòè÷íà â’яçê³ñòü 
гàçó 

λ, êÄж/(ñ.ì.K) — êîеф³ц³єíò 
òеплîпðîâ³äíîñò³ 

μ, êг/êìîлü — ìîлеêóляðíà ìàñà 
ρ, êг/ì3 — щ³лüí³ñòü 
τ, ñ — ÷àñ 
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Індекñи 
 

еф — ефеêòèâíèé 
C — âóглецü 
conv — êîíâеêòèâíèé 
cond — êîíäóêòèâíèé 

CO2→ñì — äèфóç³я â гàçîâó ñóì³ш ä³îêñèäó 
âóглецю 

O2→ñì — äèфóç³я â гàçîâó ñóì³ш êèñíю 

CO→ñì — äèфóç³я â гàçîâó ñóì³ш îêñèäó 
âóглецю 

H2O→ñì — äèфóç³я â гàçîâó ñóì³ш âîäяíîї 
пàðè 

H2→ñì — äèфóç³я â гàçîâó ñóì³ш âîäíю 
CO — îêñèä âóглецю 
CO2 — ä³îêñèä âóглецю 
O2 — êèñеíü 
H2 — âîäеíü 
d — ñóõà ìàñà 
daf — ñóõà беççîлüíà ìàñà 
g — гàç 
e — çîâí³шí³é 
i = 1−4000 — ÷èñлî âóçл³â пî îñ³ z 
p — ÷àñòèíêà 
rad — пðîìеíеâèé 

 
Індекñи 

 

p→w — пеðеäà÷à òеплà â³ä ÷àñòèíîê äî 
ñò³íêè 

w — ñò³íêà 
0 — пî÷àòêîâе çíà÷еííя пàðàìеòðà 

 
Геòеðîгеíí³ ðеàêц³ї: C + O2, C +  0,5 O2,     

C + СO2, C + H2O. 
Гîìîгеíí³ ðеàêц³ї: CO + O2, H2 + O2,            

CO + H2O.  
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Маòеìаòичеñкое ìоделирование и чиñленное 
иññледование процеññа газификации 
фикñированного углерода биоìаñы 
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в плоòноì ñлое при аòìоñферноì давлении. 
Чаñòь 1. Теореòичеñкое опиñание конверñии 
кокñозольных чаñòиц в недвижиìоì ñлое 

 
Íà îñíîâе пðèâеäеííîé ñèñòеìû пàðàбîлè÷еñêèõ óðàâíеíèé, îпèñûâàющеé пðîцеññ êîí-
âеðñèè êîêñîçîлüíîгî îñòàòêà â пàðî-âîçäóшíîé ñìеñè, îбîгàщеííîé êèñлîðîäîì, пî-
ñòðîеíà íеñòàцèîíàðíàя ìîäелü гàçèфèêàцèè òâеðäîгî òîплèâà â фèêñèðîâàííîì ñлîе ñ 
ó÷еòîì ìежфàçíîгî êîíâеêòèâíîгî òеплîîбìеíà, ðàäèàцèîííî-êîíäóêòèâíîгî òеплîпеðе-
íîñà òâеðäîé фàçû, лó÷èñòîгî è êîíäóêòèâíîгî òеплîîбìеíà ñлîя ñî ñòеíêîé ðеàêòîðà, 
геòеðîгеííûõ è гîìîгеííûõ õèìè÷еñêèõ ðеàêцèé, ñèл òяжеñòè è àэðîäèíàìè÷еñêîгî ñî-
пðîòèâлеíèя. Ïðеäлîжеííàя ìîäелü пîçâîляеò пîлó÷èòü äеòàлüíóю èíфîðìàцèю î геî-
ìеòðè÷еñêèõ, àэðîäèíàìè÷еñêèõ, òеплîâûõ è фèçèêî-õèìè÷еñêèõ пàðàìеòðàõ гàçèфèêà-
цèè òâеðäîгî òîплèâà â íепîäâèжíîì ñлîе пðè ðàçлè÷íûõ äàâлеíèяõ â любîé ìîìеíò 
âðеìеíè. Áèáë. 7, ðèñ. 1. 
Ключевые ñлова: ìàòеìàòè÷еñêîе ìîäелèðîâàíèе, пðîцеññ гàçèфèêàцèè, бèîìàññà, êîí-
âеðñèя êîêñîçîлüíûõ ÷àñòèц. 
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Mathematical Modeling and Numerical Study of Biomass 
Fixed Carbon Gasification in a Dense Bed at Atmospheric 
Pressure. Part 1. Theoretical Description of Coke Particles 

Conversion in a Fixed Bed 
 

Based on a system of parabolic equations describing the process of conversion of coke ash 
residue in an oxygen-enriched vapor-air mixture, a non-stationary model of solid fuel gasifi-
cation in a fixed layer is built. This model takes into account an interphase convective heat 
transfer, radiation-conductive heat transfer of the solid phase, radiant and conductive heat 
exchange of the layer with the reactor wall, heterogeneous and homogeneous chemical reac-
tions, gravity forces and aerodynamic drag.The proposed model allows to obtain detailed in-
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formation about the geometric, aerodynamic, thermal and physicochemical parameters of 
gasification of solid fuel in a fixed bed at different pressures at any time. Bibl. 7, Fig. 1. 
Keywords: mathematical modeling, gasification process, biomass, conversion of coke parti-
cles. 
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