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ПИРОЛИЗА УГЛЯ В ШНЕКОВОМ РЕАКТОРЕ
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Рассмотрены параметры технологического режима пиролиза угля и приведены экспериментальные дан-
ные и расчетные формулы, позволяющие осуществлять управление процессами в реакторе.
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При  получении  полукокса  различают  в  зави-
симости  от  температуры  пиролиза  низкотемпера-
турное  (720–770  К),  среднетемпературное  (970–
1070)  коксование.  В  традиционных  технологиях 
продуктами  пиролиза  угля  являются  полукокс, 
смола  и  газ,  причем,  выход  этих  продуктов  раз-
личается как по объему, так и по марке исходного 
угля. Количество продуктов, образующихся в про-
цессе полукоксования, взаимосвязано и с размером 
частиц перерабатываемого  топлива. При  увеличе-
нии размера частиц топлива, подвергаемого полу-
коксованию, несколько уменьшается выход смолы, 
но повышается количество пирогенетической воды 

и газа. Определяющее влияние на выход и состав 
продуктов  полукоксования  оказывает  конечная 
температура,  до  которой  нагревают  топливо.  По-
вышение  конечной  температуры  также  приводит  
к  нарастанию  количества  получаемой  смолы,  пи-
рогенетической воды и газа. Выход полукокса и его 
качество в этих условиях снижается. 

В  последние  годы  разрабатываются  техноло-
гии,  позволяющие  в  пределах  технологического 
цикла  достичь  повышения  качества  полукокса  за 
счет  удаления  сопутствующих  продуктов  [1].  При 
этом используют слоевые реакторы шахтного типа 
с обратным воздушным дутьем. Из-за низкой произ-

 
Рисунок 1– Изменение массы образца бурого угля месторождения Кара-Кече
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водительности и сложности управления параметра-
ми процесса они не находят широкого применения. 
Нами выполнен комплекс исследований, позволяю-
щий исключить отмеченные выше недостатки. 

Выбору  параметров  новой  технологической 
установки и обеспечению их управляемости и ста-
бильности в процессе работы предшествовали ис-
следования теплофизических параметров местных 

углей и определение режимов их пиролиза. На базе 
исследовательской  лаборатории  энерготехнологи-
ческой переработки угля Фрайбергской горной ака-
демии  (Германия)  были  проведены  эксперименты  
с кыргызскими углями на предмет получения тер-
мооблагороженных продуктов и горючего газа. Для 
определения  конечной  температуры  процесса  по-
лукоксования проведен анализ DSC-TG-диаграмм. 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема пиролиза угля в шнековом реакторе

а   

б   
Рисунок 3 – Зависимость температуры во фронте тепловой волны (а)  

и скорости (б) ее перемещения от расхода воздуха
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На  рисунке  1  приведен  график  анализа  процесса 
потери  массы  образцом  Кара-Кечинского  бурого 
угля по методу Марша и наложена DSC-кривая. На 
графике видно, что определяющая стадия процесса 
пиролиза  начинается  в  области  385°С  и  заканчи-
вается в области 524°С, что подтверждает и DSC-
кривая. Исходя из этих данных и технического ана-
лиза  исследуемых  углей,  разработана  технология 
их переработки в шнековом реакторе.

Реализация  процесса  пиролиза  угля  в  шне-
ковом  реакторе  осуществлялась  по  схеме,  приве-
денной  на  рисунке  2.  Технология  пиролиза  угля  
в  горизонтально  расположенном  цилиндрическом 
реакторе реализуется путем подачи угля и воздуха 
в камеру с двух противоположных сторон, ее роз-
жигом в центральной части реактора, сушки, пиро-
лиза  или  окислительной  карбонизации  угля  с  по-
лучением среднетемпературного кокса  (попутного 
горючего газа), и его выгрузки.

Отличительной  особенностью  реализуемо-
го процесса пиролиза угля является то, что сырье  
в камеру подается непрерывно, что повышает про-
изводительность. Путем подачи необходимого объ-
ема воздуха с противоположной стороны розжига, 
обеспечивается  эффект  обратной  тепловой  волны 
[2]. При  использовании  данной  технологии  пиро-
лиза угля в слоевом процессе с обратным воздуш-
ным дутьем за счет огневого обезвреживания про-
исходит нейтрализация опасных продуктов.

При  экспериментальном  исследовании  уста-
навливался  выход  коксового  продукта  приемле-
мого качества из угля разной фракции при разных 
расходах воздуха и температурах обработки. Изме-
рялись и рассчитывались характеристики процесса 
термообработки угля:
 ¾ максимальная  температура  и  скорость  пере-

мещения  фронта  горения  по  длине  реактора 
(камеры пиролиза);

 ¾ скорость потери массы угля; удельный выход 
и калорийность попутного газа;

 ¾ выход твердого продукта и его теплота сгорания.
Известно [1], что необходимый температурный 

режим обеспечивается за счет определенного коли-
чества подаваемого воздуха. Последнее, в свою оче-
редь, влияет на скорость реализации процесса или 
на производительность реактора (см. рисунок 3).

Для  обеспечения  стабильности  подачи  угля 
необходимо  также обеспечить постоянство  скоро-
сти вращения шнековых нагнетателей угля. В каче-
стве  привода  валов шнековых  нагнетателей  реак-
тора использован гидравлический привод, принци-
пиальная схема которого приведена на рисунке 4.

Стабилизация  скорости  вращения  вала  гидро-
мотора достигается за счет обратной гидравлической 

связи.  Схема  стабилизации  скорости  подачи  угля 
шнеком,  зависящая  от  угловой  скорости  вращения 
вала гидродвигателя, состоит из насоса 1 с постоян-
ной производительностью, дросселя 2 золотникового 
типа, основного клапана 3, пружины 4, редукционно-
го клапана 6, параллельно подключенного к дроссе-
лю для обеспечения постоянства перепада давления  
Р = (РН – Р) = const на дросселе независимо от на-

грузки на  гидромоторе 7,  демпферов 5 для  гашения 
колебания давления в системе в переходных режимах.

 
Рисунок 4 – Принципиальная схема стабилизации 

скорости вращения шнекового реактора
Стабилизация  скорости  подачи  угля  шнеком 

ω  обеспечивается  следующим  образом:  при  воз-
растании нагрузки на валу гидромотора МН повы-

шается  давление  в  его  рабочей  полости  , 

где q – рабочий объем гидромотора. При этом воз-
растают внутренние утечки в гидродвигателе Qym = 
KymP, что ведет к уменьшению скорости вращения 
вала мотора.

Одновременно возросшее давление Р переме-
щает основной клапан дросселя вправо, при этом 
величина  проходной  щели  дросселя  h  возрастает 
ровно  настолько,  чтобы  компенсировать  внутрен-
ние утечки в гидромоторе.

Скорость движения щелевого цилиндра с об-
ратной  гидравлической  связью  определяется  сле-
дующим  выражением  для  случая  увеличения  на-
грузки на  RH:

,  (1)

где  h – величина дополнительного открытия щели 
дросселя под действием усилия RH.



Вестник КРСУ. 2012. Том 12. № 10 59

С другой стороны, 

 или  ,  (2) 

где Кg – коэффициент усиления дросселя; d – диа-
метр клапана.

Условие равновесия клапана:
,  (3) 

где fкл – площадь торца клапана; с – коэффициент 
жесткости пружины дросселя.

С  учетом  приведенных  выше  соотношений 
формула (1) примет вид:

. 

Очевидно, что для полной стабилизации необ-
ходимо выполнение следующего условия:

, т.е. 

.   (4)

Коэффициент жесткости пружины и площадь 
торца  клапана  определяются  из  формулы  (4).  На 
рисунке  5  приведена  расчетная  схема  регулятора 
расхода дроссельного типа.

Уравнение динамического равновесия клапана 
регулятора расхода имеет следующий вид:

  (5) 

где m – масса  якоря и клапана;    –  сила вязкого 
трения между золотником и корпусом регулятора:

 
где  R  –  радиус  клапана;  V  –  скорость  движения 
клапана; η – динамическая вязкость масла; Fyn – си-
ла упругости пружины регулятора:

 
 – гидравлическая сила потока масла, про-

ходящего через регулятор:
   

где μ  –  коэффициент  расхода  для  таких регулято-
ров; х – периметр пропускной щели, в данном слу-
чае при диаметре пропускной щели d1,  . 

Подставляя указанные выше формулы в урав-
нение равновесия, получим:

 .

 
Рисунок 5 – Расчетная схема регулятора расхода 

дроссельного типа
Или поделив на   получим:

 ,  (6)
где  Т0  –  постоянная  времени  клапана, 

ξ – коэффициент относительного демпфирова-
ния,   .

Передаточная функция данного звена:

,  (7)

где  .

Структурная схема имеет вид:

 

При  известных  исходных  данных  несложно 
рассчитать  и  получить  в  виде  графиков  переход-
ную  характеристику  регулятора  расхода.  Анало-
гично для пропускной щели, зная уравнение расхо-
да  Q=kgh,  устанавливается  передаточная  функция  
в виде 

  (8)

где kg – коэффициент усиления данного звена. 
По известной величине угловой скорости при-

водного  вала  шнекового  реактора  и  конструктив-
ных  параметров  рассчитывается  его  производи-
тельность 

, 
где D – наружный диаметр питателя; d – диаметр 
вала, м;  s – шаг винта, м; b – толщина витков, м; 
φ –  коэффициент  заполнения полостей винта; к –
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коэффициент проскальзывания дозируемого мате-
риала в полостях винта (0,3...1,0); ω – угловая ско-
рость винта. 
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УСТРОЙСТВОМ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

А.Ю. Волков

Разработан комплекс для автоматического управления режимами трассировки и сверления печатных плат.
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Изготовление печатных плат, как правило, про-
изводится вручную и является довольно трудоемким 
процессом.  Поэтому  создание  системы  автоматизи-
рованного управления данным процессом достаточно 
актуальная задача. Автором разработан комплекс для 
автоматического управления режимами трассировки 

и сверления печатных плат. За основу комплекса при-
нят фрезерный станок с ЧПУ, описанный в [1]. Ком-
плекс автоматизированного управления изготовлени-
ем печатных плат включает в себя последовательно 
соединенные между собой информационное и авто-
матическое устройства управления шаговыми двига-

Таблица 1 – Список компонентов интерфейсной платы

Резисторы R1-R17  RM-0.5-4k7+-5 %

Коммутационные приборы
JP1 PLS1-17

JP2-JP6  ARK500/2
JP7 DB25F

Таблица 2 – Список компонентов платы управления ШД 

Конденсаторы
С1,С5, С6 CC-50V-NP0-1000p0-5 О
С2, СЗ CC-50V-Y5V-0ml-5.0
С4 CE-25V-470m+-20 %-2.5

Микросхемы D1 L298N
D2 L297

Резисторы

R1,R2 RM-0.25-0r5+-5 %
R3 RM-0.25-lkO+-S %
R4 RM-0.25-22kO+-5 %
R5 RM-0.25-2k2+-5 %
R6 RM-0.25-10kO+-5 %

R7, R8 RM-0.25-4k7+-5 %
Полупроводниковые приборы VD1-VD8 FR304

Коммутационные приборы JP1JP3 ARK500/4
JP2, JP4, JP5 ARK500/3


