
 
 

2026. Т. 30. № 3. 481-490 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2026;30(3):481-490

481https://ipolytech.elpub.ru

© Галеев В.Г., Донской И.Г., Козлов А.Г., Пензик М.В., Иса Ю.М., 2026

ЭНЕРГЕТИКА
Научная статья                                                                                                                                  
УДК 662.8
EDN: VXLHIU
DOI: 10.21285/1814-3520-2026-3-481-490

Численное исследование влияния условий термоподготовки 
черемховского угля на свойства топливных брикетов

В.Г. Галеев1, И.Г. Донской2 , А.Н. Козлов3, М.В. Пензик4, Ю.М. Иса5

1-4Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, Иркутск, Российская Федерация
5Университет Витватерсранда, Йоханнесбург, Южно-Африканская Республика

Резюме. Цель – исследовать стадию пиролиза (полукоксования) угольной засыпки для получения брикетов, 
которые далее могут использоваться в виде твердого топлива или в качестве сырья для производства углероди-
стых материалов. Объектом исследований явился черемховский уголь (влажность – 10 %, выход летучих – 38,7 %,  
зольность – 30,2 %). Процесс пиролиза засыпок слабоспекающегося угля проводили в лабораторной муфель-
ной печи при нагреве до температуры 300–400°С, после чего производилось прессование под давлением 
» 20 МПа. В работе использовалось численное моделирование кинетики термического разложения и тепло-
переноса. Показано, что полученные при 300–350°С брикеты имеют прочность » 95 %, в то время как при 
температурах выше 350°С брикеты рассыпаются на стадии прессования. Установлено, что прочность угольных 
брикетов в основном определяется тепловым состоянием засыпки, а именно: однородностью ее прогрева и 
степенью термического разложения по высоте слоя частиц. Для оценки однородности прогрева и разложения 
предложена упрощенная математическая модель, описывающая распространение теплоты и протекание двух-
стадийной эндотермической брутто-реакции (размягчение угля и превращение его в полукокс) в одномерном 
приближении. Сформулирован числовой критерий (коэффициент осцилляции), учитывающий неоднородность 
профиля конверсии по слою: при больших его значениях ожидаемая прочность брикета будет низкой. Прове-
денное качественное сравнение экспериментальных данных с оценками по разным критериям (однородность 
состояния массы засыпки, энергетические затраты) показало, что математическая модель достаточно хорошо 
описывает процесс термоподготовки угля. Таким образом, проведенные расчеты показывают, что значения 
температур, соответствующих наилучшей прочности брикетов на основе черемховского угля, ограничиваются 
областью температур в диапазоне 300–320°С при времени нагрева » 1 ч. Тепловые затраты на производство 
брикетов при этом составляют 2–3 МДж/кг угля.
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Abstract. The pyrolysis (low-temperature carbonization) of a coal bed was investigated to determine con-
ditions for producing briquettes suitable for use as solid fuel or as feedstock for carbon materials. The study 
used Cheremkhovo coal (Irkutsk coal basin, Russia) with a moisture content of 10 %, volatile matter yield of 
38.7 %, and ash content of 30.2 %. Beds of weakly caking coal were pyrolyzed in a laboratory muffle furnace 
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at 300–400°C and subsequently pressed at approximately 20 MPa. Numerical modeling was used to describe 
the kinetics of thermal decomposition and heat transfer. Briquettes produced at 300–350°C had a strength of 
approximately 95%, whereas those produced above 350°C disintegrated during pressing. Briquette strength was 
found to depend primarily on the thermal state of the coal bed, specifically on the uniformity of heating and the 
degree of thermal decomposition throughout the bed height. A simplified mathematical model was developed to 
evaluate the uniformity of heating and decomposition. In a one-dimensional approximation, the model describes 
heat transfer and a two-stage endothermic overall reaction comprising coal softening followed by conversion to 
semicoke. An oscillation index was introduced as a numerical criterion that accounts for nonuniformity in the 
conversion profile throughout the bed height; high index values indicate low expected briquette strength. Qual-
itative comparison of the experimental data with estimates based on different criteria, including the uniformity 
of the coal-bed state and energy consumption, showed that the mathematical model adequately describes the 
thermal pretreatment of coal. The calculations indicate that the highest strength of Cheremkhovo coal briquettes 
is achieved at temperatures of 300–320°C with a heating time of approximately 1 h. The corresponding energy 
consumption for briquette production is 2–3 MJ/kg of coal.

Keywords: coal briquettes, semi-coking, pyrolysis, mechanical strength, mathematical modeling
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ВВЕДЕНИЕ
Угольные брикеты широко используются 

в энергетике и других отраслях промышлен-
ности как бездымное топливо и как сырье 
для получения высокоуглеродистых матери-
алов. В связи с вариабельностью свойств 
углей (даже в пределах одного месторожде-
ния) выбор оптимальных условий для брике-
тирования представляет собой в большин-
стве случаев задачу эмпирического подбо-
ра. Ухудшение качества ископаемых топлив 
ведет к необходимости вовлекать сырье, 
которое обычно не используется для брике-
тирования. Например, разрабатываются ме-
тоды получения углеродистых материалов из 
растительного сырья [1], неспекающихся и 
бурых углей [2].

Благодаря термической обработке, уголь-
ные брикеты имеют лучшие экологические 
характеристики и большую теплоту сгорания, 
чем рядовой уголь. В работе [3] показано, 
что при пиролизе углей удается снизить со-
держание соединений серы. Эти свойства 
позволяют использовать брикеты, напри-
мер, для сжигания в автоматических малых 
котельных, что позволяет существенно сни-
жать удельный расход топлива и вредные 
выбросы.

Основным инструментом управления 
процессом пиролиза является температур-
ный режим [4]. Даже для углей, слабоспе-
кающихся при низких скоростях нагрева, 
можно подобрать условия (тепловой удар, 
давление, размеры частиц), при которых 
удается получить достаточно качественный 

полукокс [5]. Как отмечалось выше, такой 
подбор проводится, как правило, эмпири-
чески [6]. Температура достижения пла-
стического состояния для углей чаще всего 
находится в диапазоне 350–550°С [7], но 
при медленном нагреве вторичные реак-
ции (сшивание ароматических структур [8], 
взаимодействие с летучими компонентами 
[9], образование новых фаз [10]) приво-
дят к ухудшению качества углеродного ма-
териала. Управляемый нагрев позволяет 
разделить временные масштабы тепловых 
процессов и химических превращений для 
управления процессов полукоксования. Для 
этого могут быть использованы как транс-
портные реакторы для дисперсных потоков, 
так и другие способы управления тепловы-
ми процессами (к примеру, высокочастот-
ный нагрев [11]).

Определение оптимальных условий бри-
кетирования требует разработки количе-
ственного критерия, отвечающего нужному 
качеству брикета. Можно сформулировать 
ряд требований к этому критерию, напри-
мер, прямая его зависимость от свойств за-
сыпки и возможность управления им с помо-
щью внешних параметров. 

Для получения полной информации о 
протекающих при полукоксовании процес-
сах необходимо вести всесторонние изме-
рения температур и концентраций по всему 
объему образца. Это не всегда возможно, в 
том числе из-за его неоднородности, как на 
масштабах слоя, так и для отдельных частиц. 
Естественные вариации состава и пористо-
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сти угля приводят к необходимости использо-
вания методов усреднения как при анализе 
экспериментальных данных, так и при раз-
работке физико-математических моделей. В 
связи с этим необходимо оценивать состо-
яние засыпки таким образом, чтобы было 
возможным установление однозначной свя-
зи между этим состоянием и выбранным 
критерием. Одним из вариантов может быть 
построение математической модели засып-
ки, которая позволяет получить информацию 
о физико-химическом состоянии угольных 
частиц в ходе нагрева, чтобы, в свою оче-
редь, связать эту информацию с критерием 
эффективности процесса термоподготовки и 
с управляющими параметрами. Гипотеза ра-
боты состоит в том, что качество брикета за-
висит от степени однородности термическо-
го превращения угля по толщине засыпки. 
Для проверки этой гипотезы строится такая 
математическая модель и проводится срав-
нение полученных на ее основе расчетов с 
экспериментальными данными.

В статье рассматривается процесс пи-
ролиза засыпок слабоспекающегося угля в 
муфельной печи. В зависимости от времени 
выдержки и максимальной температуры на-
грева глубина конверсии в засыпке меняет-
ся, что сказывается на механической проч-
ности угольных брикетов. На основе сопо-
ставления результатов экспериментальных 
исследований и численного моделирования 
нами предложен критерий неоднородности 
засыпки, который позволяет оценивать ка-
чество заготовки для брикетирования. Поми-
мо этого, рассматривается энергетическая 
эффективность производства брикетов (по 
величине удельной теплоты, затрачиваемой 
на нагрев засыпки). На основе этих данных 
производится комплексная оценка стадии 

6ГОСТ 21289-75. Брикеты угольные. Методы физических испытания. Введ. 01.07.77. (с изм. в мае 1978 г., в июле 1984 г.). 
М.: Изд-во стандартов, 1986.

термоподготовки на примере черемховско-
го угля.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В качестве топлива для исследования ис-

пользован черемховский уголь. Влажность 
угля равна 10 %, выход летучих – 38,7 %,  
зольность – 30,2 %. Теплота сгорания, опре-
деленная в калориметрической бомбе, 
равна 19,2 МДж/кг. Частицы угля со сред-
ним размером 6 мм (насыпная плотность  
759 кг/м3) засыпаются в форму для прес-
сования (диаметр 54 мм) и помещаются в 
муфельную печь, где нагреваются до тем-
пературы 300–400°С (температура стенок 
500–600°С). После выдержки до заданного 
времени пребывания форма извлекается из 
муфельной печи и прессуется под давлением 
5 т (около 20 МПа). Масса засыпки для всех 
случаев составляет около 80 г (высота около 
5 см), максимальная температура нагрева 
регулируется автоматом, который подстраи-
вается под значения опущенной в засыпку 
термопары. В таблице ниже приведены ос-
новные характеристики экспериментальных 
режимов. Полученные брикеты показаны на 
рис. 1: с ростом температуры нагрева возрас-
тает зернистость поверхности, образцы ста-
новятся все менее однородными. Прочность 
брикетов измерялась путем сбрасывания 
по методике, описанной в ГОСТ 21289-756.  
Полученные при 300–350°С брикеты име-
ют прочность около 95 %, в то время как при 
температурах выше 350°С брикеты рассы-
паются на стадии прессования. Для экспери-
ментов использовалось оборудование Цен-
тра коллективного пользования «Высокотем-
пературный контур».

Для численных расчетов используется од-
номерная модель теплопереноса в виде (1):

Условия экспериментальных исследований
Conditions of experimental studies

Температура, ºС Время нагрева, мин Относительная потеря массы, %
300 53 16,1
300 64 14,1
300 70 15,9
320 61 20,1
350 72 25,4
375 51 28,6
400 42 31,3
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a b c

, (1)

где T – температура, К; t – время, с; x – коор-
дината (высота слоя), м; c – удельная изобар-
ная теплоемкость, Дж/(кг.К); ρ – плотность 
засыпки, кг/м3; λ – эффективный коэффици-
ент теплопроводности, Вт/(м.К); q – тепловой 
эффект, который определяется испарением 
воды и протеканием эндотермической реак-
ции (термического разложения угля), Дж/м3.  
На внешней границе слоя частиц происхо-
дит конвективный и лучистый теплообмен с 
окружающей средой (заполняющий муфель 
воздух, стенки печи). Теплофизические свой-
ства угля рассчитывались по рекомендаци-
ям работ [12, 13]. Лучистая поправка к ко-
эффициенту теплопроводности вносилась 
согласно работе [14]. Сушка моделируется 
ступенчатым фазовым переходом при тем-
пературе 100°С. Температурная неоднород-
ность отдельных частиц не учитывается (вре-
мя тепловой релаксации частицы намного 
меньше прогрева слоя).

Для описания термического разложения 
используется двухстадийная схема [15–17]: 
С => M (+G) => R (+G), где C – исходный 
уголь; M – промежуточный продукт; уголь в 
размягченном состоянии (метапласт); G – га-
зообразные продукты разложения; R – твер-
дый остаток (полукокс). Кинетические коэф-
фициенты для обеих брутто-реакций взяты 
из работы [17]. Высокая массовая доля и 
равномерное распределение промежуточ-
ного продукта перед прессованием делают 
брикет более механически прочным. Отме-
тим, что одновременное выполнение этих 

требований не всегда возможно: для дости-
жения высокой доли промежуточного про-
дукта нужны малые времена пребывания 
засыпки в печи при высокой температуре; 
для равномерности распределения размяг-
ченной угольной массы – большие времена 
пребывания при низких температурах.

Совместное решение уравнения тепло-
проводности с химическими реакциями про-
водится численно с помощью расщепления 
по физическим процессам. Для решения 
уравнений переноса используется метод 
прогонки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Расчетные распределения температу-

ры и доли угля в пластическом состоянии 
показаны на рис. 2. С ростом температуры 
нагрева засыпка прогревается до большей 
степени разложения, при этом промежуточ-
ный продукт распределен менее однородно 
по высоте засыпки. Естественно, что после-
дующее прессование приводит к образова-
нию менее прочных брикетов. С другой сто-
роны, низкотемпературный пиролиз требует 
большего времени, при этом отношение 
скоростей рассматриваемых последователь-
ных реакций изменяется таким образом, что 
вторая стадия становится превалирующей. 
В связи с этим появляется вопрос о выборе 
оптимальной программы для термоподготов-
ки угольной засыпки перед прессованием.

С помощью модели были проведены рас-
четы процесса пиролиза угольной засыпки 
(массой 80 г, с теми же геометрическими 
размерами) при разных максимальных тем-
пературах и при разной продолжительности 

Рис. 1. Внешний вид угольных брикетов, полученных при разных максимальных температурах нагрева: a – 300°С;  
b – 320°С; c – 350°С
Fig. 1. Appearance of coal briquettes obtained at different maximum heating temperatures: a – 300°C; b – 320°C; c – 350°C
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нагрева. Для упрощения предполагаем, что 
температура газа в муфельной печи линей-
но растет со временем (10 К/мин) до мак-
симальной температуры, после чего оста-
ется постоянной. С ростом максимальной 
температуры глубина протекания реакций 
разложения органической массы ожидаемо 
возрастает. Расчеты показывают, что при 
длительности нагрева до 2000 с доля про-
межуточного продукта растет, затем начи-
нается ее резкое снижение, особенно при 
высоких температурах. Перепад температур 
по слою не является существенным критери-
ем однородности конверсии угля, более того, 
существуют временные интервалы с малоиз-
меняющимся высоким градиентом темпера-

туры, они соответствуют стадии сушки [18]. 
Стадия сушки существенно перекрывается 
с разложением органической массы угля. В 
настоящей модели не учитываются возмож-
ные перекрестные эффекты (например, вли-
яние водяного пара на динамику выделения 
и состав продуктов), поэтому влияние сушки 
сводится к тепловому взаимодействию фазо-
вого перехода с процессами теплопереноса.

Для оценки неоднородности распределе-
ния размягченной угольной массы по высоте 
засыпки можно предложить критерий – раз-
ность между максимальной и минимальной 
долей промежуточного продукта, отнесенная 
к среднему значению (коэффициент осцил-
ляции F(t)) (2):

, , , , ,

,

,

,

,

,

,

,

, , , , ,

,

a

b
Рис. 2. Расчетные профили температуры (а) и массовой доли промежуточного продукта (b) на момент окончания нагрева 
при разных максимальных температурах
Fig. 2. Calculated profiles of temperature (a) and mass fraction (b) of the intermediate product at the end of heating at different 
maximum temperatures
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. (2)

Другими показателями могут выступать 
средняя массовая доля промежуточного 
компонента, а также ее произведение с кри-
терием F(t). На рис. 3 показаны результаты 
расчетов с отмеченными на них маркерами 
экспериментальными режимами. Круглые 
маркеры показывают условия, при которых 
получены прочные брикеты, треугольные –  
условия для хрупких брикетов. Можно ви-
деть, что диапазоны условий различаются в 
первую очередь по температуре. Подходя-
щие условия для брикетирования лежат в 
области низких температур нагрева и вре-
мени нагрева 3000–4000 с. В этой области 
критерий F(t) достигает минимальных зна-
чений (0,5–1), а доля промежуточного про-
дукта максимальна (около 0,7). Увеличение 
температуры термообработки ведет к росту 
неоднородности и, как следствие, к худшим 
свойствам брикетов.

Произведение критерия F(t) и среднего 
содержания компонента M – это комбини-
рованный критерий, который показывает 
одновременно вклад однородности и насы-
щенности угольной массы размягченным 
промежуточным продуктом пиролиза. Одна-
ко, как показывает рис. 3, этот критерий не 
дает четких различий между режимами тер-
моподготовки.

Диапазон экспериментальных темпера-
тур оказывается довольно узким, в то вре-
мя как расчеты показывают, что высокая 

однородность достигается при невысоких 
температурах нагрева (для заданного раз-
мера заготовки). При этом, однако, пиролиз 
замедляется. Интенсификация процесса 
возможна, например, за счет уменьшения 
порций угля, подвергаемых нагреву. Таким 
образом, предложенная численная модель 
позволяет качественно оценивать влияние 
условий термоподготовки на качество уголь-
ных брикетов. 

Кроме состояния угля можно также оце-
нивать тепловые затраты на термоподготов-
ку: их снижение поможет улучшить технико-э-
кономические и экологические показатели 
установок для получения термобрикетов, по-
скольку нагрев требует дополнительного рас-
хода топлива. На рис. 4 показано изменение 
энергетических затрат (МДж/кг сырого угля), 
рассчитанных как интеграл от теплового по-
тока на границе между угольной засыпкой и 
греющей средой: интенсификация теплооб-
мена позволяет уменьшить удельные затра-
ты теплоты, поэтому снижение температуры 
и увеличение времени пребывания засыпки 
в печи приводят к затратам в 2–3 МДж/кг 
при производстве прочных брикетов (режи-
мы с низкой прочностью брикетов требуют 
1–2,5 МДж/кг).

Высокая скорость нагрева влечет за со-
бой малые времена нагрева (и, соответствен-
но, меньше затраты теплоты), однако при 
этом возрастает неоднородность конверсии 
угля. При малых скоростях нагрева брикет 
более однороден, но требует больших вре-
мен обработки (и больших затрат теплоты).  

Рис. 3. Сравнение критериев для оценки прочности брикетов: a – критерий неоднородности; b – доля угля в 
размягченном состоянии; в – произведение двух первых критериев
Fig. 3. Comparison of criteria for assessing briquette strength: a – heterogeneity criterion; b – proportion of coal in 
a softened state; c – product of the first two criteria

a b c
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Проведенные расчеты показывают, что те-
пловые затраты в рассмотренном диапазо-
не условий меняются в несколько раз, поэто-
му имеется существенный потенциал для их 
снижения.

Расчетные тепловые затраты при брике-
тировании составляют 10–15 % от теплот-
ворной способности топлива. Часть этих 
затрат можно возместить за счет сжигания 
пиролизного газа, однако нестабильность 

его состава и загрязненность смолой спо-
собны приводить к необходимости сжига-
ния сырого угля или полученных брикетов. 
При этом, однако, появляется возможность 
регенерации теплоты (например, в про-
цессе сушки). Выбор дополнительного то-
плива должен производиться с учетом бо-
лее детального моделирования установки 
для брикетирования, которое может стать 
дальнейшим развитием настоящего иссле-
дования. Другие возможные способы тер-
моподготовки могут включать обработку 
реагентами (например, диоксидом углеро-
да [19]), микроволновой нагрев [20] и т.д.): 
для таких процессов предложенные оценки 
непригодны. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе проведены экспериментальные 

исследования процесса термоподготовки 
угольных засыпок перед брикетированием, 
получены механически прочные брикеты из 
слабоспекающегося черемховского угля. На 
основе численной модели предложен способ 
оценки качества брикетов по максимальной 
температуре и продолжительности нагрева 
засыпки. Расчеты показывают, что значения 
температур, соответствующих наилучшей 
прочности брикетов, ограничиваются обла-
стью 300–320°С при времени нагрева око-
ло 1 ч. Тепловые затраты на производство 
брикетов составляют 2–3 МДж/кг угля.
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