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Каменноугольная смола низкой и средней температуры (НСКС) яв-
ляется важным побочным продуктом карбонизации угля и содер-
жит большое количество органических соединений с высокой до-
бавленной стоимостью. Гетероатомы считаются одной из основных 
проблем, с которой сталкивается обработка НСКС при достижении 
высокой добавленной стоимости использования. Проточный смеси-
тель является частью процесса предобработки НСКС в виде кислот-
ной очистки для смешивания НСКС и добавок для удаления гетеро-
атомов. Целью работы являлись разработка смесителя для условий 
предобработки НСКС и исследование его технологических возмож-
ностей в процессе гомогенизации системы «жидкость – жидкость». 
Представлен автономный смеситель, основной особенностью кото-
рого является наличие турбинного модуля, представляющего собой 
полую цилиндрическую камеру смешения с геликоидным рельефом 
поверхности. Процесс смешивания НСКС и добавок анализировался 
для нескольких вариантов смесителей посредством программного 
обеспечения для CFD-моделирования. Анализом коэффициента ва-
риации и соответствующей эффективной длины смешивания смеси-
теля было обнаружено, что эффект смешивания разработанной кон-
струкции смесителя лучше, чем у используемого в данное время в 
процессе предобработки НСКС статического смесителя с перекре-
щивающимися под 90° пластинами. В частности, на 25% улучшена 
эффективная длина смешивания. Высококачественный процесс пре-
добработки НСКС может быть получен в результате использования 
разработанного смесителя, что может сократить разрыв между фун-
даментальными исследованиями и промышленным производством, 
открыть путь для глубокой переработки НСКС.
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Abstract 
Low- and medium-temperature coal tar (LMСT) is an important 
by-product of coal carbonization and contains a large amount 
of organic compounds with high added value. Heteroatoms are 
considered one of the main problems faced by the processing 
of LMСT in achieving high added value of use. The flow 
mixer is part of the LMСT pretreatment process in the form 
of acid cleaning to mix the LMСT and heteroatom removal 
additives. The purpose of the work was to develop a mixer for 
pretreatment conditions of LMСT and to study its technological 
capabilities in the process of homogenization of the liquid-
liquid system. An autonomous mixer is presented, the main 
feature of which is the presence of a turbine module, which is 
a hollow cylindrical mixing chamber with a helicoidal surface 
relief. The mixing process of LMСT and additives was analyzed 
for several mixer options using CFD modeling software. By 
calculating the coefficient of variation and the corresponding 
effective mixing length of the mixer, it was found that the 
mixing effect of the developed mixer design is better than SX 
static mixer currently used in the LMСT pretreatment process. 
The effective mixing length has been improved by 25%. A high-
quality pretreatment process for LMСT can be obtained by 
using the developed mixer, which can bridge the gap between 
basic research and industrial production, offer a route for deep 
processing of LMСT.
Keywords 
Mixing intensification, сoal tar, pretreatment, static mixer, 
numerical simulation, effective mixing length.
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ВВЕДЕНИЕ
В промышленных процессах помимо формирования 

основных полезных продуктов происходит образова
ние вспомогательных, которые зачастую требуют иной 
глубины переработки для их преобразования в полез
ный продукт [1]. На уровне Правительства РФ утвержде
на научно-техническая программа1, касающаяся необхо

1 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 11.05.2022 
№ 1144-р. «Разработка и внедрение комплекса технологий в обла-

димости разработки комплекса технологий для получе
ния продуктов глубокой переработки угольного сырья и 
отходов. Учитывая, что в условиях иностранных санкций 
ограничен ввоз в РФ оборудования и комплектующих глу
бокой переработки энергоресурсов, актуальность отече
ственных разработок значительно возрастает. К тому же в 
условиях сокращения запасов сырой легкой нефти ведет
ся поиск альтернативных источников энергии, и в настоя
щее время глубокая переработка энергоресурсов счита
ется одним из способов преодоления глобальных энер
гетических кризисных ситуаций [2, 3]. Процесс глубокой 
переработки угля может обеспечить получение более 180 
видов конечных продуктов с высокой добавленной стои
мостью [4]. Таким образом, широта внедрения и качество 
процессов глубокой переработки угля являются актуаль
ными научными и практическими задачами.

Годовой объем производства каменноугольной смолы 
в России существен и оценивается в 1,5 млн т [5]. Камен
ноугольная смола является известным и противоречивым 
вариантом жидкого топливного сырья [6]. Низко- и сред
нетемпературная каменноугольная смола (НСКС) пред
ставляет собой побочный продукт коксования угля и бо
гата алканами, аренами и фенолами [7, 8]. По сравнению 
с высокотемпературной каменноугольной смолой НСКС 
имеет более высокое содержание алифатических угле
водородов и низкую плотность (что также характерно и 
в сравнении с вакуумным остатком) [9]. При этом в срав
нении с легкой нефтью НСКС имеет более высокие плот
ность, вязкость и более высокомолекулярные компонен
ты асфальтенов, снижающих текучесть смолы, вызываю
щих облитерацию трубопроводов, ухудшающих теплооб
мен и т.д., а также содержащиеся в ней гетероатомы не
металлов и металлы, такие как азот, сера, кислород, же
лезо и кальций, которые трудно удалить, что значитель
но усложняет переработку НСКС в продукцию с высокой 
добавленной стоимостью [10, 11, 12]. Примеси в различ
ных формах в НСКС серьезно угрожают установкам и ка
тализаторам гидрирования, влияют на качество продук
ции и загрязнение окружающей среды, вызывая корро
зию и старение оборудования и трубопроводов, сниже
ние термоокислительной способности продуктов гидри
рования, а также дезактивацию катализаторов [13]. Поэто
му совершенствование технологий обработки НСКС имеет 
большое значение для ее практического использования.

В прошлом разработан ряд методов предварительной 
обработки каменноугольной смолы. Используются такие 
технологические процессы, как отстаивание, центрифу
гирование, экстракция, электролитическая диссоциация, 
кислотная очистка и др. Среди них метод предобработки 
кислотной очисткой достаточно прост, удобен и показы
вает высокую эффективность [14]. Технологическая уста
новка кислотной очистки НСКС [15] состоит из питающей, 
смешивающей и разделяющих частей и может быть пред
ставлена следующей технологической схемой (рис. 1).

стях разведки и добычи твердых полезных ископаемых, обеспече-
ния промышленной безопасности, биоремедиации, создания новых 
продуктов глубокой переработки из угольного сырья при последо-
вательном снижении экологической нагрузки на окружающую среду 
и рисков для жизни населения».
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Стоит отметить, что технологическая установка кислот
ной очистки НСКС не содержит номенклатуру машин и 
оборудования, не выпускаемых отечественным машино
строением. В питающей части нагретая НСКС и перемешан
ная добавка с определенным массовым соотношением по
даются в смешивающую часть. Смешивающая часть уста
новки отвечает за стадию удаления гетероатомов, которая 
осуществляется посредством смесителя (СМ). Последняя 
стадия представляет собой разделение фаз «вода – лег
кая нефтяная фракция – тяжелая нефтяная фракция» и 
осуществляется в трехфазном сепараторе. Следователь
но, СМ является важным элементом кислотной предобра
ботки НСКС, так как равномерность и стабильность сме
шивания напрямую влияют на экономию сырья и эффек
тивность удаления гетероатомов, и, соответственно, на 
последующую глубокую переработку/утилизацию НСКС.

Статические СМ нашли место в непрерывных технологи
ческих процессах обрабатывающей промышленности и, в 
отличие от приводных аналогов, требуют меньшего энер
гопотребления и имеют низкие затраты на техническое 
обслуживание [16]. Однако статические СМ могут иметь 
низкий КПД использования энергии потока для некото
рых приложений, существенное перекрытие живого се
чения, влекущее увеличение гидравлических сопротивле
ний, т.е. потерю напора, и ограничение функциональных 
возможностей в использовании СМ [17]. Последнее осо
бенно актуально для процессов предобработки НСКС вви
ду высокой вероятности зарождения центров кристалли
зации смолисто-асфальтеновых отложений на статичных 
элементах СМ, последующей облитерации живого сече
ния СМ и нарушения технологического режима пред- 
обработки НСКС. Таким образом, для таких специфиче
ских условий требуется СМ, лишенный вышеописанных 
недостатков. В соответствии с вышесказанным, целью ра
боты является исследование технологических возможно

стей нового типа смесителя технологической установки 
предобработки каменноугольной смолы относительно 
процесса гомогенизации системы «жидкость – жидкость».

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
На основе гидрокинетической турбины (патенты РФ на 

изобретения № 2695735 и № 2781027) разработана авто
номная динамическая компоновка СМ (рис. 2), особен
ностью которой является турбинный модуль – полая ци
линдрическая камера смешения с геликоидным релье
фом поверхности.

В отличие от статических СМ, в турбинном СМ элементы 
взаимодействия с потоком расположены на периферии, 
т.е. на внутренней поверхности камеры смешения. Бла
годаря этому, во-первых, сохраняется необходимая для 
перемешивания мощность (энергия) потока, являющая
ся произведением перепада давления и объемного рас
хода, так как при этом рабочий объем будет больше, а ги
дравлические сопротивления меньше. Во-вторых, энер
гия потока расходуется не на его торможение, а на вра
щение камеры смешения с геликоидным рельефом, т.е. на 
тангенциальную и радиальную переориентацию направ
лений потока, что является основой эффективного про
цесса смешивания. В-третьих, синергетический эффект 
вращения камеры с потоком увеличивает центробежные 
и гравитационные силы в последнем. В-четвертых, выпа
дение парафинистых отложений во вращающемся обору
довании редуцируется, что объясняется комплексом фак
торов, представленных в [18].

Ввиду невозможности одновременного обеспечения 
динамического и геометрического подобий, а также су
щественных временных и материальных затрат прове
дение лабораторных экспериментов для исследования 
стратифицированных вращающихся потоков ограниче
но. Для анализа эффективности СМ были применены чис

Рис. 1. Технологическая схема предобработки каменноугольной смолы:  
1 – резервуар для хранения каменноугольной смолы; 2 – резервуар для хранения кислоты;  
3 – поточный смеситель; 4 – трехфазный сепаратор

Fig. 1. Technological diagram of coal tar pretreatment: 1 – coal tar storage tank; 2 – acid storage tank;  
3 – in-line mixer; 4 – three-phase separator
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ленные методы решения задач смешивания с использова
нием вычислительной гидродинамики (CFD). На текущий 
момент CFD широко применяется в области моделирова
ния СМ и особенно привлекательна с точки зрения опти
мизации. Немаловажным фактором является возможность 
наглядной демонстрации и получения точных значений 
исследуемых параметров потоков в любой вычисляемой 
точке. CFD-моделирование осуществлялось в среде ANSYS 
CFX и основывалось на решении определяющих уравне
ний потока среды. В качестве модели турбулентности, ис
пользуемой при расчетах, была задана модель переноса 
сдвиговых напряжений k-ω SST. Данная модель последо
вательно изменяется от стандартной k-ω для внутренне
го течения в пограничном слое до высокорейнольдсовой 
k-ε модели для внешней области, а также содержит моди
фицированную формулу турбулентной вязкости для уче
та эффектов переноса главного турбулентного сдвигово
го напряжения. Следовательно, модель k-ω SST содержит 
сильные стороны обеих вышеописанных моделей.

Задан расход НСКС на входе Q =
= 28 м3/ч (Re = 360 при D = 73 мм), а 
также вторая фаза – добавка, расход 
которой на входе q = 0,1 м3/ч (Re = 30).

Эффективность СМ определялась 
коэффициентом вариации (CoV):

,	

где s – стандартное отклонение доли 
добавок в поперечном сечении; c – 
усредненное значение объемной доли 
добавок в поперечном сечении. Пока
затели s и c рассчитываются на осно
ве ANSYS CFX. Нулевое значение CoV 
указывает на идеальное смешивание. 
В типичном промышленном процес
се добавка считается нормально сме
шанной при 1% CoV. Определялась эф
фективная длина смешивания смеси
теля LEML , соответствующая CoV = 0,01. 

Произведено сравнение для стати
ческой компоновки СМ с винтовым 
рельефом, статического SX-смесителя 
с перекрещивающимися под 90° пла
стинами и лучшими результатами 
смешения согласно [15], а также раз
работанной динамической компонов
ки СМ с различной высотой рельефа 
h (рис. 2). Результаты моделирования 
представлены на рис. 3.

Сравнение динамической компо
новки СМ с SX-смесителем показыва
ет, что выигрыш в эффективной длине 
смешивания LEML разработанной кон
струкции составляет до 25% (LEML ≈ 3 и 
4 м соответственно) в зависимости от 
конфигурации и означает более ран
нюю гомогенизацию потока. С умень

шением высоты винтового рельефа h на 
5 мм длина LEML пропорционально уменьшается на 0,5 м, 
т.е. интенсифицируется процесс перемешивания. Данный 
эффект возникает вследствие того, что с уменьшением h 
интенсивнее вовлекаются слои жидкости из центральной 
области в периферийную, где поток приобретает окруж
ную скорость. Также это говорит о необходимости опти
мизационных исследований параметров СМ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для условий технологии предобработки низко- и сред

нетемпературной каменноугольной смолы (НСКС) раз
работан автономный смеситель (СМ), основной особен
ностью которого является наличие турбинного модуля, 
представляющего собой полую цилиндрическую камеру 
смешения с геликоидным рельефом поверхности.

Выполнено трехмерное CFD-моделирование смешива
ния несжимаемых жидкостей для SX-смесителя и разрабо
танной динамической компоновки СМ с различной высо
той рельефа. Эффективность СМ определялась анализом 

Рис. 2. Динамическая компоновка смесителя: 1 – камера впуска смолы;  
2 – устройство ввода кислоты; 3 – турбинный геликоидный модуль  
(камера смешения); 4 – рельеф; 5, 6 – подшипники

Fig. 2. Flow-driven mixer design: 1 – coal tar inlet; 2 – acid inlet;  
3 – turbine helicoid module (mixing chamber); 4 – relief; 5, 6 – bearings

Рис. 3. Изменение коэффициента вариации в зависимости от длины смесителя

Fig. 3. Variation of coefficient of variance (CoV) with mixer length

1 2 5 3 4 6

L

qq

D

H

d
h

5

4,5

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

0,01
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

0

h = 10 мм
h = 15 мм
h = 20 мм
SX
статический

0,5	 1	 1,5	 2	 2,5	 3	 3,5	 4	 4,5	 5	 5,5	 6	 6,5	 7	 7,5	 8

2,5	 3	 3,5	 4	 4,5	 5	 5,5	 6	 6,5	 7	 7,5	 8

C
oV

L, м



24 ДЕКАБРЬ, 2024, “УГОЛЬ”

ПЕРЕРАБОТКА УГЛЯ  •  COAL PREPARATION

коэффициента вариации и соответствующей эффективной 
длины смешивания в двухфазной системе НСКС-добавка. 
Получено 25%-ное преимущество в эффективной длине 
смешивания разработанного СМ с геликоидным модулем 
над SX-смесителем. Для дальнейшего улучшения показа
телей смешивания необходимы оптимизационные пара
метрические исследования СМ.

Разработка СМ с геликоидным модулем качественно 
расширяет технологические возможности процесса пре
добработки НСКС, позволит повысить его производитель
ность, обеспечит экономию металлоемкости и преимуще
ство в эргономике.
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