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ВСТУП 

Спалювання пилоподібного твердого палива є домінуючою системою для 

вироблення електроенергії. Основною причиною є наявність і відносно низька ці-

на на вугілля як початкова сировина, яке знижується з 2009 року і, як очікується, 

буде низькою до 2020 року [1]. 

При використанні вугільного пилу як пального важливим питанням залиша-

ється прогноз ступеня його вигорання. Більшість робіт фокусуються на кінетиці і 

не визначають кількісно такі властивості, як діаметр частинок, густина, порис-

тість, питому поверхню пор і їх зміну в процесі вигорання. Існує ряд експеримен-

тальних даних (рис. 1) по зміні діаметру і густини частинок коксу різних марок 

вугілля [1-9]. Не дивлячись на те, що є великий розкид і аналіз горіння кожного 

вугілля необхідно розглядати індивідуально, залежність зміни густини від діамет-

ру частинки можна апроксимувати залежністю 

( )0 0/ /d d
α

ρ ρ = . 

У різних дослідженнях використовувалися різні підходи і методи вимірю-

вань. В цілому вид палива, розмір, умови згорання, зокрема температура горіння, 

роблять сильний вплив на режим згорання. До того ж в процесі вигорання частин-

 

Рис. 1. Залежності відносного а) діаметра б) густини частинок різного вугілля при їх горінні 
в азотно-кисневих сумішах [2-9] 
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ки змінюється і пористість і питома поверхня пор.  

Більшість даних представлені при високих температурах (1200 – 2200 К) і 

дрібних частинок (від 10 до 100 мкм), що типово для спалювання пиловугільного 

факела [10-15]. В основному частинки горять із зменшенням густини і діаметру з 

різними показниками α, залежно від умов.  

Як параметр, що дозволяє встановити режим горіння частинки [7, 16, 17], ви-

користовується коефіцієнт ефективності η. Він визначається відношенням ефек-

тивної швидкості реакції з урахуванням масопереносу окислювача до швидкості 

хімічної реакції. Його значення міняється в межах 0 < η < 1 і залежить від морфо-

логії матеріалу частинки, діаметру і питомої поверхні пор. Як правило, підвищен-

ня пористості частинки, питомої поверхні і діаметру пор приводить до збільшення 

швидкості її горіння. 

Стадія горіння частинки коксу вважається найбільш повільною. На її трива-

лість впливають дифузія окислювача до зовнішньої поверхні і поверхні пор вуг-

лецевого масиву, а також температури газової суміші і частинки. Для крупних ву-

гільних частинок характерний, що летючі гази покидають частинку до початку 

стадії горіння. Таким чином, горить лише коксовий залишок. Кокс вугілля з висо-

ким вмістом летючих достатньо пористі. Тому зміна пористості частинки в про-

цесі горіння може бути істотне, не дивлячись на те, що багато хто приймає слабку 

роль внутрішнього реагування в процесі горіння. 

При низьких температурах поверхневі реакції визначають сумарну швидкість 

реакцій, і реагування проникає у всі пори (η = 1). Розмір частинки практично не 

змінюється, а густина поступово зменшується.  

При дуже високих температурах дифузія окислювача лімітує швидкість реа-

кцій. Реагування відбувається тільки переважно на зовнішній поверхні частинки 

(η = 0) і концентрація окислювача усередині частинки близька до нуля. Тому гус-

тина частинки в процесі горіння залишається незмінною, а діаметр зменшується. 

Найбільш цікавим випадком є проміжна ділянка температур горіння, де од-

ночасно в процесі горіння зменшуються густина і діаметр частинки.  

Для встановлення таких режимів окислення зазвичай знижують концентра-
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цію кисню в суміші (наприклад, до 5-10 про. %) [3]. Тоді температури горіння ча-

стинок помітно знижуються. Аналогічного ефекту можна добитися, підвищуючи 

частку кисню в суміші, але при цьому беруть низькі температури суміші (холодні 

суміші). В цьому випадку реалізація режиму горіння здійснюється в результаті 

запалення [18]. 

Метою даної роботи є аналіз залежностей густини від діаметру пористої ву-

глецевої частинки для встановлення закономірностей при її горінні в зовнішньому 

дифузійному режимі. Проаналізувати як залежить показник ступеня α від приро-

ди, структури частинок вугілля (пористості). 

Об'єктом дослідження залежність густини від діаметру пористої частинки 

коксу, що горить в азотно-кисневих сумішах. 

Предметом дослідження є механізми тепломасобміну і кінетики горіння по-

ристих частинок коксу різного вугілля. 
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ВИСНОВКИ 

Показано, що існує область горіння (високе значення внутрішнього дифузій-

но-кінетичного відношення, Sev > 5), коли вдається аналітично визначити зв'язок 

між густиною і діаметром. Так при описі дифузії кисню усередині пор через кнуд-

сенівську дифузію вдається отримати вираз, що описує аналітично залежність гу-

стини частинки і діаметру при її горінні, куди входить комплекс відносного діа-

метру в ступені α0. Аналогічний результат вдається отримати і в припущенні мо-

лекулярної дифузії кисню усередині пор частинок коксу. 

Аналітично отримана залежність якісно відрізняється від степеневої залеж-

ності ( )0 0/ /d d
α

ρ ρ = якою зручно обробляти емпіричні дані. 

Проте, обидві залежності можливо порівняти, внаслідок чого отриманий зв'я-

зок між показниками ступеня α і α0. Для якнайповнішої відповідності запропоно-

вано умови їх взаємного перетину в точка перегину аналітичної кривої при d/d0 = 

0.5 

Використовуючи отриманий зв'язок показника ступеня α0 з параметрами по-

ристої частинки, оцінені значення питомої поверхні пор коксу деякого вугілля. 

________________________   Батуріна А. П. 

(підпис автора роботи) 
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