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Âîñïëàìåíåíèå, ãîðåíèå è ïîòóõàíèå ÷àñòèö

âûñîêîçîëüíûõ óãëåé. ×àñòü III. Ãîðåíèå

ãàçîäèñïåðñíûõ ñèñòåì ÷àñòèö âûñîêîçîëüíûõ óãëåé

Ðàçðàáîòàíà íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðå-
íèÿ ãàçîâçâåñè ÷àñòèö çîëüíîãî óãëÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âîçìîæíîñòü ðàñïëàâëåíèÿ
çîëû â ïðîöåññå ðåàãèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òóãîïëàâêàÿ çîëà îòíîñèòåëü-
íî ñëàáî âëèÿåò íà õàðàêòåð ðåàãèðîâàíèÿ è âðåìåíà ãîðåíèÿ âçâåñåé ÷àñòèö çîëü-
íîãî óãëÿ â ñðàâíåíèè ñ áåççîëüíûì. Ðàñïëàâëåíèå çîëû ïðèâîäèò íå òîëüêî ê
ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïîëíîãî ðåàãèðîâàíèÿ òîïëèâà, íî è ê ïî-
ÿâëåíèþ êà÷åñòâåííî íîâûõ çàâèñèìîñòåé âðåìåíè ãîðåíèÿ è ñðåäíåé ñêîðîñòè
âûãîðàíèÿ êàê ôóíêöèè ìàññîâîé äîëè îêèñëèòåëÿ è êîëè÷åñòâà çîëüíûõ âêëþ-
÷åíèé. Êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìà ðåàãèðîâàíèÿ óãëÿ ñ ëåãêîïëàâêîé
çîëîé ïîÿâëÿþòñÿ äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ çîëüíîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çîëû íà ïðîöåññ

ãîðåíèÿ ãàçîâçâåñè ÷àñòèö çîëüíîãî óãëÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ó÷òåíû

âîçìîæíîñòè ñìåíû àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ çîëû â ïðîöåññå ðåàãèðîâàíèÿ, à

òàêæå èçìåíåíèÿ äîëè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû óãëÿ, ïîêðûòîé ñëîåì çîëû.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ ãàçîâçâåñè ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñ-

òèö çîëüíîãî óãëÿ â ñóõîé êèñëîðîäîñîäåðæàùåé ñðåäå áûëè èñïîëüçîâàíû

óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ïðèíÿòûå â ðàáîòå [1], ãäå ðàññìàòðèâàëîñü

ãîðåíèå îäèíî÷íîé ÷àñòèöû âûñîêîçîëüíîãî óãëÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ ãàçîâçâåñè, â äîïîëíåíèå ê óðàâíåíèþ òåïëîâîãî áàëàíñà

÷àñòèöû óãëÿ:
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è óðàâíåíèþ âûãîðàíèÿ ÷àñòèöû óãëÿ:

2

1 1 2 2 1 24 (1 )( )[ (1 ) ] g

d m
r A k k a z a z

dt
π ν ν ρ= − − + ⋅ − + ⋅

íåîáõîäèìî äîáàâèòü óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãà-

çîâîé ôàçû, îáóñëîâëåííîå òåïëîîáìåíîì ìåæäó ÷àñòèöàìè, ãàçîì è ñòåí-

êàìè ðåàêòîðà:
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óãëÿ à
1
 è íà åå ïîâåðõíîñòè ïîä ñëîåì çîëû à

2
 îïðåäåëÿëèñü ñ ó÷åòîì âûãîðà-

íèÿ îêèñëèòåëÿ â ïðåäïîëîæåíèè êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà äèôôóçèè

îêèñëèòåëÿ ê ïîâåðõíîñòè óãîëüíîé ÷àñòèöû:
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ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû óãëÿ, A � çîëüíîñòü, á � êîýôôèöèåíò èçáûòêà

îêèñëèòåëÿ, T � òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû óãëÿ, T
g
 � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé

ñðåäû, T
w
 � òåìïåðàòóðà ñòåíêè ïå÷è, r � ðàäèóñ ÷àñòèöû óãëÿ, , Ω=1-A �

ïîðèñòîñòü ñëîÿ çîëû, ρ
g
 � ïëîòíîñòü ãàçà, a∞ � ìîëüíàÿ äîëÿ îêèñëèòåëÿ â

îêèñëÿþùåì ãàçå, C
p
 � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü óãëÿ, k

i
 � êîíñòàíòà ñêîðî-

ñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, E
i
 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, q

i
 � òåïëîâîé ýôôåêò,

ν
i
� ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, i=1,2 � íîìåð õèìè÷åñêîé ðåàêöèè,
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ε
c
 � êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû óãëÿ, ε

a
 � êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû çîëû, σ � ïî-

ñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, Ñ
pg

 � òåïëîåìêîñòü ãàçà, L � äèàìåòð ïå÷è,

Nu
w
 � êðèòåðèé Íóññåëüòà äëÿ ñòåíîê ïå÷è; ρ

g 
� ïëîòíîñòü ãàçà, ρ

f
 � ïëîò-

íîñòü ÷àñòèöû, β
A
=Dz/h � ñêîðîñòü äèôôóçèè îêèñëèòåëÿ ÷åðåç çîëüíóþ îáî-

ëî÷êó òîëùèíîé h, β � êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà, Dz � êîýôôèöèåíò äèô-

ôóçèè îêèñëèòåëÿ ÷åðåç ñëîé çîëû.

Ïîëàãàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà D
z
 íå çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çîëüíîé

îáîëî÷êè è îïðåäåëÿåòñÿ åå àãðåãàòíûì ñîñòîÿíèåì: D
z
=Ω⋅D äëÿ òâåðäîé

çîëû; è D
z
=D*exp(-E

z
/(RT)) äëÿ ðàñïëàâëåííîé çîëû, ãäå D � êîýôôèöèåíò

ãàçîâîé äèôôóçèè; D*
, Å � ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäýêñïîíåíò è ýíåðãèÿ àêòè-

âàöèè â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè êèñëîðîäà

ñêâîçü æèäêóþ çîëüíóþ ïëåíêó.

Ïðèâåäåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàëàñü ÷èñëåííî ïðè ñëåäóþùèõ íà-

÷àëüíûõ óñëîâèÿõ � t=0: T=Ò
0
, m=m

0
, T

g
=T

g0
. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäàâà-

ëèñü ñîãëàñíî [3-8]:

q
1
=2945 êàë/ã, q

2
=1634 êàë/ã, k

1
=0.363⋅106 ñì/ñ, k

2
=0.44⋅106 ñì/ñ, Å

1
=24150

êàë/ìîëü, Å
2
=25600 êàë/ìîëü, ν

1
=0.375, ν

2
=0.75, ν=1.8, Ñ

p
=0.167 êàë/ã⋅K, ρ

c
=1.5

ã/ñì3, λ=5,5⋅10-5(T*/T
0
)0.75 êàë/ñì⋅c⋅K, D=0.18(T*/T

0
)1.75 ñì2/ñ , ñ

g
=1.29⋅10-3(T

0
/T*)

ã/ñì3, D*=64 ñì2/c, E
z
=48500 êàë/ìîëü, ε

c
=0.78, ε

a
=0.40.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äî äîñòèæåíèÿ ïîëíîòû âûãîðàíèÿ â 95%. Çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà îïðåäåëÿëèñü ñ ó÷åòîì èõ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-

òóðû ïðè T*=0.5(T+T
g
).

Ñîãëàñíî [6,7], çîëà ñ÷èòàëàñü òóãîïëàâêîé, åñëè òåìïåðàòóðû, äîñòèãà-

åìûå â ïðîöåññå ðåàãèðîâàíèÿ, ìåíüøå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ çîëû Ò
1
, è

ëåãêîïëàâêîé, åñëè òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû óãëÿ â ïðîöåññå åå ðåàãèðîâàíèÿ

ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ çîëû. Äëÿ óãëåé ñ ëåãêîïëàâêîé çîëîé

áûëà ó÷òåíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû óãëÿ î÷à-

ãîâ ðàñïëàâëåííîé çîëû, êîòîðûå îêàçûâàþò äîïîëíèòåëüíîå äèôôóçèîí-

íîå ñîïðîòèâëåíèå äèôôóçèè îêèñëèòåëÿ.

Êàê ïîêàçàíî â [1], ðàñïëàâëåíèå çîëû â ñëó÷àå, êîãäà îòäåëüíûå åå êàï-

ëè ñïîñîáíû ñëèâàòüñÿ è îáðàçîâûâàòü �îñòðîâêè� íà ïîâåðõíîñòè îäèíî÷-

íîé ÷àñòèöû çîëüíîãî óãëÿ ñóùåñòâåííî çàòÿãèâàåò ïðîöåññ åå ðåàãèðîâà-

íèÿ., Îáðàçîâàíèå òàêèõ ó÷àñòêîâ ðàñïëàâëåííîé çîëüíîé ïëåíêè ïðàêòè-

÷åñêè èñêëþ÷àåò îïðåäåëåííóþ äîëþ ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè èç ïðîöåññà

ðåàãèðîâàíèÿ, òàê êàê ñêîðîñòü æèäêîôàçíîé äèôôóçèè íà 4-5 ïîðÿäêîâ

ìåíüøå ãàçîôàçíîé. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ

ïîëíîãî ðåàãèðîâàíèÿ óãîëüíîé ÷àñòèöû. ×åì íèæå òåìïåðàòóðà íà÷àëà

ðàçìÿã÷åíèÿ çîëû, òåì ðàíüøå â ïðîöåññå âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ óãîëü-

íîé ÷àñòèöû íà åå ïîâåðõíîñòè íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ó÷àñòêîâ ðàñïëàâ-

ëåííîé çîëüíîé îáîëî÷êè è òåì äîëüøå ïðîòåêàåò ïðîöåññ ïîëíîãî ðåàãèðî-

âàíèÿ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè âîñïëàìåíåíèè è ãîðåíèè ãàçîâçâåñåé, äëÿ êîòîðûõ

ñóùåñòâåíåí ñàìîðàçîãðåâ ñèñòåìû, íàðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû óãëÿ
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â ñîñòàâå âçâåñè è äîñòèæåíèå óñëîâèÿ ðàñïëàâëåíèÿ çîëû ïðîèñõîäèò çíà-

÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ýòî èìååò ìåñòî äëÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû. Ðàííåå ôîð-

ìèðîâàíèå æèäêîé ïëåíêè çîëû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ãàçîâçâåñè â ñðàâíå-

íèè ñ îäèíî÷íîé ÷àñòèöåé îáóñëàâëèâàåò â öåëîì áîëåå ìåäëåííûé ïðîöåññ

ðåàãèðîâàíèÿ ÷àñòèö â ñîñòàâå âçâåñè (Ðèñ. 1, êðèâûå 1 è 2).

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ãîðåíèÿ âçâåñè ÷àñòèö óãëÿ â âîçäóõå îò òåìïåðàòó-

ðû ðàçìÿã÷åíèÿ çîëû:

r
p0

=50ìêì, A=0.20, r
z
=0.5ìêì, T

g0
=1400K, α=1.3

1 � ãàçîâçâåñü ÷àñòèö; 2 � îäèíî÷íàÿ ÷àñòèöà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ãîðåíèÿ âçâåñè îò ìàññîâîé äîëè êèñëîðîäà â ñðåäå:

r
p0

=50ìêì, A=0.20, r
z
=0.5ìêì,  T

g0
=1400K, α=1.3,

1 � ãàçîâçâåñü, áåççîëüíûé óãîëü; 2 � ãàçîâçâåñü, òóãîïëàâêàÿ

çîëà; 3 � ãàçîâçâåñü, ëåãêîïëàâêàÿ çîëà; 4 � îäèíî÷íàÿ ÷àñòèöà,

ëåãêîïëàâêàÿ çîëà
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Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îêèñëèòåëÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðè ãîðåíèè

áåççîëüíîãî óãëÿ è óãëÿ ñ òóãîïëàâêîé çîëîé óñêîðÿåò ïðîöåññ ðåàãèðîâà-

íèÿ � íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äëÿ ãåòåðîãåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ â äèôôó-

çèîííîì ðåæèìå êàðòèíà óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ãîðåíèÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-

öèè îêèñëèòåëÿ (ðèñ. 2, êðèâûå 1 è 2). Â ñëó÷àå ëåãêîïëàâêîé çîëû, ðîñò

òåìïåðàòóðû ðåàãèðîâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè îêèñëèòåëÿ (íà÷è-

íàÿ ñ óðîâíÿ êîíöåíòðàöèé à  0.15), ïðèâîäèò ê áîëåå ðàííåìó ôîðìèðîâà-

íèþ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ðàñïëàâëåííîãî çîëüíîãî ïîêðûòèÿ, îáðàçî-

âàíèå êîòîðîãî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñêîðîñòü ðåàãèðîâàíèÿ è çàòÿãèâàåò

åãî âðåìÿ.

Ïðîöåññ ðåàãèðîâàíèÿ âçâåñè ÷àñòèö çîëüíîãî óãëÿ ñ òóãîïëàâêîé çîëîé

êîíòðîëèðóåòñÿ ãàçîôàçíîé äèôôóçèåé � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ãîðåíèÿ (t
ã
/r

0

2)

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû óãëÿ (êðèâàÿ 3). Äëÿ

óãëÿ ñ ëåãêîïëàâêîé çîëîé ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííî íåäèôôóçèîííûé

õàðàêòåð ðåàãèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 1), îäíàêî êîíòðîëü êîíöåíòðàöèè îêèñëè-

òåëÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåàãèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî êîëè÷åñòâà îêèñëèòåëÿ òàì

÷ðåçâû÷àéíî ìàëû, ÷òî íåõàðàêòåðíî äëÿ êèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà ðåàãèðîâà-

íèÿ. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà áûëà èññëåäîâàíà îäèíî÷íàÿ ÷àñòèöà ñ

ëåãêîïëàâêîé çîëîé (êðèâàÿ 2). Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êðèâîé ñâèäåòåëüñòâó-

åò î òîì, ÷òî äëÿ âçâåñè ÷àñòèö óãëÿ ñ ëåãêîïëàâêîé çîëîé ñóùåñòâåííîå óâå-

ëè÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö ñâÿçàíî ñ âëè-

ÿíèåì ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà ÷àñòèö â ñîñòàâå âçâåñè (êîëëåêòèâíûé ýô-

ôåêò), êîòîðûé ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû ÷àñòèö, è êàê ñëåä-

ñòâèå ê ïëàâëåíèþ çîëû è ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðåàãèðîâà-

íèÿ. Ò.î. ðàñïëàâëåííàÿ çîëüíàÿ îáîëî÷êà ëèìèòèðóåò ïðîöåññ äèôôóçèè

îêèñëèòåëÿ ê ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè � íàáëþäàåòñÿ äèôôóçèîííûé ïî

çîëüíîé ïëåíêå ðåæèì ðåàãèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óãëåé ñ ëåãêîïëàâêîé çîëîé óêàçàííîå âûøå

âëèÿíèå ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà îáóñëàâëèâàåò â öåëîì áîëåå íèçêèå ñêîðî-

ñòè ðåàãèðîâàíèÿ ÷àñòèö â ñîñòàâå ãàçîâçâåñè â ñðàâíåíèè ñ îäèíî÷íîé ÷àñ-

òèöåé (ðèñ 1, êðèâûå 1 è 2; ðèñ 2, êðèâûå 3 è 4).

Âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà îêèñëèòåëÿ α íà îòíîñèòåëü-

íîå âðåìÿ ãîðåíèÿ âçâåñè äëÿ ñëó÷àåâ ëåãêî- è òóãîïëàâêîé çîëû (ðèñ 4, êðè-

âûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî) îñîáåííî ñóùåñòâåííî â äèàïàçîíå çíà÷åíèé α îò

1 äî 1.5. Ýòî, ïî âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñ-

òè ðåàãèðîâàíèÿ ñ ðîñòîì α â äàííîì äèàïàçîíå, ÷òî îáóñëàâëèâàåò áîëåå

ðàííåå ôîðìèðîâàíèå ðàñïëàâëåííîãî çîëüíîãî êàðêàñà è êàê ñëåäñòâèå çà-

ìåäëåíèå ïðîöåññà ðåàãèðîâàíèÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå α íå ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîìó óñêîðåíèþ ïðîöåññà ðåàãèðîâàíèÿ � îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ

ðåàãèðîâàíèÿ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðîñò êîëè÷åñòâà çîëüíûõ âêëþ÷åíèé óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðåàãèðîâàíèÿ åäè-

íèöû ìàññû ãîðþ÷åãî, êàê äëÿ ñëó÷àÿ òóãîïëàâêîé çîëû (ðèñ 5, êðèâàÿ 3), òàê

è äëÿ ëåãêîïëàâêîé çîëû (êðèâûå 1 è 2), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïîâåð-
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õíîñòè ðåàãèðîâàíèÿ ñ ðîñòîì À, è, êàê ñëåäñòâèå, îáùèì óâåëè÷åíèåì âðåìå-

íè ãîðåíèÿ. Â ñëó÷àå ëåãêîïëàâêîé çîëû óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðåàãèðîâàíèÿ

áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷òî îáóñëîâëåíî òîðìîçÿùèì âëèÿíèåì æèäêîé çîëüíîé

îáîëî÷êè. Îäíàêî íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé çîëüíîñòè À=0.15-0.20 âëèÿíèå ðàñ-

ïëàâëåííîé çîëüíîé îáîëî÷êè ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíü-

øåíèåì óðîâíåé òåìïåðàòóð, äîñòèãàåìûõ â ïðîöåññå ðåàãèðîâàíèÿ è ñ ïîñòå-

ïåííûì óìåíüøåíèåì äîëè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòîé æèäêèì çîëüíûì ñëîåì. Â

ïðåäåëå ïðè À=0.80 èñ÷åçàþò ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíàõ ãîðåíèÿ äëÿ òóãîïëàâêîé

è ëåãêîïëàâêîé çîëû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ïðè òàêèõ çîëü-

íîñòÿõ â ïðîöåññå ðåàãèðîâàíèÿ íå äîñòèãàþòñÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ çîëû.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî âðåìåíè (t
ã
/r

0

2) îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà

÷àñòèöû óãëÿ â ãàçîâçâåñè:

T
g0

=1400K, α=1.3, A=0.20, r
z
=0.5ìêì, a

∞
=0.21;

1 � ëåãêîïëàâêàÿ çîëà; 2 � îäèíî÷íàÿ ÷àñòèöà ñ ëåãêîïëàâêîé

çîëîé; 3 � òóãîïëàâêàÿ çîëà

Êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì ñ ðàçíîé äèñïåðñíîñòüþ çîëû. Äëÿ

áîëåå ìåëêîé çîëû (êðèâàÿ 1) ïðîöåññ ðåàãèðîâàíèÿ ïðîòåêàåò ìåäëåííåé.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷åì áîëüøå äèñïåðñíîñòü çîëû, òåì áûñòðåå îíà ïî-

êðûâàåò ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû óãëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè äîñòèæåíèè òåì-

ïåðàòóðû íà÷àëà ïëàâëåíèÿ çîëû áîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü îêàçûâàåòñÿ ïîêðû-

òîé ðàñïëàâëåííîé çîëüíîé îáîëî÷êîé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ðåàãèðîâàíèè

ãàçîäèñïåðñíûõ ñèñòåì çîëüíûõ óãëåé òóãîïëàâêàÿ çîëà îòíîñèòåëüíî ñëà-

áî âëèÿåò íà õàðàêòåð ðåàãèðîâàíèÿ è âðåìåíà ãîðåíèÿ ÷àñòèö çîëüíîãî óãëÿ

â ñðàâíåíèè ñ áåççîëüíûì. Ðàñïëàâëåíèå çîëû ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ñóùå-

ñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïîëíîãî ðåàãèðîâàíèÿ òîïëèâà, íî è ê ïîÿâ-

ëåíèþ êà÷åñòâåííî íîâûõ çàâèñèìîñòåé âðåìåíè ãîðåíèÿ è ñðåäíåé ñêîðîñ-

òè âûãîðàíèÿ êàê ôóíêöèè ìàññîâîé äîëè îêèñëèòåëÿ è êîëè÷åñòâà çîëüíûõ

âêëþ÷åíèé. Êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìà ðåàãèðîâàíèÿ óãëÿ ïîÿâëÿ-



54

þòñÿ äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ çîëüíîñòè, åñëè â ïðî-

öåññå ðåàãèðîâàíèÿ çîëà ïëàâèòñÿ. Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò óâå-

ëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåàãèðîâàíèÿ, ñïîñîáñòâóþò áîëåå ðàííåìó ôîðìèðîâà-

íèþ íà ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâëåííîãî çîëüíîãî êàðêàñà, ÷òî

âûçûâàåò äàëüíåéøåå òîðìîæåíèþ ïðîöåññà ðåàãèðîâàíèÿ. Ýòî òàêæå îáóñ-

ëàâëèâàåò áîëåå áûñòðîå ðåàãèðîâàíèå îäèíî÷íûõ ÷àñòèö â ñðàâíåíèè ñ ãà-

çîâçâåñüþ äëÿ óãëåé ñ ëåãêîïëàâêîé çîëîé.

Èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå â äàííîé ïóáëèêàöèè áûëè âûïîëíåíû ïðè

ïîääåðæêå ãðàíòà ÀÔÃÈÐ ¹ RE1-2359-CG-02

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âðåìåíè ãîðåíèÿ âçâåñè çîëüíîãî óãëÿ êî

âðåìåíè ãîðåíèÿ áåççîëüíîãî óãëÿ:

T
g0

=1400K, A=0.20, r
p0

=50ìêì, r
z
=0.5ìêì, a∞=0.21;

1 � ëåãêîïëàâêàÿ çîëà; 2 � òóãîïëàâêàÿ çîëà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ãîðåíèÿ åäèíèöû ìàññû óãëÿ îò åãî çîëüíîñòè:

T
g0

=1400K, α=1.3, r
p0

=50ìêì, r
z
=0.5ìêì, a∞=0.21;

1 � ëåãêîïëàâêàÿ çîëà; 2 � ëåãêîïëàâêàÿ çîëà, r
z
=1.0 ìêì.;

3 � òóãîïëàâêàÿ çîëà.
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Çàéìàííÿ, ãîð³ííÿ ³ ïîòóõàííÿ ÷àñòèíîê âèñîêîçîëüíîãî âóã³ëëÿ.

×àñòèíà III. Ãîð³ííÿ ãàçîäèñïåðñíèõ ñèñòåì ÷àñòèíîê

âèñîêîçîëüíîãî âóã³ëëÿ

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ðîçðîáëåíî íåñòàö³îíàðíó òåîðåòè÷íó ìîäåëü çàïàëåííÿ ³ ãîð³ííÿ ãàçî-

çàâèñó ÷àñòîê çîëüíîãî âóã³ëëÿ, ùî âðàõîâóº ìîæëèâ³ñòü ðîçïëàâëþâàííÿ

çîëè â ïðîöåñ³ ðåàãóâàííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî òóãîïëàâêà çîëà â³äíîñíî ñëàá-

êî âïëèâàº íà õàðàêòåð ðåàãóâàííÿ ³ ÷àñ ãîð³ííÿ ãàçîçîâèñó ÷àñòèíîê çîëü-

íîãî âóã³ëëÿ â ïîð³âíÿíí³ ç áåççîëüíèì. Ðîçïëàâëþâàííÿ çîëè ïðèâîäèòü íå

ò³ëüêè äî ³ñòîòíîãî çá³ëüøåííÿ ÷àñó ïîâíîãî ðåàãóâàííÿ ïàëèâà, àëå ³ äî

ïîÿâè ÿê³ñíî íîâèõ çàëåæíîñòåé ÷àñó ãîð³ííÿ ³ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ âèãî-

ðÿííÿ ÿê ôóíêö³¿ êîíöåíòðàö³¿ îêèñëþâà÷à ³ ê³ëüêîñò³ çîëüíèõ âêëþ÷åíü.

ßê³ñí³ çì³íè ìåõàí³çìó ðåàãóâàííÿ âóã³ëëÿ ç ëåãêîïëàâêîþ çîëîþ ç�ÿâëÿþòüñÿ

íàâ³òü ïðè â³äíîñíî íåâåëèêèõ çíà÷åííÿõ çîëüíîñò³.

Yarovoy T. À., Zolotko À. N., Vovchuk J. I., Poletaev N. I.

Ignition, Combustion and Extinction of Ash-Rich Coal Particles.

Part III. Combustion of Dusts of Ash-Rich Coal Particles

SUMMARY

In a burning process ash is able to cover a surface of the coal particle and act as a

diffusion barrier for oxygen (particularly liquid ash). A model is presented to describe

spherical ash coal particles dust combustion in quiescent oxidizing gas and reveal the

main factors of an ash influence on this process. Obtained results analysis demonstrates

that a fusibility of the inorganic matter is one of the most significant ash coal

characteristics. High-fusing ash has a weak influence on the conversion dynamics and

burning time of an ash coal in the comparison with an ash free coal. The qualitative

change of an ash coal combustion mechanism is able to appear if the temperatures

reached in the combustion process exceed the ash fusing temperature. That, in its turn,

leads not only to considerable increasing of the particles burning times but to appearance

of the qualitatively new dependences of the burning time as a function of ash content

and oxidizer mass fraction.


