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The Engineering Calculation Method and Results
of Circulating Fluidized Bed Boiler Calculation Research
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The method of engineering calculation of circulating fluidized bed (CFB) boiler by
fluidized bed (FB) and freebed space (FBS) height is developed. The calculated pressure
drops and temperatures in FB and FBS values proximity to the values specified for Lur-
gi-type CFB-boilers is displayed. Heat and mass transfer processes in freebed determina-
tive role for combustion process as a whole is determined. It is established that circulat-
ing material coursing decreases FBS walls heat perception and decreases cyclone slagging.
The methods of the factors influence reduction are proposed.
Key words: circulating fluidized bed, freebed, particle, combustion, heat perception.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äðåâåñíîé ÷àñòèöû

Êàðï È.Í., Êîëåñíèê Â.Â., Îðëèê Â.Í.,
Ïüÿíûõ Ê.Å., Þäèí À.Ñ.

Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍÓ, Êèåâ
Îáîñíîâàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äðåâåñíîé ÷àñòèöû. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íåïîäâèæíîé ÷àñòèöû â êèñëîðîäñîäåðæàùåì ïîòîêå. Ïðîâåäåíî
äåòàëüíîå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñòàäèé ðàçîãðåâà, óäàëåíèÿ âëàãè, âûäåëåíèÿ è
ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, ãîðåíèÿ óãëåðîäíîãî îñòàòêà ÷àñòèöû. Îïðåäåëåíû
òåìïåðàòóðíûå óðîâíè è äëèòåëüíîñòü óêàçàííûõ ñòàäèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âëàãà, èñïàðåíèå, ëåòó÷èå, ãîðåíèå, êîêñîâûé îñòàòîê, âðåìÿ âû-
ãîðàíèÿ.
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Ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà èíè-
öèèðóåò èñïîëüçîâàíèå çàïàñîâ âîçîáíîâëÿåìûõ
íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, îäíèì èç
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äðåâåñíûå îòõîäû.

Èñïîëüçîâàíèå äðåâåñèíû êàê ýíåðãîíîñèòå-
ëÿ â ñîâðåìåííûõ òîïëèâîèñïîëüçóþùèõ àãðåãà-
òàõ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëå-
äîâàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ýòîãî âèäà òîïëèâà. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäè-
ìû äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ î âðåìåíè ñãîðàíèÿ
äðåâåñíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è
ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû, èçìåíÿþùåéñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ, â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ
ýòèõ ÷àñòèö. Ñòàäèéíîñòü ïðîöåññà ñæèãàíèÿ è
âðåìÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ îïðå-
äåëÿþùèìè ïðè âûáîðå êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè
ñæèãàíèÿ è åå êîíñòðóêòèâíîì îôîðìëåíèè äëÿ
äðåâåñíûõ îòõîäîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Â êà÷åñòâå ïåðâîî÷åðåäíîé â ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ çàäà÷à ïðîöåññà ñæè-
ãàíèÿ ÷àñòèöû, ñâÿçàííàÿ ñ èññëåäîâàíèåì îñ-
íîâíûõ ñòàäèé: ðàçîãðåâà, óäàëåíèÿ âëàãè
(ñóøêè), âûäåëåíèÿ è ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ, ãîðåíèÿ óãëåðîäíîãî îñòàòêà ÷àñòèöû.
Òåìïåðàòóðà è ñîñòàâ ãàçîâîãî ïîòîêà, ñ êîòî-
ðûì êîíòàêòèðóåò ÷àñòèöà, òåìïåðàòóðà èñòî÷-
íèêà äîïîëíèòåëüíîãî ðàäèàöèîííîãî îáîãðåâà
(ïðè åãî íàëè÷èè) ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ýòè
óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññó ñæèãàíèÿ íå-
ïîäâèæíîé ÷àñòèöû (òîíêîãî ñëîÿ ÷àñòèö) â
ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå, êîãäà ïàðàìåòðû íàáåãàþ-
ùåãî ïîòîêà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, à èçìåíåí-
íûå ïàðàìåòðû óõîäÿùåãî ïîòîêà íå âëèÿþò íà
ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ÷àñòèöû. Óñëîâèÿ ðàäèàöè-
îííîãî òåïëîîáìåíà ñ äîïîëíèòåëüíûì âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûì èñòî÷íèêîì (íàïðèìåð, ñ ôàêå-
ëîì îò ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà) òàêæå îñòà-
þòñÿ íåèçìåííûìè â ñèëó ïîñòîÿíñòâà ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ýòèìè îáúåêòàìè.

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè ëàáî-
ðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ, êîãäà çàêðåïëåííóþ
÷àñòèöó îáäóâàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ãàçî-
âûì ïîòîêîì ñ ôèêñèðîâàííûì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà (íàïðèìåð, ïðîäóêòàìè ñæèãàíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà
âîçäóõà áîëüøå åäèíèöû), à î ïðîöåññå ñãîðà-
íèÿ ÷àñòèöû ñóäÿò ïî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ
óõîäÿùåãî ïîòîêà.

Óñïåøíîå ðåøåíèå âíóòðåííåé çàäà÷è îò-
êðûâàåò ïåðñïåêòèâû èññëåäîâàíèÿ ñæèãàíèÿ

äðåâåñíûõ ÷àñòèö ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, äàâàÿ âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü âçà-
èìíîå âëèÿíèå ïðîöåññîâ â ÷àñòèöå è îêðóæàþ-
ùåì ãàçîâîì ïîòîêå. Ñïîñîá è õàðàêòåð òàêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûáðàííîé òåõíî-
ëîãèåé ñæèãàíèÿ: íåïîäâèæíûé èëè ïñåâäîîæè-
æåííûé ñëîé, ïðîòî÷íûé ðåàêòîð ñî ñïóòíûì
äâèæåíèåì ãàçîâîé è òâåðäîé ôàçû, à òàêæå
ñïîñîáîì ïîäâîäà èëè îòâîäà òåïëà è ò.ï.

Â òîïëèâîñïîëüçóþùèõ àãðåãàòàõ, îñîáåííî
ïðè ôàêåëüíîì ñæèãàíèè, âðåìÿ âûãîðàíèÿ ÷àñ-
òèö òâåðäîãî òîïëèâà îãðàíè÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó â
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñæèãàíèå äðåâåñíîé ÷àñ-
òèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì äî 3 ìì.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü èñõîäíîé ÷àñòèöû.
Ñòðóêòóðà ÷àñòèöû èñõîäíîãî ðàäèóñà R0 âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ òâåðäóþ ôàçó è ñâîáîäíûé îáúåì ïîð,
÷àñòè÷íî çàïîëíåííûé ñâîáîäíîé âîäîé.

Èñõîäíûé îáúåì ïîð îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëü-
íîé ïîðîçíîñòüþ �0 è ðàâíÿåòñÿ

Vf0 = 4 � R0
3/(3 �0).

Çàïîëíåííîñòü ïîð ñâîáîäíîé âîäîé îïðå-
äåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì �wf.

Â ñîñòàâ òâåðäîé ôàçû âõîäÿò ìèíåðàëüíàÿ
÷àñòü, òâåðäàÿ ãîðþ÷àÿ ÷àñòü, ñîñòîÿùàÿ èç óã-
ëåðîäà è ëåòó÷èõ, è ñâÿçàííàÿ âîäà ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ìàññîâûìè äîëÿìè: xz — äîëÿ ìèíå-
ðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïëîòíîñòüþ �z, óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòüþ cz, òåïëîïðîâîäíîñòüþ �z; xc —
äîëÿ êîêñîâîãî îñòàòêà ïëîòíîñòüþ �c, óäåëü-
íîé òåïëîåìêîñòüþ cc, òåïëîïðîâîäíîñòüþ �c; xl
— äîëÿ ëåòó÷èõ ïëîòíîñòüþ �l, óäåëüíîé òåï-
ëîåìêîñòüþ cls, òåïëîïðîâîäíîñòüþ �l; xwb —
äîëÿ ñâÿçàííîé âîäû ïëîòíîñòüþ �wb, óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòüþ cwb, òåïëîïðîâîäíîñòüþ �wb.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñóììàðíàÿ ïëîò-
íîñòü �s, òåïëîåìêîñòü cs è òåïëîïðîâîäíîñòü �s
òâåðäîé ôàçû ðàâíÿþòñÿ

�s = 1/(xz/�z + xc/�c + xl/�l + xwb/�wb);

cs = xz cz + xc cc + xl cls + xwb cwb;

�s = (xz �z/�z + xc �c/�c + xl �l/�l +

+xwb �wb/�wb)/(xz/�z + xc/�c + xl/�l + xwb/�wb) =

= (xz �z/�z + xc �c/�c + xl �l/�l + xwb �wb/�wb) �s.
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Îáãðóíòîâàíî ô³çè÷íó ìîäåëü äåðåâíî¿ ÷àñòêè. Ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðî-
öåñó çãîðÿííÿ â íåðóõîìî¿ ÷àñòèíêè ó çì³øàíîìó ïîòîö³, ùî ì³ñòèòü êèñåíü. Ïðîâåäå-
íî äåòàëüíå ÷èñëîâå äîñë³äæåííÿ ñòàä³é ðîç³ãð³âó, âèäàëåííÿ âîëîãè, âèä³ëåííÿ é çãî-
ðÿííÿ ëåòêèõ êîìïîíåíò³â, ãîð³ííÿ âóãëåöåâîãî çàëèøêó ÷àñòêè. Âèçíà÷åíî òåìïåðà-
òóðí³ ð³âí³ é òðèâàë³ñòü çàçíà÷åíèõ ñòàä³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âîëîãà, âèïàðîâóâàííÿ, ëåòê³, ãîð³ííÿ, êîêñîâèé çàëèøîê, ÷àñ âèãîðÿííÿ.



Îáùàÿ âëàæíîñòü ÷àñòèöû W îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì ìàññû ñâîáîäíîé è ñâÿçàííîé âîäû
êî âñåé ìàññå ÷àñòèöû. Ïðè çàäàííûõ W è xwb
ñòåïåíü çàïîëíåííîñòè ïîð ñâîáîäíîé âîäîé �wf
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

�wf = [(1 – �0) �s (W – xwb) + W �0 �air]/

/[�� �wf – W·(�wf – �air)],

ãäå �air — ïëîòíîñòü âîçäóõà.
Ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì íà÷àëüíûé ðàäèóñ

ïîð rp0, ðàçìåð êîòîðûõ çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è
ñòðóêòóðû ñòðîåíèÿ ÷àñòèöû. Çàâèñèìîñòü ÷èñ-
ëà ïîð îò ðàäèóñà r (0 � r � R0) îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

Np(r) = 4 �� (r/rp0)
2 = Np(R0) (r/R0)

2,

ãäå Np(R0) — îáùåå ÷èñëî ïîð íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèöû, êîòîðîå ïðè äàëüíåéøèõ èçìåíåíèÿõ
òâåðäîé ôàçû îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, Np(R0) = Npor.

Èñõîäíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òâåðäîé
ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Ss0 = 2 �0/rp0.

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ èç òâåðäîé ôàçû ñâÿçàí-
íîé âîäû, ëåòó÷èõ è êîêñîâîãî îñòàòêà áóäåò
ìåíÿòüñÿ ïîðîçíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ÷àñòè÷êè. Òàê,
íà ó÷àñòêå ÷àñòèöû, ãäå óäàëåíà ñâÿçàííàÿ âîäà
(ó÷àñòîê 2), ïîðîçíîñòü, ðàäèóñ ïîð è óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü áóäóò ðàâíû:

�2 = 1 – (1 – �0) (xz/�z + xc/�c + xl/�l)/

/(xz/�z + xc/�c + xl/�l + xwb/�wb);

rp2 = 2 R0 (�2/Npor)
0,5;

Ss2 = 2 �2/rp2.

Àíàëîãè÷íî, ïîñëå óäàëåíèÿ èç òâåðäîé ôà-
çû îñòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èìååì íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ÷àñòèöû:
— ïîñëå óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ (ó÷àñòîê 3):

�3 = 1 – (1 – �0) (xz/�z + xc/�c)/

/(xz/�z + xc/�c + xl/�l + xwb/�wb);

rp3 = 2 R0 (�3/Npor)
0,5;

Ss3 = 2 �3/rp3;

— ïîñëå óäàëåíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà (ó÷àñòîê 4):

�4 = 1 – (1 – �0) (xz/�z)/

/(xz/�z + xc/�c + xl/�l + xwb/�wb);

rp4 = 2 R0 (�4/Npor)
0,5;

Ss4 = 2 �4/rp4.

Íà÷àëüíûé ïðîãðåâ ÷àñòèöû
è èñïàðåíèå ñâîáîäíîé âîäû (ýòàï 1)

Íà ýòàïå ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîãðåâà òåïëî-
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû îïðåäåëÿþòñÿ èç
âûðàæåíèé

� = (1 – �0) �s + �0 [�wf �wf + (1 – �wf) �air];

c = {(1 – �0) �s cs + �0 �
� [�wf �wf cwf + (1 – �wf) �air cair]}/�;

� = (1 – �0) �s + �0 [�wf �wf + (1 – �wf) �air].

Ïåðâîíà÷àëüíûé ïðîãðåâ ÷àñòèöû îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèåì

	
/	� = a 	�
/
r2 + 2 (a/r) (	
/	r), 0 � r � R, (1)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

	
/	r|r=0 = 0,

�	
/	rr=R = �con [tgas – 
(R)] +

+ �rad [tfac – 
(R)], (2)

ãäå �con — êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîò-
äà÷è; tgas — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî ãàçà;
�rad — ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîí-
íîé òåïëîîòäà÷è; tfac — òåìïåðàòóðà ôàêåëà; à
= �/(� c) â âûðàæåíèÿõ (1), (2).

Ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîííîé
òåïëîîòäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

�rad = �rad �.10–8 [(tfac + 273,15)3 +

+ (tfac + 273,15)2 (
(R) + 273,15) + (tfac +

+ 273,15) (
(R) + 273,15)2 + (
(R) + 273,15)3],

ãäå �rad — ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû
÷àñòèöû; � — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà,
� = 5,67.10–3 êÂò/(ì2.Ò4).

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè (2) íà èíòåðâàëå [0, R0] îñóùåñòâëÿåòñÿ
ìåòîäîì ðàçíîñòåé ïî íåÿâíîé ñõåìå ñ øàãîì ïî
âðåìåíè �� è ðàäèóñó �r = const. Äëÿ ðåøåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðîãîíêè.

Â ìîìåíò âðåìåíè �1, êîãäà òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè 
(R) äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû êèïå-
íèÿ ñâîáîäíîé âîäû â ïîðàõ tevwf, îáðàçóåòñÿ
ôðîíò èñïàðåíèÿ ñâîáîäíîé âîäû ðàäèóñà R1,
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì

dR1/d� = –[(1 – �) qin – qout]/(� �wf �wf �Hwf),

ãäå qin — ïëîòíîñòü ïðèõîäÿùåãî èçâíå òåïëî-
âîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå èñïàðåíèÿ; qout — ïëîò-
íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, îòõîäÿùåãî îò ãðàíèöû
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èñïàðåíèÿ âíóòðü ÷àñòèöû; �Hwf — óäåëüíàÿ
òåïëîòà èñïàðåíèÿ ñâîáîäíîé âîäû:

qin = �s d
/	r|r = R1+0;

qout = � d
/	r|r = R1–0.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîäâîä òåïëà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî ñêåëåòó òâåðäîé ôàçû.

Ðàñõîä èñïàðåííîé âëàãè îïðåäåëÿåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ

Gvap1 = 4 � R1
2 [(1 – �) qin – qout]/�Hwf.

Äàëüíåéøåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) íà ó÷à-
ñòêå [0, R1], ñîäåðæàùåì ñâîáîäíóþ âëàãó, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïåðåìåííûì øàãîì �r, ïðè ýòîì
âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2) ïðèíèìàåò âèä


(R1) = tevwf.

Ðåøåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî ìîìåíòà óäàëå-
íèÿ âñåé ñâîáîäíîé âëàãè èç ïîð, êîòîðîìó ñî-
îòâåòñòâóåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ R1 � 0.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîöåññà ïðîãðåâà ÷àñ-
òèöû äî íà÷àëà óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé âëàãè ïðè-
âåäåíû íà ðèñ.1.

Ïðîöåññ ïðîãðåâà òâåðäîé ôàçû
è óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû (ýòàï 2)

Ïîñëåäóþùèå ïðîöåññû íà ó÷àñòêå òâåðäîé
ôàçû, îáðàçîâàâøåìñÿ ïîñëå óäàëåíèÿ ñâîáîä-
íîé âîäû èç ïîð, ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ äàëüíåé-
øèì ïðîãðåâîì, íî è ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óäà-
ëåíèåì ñíà÷àëà ñâÿçàííîé âëàãè, à çàòåì ëåòó-
÷èõ êîìïîíåíò. Ââèäó îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ
äàííûõ î êèíåòèêå ýòèõ ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî êàæäûé èç íèõ ïðîèñõîäèò ïðè îïðå-
äåëåííîé òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííîé äî ïîëíîãî óäàëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
êîìïîíåíòà. Ñàìî óäàëåíèå ñâÿçàíî ñ çàòðàòîé
îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè.

Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïîäâèæíîãî ôðîíòà èñïà-
ðåíèÿ ñâîáîäíîé âëàãè, íà ó÷àñòêå [R1, R0] ïðî-
èñõîäèò íàãðåâ òâåðäîé ôàçû ñ îäíîâðåìåííûì
íàãðåâîì ïàðîâîãî ïîòîêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðå-
çóëüòàòå èñïàðåíèÿ ñâîáîäíîé âëàãè, êîòîðûé
äâèæåòñÿ ïî ïîðàì â íàïðàâëåíèè îò R1 ê R0.

Óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò íàãðåâ
òâåðäîé ôàçû è ïàðà èìåþò âèä

	
/	� = a 	2
/	r2 + 2 (a/r) (	
/	r) +

+ Ss �T (tvap – 
)/[1 – �) (�s2 �s2)], R1 � r � R0; (3)

dtvap/dr = 4 � r2 Ss �T (
 – tvap)/(Gvap1 cvap). (4)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû òâåð-
äîé ôàçû 
 èìåþò âèä


(R1) = tevwf;

�s2 	
/	r|r=R0 = �con [tgas – 
(R0)] +

+ �rad [tfac – 
(R0)]. (5)

Äëÿ òåìïåðàòóðû èñïàðåííîé âëàãè tvap
èìååì ñëåäóþùåå óñëîâèå ïðè r = R1:

tvap(R1) = tevwf. (6)

Çäåñü a = �s2/(�s2 cs2), �s2 = �s, �s2 = �s,
cs2 = cs; Ss — óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü; cvap —
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäÿíîãî ïàðà.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (3), (4) ñ óñëîâèÿìè (5),
(6) íà èíòåðâàëå [R1,R0] îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì
ðàçíîñòåé ïî íåÿâíîé ñõåìå ñ øàãîì ïî âðåìåíè
�� è ïåðåìåííûì øàãîì ïî ðàäèóñó �r, äëÿ ÷åãî
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè.

Â ìîìåíò âðåìåíè �2, êîãäà òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè 
(R0) äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû âû-
äåëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû, îáðàçóåòñÿ ôðîíò âû-
äåëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû ðàäèóñà R2, ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

dR2/d� = –(qin – qout)/(�s2 xwb �Hwb),

ãäå �Hwb — óäåëüíàÿ òåïëîòà âûäåëåíèÿ ñâÿ-
çàííîé âîäû; qin — ïëîòíîñòü ïðèõîäÿùåãî èç-
âíå òåïëîâîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå R2; qout —
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, îòõîäÿùåãî îò ãðà-
íèöû R2 âíóòðü ÷àñòèöû:

qin = �s3 d
/dr|r = R2+0;

qout = �s2 d
/dr|r = R2–0,

ãäå �s3 — òåïëîïðîâîäíîñòü òâåðäîé ôàçû ïîñëå
óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû.

Ðàñõîä èñïàðåííîé âëàãè îïðåäåëÿåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ

Gvap2 = 4 � R2
2 [(1 – �2) qin – (1 – �) qout]/�Hwb.
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Ðèñ.1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû ïî ðàäèóñó íà ýòà-
ïå ïðîãðåâà äî íà÷àëà èñïàðåíèÿ ñâîáîäíîé âëàãè, ñ: 1 —
0,04; 2 — 0,12; 3 — 0,20; 4 — 0,40. Èñõîäíûé äèàìåòð
÷àñòèöû 3 ìì; íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 13 %;
èñõîäíàÿ ïîðîçíîñòü ÷àñòèöû 0,8; òåìïåðàòóðà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû 900 �Ñ.



Äàëüíåéøåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (3), (4)
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ó÷àñòêå óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé
âëàãè [R1, R2], ïðè ýòîì âòîðîå ãðàíè÷íîå óñ-
ëîâèå (5) ïðèíèìàåò âèä


(R2) = tevwb.

Êðîìå òîãî, â ìîìåíò, êîãäà çàâåðøàåòñÿ
èñïàðåíèå âñåé ñâîáîäíîé âîäû â ïîðàõ (R1 �
0), ïåðâîå âûðàæåíèå â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (5)
ïðèíèìàåò âèä

d
/dr|r=0 = 0.

Âî âñåõ óêàçàííûõ ðàñ÷åòàõ, êðîìå ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òâåðäîé ôàçû, âû÷èñëÿåò-
ñÿ òåìïåðàòóðà ïàðîâîãî ïîòîêà íà âûõîäå èç
òåêóùåãî ó÷àñòêà ðàñ÷åòà tvap2.

Ðàñ÷åò íà äàííîì ó÷àñòêå ïðîäîëæàåòñÿ äî
âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ R2 � 0, êîòîðîå ñîîòâåòñò-
âóåò ìîìåíòó óäàëåíèÿ âñåé ñâÿçàííîé âëàãè.

Ïðîöåññ ïðîãðåâà òâåðäîé ôàçû
è óäàëåíèå ëåòó÷èõ (ýòàï 3)

Ïîñëå óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âëàãè òåïëîôè-
çè÷åñêèå ïàðàìåòðû òâåðäîé ôàçû îïðåäåëÿþò-
ñÿ èç ñîîòíîøåíèé

�s3 = (1 – xwb)/(xz/�z + xc/�c + xl/�l);

cs3 = (xz cz + xc cc + xl cls)/(1 – xwb);

�s3 = (xz �z + xc �c + xl �l)/(1 – xwb).

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå íàãðåâ òâåðäîé
ôàçû è ïàðà, èìåþò âèä, àíàëîãè÷íûé ïðîöåññó
íàãðåâà è óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû:

	
/	� = a 	2
/	r2 + 2 (a/r) (	
/	r) +
+ Ss �T (tvap – 
)/[1 – �) (�s3 cs3)], R2 � r � R0; (7)

dtvap/dr = 4 � r2 Ss �T (
 – tvap)/(Gvap1 cvap). (8)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû òâåð-
äîé ôàçû 
 èìåþò âèä


(R2) = tevwb;

�s3 	
/	r|r=R0 = �con [tgas – 
(R0)] +

+ �rad [tfac – 
(R0)]. (9)

Äëÿ ïàðà tvap èìååì ñëåäóþùåå óñëîâèå
ïðè r = R2:

tvap(R2) = (Gvap1 tvap2 + Gvap2 tevwb)/

/(Gvap1 + Gvap2) = (Gvap1 tvap2 +

+ Gvap2 tevwb)/Gvap3; (10)

Gvap3 = Gvap1 + Gvap2.

Çäåñü a = �s3/(�s3 cs3).

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (7), (8) ñ óñëîâèÿìè
(9), (10) íà èíòåðâàëå [R2, R0] îñóùåñòâëÿåòñÿ
òàê æå, êàê è ïðè óäàëåíèè ñâÿçàííîé âîäû.

Â ìîìåíò �3, êîãäà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî-
ñòè 
(R0) äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû óäàëåíèÿ ëå-
òó÷èõ tevl, îáðàçóåòñÿ ôðîíò ðàäèóñà R3, ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì

dR3/d� = –(qin – qout)/(�s3 xl �Hl),

ãäå �Hl — óäåëüíàÿ òåïëîòà óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ;
qin — ïëîòíîñòü ïðèõîäÿùåãî èçâíå òåïëîâîãî
ïîòîêà íà ãðàíèöå R3; qout — ïëîòíîñòü òåïëî-
âîãî ïîòîêà, îòõîäÿùåãî îò ãðàíèöû R3 âíóòðü
÷àñòèöû: qin = �s4 d
/dr|r = R3+0; qout = �s3
d
/dr|r = R3–0 (çäåñü �s4 — òåïëîïðîâîäíîñòü
òâåðäîé ôàçû ïîñëå óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ).

Ðàñõîä ëåòó÷èõ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

Gl = 4 � R3
2 [(1 – �3) qin – (1 – �2) qout]/�Hl,

ãäå �Hl — òåïëîòà âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ.
Äàëüíåéøåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (7), (8)

îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ó÷àñòêå óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ
[R2, R3], ïðè ýòîì âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå
(9) ïðèíèìàåò âèä


(R2) = tevl.

Â ìîìåíò, êîãäà çàâåðøàåòñÿ óäàëåíèå âñåé
ñâÿçàííîé âîäû (R2 � 0), ïåðâîå óñëîâèå â (9)
ïðèíèìàåò âèä

	
/	r|r=0 = 0.

Âî âñåõ óêàçàííûõ ðàñ÷åòàõ, êðîìå ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òâåðäîé ôàçû, âû÷èñëÿåò-
ñÿ òåìïåðàòóðà ïàðîâîãî ïîòîêà Gvap3 íà âûõî-
äå èç òåêóùåãî ó÷àñòêà ðàñ÷åòà tvap3.

Ðàñ÷åò íà äàííîì ó÷àñòêå ïðîäîëæàåòñÿ äî
âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ R3 � 0, êîòîðîå ñîîòâåòñò-
âóåò ìîìåíòó óäàëåíèÿ âñåõ ëåòó÷èõ.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïðîöåññà íà ýòàïàõ óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé è
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Ðèñ 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû ïî ðàäèóñó íà ýòà-
ïàõ óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé è ñâÿçàííîé âîäû, óäàëåíèÿ ëåòó-
÷èõ è ïðîãðåâà óãëåðîäíîãî îñòàòêà äî ìîìåíòà ãîðåíèÿ ëå-
òó÷èõ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, ñ: 1 — 3; 2 — 5; 3 — 7; 4 —
7,96. Èñõîäíûå ïàðàìåòðû êàê íà ðèñ.1�



ñâÿçàííîé âëàãè, óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ è ïðîãðåâà
óãëåðîäíîãî îñòàòêà äî ìîìåíòà ãîðåíèÿ ëåòó-
÷èõ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.

Ôàçà ôàêåëüíîãî ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ
è îáúåìíîãî íàãðåâà òâåðäîé ôàçû (ýòàï 4)

Íà ìîìåíò íà÷àëà âûãîðàíèÿ êîêñîâîãî îñ-
òàòêà ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòèöà ñõåìàòè÷åñêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3.

Äî òåõ ïîð, ïîêà ñóùåñòâóåò ñìåøàííûé
êîíâåêòèâíûé ïîòîê ãàçîâîé ôàçû, ñîñòîÿùèé
èç âîäÿíîãî ïàðà è ëåòó÷èõ â ãàçîâîé ôîðìå
(R2 � 0) èëè òîëüêî èç ãàçîâîé ôîðìû ëåòó÷èõ
(R2 � 0, R3 � 0), ïðîíèêíîâåíèå âíóòðü ïîð êè-
ñëîðîäà èç îêðóæàþùåé ÷àñòèöó ãàçîâîé ôàçû
íåâîçìîæíî.

Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû îáðàçóåòñÿ îðåîë èç ïðîäóê-
òîâ ãîìîãåííîãî îêèñëåíèÿ (ãîðåíèÿ) ëåòó÷èõ,
÷òî íèêàê íå âëèÿåò íà ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ãà-
çîâîé ôàçû ñ ÷àñòèöåé.

Íà ýòîì ó÷àñòêå òâåðäàÿ ôàçà êîíòàêòèðóåò
ñ ãàçîâûì ïîòîêîì, ñîñòîÿùèì èç ñìåñè âîäÿíî-
ãî ïàðà è ëåòó÷èõ â ãàçîâîé ôîðìå, êîíöåíòðà-
öèÿ êîòîðûõ ðàâíÿåòñÿ

xvl = Gl/(Gvap3 + Gl).

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå íàãðåâ òâåðäîé è
ñìåøàííîé ãàçîîáðàçíîé ôàçû, èìåþò âèä

	
/	� = a 	2
/	r2 + 2 (a/r) (	
/	r) +

Ss �T (tvp – 
)/[(1 – �) (�s4 cs4)], R2 � r � R0; (11)

dtv/dr = 4 � r2 Ss �T (
 – tv)/(Gv4 cv4). (12)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû òâåð-
äîé ôàçû 
 èìåþò âèä


(R3) = tevl;

�s4 	
/	r|r=R0 = �con [tgas – 
(R0)] +

� �rad [tfac – 
(R0)]. (13)

Äëÿ ãàçîîáðàçíîé ôàçû tv èìååì ñëåäóþ-
ùåå óñëîâèå ïðè r = R3:

tv(R3) = (Gvap3 cvap tvap3 + Gl cl tevl)/(Gv4 cv4), (14)

ãäå

Gv4 = Gvap3 + Gl;

cv4 = (1 – xvl) cvap + xvl cvl;

cvl — òåïëîåìêîñòü ãàçîîáðàçíîé ôîðìû ëåòó÷èõ.

Çäåñü

a = �s4/(�s4 cs4).

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (11), (12) ñ óñëîâèÿìè
(13), (14) íà èíòåðâàëå [R3, R0] îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ òàê æå, êàê è íà ïðåäûäóùèõ ó÷àñòêàõ.

Äàííûé ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû íå äîñòèãíåò òåìïåðà-
òóðû âîñïëàìåíåíèÿ ëåòó÷èõ tl. Ïîñëå ýòîãî ñãî-
ðàíèå ëåòó÷èõ ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî íà
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò åå äîïîë-
íèòåëüíîìó ïðîãðåâó. Èñõîäÿ èç óñëîâèé òåïëî-
âîãî áàëàíñà è áðóòòî ôîðìóëû ñãîðàíèÿ ëåòó-
÷èõ C5H10O4 + 5,5 O2 = 5 CO2 + 5 H2O, èìååì
äëÿ óðàâíåíèÿ (11) âìåñòî âòîðîãî óñëîâèÿ (13)
ñëåäóþùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå (r = R0):

�s4 	
/
r|r=R0 = �con (tgas – 
(R0)) +

+ �rad (tfac – 
(R0)) + Gl (1,313 cl è + Hl), (15)

ãäå cl — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ëåòó÷èõ â ãàçî-
âîì ñîñòîÿíèè; Hl — óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ
ëåòó÷èõ; 1,313 — êîýôôèöèåíò, îòîáðàæàþùèé
óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïî îòíî-
øåíèþ ê ðàñõîäó ëåòó÷èõ.

Ïîñëå ïîëíîãî óäàëåíèÿ èç òâåðäîé ôàçû
ëåòó÷èõ è èõ ñãîðàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ôàçà âûãîðà-
íèÿ óãëåðîäíîãî îñòàòêà.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïðîöåññà íà ýòàïàõ óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ è èõ ñãî-
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Ðèñ.3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çîí ÷àñòèöû îò íà÷àëà
âûãîðàíèÿ çîëüíîãî îñòàòêà è äî êîíöà óäàëåíèÿ ñâîáîä-
íîé âîäû.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû ïî ðàäèóñó íà ýòàïàõ
óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ è èõ ñãîðàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ñ îä-
íîâðåìåííûì ïðîãðåâîì óãëåðîäíîãî îñòàòêà îò âðåìåíè, ñ: 1
— 7,96; 2 — 8; 3 — 8,2; 4 — 8,48; 5 — 9. Èñõîäíûå
ïàðàìåòðû êàê íà ðèñ.1�



ðàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ñ îäíîâðåìåí-
íûì ïðîãðåâîì óãëåðîäíîãî îñòàòêà.

Ôàçà âûãîðàíèÿ óãëåðîäíîãî îñòàòêà (ýòàï 5)

Ïîñëå óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû è ëåòó÷èõ
òâåðäàÿ ôàçà ñîñòîèò èç ìèíåðàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ è óãëåðîäíîãî îñòàòêà. Åå òåïëîôèçè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé

�s4 = (1 – xwb – xl)/(1/�z + 1/�c);

cs4 = (xz·cz + xc·cc)/(1– xwb – xl);

�s4 = (xz·�z + xc·�c)/(1– xwb – xl).

Êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â òâåðäîì îñòàòêå
áóäåò ñîñòàâëÿòü

xc4 = xc/(1– xwb – xl).

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå òîð-
ìîçèëè ïðîãðåâ ÷àñòèöû (óäàëåíèå ñâîáîäíîé è
ñâÿçàííîé âîäû, óäàëåíèå ëåòó÷èõ) è áûëè
ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäè-
åíòà ïî ðàäèóñó ÷àñòèöû, íà ýòàïå âûãîðàíèÿ
óãëåðîäíîãî îñòàòêà åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê îáúåêò ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

Âñëåäñòâèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû,
ïðîöåññ âûãîðàíèÿ ïðîèñõîäèò â äèôôóçèîííîé
îáëàñòè. Åãî ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ
ïîñòóïëåíèÿ êèñëîðîäà ê ðåàãèðóþùåé ïîâåðõ-
íîñòè è çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ìàññîîòäà÷è â
è ìîëüíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà cO2. Ñ ó÷å-
òîì âûñîêîé ïîðîçíîñòè ÷àñòèöû ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ÿäðå ãàçîâîé ôà-
çû ïðè ðåàãèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ðàâíà åå êîí-
öåíòðàöèÿ â ãàçîâîé ôàçå, îêðóæàþùåé ÷àñòèöó.
Ìîëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ïðè òåìïåðà-
òóðå ãàçîâîé ôàçû tgas ðàâíà:

cO2 = xO2/[Rg (tgas + 273,15)],

ãäå xO2 — îáúåìíàÿ äîëÿ êèñëîðîäà â ãàçîâîé ôàçå.
Óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû

è ðàäèóñà ðåàãèðóþùåé ïîâåðõíîñòè èìåþò âèä:

d
/d� = 3/(r �s4 cs4) [� �c � Hc cO2/(1 – �) +

+ �con tgas + �rad tfac – (�con + �rad)
]; (16)

dr/d� = –� �c �/[� xs4 (1 – �)]. (17)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ (16) îïðåäåëÿþòñÿ
çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû íà
ìîìåíò îêîí÷àíèÿ óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ, à äëÿ (17)
ðàâíÿþòñÿ ðàäèóñó ÷àñòèöû R0.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, îòîáðàæàþùèå èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû è ðàäèóñà ðåàãèðóþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ãîðåíèÿ
ëåòó÷èõ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è íà÷àëî ãîðå-
íèÿ ñîáñòâåííî óãëåðîäíîãî îñòàòêà (â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî ÷åðåç 9 ñ ïîñëå âáðàñûâà-
íèÿ ÷àñòèöû â ãîðÿ÷óþ çîíó), ïðåäñòàâëåíû â
òàáë.1 è íà ðèñ.5.

Íà ðèñ.6 ñâåäåíû âñå ýòàïû ñæèãàíèÿ äðå-
âåñíîé ÷àñòèöû: ðàçîãðåâ, óäàëåíèå ñâîáîäíîé
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Òàáëèöà 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðàäèóñà íå-
ïðîðåàãèðîâàâøåãî ÿäðà r è òåìïåðàòóðû óãëå-
ðîäíîãî îñòàòêà �

�, ñ r, ì d
/d� 
, �Ñ

0 0,001500 75,61671 700

1 0,001494 66,95099 771,5877

2 0,001476 59,68336 835,1660

3 0,001446 53,52827 891,9975

4 0,001406 48,26935 943,0929

5 0,001353 43,74025 989,2697

6 0,001289 39,81129 1031,197

7 0,001214 36,38015 1069,427

8 0,001127 33,36514 1104,419

9 0,001028 30,70025 1136,558

10 0,000918 28,33151 1166,170

11 0,000797 26,21406 1193,530

12 0,000664 24,30968 1218,871

13 0,000519 22,58410 1242,390

14 0,000363 21,00227 1264,253

15 0,000196 19,51086 1284,580

16 1,65E-05 17,64279 1303,381

Ðèñ.5. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû íà ýòàïå âûãîðàíèÿ
óãëåðîäíîãî îñòàòêà.

Ðèñ.6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû öåíòðà (ïóíêòèð) è ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèöû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) çà âðåìÿ åå ñãîðàíèÿ: 1 —
ïðîãðåâ ÷àñòèöû äî 100 �Ñ è íà÷àëî óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé âëà-
ãè; 2 — íà÷àëî óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âëàãè; 3 — íà÷àëî âûäå-
ëåíèÿ ëåòó÷èõ; 4 — ïîëíîå óäàëåíèå ñâîáîäíîé âëàãè; 5 —
íà÷àëî ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû; 6 — ïîëíîå
ñãîðàíèå ëåòó÷èõ è íà÷àëî ãîðåíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà.



è ñâÿçàííîé âëàãè, âûäåëåíèå è ñãîðàíèå ëåòó-
÷èõ êîìïîíåíòîâ, ãîðåíèå óãëåðîäíîãî îñòàòêà
÷àñòèöû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íåêîòîðûå òåïëîôèçè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ äðåâåñíîé ÷àñòèöû íå èç-
âåñòíû èëè îïðåäåëåíû ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì
ïîãðåøíîñòè, ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû äîëæíû
óòî÷íÿòüñÿ ïî ìåðå óñòàíîâëåíèÿ áîëåå òî÷íûõ
çíà÷åíèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Êðîìå òîãî, äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå
äîëæíî îòäåëüíî ó÷èòûâàòü îòëè÷èå ôîðìû
ðåàëüíûõ äðåâåñíûõ ÷àñòèö îò ñôåðè÷åñêîé, à
òàêæå õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ ïîð. Ïî-
äîáíûé ó÷åò íåîáõîäèìî ñâÿçàí ñ íåêîòîðîé
ìîäèôèêàöèåé ðÿäà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â òî æå âðåìÿ óêà-
çàííûå ýòàïû ïðîöåññà ãîðåíèÿ äðåâåñíûõ ÷àñ-
òèö è ïðîöåäóðà èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè.

Âûâîäû

Ïðîãðåâ äðåâåñíîé ÷àñòèöû ñ èñõîäíûì
äèàìåòðîì 3 ìì, íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòüþ 13 %, òåìïåðàòóðîé 20 �Ñ è èñõîä-
íîé ïîðîçíîñòüþ 0,8 â îêðóæàþùåé ñðåäå ñ
òåìïåðàòóðîé 900 �Ñ äî òåìïåðàòóðû àêòèâíîãî
óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé âëàãè 100 �Ñ ïðîèñõîäèò
ïðèìåðíî çà 0,4 ñ.

×åðåç 1,4 ñ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû ïðîãðåâà-
åòñÿ äî 120 �Ñ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîòåêàíèþ îä-
íîâðåìåííûõ ïðîöåññîâ: óäàëåíèå ñâîáîäíîé
âëàãè èç áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ ÷àñòèöû; ñ åå ïî-
âåðõíîñòè íà÷èíàåòñÿ óäàëåíèå ñâÿçàííîé âëà-
ãè. Ïðè ýòîì ôðîíò ñâîáîäíîé âëàãè ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå 100 �Ñ è ôðîíò ñâÿçàí-
íîé âëàãè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 120 �Ñ
ïðîäâèãàþòñÿ ê öåíòðó ÷àñòèöû, à òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû íåïðåðûâíî ðàñòåò.

Ïðè ïðîãðåâå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äî 130 �Ñ
íà÷èíàåòñÿ âûäåëåíèå ëåòó÷èõ, îáðàçóåòñÿ
ôðîíò óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ, äâèæóùèéñÿ ê öåíòðó
÷àñòèöû. Ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèò íà 3-é ñ îò

íà÷àëà ïðîãðåâà ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì â öåíòðå
÷àñòèöû èìååòñÿ íåóäàëåííàÿ ñâîáîäíàÿ è ñâÿ-
çàííàÿ âëàãà. Íàëè÷èå óêàçàííûõ òðåõ ôðîíòîâ
(óäàëåíèå ñâîáîäíîé è ñâÿçàííîé âëàãè è âûäå-
ëåíèå ëåòó÷èõ) òîðìîçèò ïðîãðåâ ÷àñòèöû, ïî-
ñêîëüêó òåïëî èç îêðóæàþùåé ñðåäû ðàñõîäó-
åòñÿ íà èñïàðåíèå âëàãè è âûäåëåíèå ëåòó÷èõ.
Ïîëíîå óäàëåíèå ñâîáîäíîé âëàãè íàñòóïàåò ÷å-
ðåç 5,8 ñ, ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû ïðî-
ãðåâàåòñÿ äî 165 �Ñ.

Íà 8-é ñ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû ïðîãðåâàåòñÿ
äî 230 �Ñ è íà÷èíàåòñÿ ãîðåíèå ëåòó÷èõ. Ïðè
ýòîì âíóòðè ÷àñòèöû èìååòñÿ åùå íå óäàëåííàÿ
ñâÿçàííàÿ âëàãà. Ïîëíîå óäàëåíèå ñâÿçàííîé
âëàãè íàñòóïàåò ÷åðåç 8,5 ñ, ïðè ýòîì ïîâåðõ-
íîñòü ÷àñòèöû ïðîãðåâàåòñÿ äî 700 �Ñ. Äàëåå
ïðîèñõîäèò àêòèâíîå âûäåëåíèå ëåòó÷èõ è èõ
ñãîðàíèå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû èëè âíå åå â
çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ
îêèñëèòåëÿ ê ãîðþ÷åé ìàññå. Íåñìîòðÿ íà âûñî-
êóþ òåìïåðàòóðó ÷àñòèöû (700 �Ñ) óãëåðîäíûé
îñòàòîê íå ãîðèò èç-çà îòñóòñòâèÿ êèñëîðîäà,
êîòîðûé âåñü ðàñõîäóåòñÿ íà ñæèãàíèå ëåòó÷èõ.
Ïîëíîå ñãîðàíèå ëåòó÷èõ ïðîèñõîäèò íà 10-é ñ,
âñÿ ÷àñòèöà ïðè ýòîì ïðîãðåâàåòñÿ äî 700 �Ñ è
íà÷èíàåòñÿ ãîðåíèå óãëåðîäíîãî îñòàòêà.

Ñãîðàíèå óãëåðîäíîãî îñòàòêà ïðîèñõîäèò
çà 16 ñ, òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû äîñòèãàåò ïðè
ýòîì 1300 �Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, îáùåå âðåìÿ ñãîðàíèÿ äðå-
âåñíîé ÷àñòèöû ñ îïèñàííûìè âûøå ïàðàìåòðà-
ìè ñîñòàâëÿåò 26 ñ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé [1].
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Mathematical Modelling of a Wood Particle Combustion Process

Karp I.N., Kolesnik V.V., Orlyk V.N.,
Pyanykh K.E., Yudin A.S.

The Gas Instityte of NASU, Kiev
The physical model of a wood particle is substantiated. The mathematical model of a mo-
tionless particle burning process in an oxygen content stream is elaborated. Detailed nu-
merical research of stages of a warming up, removal of a moisture, release and combus-
tion of wood-volatile components, burning of the particle carbon rest is carried out. Tem-
perature levels and duration of the specified stages are defined.
Key words: moisture, evaporation, volatile, combustion, carbon rest, time of burning.
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