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The experimental studies results of special features of different fuel origin combustion de-
termination: from high reactive ones based on sunflower husk to low reactive ones based
on thermally treated delayed coke and the fuels with not yet realized application poten-
tial are presented. The basic laws determination of the fuels thermal conversion and also
traditional coal is carried out during tests of kinetics and dynamics of samples combus-
tion in air oxygen in wide range of temperatures (400–1000 �Ñ), pressures (0,1–
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Ìîäåëèðîâàíèå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ
òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè áèîìàññû è óãëåé

â òîïî÷íûõ óñòðîéñòâàõ. 2. Çîíà ïíåâìîòðàíñïîðòà

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àýðîäèíàìèêè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé ÷èñëåííî èññëåäîâàíî äâà ñïîñîáà òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè
áèíàðíûõ ñìåñåé: êîìáèíèðîâàííîå ñæèãàíèå áóðîãî óãëÿ è ñîëîìû â ðåàêòîðàõ ñ íå-
ïîäâèæíûì ñëîåì; ñîâìåñòíîå ñæèãàíèå óãëÿ è áèîìàññû â êàìåðíûõ òîïêàõ â ðåæè-
ìå ïíåâìîòðàíñïîðòà. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå äèàìåòðû ÷àñòèö óãëÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ìèíèìàëüíûé ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã, ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ðàñõîäîâ êîìïî-
íåíòîâ áèíàðíîé ñìåñè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñæèãàíèÿ àíòðà-
öèòîâîãî øòûáà è ñîëîìû â êàìåðíûõ òîïêàõ ñ ñóõèì øëàêîóäàëåíèåì, ÷òî ñïîñîáñò-
âóåò ñíèæåíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ àçîòà è ñåðû â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðåíèå, ãàç, òîïêà, íàäñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî, áèîìàññà, óãîëü.

Ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü àåðîäèíàì³êè òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, çà äîïî-
ìîãîþ ÿêî¿ ÷èñåëüíî äîñë³äæåíî äâà ñïîñîáè òåðìîõ³ì³÷íî¿ ïåðåðîáêè á³íàðíèõ ñóì³-
øåé: êîìá³íîâàíå ñïàëþâàííÿ áóðîãî âóã³ëëÿ òà ñîëîìè ó ðåàêòîðàõ ç íåðóõîìèì øà-
ðîì; ñï³ëüíå ñïàëþâàííÿ âóã³ëëÿ òà á³îìàñè ó êàìåðíèõ òîïêàõ ó ðåæèì³ ïíåâ-
ìîòðàíñïîðòó. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ ä³àìåòðè ÷àñòèíîê âóã³ëëÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü ì³-
í³ìàëüíèé ìåõàí³÷íèé íåäîïàë, ïðè ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ âèòðàò êîìïîíåíò³â
á³íàðíî¿ ñóì³ø³. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñó ñïàëþâàííÿ àíòðàöèòîâîãî
øòèáó òà ñîëîìè ó êàìåðíèõ òîïêàõ ³ç ñóõèì øëàêîâèäàëåííÿì, ùî ñïðèÿº çíèæåííþ
øê³äëèâèõ âèêèä³â àçîòó òà ñ³ðêè ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.
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Â ðàáîòå [1] îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ
òâåðäîãî òîïëèâà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå-
ïîäâèæíûé ñëîé (ÍÑ), ðàñïîëîæåííûé â íèæ-
íåé ÷àñòè òîïêè, è íàäñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî
(ÍÏ), ãäå ïðîèñõîäèò äîæèãàíèå ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ ôðàêöèé â ðåæèìå ïíåâìîòðàíñïîðòà.
Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íå
òîëüêî äëÿ òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè îäíî-
ãî âèäà òîïëèâà, íàïðèìåð, ëóçãè, ïðè êîòîðîé
90 % èñõîäíîãî òîïëèâà ñæèãàåòñÿ è ãàçèôèöè-
ðóåòñÿ â ÍÑ è 10 % âûãîðàåò â ÍÏ, íî è äëÿ
êîìáèíèðîâàííîãî ñæèãàíèÿ áèíàðíûõ ñìåñåé,
íàïðèìåð, áóðîãî óãëÿ (ÁÓ) è ñîëîìû. Ïðè òà-
êîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà 80 % ÁÓ ïîäâåðãàåò-
ñÿ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå â ÍÑ è 20 % ñîëî-
ìû ñãîðàåò â ÍÏ. Â [1] ïîñòðîåíà èíæåíåðíàÿ
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëå-
äîâàíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ãîðå-
íèÿ è ãàçèôèêàöèè ëóçãè è ÁÓ â êèñëîðîäíîé
è îêèñëèòåëüíîé çîíàõ ÍÑ ïðè îðãàíèçàöèè
ïðîòèâîòî÷íîé ñõåìû ñëîåâîãî ïðîöåññà.

Öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü åùå îäèí ñïîñîá
òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè áèíàðíûõ ñìåñåé
— ñîâìåñòíîå ñæèãàíèå ïûëåâèäíûõ ôðàêöèé
óãëÿ è áèîìàññû, ïðè êîòîðîì ìåëêîäèñïåðñíûå
÷àñòèöû ÁÓ (èëè ÀØ) ïîñëå ñèñòåìû ïûëåïðè-
ãîòîâëåíèÿ è ñîëîìà ïîäàþòñÿ â êàìåðíóþ òîï-
êó, ãäå ñãîðàþò â ðåæèìå ïíåâìîòðàíñïîðòà.
Äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ íåîá-
õîäèìî ðåøèòü ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ ìàòåìà-
òè÷åñêèì îïèñàíèåì ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ÍÏ ðå-
àêòîðà ñ ÍÑ è â êàìåðíûõ òîïêàõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîñòðîåíèå ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ,
òåïëîìàññîîáìåíà è ãîðåíèÿ ïîëèäèñïåðñíîãî
àíñàìáëÿ ÷àñòèö óãëÿ è áèîìàññû â çîíå ïíåâ-
ìîòðàíñïîðòà (ÇÏ) ñ ó÷åòîì ëó÷èñòîãî è êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîì è ÷àñòèöà-
ìè, ãàçîäèñïåðñíûì ïîòîêîì è ñòåíêîé ðåàêòî-
ðà, ãåòåðîãåííûõ è ãîìîãåííûõ ðåàêöèé, ñèëû
ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áàçèðóåòñÿ
íà ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïðåäïîñûëêàõ: 1) ïðî-
öåññ ñòàöèîíàðíûé; 2) ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà
ðåàêöèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ãåòåðîãåííûå ðå-
àêöèè (C + O2 = CO2, 2C + O2 = 2CO, C +
ÑO2 = 2CO) è äâå ãîìîãåííûå (2CO + O2 =
2CO2 è CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O); 3) âûõîä
ëåòó÷èõ âåùåñòâ (CO, CH4, CO2 è ò. ä.), à òàê-
æå èñïàðåíèå âëàãè èñõîäíîãî òîïëèâà ïðîèñ-
õîäÿò ìãíîâåííî íà âõîäå â ÇÏ; 4) ãàçîâàÿ
ñìåñü â ÇÏ ñîñòîèò èç êèñëîðîäà, àçîòà, äèîê-
ñèäà è îêñèäà óãëåðîäà, ìåòàíà, âîäÿíîãî ïàðà
è äèîêñèäà ñåðû; 5) äèñïåðñíàÿ ôàçà â ÇÏ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÌC ôðàêöèé êîêñîâûõ è Ìash
ôðàêöèé çîëüíûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû;
6) ãåòåðîãåííîå ãîðåíèå ïðîòåêàåò íà ïîâåðõíî-
ñòè êîêñîâûõ ÷àñòèö, âñëåäñòâèå ÷åãî èõ ðàçìåð
óìåíüøàåòñÿ.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ àýðîäè-
íàìèêó, òåïëîìàññîîáìåí è õèìè÷åñêîå ðåàãè-
ðîâàíèå ãàçîäèñïåðñíîãî ïîòîêà â ÇÏ, ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå.

Óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ
ãàçà è ÷àñòèö êîêñà ôðàêöèè j:

ãäå êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ íà ïî-
âåðõíîñòè óãëåðîäíîé ÷àñòèöû ôðàêöèè j è
êîýôôèöèåíòû ìàññîîáìåíà íàõîäÿòñÿ ïî
ôîðìóëàì:

10 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2012. ¹ 3



Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èìïóëüñà ÷àñòèö ôðàê-
öèè i:

d(�i up,i
2)/dz = Fa,i/	p,i – g �i. (8)

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ ãàçîâîé ôàçû:

d(	g ug
2)/dz = –dP/dz – g	g – Fa,i

i 1

M MC ash




�
� . (9)

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íåñóùåé
ñðåäû çàïèñûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì òåïëà, âûäåëèâøå-
ãîñÿ â ðåçóëüòàòå ãîìîãåííûõ ðåàêöèé 2CO
+ O2 = 2CO2 è CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O:

à óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ÷àñòèö êîêñà
ôðàêöèè j — ñ ó÷åòîì ýíäîòåðìè÷åñêèõ è ýêçî-
òåðìè÷åñêèõ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé:

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà çîëüíûõ ÷àñ-
òèö ôðàêöèè s:

ãäå ëó÷èñòàÿ ýíåðãèÿ Qi
ýêð, ôèãóðèðóþùàÿ â
óðàâíåíèÿõ (11) è (12), îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëå-
äóþùåé ôîðìóëå

Qi
ýêð = aïð �0 [(tp,i + 273)4 –

– (týêð + 273)4].6 �iKi��i� ����

à òåïëî, ïåðåäàííîå èçëó÷åíèåì îò ãàçîâîãî ïî-
òîêà ê íàñòåííûì ýêðàíàì, îïðåäåëÿåòñÿ èç âû-
ðàæåíèÿ

Qg
ýêð = �rad,g (tg – týêð)ÏÇÏ/fÇÏ. (14)

Çäåñü êîýôôèöèåíò ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà
ìåæäó ãàçîâûì ïîòîêîì è ýêðàíàìè òîïêè �rad,g
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðåêîìåíäàöèÿì ðàáîòû [2].

Ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè ôðàêöèè i è ãàçîì, ïðèñóòñòâóþùèé â óðàâ-
íåíèÿõ (10)–(12), ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Qi
g = aïð,i
g �0 [ag1i (tp,i + 273)4 –

– ag2 (tg + 273)4].6 �i Ki��i� ����

Óðàâíåíèå (8) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèëû òÿæå-
ñòè è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â
óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ãàçîâîé ôàçû (9) ôèãóðè-
ðóþò ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, ñèëû òÿæåñòè è ìåæ-
ôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíå-
íèÿ (10) ó÷èòûâàåò êîíâåêòèâíûé è ðàäèàöèîí-
íûé òåïëîîáìåí ìåæäó ÷àñòèöàìè è ãàçîì, ëó-
÷èñòîå òåïëî, ïåðåäàííîå ãàçîâîé ôàçîé èñïà-
ðèòåëüíûì ýêðàíàì ÇÏ è òåïëîâûäåëåíèå èç-çà
ãîìîãåííûõ ðåàêöèé. Ñëàãàåìûå ïðàâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (11) îïèñûâàþò êîíâåêòèâíûé òåï-
ëîîáìåí êîêñîâûõ ÷àñòèö ñ íåñóùåé ñðåäîé,
òåïëîâûäåëåíèå ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé, ëó÷è-
ñòûé òåïëîîáìåí ÷àñòèö ñ íàñòåííûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè ÇÏ è ãàçîì. Òåìïåðàòóðà çîëüíûõ
ôðàêöèé (ñì. (12)) îïðåäåëÿåòñÿ êîíâåêòèâíûì
è ðàäèàöèîííûì òåïëîîáìåíîì ìåæäó çîëîé è
ãàçîâîé ñìåñüþ è ëó÷èñòûì òåïëîîáìåíîì ìåæ-
äó äèñïåðñíîé ôàçîé è òåïëîîáìåííûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè òîïêè.

Íà îñíîâàíèè ñèñòåì óðàâíåíèé (1)–(15)
ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà àýðîäèíà-
ìèêè, òåïëîìàññîîáìåíà è ãîðåíèÿ áèîìàññû è
óãëÿ â ÇÏ.

Íåêîòîðûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
êàìåðíûõ òîïîê è ÍÏ ðåàêòîðîâ ñ ÍÑ

Îáñóäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âîñüìè âà-
ðèàíòîâ ãîðåíèÿ ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ
êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö áèîìàññû (ëóçãà, ñîëî-
ìà), äíåïðîâñêîãî áóðîãî óãëÿ è ÀØ â êàìåð-
íûõ òîïêàõ è â ÍÏ ðåàêòîðà ñ íåïîäâèæíûì
ñëîåì. Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå, ðàñ÷åòíûé ìàòåðèàë — íà ðèñ.1–9, ãäå
èçîáðàæåíû ïðîôèëè íàèáîëåå âàæíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå
îñîáåííîñòè ïðîöåññà ñæèãàíèÿ ëóçãè â ÍÏ ðå-
àêòîðà ñ ÍÑ.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð
ãàçîäèñïåðñíîãî ïîòîêà ïî âûñîòå ÍÏ äëÿ âàðè-
àíòîâ I–III. Âèäíî, ÷òî íà ó÷àñòêå 0 < z < 0,6 ì
(ðèñ.1, á, â, êðèâûå 4) ìîæíî âûäåëèòü äâà õà-
ðàêòåðíûõ èíòåðâàëà, â ïåðâîì (0 < z < 0,4 ì)
èç êîòîðûõ òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ íåçíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
òåïëîâûäåëåíèå, îáóñëîâëåííîå ïðîòåêàíèåì
ãîìîãåííîé ðåàêöèè 2CO + O2 = 2CO2 ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ ÷àñòèö
êîêñà è çîëû (ðèñ.1, á, â, êðèâûå 1–3, 5) çà
ñ÷åò ìåæôàçíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó äèñïåðñ-
íîé è ãàçîâîé ôàçàìè (ñì. (10)). Íà ðàçãîííîì
ó÷àñòêå 0,4 ì < z < 0,6 ì ïðîèñõîäèò áûñòðûé
ðîñò êðèâîé tg(z) èç-çà èíòåíñèâíîãî âûãîðàíèÿ
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îêñèäà óãëåðîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôóíêöèÿ
BO2

(z) ðåçêî óáûâàåò, à çàâèñèìîñòü BCO2
(z)

âîçðàñòàåò (ðèñ.2, êðèâûå 2, 3). Ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû íåñóùåé ñðåäû tg0 è óìåíüøåíèåì
ðàñõîäà BCO0 ãîðèçîíòàëüíûé èíòåðâàë èñ÷åçà-
åò, à ðàçãîííûé ó÷àñòîê óìåíüøàåòñÿ äî ðàçìåðà
0 < z < 0,1 ì (ðèñ.1, à), ÷òî ñïîñîáñòâóåò áî-
ëåå áûñòðîìó ïðîãðåâó äèñïåðñíîé ôàçû
(êðèâûå 1–3, 5) ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè
II è III.

Ñîïîñòàâèì ñòåïåíè êîíâåðñèè ìåëêèõ
ôðàêöèé êîêñà �C,ë03 = 0,2 ìì äëÿ âàðèàíòîâ I
è III. Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ñòåïåíü âûãîðàíèÿ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö
�C,ë03 = 0,2 ìì â âàðèàíòå I �3,I = 64 % â äèàïà-
çîíå 0,1 ì < z < 1 ì ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â
III — �3,III = 33 % (0,6 ì < z < 1 ì). Ýòî ìîæ-
íî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðîöåññ ãîðåíèÿ ìåëêèõ
ôðàêöèé ïðîòåêàåò â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ðåàãè-
ðîâàíèÿ, ïîýòîìó çàâèñèò îò êîíñòàíòû ñêîðîñòè
ðåàêöèè è êîýôôèöèåíòà ìàññîîáìåíà, êîòîðûå
â âàðèàíòå I îêàçûâàþòñÿ âûøå, ÷åì â III èç-çà
áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè tÑ,ë(z) (ðèñ.1,
à, â, ñð. êðèâûå 3) è áîëåå íèçêèõ âåëè÷èí �Ñ,ë
(ðèñ.3, â, ñð. êðèâûå 1 è 3). Êðîìå òîãî, âðåìÿ
ïðåáûâàíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû �C,ë03 = 0,2 ìì â

ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëàõ â âàðèàíòå I â 2,5
ðàçà áîëüøå, ÷åì â III.

Íà îòìåòêàõ ðåàêòîðà z = 0,4 ì è z = 0,9 ì
êðèâûå 3 (ðèñ.1, à, â) äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóð tÑ,3,I = 1754 �Ñ è tÑ,3,III =
1719 �Ñ èç-çà ðàâåíñòâà òåïëîâûäåëåíèÿ çà ñ÷åò
ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé C + O2 = CO2 è 2C + O2 =
2CO è êîíâåêòèâíîãî è ðàäèàöèîííîãî òåïëîîá-
ìåíà ìåæäó äèñïåðñíîé ôàçîé è ãàçîì è íàñòåí-
íûìè ýêðàíàìè òîïêè (ñì. (11)). Ñ ïîâûøåíèåì
äèàìåòðà òâåðäîé ôàçû �C,ë01 = 0,7 ìì ñòåïåíü
êîíâåðñèè óãëåðîäà â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ ïà-
äàåò (�1,I = 13 %, �1,III = 6,6 %), ïîýòîìó ðîñò
êðèâûõ 1 (ðèñ.1, à, â) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî çà ñ÷åò ìåæôàçíîãî òåïëîîáìåíà.

Íà ó÷àñòêå 1 ì < z < 23 ì, ãäå òåìïåðàòó-
ðû äèñïåðñíîé ôàçû è ãàçà óìåíüøàþòñÿ èç-çà
ïðåîáëàäàíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãà-
çîâçâåñüþ è ýêðàíàìè òîïêè íàä òåïëîâûäåëå-
íèåì, îáóñëîâëåííûì ãåòåðîãåííûìè ðåàêöèÿ-
ìè, ñòåïåíü âûãîðàíèÿ êðóïíûõ ôðàêöèé êîêñà
�C,ë01 = 0,7 ìì â âàðèàíòå III �1,III = 86,6 %
îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â I — �1,I = 82 % è â II
— �1,II = 73 % (ðèñ.3, à). Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ
ïðîñëåæèâàåòñÿ ó ÷àñòèö ñðåäíåãî êëàññà �C,ë02 =
0,4 ìì (ðèñ.3, á). Èíàÿ êàðòèíà â ðàññìàòðèâàå-
ìîì äèàïàçîíå íàáëþäàåòñÿ ó ìåëêèõ ôðàêöèé
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Ðèñ.1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ãàçà, êîêñîâûõ è çîëüíûõ ÷àñòèö ëóçãè ïî âûñîòå ÍÏ äëÿ âàðèàíòîâ I (à), II (á) è III
(â): 1 — tC,ë1; 2 — tC,ë2; 3 — tC,ë3; 4 — tg; 5 — tash,ë.

Ðèñ.2. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ óãëåêèñëîãî ãàçà (à), êèñëî-
ðîäà (á) è îêñèäà óãëåðîäà (â) ïî âûñîòå ÍÏ: 1 — âàðèàíò
I; 2 — âàðèàíò II; 3 — âàðèàíò III.

Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå äèàìåòðîâ êîêñîâûõ ÷àñòèö ëóçãè ïî
âûñîòå ÍÏ: à — �ë01 = 7·10–3 ì; á — �ë02 = 4·10–3 ì; â — �ë03
= 2·10–3 ì; 1 — âàðèàíò I; 2 — âàðèàíò II; 3 — âàðèàíò III.



�C,ë03 = 0,2 ìì: ñêîðîñòü èõ âûãîðàíèÿ d�C,ë/dz
â âàðèàíòå I çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â II è III
(ðèñ.3, â). Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî ñòåïåíü êîíâåðñèè
âñåõ ôðàêöèé óãëåðîäà â èíòåðâàëå 0 < z < 23 ì
â âàðèàíòå II ìåíüøå, ÷åì â I è III, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð
tÑ,II, ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè tÑ,I è tÑ,III
(ðèñ.1, êðèâûå 1–3).

Â [1] áûëè âûïîëíåíû ÷èñëåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ãîðåíèÿ è ãàçèôèêàöèè ÁÓ â ÍÑ ïî òåõ-
íîëîãèè êîìáèíèðîâàííîãî ñæèãàíèÿ áóðîãî óã-
ëÿ è ñîëîìû. Ýòî äàåò îñíîâàíèå äëÿ àíàëèçà
ðàáî÷åãî ïðîöåññà òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîò-
êè ñîëîìû â ÍÏ. Íà ðèñ.4 èçîáðàæåíî ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóð ãàçîâçâåñè ïî âûñîòå ÍÏ
äëÿ âàðèàíòà IV. Ïîäîáíî âàðèàíòàì II, III èí-
òåðâàë 0 < z < 0,5 ì âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãîðèçîí-
òàëüíûé è ðàçãîííûé ó÷àñòêè. Îäíàêî â âàðè-
àíòå IV ïîâåäåíèå ôóíêöèè tg(z) (êðèâàÿ 2)
ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò òåïëîâûäåëåíèÿ,
îáóñëîâëåííîãî ïðîòåêàíèåì ãîìîãåííîé ðåàê-
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Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà êàìåðíûõ òîïîê è ÍÏ ðåàêòîðîâ ñ ÍÑ

Íàèìåíîâàíèå
Âàðèàíòû

I II III IV V VI VII

Ìàðêà òîïëèâà, êã/÷ ëóçãà ëóçãà ëóçãà ñîëîìà ñîëîìà è ÁÓ ñîëîìà è ÀØ ñîëîìà è ÀØ

Äèàìåòð ÷àñòèö, ì:
�C01 0,0007 0,0007 0,0007 0,0022 0,0022 ñîëîìà 0,0022 ñîëîìà 0,0022 ñîëîìà

�C02 0,0004 0,0004 0,0004 — 0,0003 ÁÓ 7,5·10-5 ÀØ 0,00014 ÀØ

�C03 0,0002 0,0002 0,0002 — — — —

�ash1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0017 0,0017 ñîëîìà 0,0017 ñîëîìà 0,0017 ñîëîìà

�ash2 — — — — 0,0001 ÁÓ 0,0001 ÀØ 0,0001 ÀØ

Ïëîòíîñòü, êã/ì3:
	C1 500 500 500 80 50 ñîëîìà 50 ñîëîìà 50 ñîëîìà

	C2 — — — — 510 ÁÓ 1300 ÀØ 1300 ÀØ

	ash1 900 900 900 80 50 ñîëîìà 50 ñîëîìà 50 ñîëîìà

	ash2 — — — — 700 ÁÓ 1600 ÀØ 1600 ÀØ

Òåìïåðàòóðà, �Ñ
÷àñòèö 30 30 30 30 30 30 30

íàñòåííûõ ýêðàíîâ 500 500 500 500 750 800 800

ãàçîâ 1110 550 532 600 800 1150 1150

Ðàñõîä òâåðäîé ôàçû,
êã/÷:

êîêñà áèîìàññû 88 121 144 374 63 63 252

êîêñà óãëÿ — — — — 328 1360 1360

çîëû áèîìàññû 10 13,4 16 193 32 32 128

çîëû óãëÿ — — — — 180 180 180

Ðàñõîä ãàçîâûõ êîìïîíåí-
òîâ, êã/÷:

êèñëîðîä 1302 2652 3553 6241 2690 4906 6570

óãëåêèñëûé ãàç 2254 1186 473 2600 96,6 71 282

îêñèä óãëåðîäà 1452 3261 4468 1621 353 85 340

ìåòàí — — — 813 249 61 245

àçîò 10427 14945 17961 26955 9007 16426 21996

âîäÿíîé ïàð 745 1036 1231 2933 1098 268 533

Ïðèìå÷àíèå. Â âàðèàíòå VIII �Ñ,ÀØ0 = 5,5·10–5 ì è tg0 = 1000 �Ñ; îñòàëüíûå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòó

VI. Ôàêòîðû ôîðìû KÁÓ = KÀØ = Kë = 1, Kñîë = 2.

Ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ãàçà, êîêñîâûõ è çîëîâûõ
÷àñòèö ñîëîìû ïî âûñîòå ÍÏ äëÿ âàðèàíòà IV: 1 — tC,ñîë; 2
— tg; 3 — tash,ñîë.



öèè 2 CO + O2 = 2 CO2, êàê ýòî áûëî â âàðè-
àíòàõ II, III, íî è ïîä âëèÿíèåì òåïëîòû, ïîëó-
÷åííîé â ðåçóëüòàòå âûãîðàíèÿ ìåòàíà CH4 +
2 O2 = CO2 + 2 H2O (ðèñ.5, à, á). Â èòîãå ïðî-
èñõîäèò ðåçêîå óáûâàíèå çàâèñèìîñòè (4) è
âîçðàñòàíèå êðèâîé 3 (ðèñ.5, â). Â ðàññìàòðè-
âàåìîì äèàïàçîíå êèñëîðîä â îñíîâíîì ðàñõî-
äóåòñÿ íà ãîìîãåííûå ðåàêöèè, òàê êàê ñòåïåíü
êîíâåðñèè óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 5 %,
ïîýòîìó ðîñò êðèâîé 1 (ñì. ðèñ.4) îáåñïå÷èâà-
åòñÿ çà ñ÷åò ìåæôàçíîãî òåïëîîáìåíà. Â èíòåð-
âàëå 0,5 ì < z < 1 ì íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
êðèâîé 1 îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî òåïëîîá-
ìåí, íî è òåïëîâûäåëåíèå èç-çà ãåòåðîãåííûõ ðå-
àêöèé (�IV = 17 %). Íà ó÷àñòêå 1 ì < z < 14 ì,
ãäå âûãîðàåò 77 % óãëåðîäà ñîëîìû, íåñìîòðÿ
íà çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû tÑ,ñîë,

îòíîøåíèå êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàê-
öèè ê êîýôôèöèåíòó ìàññîîáìåíà
áîëüøå åäèíèöû (3,4 � kC O2� /�D,� �

21,3). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðîöåññ
ãîðåíèÿ ñîëîìû ïðîòåêàåò ïðåèìóùå-
ñòâåííî â äèôôóçèîííîé îáëàñòè ðåà-
ãèðîâàíèÿ è çàâèñèò â îñíîâíîì îò âå-
ëè÷èíû ïîòîêà äèôôóíäèðóþùåãî
îêèñëèòåëÿ ÷åðåç ïðèâåäåííóþ ïëåíêó
ê ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîé ÷àñòèöû.

Ïåðåéäåì ê òåõíîëîãèè ñîâìåñò-
íîãî ñæèãàíèÿ ñîëîìû è ÁÓ (èëè
ÀØ) â êàìåðíûõ òîïêàõ â ðåæèìå
ïíåâìîòðàíñïîðòà. Äëÿ îðãàíèçàöèè
óêàçàííîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ïðå-
æäå âñåãî âûáðàòü ñîîòíîøåíèå ðàñ-
õîäîâ áèîìàññû è óãëÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåå áåñøëàêîâóþ ðàáîòó êîòëà, ïî-
ñëå ÷åãî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé äèà-
ìåòð ÷àñòèö óãëÿ (�Ñ,ñîë0 = idem),
ïðè êîòîðîì ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã
áèíàðíîé ñìåñè áûë áû ìèíèìàëü-
íûì. Ïðîâåäåííûå øèðîêèå ÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
â êàìåðíûõ òîïêàõ ïðè �Ñ,ñîë0 = 2,2
ìì ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñæèãàíèè
ñîëîìû è ÁÓ (èëè ÀØ) ïðè
Bñîë0/Bp�0 = 20 % (âàðèàíòû V,
VII) îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçìå-
ðû ÷àñòèö êîêñà �Ñ,ÁÓ0 = 0,3 ìì (èëè
�Ñ,ÀØ0 = 0,14 ìì), à ïðè ñæèãàíèè
ñîëîìû è ÀØ (Bñîë0/Bp�0 = 6 %;
âàðèàíò VI) — �Ñ,ÀØ0 = 0,075 ìì,
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíûé
ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã áèíàðíîé ñìå-
ñè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðèñ.6, 7.
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îòêëîíåíèå
îò îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà �Ñ,ÁÓ0 (èëè

�Ñ,ÀØ0) â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ èëè ïîâûøåíèÿ
ïðèâîäÿò ñîîòâåòñòâåííî ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó
ìåõàíè÷åñêîãî íåäîæîãà ñîëîìû èëè ÁÓ (ÀØ).

Èç ðèñ.6, á, â è 7, á, â âèäíî, ÷òî ìåëêèå
÷àñòèöû ÀØ �Ñ,ÀØ0 = 0,075 ìì ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ñãîðàþò â äèàïàçîíå 0 < z < 4,5 ì, à
êðóïíûå �Ñ,ÀØ0 = 0,14 ìì — íà ó÷àñòêå 0 < z
< 12 ì. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ óãëåðîä-
íûõ ÷àñòèö ñîëîìû çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó
ÀØ, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ìåëêèõ ôðàêöèé.
Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
êîêñîâûå ÷àñòèöû ñîëîìû è ÁÓ âûãîðàþò ïðå-
èìóùåñòâåííî â äèôôóçèîííîé îáëàñòè ðåàãè-
ðîâàíèÿ, à óãëåðîäíûå ÷àñòèöû ÀØ �Ñ,ÀØ0 =
0,075 ìì — â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè è �Ñ,ÀØ0 =
0,14 ìì — â ïåðåõîäíîé.
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Ðèñ.5. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ îêñèäà óãëåðîäà (à), ìåòàíà (á), êèñëîðîäà
è óãëåêèñëîãî ãàçà (â) ïî âûñîòå ÍÏ äëÿ âàðèàíòà IV: 1 — BCO; 2 — BCH

4
;

3 —BCO2
; 4 — BO2

.

Ðèñ.6. Ðàñïðåäåëåíèå äèàìåòðîâ êîêñîâûõ ÷àñòèö ñîëîìû (1), áóðîãî óãëÿ
(2) è àíòðàöèòîâîãî øòûáà (3) ïî âûñîòå òîïêè: à — âàðèàíò V; á — âàðè-
àíò VI; â — âàðèàíò VII.

Ðèñ.7. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ ÷àñòèö êîêñà ñîëîìû (1), áóðîãî óãëÿ (2) è
àíòðàöèòîâîãî øòûáà (3) ïî âûñîòå òîïêè: à — âàðèàíò V; á — âàðèàíò
VI; â — âàðèàíò VII.



Íà ðèñ.8 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóð äèñïåðñíîé è ãàçîâîé ôàç ïî âûñîòå
òîïêè äëÿ âàðèàíòîâ V–VIII. Íà ðàçãîííîì
ó÷àñòêå 0 < z < 0,1 ì, ãäå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâ-
íûé ïðîãðåâ êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö áèîìàññû è
óãëÿ (êðèâûå 1, 2, 4, 5), ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ
ôóíêöèè tg(z) (êðèâàÿ 3) çàâèñèò îò êîëè÷åñò-
âà âûãîðåâøèõ îêñèäà óãëåðîäà è ìåòàíà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çîíå (ðèñ.9). Ïîýòîìó â âàðèàíòå

VI çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé dtg/dz ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì â V è VII (ðèñ.8, êðèâûå 3). Â èí-
òåðâàëå 0,1 ì < z < 1 ì èç-çà âûãîðàíèÿ 27 %
ÁÓ è 29 % ñîëîìû òåìïåðàòóðû êîêñîâûõ ÷àñ-
òèö tC,ÁÓ è tC,ñîë ïðîäîëæàþò âîçðàñòàòü è
äîñòèãàþò ìàêñèìóìîâ íà îòìåòêå ðåàêòîðà 1 ì
(ðèñ.8, à, êðèâûå 1, 2). Ïðè çàìåíå â áèíàðíîé
ñìåñè ÁÓ íà ÀØ ðàñïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ
ôóíêöèé tC,ÀØ(z) è tC,ñîë(z) ñäâèãàåòñÿ ââåðõ
âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè z, à èõ çíà÷åíèÿ óâåëè-
÷èâàþòñÿ, ïðè÷åì ñ ïîâûøåíèåì îòíîøåíèÿ
Bñîë0/Bp�0 è ðàçìåðà �Ñ,ÀØ0 ýòîò ñäâèã âîçðàñ-
òàåò (ðèñ.8, á, â, êðèâûå 1, 2), âñëåäñòâèå ÷åãî
âîçíèêàåò îïàñíîñòü øëàêîâàíèÿ øèðìîâûõ ïî-
âåðõíîñòåé íàãðåâà òîïêè (ðèñ.8, â, êðèâûå 4,
5). Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïîíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç òîïêè. Ïåðâûé èç
íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ ñî-
ëîìû â áèíàðíîé ñìåñè (ñð. ðèñ.8, á, â), âòîðîé
— â ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïîäæèãàþùèõ ãàçîâ
tg0 è ïîâûøåíèè âûñîòû òîïêè (ñð. ðèñ.8, á, ã).

Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòåé tC,ÀØ(z)
(ðèñ.8, á, ã, êðèâûå 2) è ðîñò óäåëüíîé ðåàêöè-
îííîé ïîâåðõíîñòè êîêñîâûõ ÷àñòèö ÀØ
6�Ñ,ÀØ/�Ñ,ÀØ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èõ äèàìåò-
ðà �Ñ,ÀØ0 = 0,055–0,075 ìì ïðèâîäèò ê âîçðàñ-
òàíèþ ñêîðîñòè ãåíåðàöèè îêñèäà óãëåðîäà
èç-çà ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé 2C + O2 = 2CO,
C + ÑO2 = 2CO, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîöåññ âûãî-
ðàíèÿ CO çàòÿãèâàåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, â âà-
ðèàíòå VIII 26 % CO äîãîðàåò íà ó÷àñòêå
1 ì < z < 7 ì, à â âàðèàíòàõ V, VII âåñü
îêñèä óãëåðîäà âûãîðàåò â çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåì èíòåðâàëå 0 < z < 0,1 ì (ñð. ðèñ.9, à, ã,
êðèâûå 1 è ðèñ.9, ä).

Â îòëè÷èå îò ñæèãàíèÿ ÀØ â òîïêàõ ñ
æèäêèì øëàêîóäàëåíèåì, ãäå òåìïåðàòóðà ïîä-
æèãàþùèõ ãàçîâ tg0 ïðåâûøàåò 1400 �Ñ, ïðè
ñîâìåñòíîì ñæèãàíèè ÀØ è ñîëîìû çíà÷åíèå
tg0 ìîæåò áûòü óìåíüøåíî äî 1000 �Ñ (ñì.
òàáëèöó, âàðèàíò VIII), òî åñòü ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ áèíàð-
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Ðèñ.9. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ îêñèäà óãëåðîäà (1) è ìåòàíà (2) ïî âûñîòå òîïêè äëÿ âàðèàíòîâ V (à), VI (á, â), VII (ã) è

VIII (ä).

Ðèñ.8. Ðàñïðåäåëåíèå ïî âûñîòå òîïêè òåìïåðàòóð ãàçà (3),
÷àñòèö êîêñà (1) è çîëû (4) ñîëîìû, êîêñà (2) è çîëû (5)
ÁÓ äëÿ âàðèàíòà V (à); êîêñà (2) è çîëû (5) ÀØ äëÿ âàðè-
àíòîâ VI (á), VII (â) è VIII (ã).



íîé ñìåñè â êàìåðíûõ òîïêàõ ñ ñóõèì øëàêî-
óäàëåíèåì ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ãàçî-
äèñïåðñíîãî ïîòîêà (ðèñ.8, ã). Òàêàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âûáðîñû
îêñèäîâ àçîòà è ñåðû â àòìîñôåðó.

Âûâîäû

Ïîñòðîåíà ñòàöèîíàðíàÿ îäíîìåðíàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ, òåï-
ëîìàññîîáìåíà è ãîðåíèÿ ïîëèäèñïåðñíîãî àí-
ñàìáëÿ êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö áèîìàññû è óãëÿ,
îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ íåðàçðûâíîñòè, äâè-
æåíèÿ è ýíåðãèè ôàç ñ ó÷åòîì ëó÷èñòîãî è êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîì, äèñïåðñ-
íîé ôàçîé è íàñòåííûìè ýêðàíàìè òîïêè, ãîìî-
ãåííûõ è ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé, ñèëû ìåæôàç-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-
áîòàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðîâåäåíû øèðîêèå
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â ÍÏ ðåàêòîðà ñ ÍÑ è â êàìåðíûõ
òîïêàõ ïðè ñæèãàíèè áèíàðíûõ ñìåñåé. Èçó÷å-
íî âëèÿíèå ðàçìåðà óãîëüíûõ ÷àñòèö è ñîîòíî-
øåíèÿ ðàñõîäîâ êîìïîíåíòîâ áèíàðíîé ñìåñè
íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Â
÷àñòíîñòè, íàéäåíû îïòèìàëüíûå äèàìåòðû
�Ñ,ÁÓ0 (�Ñ,ÀØ0), îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíûé
ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ Bñîë0/Bp�0. Ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèå îò
îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà �Ñ,ÁÓ0 (�Ñ,ÀØ0) â òó èëè
èíóþ ñòîðîíó ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó
ìåõàíè÷åñêîãî íåäîæîãà áèíàðíûõ ñìåñåé. Ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãîðå-
íèÿ ÀØ è ñîëîìû â êàìåðíûõ òîïêàõ ñ ñóõèì
øëàêîóäàëåíèåì ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè êîòëîàãðå-
ãàòàìè, ñæèãàþùèìè ÀØ ñ æèäêèì øëàêîì,
÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ
àçîòà è ñåðû â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü òåìïåðà-
òóðó ïîäæèãàþùèõ ãàçîâ, ïðè êîòîðîé áóäåò
ïðîèñõîäèòü óñòîé÷èâîå çàæèãàíèå è âûãîðàíèå
áèíàðíûõ ñìåñåé â êàìåðíûõ òîïêàõ ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ìåõàíè÷åñêîãî íåäîæîãà.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

a – ñòåïåíü ÷åðíîòû

ag2, ag1 – ñòåïåíü ÷åðíîòû íåñóùåãî ïîòîêà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ ãàçà è ÷àñòèö

B – ðàñõîä, êã/÷
C – êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, êìîëü/ì3

c – òåïëîåìêîñòü, êÄæ/(êã·Ê)
D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2/ñ
F – ñèëà, Í/ì3

f – ñå÷åíèå, ì2

g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2

k – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè, ì/ñ
K – ôàêòîð ôîðìû
Nu – êðèòåðèé Íóññåëüòà
P – äàâëåíèå ãàçà, Í/ì2

Q – òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè (êÄæ/êìîëü) èëè
òåïëîâîé ïîòîê (êÄæ·ñ/ì3)

t – òåìïåðàòóðà, �Ñ
u – ñêîðîñòü, ì/ñ
z – àêñèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, ì

� – êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà (ì/ñ) èëè êîýôôè-
öèåíò òåïëîîáìåíà, êÄæ/(ñ·ì2·Ê)

� – èñòèííàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö
� – äèàìåòð ÷àñòèöû, ì
� – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, êã/êìîëü
	 – ïëîòíîñòü, êã/ì3

�0 – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà, êÄæ/(ñ·ì2·Ê4)
� – ñòåïåíü êîíâåðñèè óãëåðîäà
M – êîëè÷åñòâî ôðàêöèé
Ï – ïåðèìåòð, ì

Èíäåêñû

Íèæíèå: a — ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

÷àñòèöû; ash — çîëà; Ñ — óãëåðîä; ÑÎ, CO2, CH4, H2O

— îêñèä è äèîêñèä óãëåðîäà, ìåòàí è âîäÿíîé ïàð; C +

O2, C + 0,5O2, C + ÑO2 — ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè ãîðåíèÿ

è ãàçèôèêàöèè óãëåðîäà; CO + O2, CH4 + O2 — ãîìîãåí-

íûå ðåàêöèè ãîðåíèÿ îêèñè óãëåðîäà è ìåòàíà; conv — êîí-

âåêòèâíûé òåïëîîáìåí; CO2 
 ñì, O2 
 ñì, CO 
 ñì —

äèôôóçèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, êèñëîðîäà è îêèñè óãëåðîäà â

ãàçîâóþ ñìåñü; D — äèôôóçèÿ; g — ãàç; g 
 ýêð, j 
 ýêð,

s 
 ýêð, j 
 g, s 
 g — ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí ìåæäó ãàçîì

è ñòåíêîé, ÷àñòèöàìè êîêñà ôðàêöèè j è ñòåíêîé, çîëû

ôðàêöèè s è ñòåíêîé, êîêñà ôðàêöèè j è ãàçîì, çîëû ôðàê-

öèè s è ãàçîì; i = j, s; j = 1 – MC; s = 1 – Mash; O2 — êè-

ñëîðîä; p — ÷àñòèöà; rad — ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí; �, �, � —

ïàðàìåòðû; ÀØ — àíòðàöèòîâûé øòûá; ÁÓ — áóðûé

óãîëü; ÇÏ — çîíà ïíåâìîòðàíñïîðòà; ë — ëóçãà; ïð —

ïðèâåäåííûé; ñîë — ñîëîìà; ýêð — ýêðàííûå ïîâåðõíîñòè;

� — ñóììà; 1, 3 — íîìåðà ôðàêöèé; I–IV — íîìåðà âàðè-

àíòîâ; 0 — íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.

Âåðõíèå: w — ïîâåðõíîñòü.
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The Simulation and Numerical Study
of Biomass and Coal Thermochemical Processing
in Furnace Devices. 2. Pneumatic Transport Zone

The mathematical model of aerodynamics and physical and chemical processes is con-
structed. By the model two methods of thermochemical processing of binary mixtures
such as combined combustion of brown coal and straw in fixed bed reactor and co-com-
bustion of coal and biomass in chamber furnaces in pneumatic mode are numerically in-
vestigated. The optimal coal particles diameter providing minimal mechanical underburn-
ing with different ratios of binary mixture components consumption are determined. The
possibility of anthracite culm and straw combustion process organization in chamber fur-
naces with dry slag removal helping to reduce nitrogen and sulfur emissions in
environment is displayed.
Key words: combustion, gas, combustion chamber, freeboard, biomass, coal.
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