
Âîâëå÷åíèå íîâûõ âèäîâ òîïëèâà â öèêë
ïðîèçâîäñòâà òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè — àêòó-
àëüíàÿ çàäà÷à, ñòîÿùàÿ ïåðåä ýíåðãåòè÷åñêèì
ñåêòîðîì ñòðàíû, è åå ðåøåíèå ïîçâîëèò ðàñøè-
ðèòü òîïëèâíóþ áàçó ýíåðãîóñòàíîâîê è ñíèçèòü
äåôèöèò ýíåðãîðåñóðñîâ. Ýôôåêòèâíîå èñïîëü-
çîâàíèå íîâûõ âèäîâ òîïëèâà, êàê ïðàâèëî, ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñîçäàíèåì íîâûõ êîíñòðóêöèé òî-
ïî÷íûõ óñòðîéñòâ, â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîòî-
ðûõ íåîáõîäèìû äàííûå îá îñíîâíûõ çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ èõ òåðìè÷åñêîé êîíâåðñèè. Óòî÷íåí-
íûå äàííûå òðåáóþòñÿ è äëÿ òðàäèöèîííûõ âè-
äîâ òîïëèâà, åñëè ïðîöåññ èõ ñæèãàíèÿ ïðîõî-
äèò â íîâûõ ðåæèìíûõ óñëîâèÿõ.

Öåëü ðàáîòû — îáîáùåíèå, ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è îïðåäåëåíèå îòëè÷èòåëü-
íûõ îñîáåííîñòåé òåðìè÷åñêîé êîíâåðñèè òîï-
ëèâíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè
èõ âûãîðàíèè â êèñëîðîäå âîçäóõà.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ áûëè âûáðàíû
ðàçëè÷íûå âèäû òîïëèâà ñ øèðîêèì äèàïà-
çîíîì èñõîäíûõ ñâîéñòâ: âûñîêîðåàêöèîííûå
(íà îñíîâå ëóçãè ïîäñîëíå÷íèêà), òðàäèöèîí-
íûå (íà îñíîâå ðàçíûõ ìàðîê êàìåííîãî óãëÿ),
íèçêîðåàêöèîííûå (íà îñíîâå òåðìè÷åñêè ïîä-
ãîòîâëåííîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîêñà (ÒÏÊ)).
Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè è çàêîíîìåðíîñòè
âûãîðàíèÿ óêàçàííûõ òîïëèâ â êèñëîðîäå âîç-
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Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêîé êîíâåðñèè òîïëèâà

ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðè-
ñòèê âûãîðàíèÿ òîïëèâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: îò âûñîêîðåàêöèîííûõ íà îñíîâå
ëóçãè ïîäñîëíå÷íèêà äî íèçêîðåàêöèîííûõ íà îñíîâå òåðìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííîãî êîê-
ñà, ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé åùå íå çàäåéñòâîâàí.
Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé òåðìè÷åñêîé êîíâåðñèè óêàçàííûõ òîïëèâ, à
òàêæå òðàäèöèîííîãî óãëÿ ïðîâîäèëîñü â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî êèíå-
òèêå è äèíàìèêå âûãîðàíèÿ îáðàçöîâ â êèñëîðîäå âîçäóõà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð (400–1000 �Ñ), äàâëåíèé (0,1–1,2 ÌÏà), ðàçìåðîâ ÷àñòèö (0,1–1,6 ìì).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëü, ëóçãà, êîêñ, ñæèãàíèå, ñòåïåíü êîíâåðñèè, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ùîäî âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê
âèãîðÿííÿ ïàëèâ ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ: â³ä âèñîêîðåàêö³éíèõ íà îñíîâ³ ëóøïèííÿ
ñîíÿøíèêó äî íèçüêîðåàêö³éíèõ íà îñíîâ³ òåðì³÷íî ï³äãîòîâëåíîãî êîêñó, ïîòåíö³àë
âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ äëÿ åíåðãåòè÷íèõ ö³ëåé ùå íå çàä³ÿíèé. Âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ
çàêîíîì³ðíîñòåé òåðì³÷íî¿ êîíâåðñ³¿ âêàçàíèõ ïàëèâ, à òàêîæ òðàäèö³éíîãî âóã³ëëÿ
ïðîâàäèëîñÿ âïðîäîâæ çä³éñíåííÿ åêñïåðèìåíò³â ç ê³íåòèêè òà äèíàì³êè âèãîðÿííÿ çðàçê³â
ó êèñí³ ïîâ³òðÿ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð (400–1000 �Ñ), òèñêó (0,1–1,2 ÌÏà),
ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê (0,1–1,6 ìì).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âóã³ëëÿ, ëóøïèííÿ, êîêñ, ñïàëþâàííÿ, ñòóï³íü êîíâåðñ³¿, åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿.



äóõà, êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ, èçëîæåíû íèæå.

Ïèðîëèç è âûãîðàíèå ëóçãè ïîäñîëíå÷íèêà
â óñëîâèÿõ êèïÿùåãî ñëîÿ

Ëóçãà ïîäñîëíå÷íèêà — ýíåðãîñîäåðæàùåå
ñûðüå, êîòîðîå ìîæåò ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà (ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè)
ïðè ñæèãàíèè â òîïî÷íûõ êàìåðàõ ïàðîãåíåðàòî-
ðîâ. Ýòî ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ëóçãè êàê áèîìàññû,
êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ åæåãîäíî
íàêàïëèâàåòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïèùåâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè Óêðàèíû è, êàê ïðàâèëî, íå íàõî-
äèò ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ëóç-
ãè â âèõðåâûõ òîïêàõ èñïîëüçóåìûõ ïàðîãåíåðà-
òîðîâ — íåîïòèìàëüíûé ïðîöåññ, ñîïðîâîæäàþ-
ùèéñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè òåïëà ñ ìåõàíè-
÷åñêèì íåäîæîãîì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå
äèíàìèêè âûãîðàíèÿ ëóçãè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðèåìëåìîãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ åå ÷àñòèö â
òîïî÷íîé êàìåðå è îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëüíîãî
óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêîãî íåäîæîãà.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè
âûãîðàíèÿ ÷àñòèö ëóçãè ïîäñîëíå÷íèêà ïðîâî-
äèëèñü íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå «ÐÑÊ-Ïèðî-
ëèç» (êâàðöåâûé ðåàêòîð; âíóòðåííèé äèàìåòð
0,05 ì; âûñîòà 0,9 ì) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
500–1000 �Ñ (ñ øàãîì 100 �Ñ) ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè â êèïÿùåì ñëîå ïåñêà ìåëêîé
ôðàêöèè (0,05–0,63 ìì), ÷òî îáåñïå÷èâàëî áû-
ñòðûé íàãðåâ ÷àñòèö è ïîñëåäóþùåå èõ ðåàãè-
ðîâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå ñëîÿ.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íàâåñêà
ëóçãè èçâåñòíîé ìàññû (0,05–0,10 ã) ââîäèëàñü
â ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûé ðåàêòîð. Íà âûõîäå
èç ðåàêòîðà îñóùåñòâëÿëèñü íåïðåðûâíûé êîí-
òðîëü (ïî ìàññ-ñïåêòðîìåòðó ÌÕ1215) è çàïèñü
äàííûõ â âèäå çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè êîìïî-
íåíòíîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ïèðîëè-
çà (CO, CO2, CH4, H2, O2) ÷àñòèö ëóçãè (äè-
íàìè÷åñêèå êðèâûå âûõîäà) ñ âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 1 ñ. Äàëüíåéøèé àíàëèç äàííûõ ïî-
çâîëÿë ñóäèòü î äèíàìèêå îáðàçîâàíèÿ ëåòó÷èõ
è âûãîðàíèè êîêñîâîãî îñòàòêà ÷àñòèö ëóçãè,
îïðåäåëèòü âðåìÿ èõ âûãîðàíèÿ.

Òèïè÷íûå äèíàìè÷åñêèå êðèâûå âûõîäà
ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà è âûãîðàíèÿ êîêñîâîãî
îñòàòêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1 äëÿ êðàéíèõ
òåìïåðàòóð èç èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà 500 è
1000 �Ñ. Âèäíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèå êðèâûå (ïî
CO2 è CO) èìåþò äâà îòëè÷èòåëüíûõ ýêñòðå-
ìàëüíûõ ó÷àñòêà. Ïåðâûé èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò
âûãîðàíèþ ëåòó÷èõ, âòîðîé — âûãîðàíèþ êîê-
ñîâîãî îñòàòêà. Ïåðâûé ó÷àñòîê, ñ ìåíüøèì èí-

òåðâàëîì âðåìåíè, èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàê-
ñèìóì, âåëè÷èíà êîòîðîãî ðåçêî ñíèæàåòñÿ è
âûõîäèò íà ïëàâíî ñïàäàþùóþ âåòâü, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ âûãîðàíèþ êîêñîâîãî îñòàòêà. Âòîðîé
ó÷àñòîê èìååò áîëåå äëèòåëüíûé âðåìåííîé èí-
òåðâàë. Âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íîãî êî-
ëè÷åñòâà êèñëîðîäà êîíöåíòðàöèè CH4, H2 íà-
ìíîãî íèæå êîíöåíòðàöèé CO è ÑO2, ÷òî çàìåò-
íûì îáðàçîì íå âëèÿåò íà ïðîöåññ ïèðîëèçà è
âûãîðàíèå êîêñîâîãî îñòàòêà.

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðîöåññ
âûãîðàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà ïðè 500–800 �C ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ìåäëåííûì âûõîäîì CO2 íà êâà-
çèñòàöèîíàðíûé óðîâåíü. Äàííàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ êðèâûõ
(îñîáåííî äëÿ T = 500–800 �C) è ñâèäåòåëüñò-

âóåò î ïîíèæåííîé ñêîðîñòè ðåàãèðîâàíèÿ óãëå-
ðîäà êîêñà ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, îñîáåííî íà
çàâåðøàþùèõ ñòàäèÿõ êîíâåðñèè êîêñîâîãî
îñòàòêà ëóçãè. Òàêîé õàðàêòåð âûãîðàíèÿ ìî-
æåò îïðåäåëÿòü íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêîãî íåäîæî-
ãà ëóçãè èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ íåîáõîäèìîãî
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ åå â àïïàðàòå ðåàëüíîìó,
òðåáóþùåìóñÿ äëÿ åå âûãîðàíèÿ äî çàäàííîé
ñòåïåíè êîíâåðñèè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äèíàìè÷åñêèõ
êðèâûõ âûõîäà ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà è âûãîðà-
íèÿ (CO2, CO, O2, CH4, H2) áûëî îöåíåíî
ïîëíîå âðåìÿ âûãîðàíèÿ ÷àñòèö ëóçãè teff
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Ðèñ.1. Äèíàìèêà âûõîäà ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ n ïðè
ñæèãàíèè ÷àñòèö ëóçãè ïîäñîëíå÷íèêà (mí = 0,05 ã) ïðè
òåìïåðàòóðàõ 500 �Ñ (à) è 1000 �Ñ (á).

á

à



(ðèñ.2), à òàêæå õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòàäèé âû-
ãîðàíèÿ ëåòó÷èõ è êîêñîâîãî îñòàòêà â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîãî
âðåìåíè âûãîðàíèÿ ïîëó÷åíî àïïðîêñèìèðóþ-
ùåå ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå (r2 = 0,82) äëÿ
òåìïåðàòóð 500–1000 �C:

teff = 317299/T1,5146,

ãäå Ò — òåìïåðàòóðà êèïÿùåãî ñëîÿ â ðåàêòîðå, �Ñ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû â

ðåàêòîðå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïîëíîãî âðåìå-
íè âûãîðàíèÿ ÷àñòèö ëóçãè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ëóçãè îñíîâíàÿ
÷àñòü åå ìàññû êîíâåðòèðóåò â áûñòðî ñãîðàþ-
ùèå ëåòó÷èå, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü (äî 20–30 %
èñõîäíîé ìàññû) îáðàçóåò òâåðäûé êîêñîâûé
îñòàòîê, îòëè÷àþùèéñÿ íèçêîé ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ è âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåãî èíòåðâàëà èññëåäóå-
ìûõ òåìïåðàòóð (500–1000 �Ñ) íàèáîëåå äëèòåëü-
íàÿ ñòàäèÿ âûãîðàíèÿ ÷àñòèö ëóçãè ïîäñîëíå÷íè-
êà — ýòî âûãîðàíèå êîêñîâîãî îñòàòêà (îêîëî
23–25 ñ ïðè t = 500 �C; 14–18 c ïðè t = 600 �C;
8,5–10 c ïðè 700 �C; 10 c ïðè 800 �C; 8 c ïðè
900 �C; 7,5 c ïðè 1000 �C). Äëÿ t > 900 �C ïðî-
èñõîäèò îäíîâðåìåííîå âûãîðàíèå ëåòó÷èõ è êîê-
ñîâîãî îñòàòêà, ðàçäåëèòü êîòîðîå ïî äàííûì ãà-
çîâîãî àíàëèçà çàòðóäíèòåëüíî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ
ìåõàíè÷åñêîãî íåäîæîãà ëóçãè ïîäñîëíå÷íèêà
ïðè ñæèãàíèè â ïðîìûøëåííûõ àïïàðàòàõ
îïðåäåëÿþòñÿ çàâåðøàþùåé ñòàäèåé ïðîöåññà

— âûãîðàíèåì êîêñîâîãî îñòàòêà è íåäîñòàòî÷-
íûì ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà íåå òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Îïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
âûãîðàíèÿ êàìåííîãî è áóðîãî óãëåé

Ñòàäèÿ ñæèãàíèÿ óãëÿ â ðåàêòîðàõ ïîä äàâ-
ëåíèåì ïðîèñõîäèò âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ
ýíåðãîóñòàíîâêàõ. Ýòî ïðîöåññû ãàçèôèêàöèè è
ñæèãàíèÿ óãëÿ â êèïÿùåì (öèðêóëèðóþùåì êè-
ïÿùåì) ñëîå è ïîòîêå ïîä äàâëåíèåì, êîòîðûå
íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè îñâîåíèè ÷èñòûõ
óãîëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèé.

Îïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ïðîâåäåíî íà óñòàíîâêå
ÐÑÊ-1Ä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, îïèñàííîé
â [1]. Ïðåäîñòàâëåííûå äëÿ èçó÷åíèÿ îáðàçöû
òîïëèâà: ìàëîçîëüíûé êàìåííûé óãîëü Ensdorf
(Ad = 7,42 %, Vd = 34,6 %) è Duiker (Ad =
12,35 %, Vd = 27,6 %), à òàêæå áóðûé óãîëü
TBK (Ad = 5,98 %, Wr = 20,19 %, Vr = 38,95 %)
óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ãåðìàíèè.
Êèíåòèêà ãîðåíèÿ èññëåäîâàëàñü äëÿ äàâëåíèé
0,1; 0,8; 1,2 ÌÏà è ðàçìåðîâ ÷àñòèö 0,05–
0,063; 0,063–0,10; 0,10–0,16 ìì íà íàâåñêàõ
êîêñîâ ìàññîé m = 0,05–0,10 ã. Îáðàáîòêà
îïûòíûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óäåëüíîé (íîðìèðîâàííîé íà òåêóùóþ ìàññó)
ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîé â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

Rm= (dm/dt)/m =

= K0�� exp (–E/(R Tp)) C0
n,

ãäå K0� — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè, ñ–1/
(êã/ì3)n; E — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, Äæ/ìîëü;
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, R =
8,31 Äæ/(ìîëü.Ê); Òp — òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû,
Ê; C0 — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà âîç-
äóõà â ðåàêòîðå, êã/ì3; n — íàáëþäàåìûé ïî-
ðÿäîê ðåàêöèè ïî êèñëîðîäó.

Â õîäå îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû
êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ
êîêñîâ êàìåííîãî óãëÿ Ensdorf, Duiker (Ò = 440–
645 �Ñ) è áóðîãî óãëÿ TBK (440–635 �Ñ) ñ
êèñëîðîäîì âîçäóõà (d = 0,10–0,16 ìì; n = 0,8)
äëÿ äàâëåíèÿ 1,2 ÌÏà, îáîáùåííûå â òàáë.1.

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëåíî, ÷òî
óêàçàííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò
âíóòðèäèôôóçèîííîìó ðåæèìó ðåàãèðîâàíèÿ, à
íàáëþäàåìûé ïîðÿäîê ðåàêöèè ïî êèñëîðîäó
áëèçîê ê n � 0,8.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïëàíèðîâàëà èñ-
ïîëüçîâàòü êîìïàíèÿ Steinmuller (Ãåðìàíèÿ)
äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ îáðàçöîâ ýíåðãîóñòàíî-
âîê, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì.
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Ðèñ.2.Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûãîðàíèÿ ÷àñòèö ëóçãè ïîäñîë-
íå÷íèêà teff îò òåìïåðàòóðû.

Òàáëèöà 1. Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óäåëü-
íîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ Rm

Òèï óãëÿ Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàê-
öèè K0�, ñ–1/(êã/ì3)n

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
E, êÄæ/ìîëü

Ensdorf 1,869�106 127

Duiker 1,708�106 128

TBK 8,595�104 102



Îïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêèõ
è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÏÊ

Íà êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà â çíà÷èòåëüíûõ
ìàñøòàáàõ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ýíåðãîñîäåð-
æàùåå ñûðüå íà îñíîâå äîëãîâûäåðæàííîãî
ÒÏÊ èç óãëÿ ìàðêè Ã. Îïðåäåëåíèå åãî êèíåòè-
÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê — ïåð-
âàÿ ñòàäèÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè è ýôôåêòèâíî-
ñòè åãî äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â êîòëîàã-
ðåãàòàõ ðàçëè÷íîãî òèïà (ñ ïëîòíûì, êèïÿùèì,
öèðêóëèðóþùèì ñëîåì èëè äëÿ ïûëåâèäíîãî
ñæèãàíèÿ).

Ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ êèíåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÒÏÊ áûëè âûïîëíåíû (ïî çàêàçó
Äîíåöêñòàëü-ÄÌÇ) íà äèôôåðåíöèàëüíîì èì-
ïóëüñíîì ðåàêòîðå ÐÑÊ-1Ä [1] â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñîâåðøåíñòâîâàííîé â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ ñòå-
ïåíè êîíâåðñèè îáðàçöà ìåòîäèêîé ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå íà óñòàíîâêå ïî èññëå-
äîâàíèþ äèíàìèêè âûãîðàíèÿ óãëÿ ÐÑÊ-2Ä
[2]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè
ÒÏÊ ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü òàêæå íà óã-
ëÿõ èçâåñòíûõ ìàðîê: À (àíòðàöèò), Ò (òîùèé
óãîëü), Ã (ãàçîâûé óãîëü), ñæèãàåìûõ â ýíåðãå-
òè÷åñêèõ êîòëîàãðåãàòàõ. Õàðàêòåðèñòèêè ÒÏÊ
(ïîëó÷åííîãî èç óãëÿ ìàðêè Ã) è óãëåé ìàðîê
À, Ò, Ã ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.

Òàáëèöà 2. Òåõíè÷åñêèé àíàëèç óãëåé

Ìàðêà óãëÿ,
òèï òîïëèâà Wa, % Vdaf, % Ad, % Sd

t, %

À 2,3 2,0 4,39 0,75

Ò 1,79 11,1 10,9 1,54

Ã 3,32 41,6 6,2 0,46

ÒÏÊ 1,87 2,7 11,8 0,74

Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà ÒÏÊ
ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà îò ñòåïåíè êîíâåðñèè îá-
ðàçöà áûëè ïðîâåäåíû ïðè Ò = 560 �Ñ äëÿ ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö d = 0,10–0,16 ìì (0,40–0,63 ìì).
Àíàëîãè÷íûå ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè
ïðîâåäåíû äëÿ êîêñîâûõ îñòàòêîâ óãëÿ À, Ò, Ã.

Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ
ÒÏÊ çàâèñèò îò ñòåïåíè êîíâåðñèè îáðàçöà:
ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (Rm0 �
4,2.10–4 ñ–1) â ñàìîì íà÷àëå êðèâîé êîíâåðñèè
(ïðè Õ = 6–8 %), à çàòåì ìîíîòîííî óáûâàåò íà
çàâåðøàþùåì ýòàïå âûãîðàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü âûãîðàíèÿ ÒÏÊ ïðè 560 �Ñ íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå êîíâåðñèè ïðåâûøàåò ñêîðîñòü âûãîðà-
íèÿ àíòðàöèòà. Â òî æå âðåìÿ îíà ñíèæàåòñÿ ïî
õîäó êîíâåðñèè, ïàäàÿ íèæå ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ
ãàçîâîãî è òîùåãî óãëÿ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåí-

íîñòü âûãîðàíèÿ ÒÏÊ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
(560 �Ñ) — íåçíà÷èòåëüíàÿ ñòåïåíü êîíâåðñèè
îáðàçöà (îêîëî 33–35 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîêñî-
âûìè îñòàòêàìè óãëåé À, Ò, Ã (80–82, îêîëî 90 è
92 % ñîîòâåòñòâåííî). Ïîñëåäíåå, âîçìîæíî, îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé äåçàêòèâàöèåé àêòèâíîé
ïîâåðõíîñòè ÒÏÊ â õîäå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
(950–1000 �Ñ) òåðìîïîäãîòîâêè èñõîäíîãî óãëÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè âûãî-
ðàíèÿ íàâåñîê ÒÏÊ è À, Ò, Ã â êèïÿùåì ñëîå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4. Âèäíî, ÷òî íàèìåíüøåå
âðåìÿ âûãîðàíèÿ èìååò èñõîäíûé ãàçîâûé
óãîëü, çàòåì ÒÏÊ è òîùèé óãîëü, à íàèáîëüøåå
— èñõîäíûé àíòðàöèò. Ïîëó÷åííûå òåìïåðà-
òóðíûå êðèâûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü îá óðîâíå
ìàêñèìàëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè âûãîðàíèè
èññëåäóåìûõ òîïëèâ, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòà-
äèé ïèðîëèçà è âûãîðàíèÿ êîêñîçîëüíîãî îñòàò-
êà, ïîëíîãî âðåìåíè âûãîðàíèÿ è ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòè äàííûõ òîïëèâ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî êèíåòèêå
è äèíàìèêå âûãîðàíèÿ À, Ò, Ã è ÒÏÊ â êèñëî-
ðîäå âîçäóõà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè áûëè
ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû.

Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ óãëåé À,
Ò, Ã è ÒÏÊ â êèñëîðîäå âîçäóõà èìåþò ýêñòðå-
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Ðèñ.3. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñêîðîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ (Rm0) èññëåäóåìûõ òîïëèâ ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà
îò ñòåïåíè êîíâåðñèè (Õ).

Ðèñ.4. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äèíàìèêè âûãî-
ðàíèÿ èññëåäóåìûõ òîïëèâ â êèñëîðîäå âîçäóõà ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè.



ìàëüíûé õàðàêòåð: ïîâûøàþòñÿ íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå êîíâåðñèè, ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñèìóì è
ïàäàþò íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè êîíâåðñèè äëÿ
çàäàííîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû (560 �Ñ).

Ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ÒÏÊ ïðåâûøàåò ñêî-
ðîñòü âûãîðàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà àíòðàöèòà
íà íà÷àëüíîì ýòàïå êðèâîé êîíâåðñèè, ñïàäàÿ
ïî õîäó êîíâåðñèè äî ìåíüøèõ çíà÷åíèé, ÷åì ó
àíòðàöèòà, òîùåãî è ãàçîâîãî óãëÿ. Íåçíà÷è-
òåëüíàÿ êîíâåðñèÿ ÒÏÊ (30–35 %) ïðè 560 �Ñ
ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ äåçàêòèâàöèåé åãî àêòèâíîé
ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìî-
îáðàáîòêè.

Âûãîðàíèå êîêñîâîãî îñòàòêà ÒÏÊ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ ðåàãèðîâàíèÿ ñ êèñ-
ëîðîäîì âîçäóõà äëÿ çàäàííîé ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðû (560 �Ñ).

Âûãîðàíèå òîïëèâíûõ ÷àñòèö â ñðåäíåòåì-
ïåðàòóðíîé îáëàñòè (îêîëî 560 �Ñ), îñóùåñòâ-
ëåííîå â êèíåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîõî-
äèò âî âíóòðèäèôôóçèîííîé îáëàñòè (ðåæèì
îãðàíè÷åí äèôôóçèåé â ïîðàõ), ãäå ðàçëè÷èå â
èñõîäíûõ ðåàêöèîííûõ ñâîéñòâàõ òîïëèâà íàè-
áîëüøåå è âûãîðàíèå îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ ïîâåðõíîñòè, ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé
âåùåñòâà è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè
ïîäâîäà îêèñëèòåëÿ.

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè âûãîðàíèÿ ÒÏÊ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ãàçîâûì óãëåì ìîæåò
îáúÿñíÿòüñÿ äåçàêòèâàöèåé åãî àêòèâíîé ïî-
âåðõíîñòè â õîäå ïðåäâàðèòåëüíîé âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé òåðìîîáðàáîòêè.

Ñæèãàíèå òîïëèâíûõ ÷àñòèö â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé îáëàñòè (áîëåå 850 �Ñ), îñóùåñòâ-
ëåííîå â õîäå äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïå-
ðåâîäèò ðåæèì èõ ðåàãèðîâàíèÿ â îáëàñòü,
áëèçêóþ ê âíåøíåäèôôóçèîííîé, ãäå ðàçëè÷èå
â ðåàêöèîííûõ ñâîéñòâàõ òîïëèâà íèâåëèðóþò-
ñÿ è îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñêîðîñòüþ ïîäâîäà
îêèñëèòåëÿ.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè òîïëèâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (îò
âûñîêîðåàêöèîííûõ íà îñíîâå ëóçãè ïîäñîëíå÷-
íèêà äî íèçêîðåàêöèîííûõ íà îñíîâå òåðìè÷å-
ñêè ïîäãîòîâëåííûõ êîêñîâ), ïîçâîëÿþùèå îöå-
íèòü ïåðñïåêòèâû èõ ñæèãàíèÿ â òðàäèöèîííûõ
êîòëîàãðåãàòàõ è ó÷åñòü îñîáåííîñòè ïðè êîíñò-
ðóèðîâàíèè íîâûõ.

Â õîäå âûãîðàíèÿ âûñîêîðåàêöèîííîãî òîïëè-
âà îñíîâíàÿ ÷àñòü åãî ìàññû êîíâåðòèðóåò â áûñò-
ðî ñãîðàþùèå ëåòó÷èå (âûñîêîðåàêöèîííàÿ ñòà-
äèÿ), à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü (äî 20–30 % èñõîäíîé
ìàññû) îáðàçóåò ïðî÷íûé êîêñîâûé îñòàòîê, îòëè-
÷àþùèéñÿ íèçêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ.

Âî âñåì èíòåðâàëå èññëåäóåìûõ òåìïåðàòóð
(500–1000 �Ñ) íàèáîëåå äëèòåëüíàÿ ñòàäèÿ âûãî-
ðàíèÿ ÷àñòèö ëóçãè ïîäñîëíå÷íèêà — âûãîðàíèå
êîêñîâîãî îñòàòêà (îêîëî 23–25 ñ ïðè 500 �C;
14–18 c ïðè 600 �C; 8,5–10 c ïðè 700 �C; 10 c
ïðè 800 �C; 8 c ïðè 900 �C; 7,5 c ïðè 1000 �C).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ
ïîòåðü òåïëà ñ ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãîì ïðè âû-
ãîðàíèè ëóçãè ïîäñîëíå÷íèêà â ïðîìûøëåííûõ
àïïàðàòàõ ñâÿçàíû ñ çàâåðøàþùåé ñòàäèåé ïðî-
öåññà — âûãîðàíèåì íèçêîðåàêöèîííîãî êîêñî-
âîãî îñòàòêà. Ðåêîìåíäóåòñÿ äàííóþ ñòàäèþ
ïðîöåññà ïðîâîäèòü â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð (áîëåå 850–900 �Ñ), ãäå ñêî-
ðîñòü âûãîðàíèÿ ÷àñòèö áóäåò ëèìèòèðîâàòüñÿ
âíåøíåäèôôóçèîííûì òîðìîæåíèåì.

Ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ÒÏÊ ïðåâûøàåò ñêî-
ðîñòü âûãîðàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà àíòðàöèòà
ëèøü íà íà÷àëüíîì ýòàïå êðèâîé êîíâåðñèè,
ñïàäàÿ ïî õîäó êîíâåðñèè äî çíà÷åíèé ìåíü-
øèõ, ÷åì ó àíòðàöèòà, òîùåãî è ãàçîâîãî óãëåé.
Íåçíà÷èòåëüíàÿ êîíâåðñèÿ ÒÏÊ (30–35 %) ïðè
560 �Ñ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ äåçàêòèâàöèåé åãî
àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîé òåðìîîáðàáîòêè.

Íèçêèå ðàçìîëîñïîñîáíîñòü è ðåàêöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü ÒÏÊ îãðàíè÷èâàþò åãî ïðèìåíåíèå
â ñóùåñòâóþùèõ ïûëåóãîëüíûõ êîòëîàãðåãàòàõ.
Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì (ïîñëå àíàëèçà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ èñïûòàíèé) ïðåäñòàâëÿåòñÿ åãî ñæèãà-
íèå â ïëîòíîì èëè öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì
ñëîå íà îñíîâå êîòëîâ, îñíàùåííûõ ýôôåêòèâ-
íîé ñèñòåìîé âîçâðàòà óíîñà.

Äëÿ êàìåííûõ óãëåé Ensdorf, Duiker è
áóðîãî óãëÿ TBK ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ðîñò äàâëå-
íèÿ â ðåàêòîðå (îò 0,1 äî 1,2 ÌÏà) ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ èõ êîêñî-
âîãî îñòàòêà ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà. Ïîëó÷åí-
íûå íîâûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ñêî-
ðîñòè âûãîðàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ýíåðãîóñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ
ïîä äàâëåíèåì.
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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
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áèíàðíûõ ñìåñåé: êîìáèíèðîâàííîå ñæèãàíèå áóðîãî óãëÿ è ñîëîìû â ðåàêòîðàõ ñ íå-
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