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Definition of Principal Characteristics of Gas Mixtures Combustion.
2. Computations of the Burning Velocities of the Gas Mixtures by

Means of Two-Parametric Generalization

Soroka B.S., Bradulov P.A.
The Gas Institute of NASU, Kiev

Semi-empirical dependence on definition of flame propagation velocity — normal un (lami-
nar SL) burning velocity has been tested in respect of burning of some combustibles with
the air-oxidant. The mentioned equation has been proposed earlier, in the 1st part of our
present work [1]. The calculations are basing upon using of two-parametric dependence of
un on theoretical combustion temperature ÒÒ of the burning mixture and on Mixture Frac-
tion (MF) value. The acceptability of the proposed approach of un computations has been
proven for some cases of burning the following combustibles with an air-oxidant: of highly
ballasted low-calorific (LCV) gases, of hydrocarbons including those been diluted with ni-
trogen, as well as for natural gases of various European gas deposits.
Key words: laminar burning, normal velocity of flame propagation, low-calorific
gases, mixing (mixture fraction) MF, natural gas, theoretical combustion tempera-
ture, flame front.
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Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ êîêñîâ îòõîäîâ
óãëåîáîãàùåíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé
ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà â êèïÿùåì ñëîå

Ïðîâàëîâ À.Þ.
Èíñòèòóò óãîëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Îïèñàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî êèíåòèêå âçàèìîäåéñòâèÿ êîêñîâ óãëåé ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà â óñòàíîâêå êèïÿùåãî
ñëîÿ. Ïðåäñòàâëåíû ñîïîñòàâèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ õà-
ðàêòåðà è ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êîêñîâ øëàìîâ è êîêñîâ äðîáëåíûõ óãëåé ìàðîê
ÀØ, ÄÃ è Ë-Â(Ã) ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà â êèïÿùåì ñëîå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòè âû-
ãîðàíèÿ êîêñîâ øëàìîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé âûøå, ÷åì ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ êîêñîâ
äðîáëåíûõ óãëåé òåõ æå ìàðîê. Îïðåäåëåíû êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûãîðàíèÿ
äëÿ êîêñîâ øëàìîâ è êîêñîâ äðîáëåíûõ óãëåé (ýíåðãèÿ àêòèâàöèè è ïðåäýêñïîíåíöè-
àëüíûå êîýôôèöèåíòû) â êèñëîðîäå âîçäóõà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîêñ, øëàì, êèïÿùèé ñëîé, ñòåïåíü êîíâåðñèè, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè,
êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû.

� Ïðîâàëîâ À.Þ., 2010



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòðàÿ ïðîáëåìà òîï-
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÒÝÊ) Óê-
ðàèíû ñâÿçàíà ñ íèçêèì êà÷åñòâîì äîáûâàåìîãî
óãëÿ è ñ íåäîñòàòêîì äîáûâàþùèõ ìîùíîñòåé.
Äîáû÷à óãëÿ âåäåòñÿ â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ èç òîíêèõ ïëàñòîâ ñ çàõâàòîì
áîêîâûõ ïîðîä [1, 2]. Óãëè Óêðàèíû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé çîëüíîñòüþ è çíà÷èòåëü-
íûì ñîäåðæàíèåì ñåðû. Ñðåäíÿÿ çîëüíîñòü ðÿ-
äîâîãî óãëÿ äîñòèãàåò 40 %, ñðåäíåå ñîäåðæà-
íèå ñåðû — 2,5 %. Îáîãàùåíèå óãëåé äî êà÷å-
ñòâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîåêòíûì òðåáîâàíèÿì
ÒÝÑ, ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ãî-
ðþ÷åé ìàññû, ÷òî óñóãóáëÿåò äåôèöèò óãëÿ.

Íå ìåíåå âàæíàÿ ïðîáëåìà òåïëîâîé ýíåð-
ãåòèêè îáóñëîâëåíà ôèçè÷åñêèì è ìîðàëüíûì
èçíîñîì îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèåì óñòà-
ðåâøèõ òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ óãëÿ. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè áîëüøèíñòâà áëî÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïðåâûñèëà ãðàíè÷íûé ðåñóðñ
(170–200 òûñ. ÷). Â 2008 ã. êîëè÷åñòâî ýíåðãî-
áëîêîâ ÒÝÑ, ïðîðàáîòàâøèõ 30 è áîëåå ëåò, ñî-
ñòàâèëî áîëåå 80 %. Ñóùåñòâóþùèå ïûëåóãîëü-
íûå áëîêè èìåþò îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè, èñïîëüçóþò ïðèðîäíûé
ãàç äëÿ ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ, íå îñíàùåíû
ñèñòåìàìè ñåðî- è àçîòîî÷èñòêè. Âñëåäñòâèå
ýòîãî âûáðîñû îêñèäîâ ñåðû è àçîòà ñ äûìîâû-
ìè ãàçàìè âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþò ìèðîâûå
íîðìàòèâû [3].

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðàçâèòèÿ òåïëîâîé ýíåð-
ãåòèêè Óêðàèíû àêòóàëüíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
ðåêîíñòðóêöèÿ ýíåðãîãåíåðèðóþùèõ ìîùíî-
ñòåé; çàìåíà ïûëåóãîëüíûõ êîòëîàãðåãàòîâ, îò-
ðàáîòàâøèõ ñâîé ðåñóðñ; âíåäðåíèå ñîâðåìåí-
íûõ òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà.
Ïðè ýòîì íîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå òåõíîëîãèè
äîëæíû îáåñïå÷èòü: à) ðàáîòó â ìàíåâðåííîì
ðåæèìå ñ âûñîêèìè ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäñâåòêè ïðèðîäíûì
ãàçîì; á) ïîâûøåííóþ ýôôåêòèâíîñòü ñæèãà-
íèÿ âûñîêîçîëüíîãî (Ad = 30–55 %) óãëÿ; â)
ïîëíóþ óòèëèçàöèþ îòõîäîâ; ã) çíà÷èòåëüíîå
ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ ïûëè, îêñèäîâ ñåðû è

àçîòà è äð. Ýòèì òðåáîâàíèÿì â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îòâå÷àþò ñîâðåìåííûå ìåòîäû ñæèãà-
íèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â êîòëîàãðåãàòàõ öèðêó-
ëèðóþùåãî êèïÿùåãî ñëîÿ (ÖÊÑ) [4].

Ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîãî êîò-
ëîñòðîåíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ãàçîî÷èñòíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ òåõíîëî-
ãèé ñæèãàíèÿ óãëÿ è îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ â áëèæàéøèå ãîäû âíåäðå-
íèå ïåðâûõ îáðàçöîâ íîâîãî êîòåëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ÖÊÑ-êîòëîàãðåãà-
òîâ, ñ ïîñëåäóþùèì èõ ìîíòàæîì íà óêðàèí-
ñêèõ ÒÝÑ: Ïðèäíåïðîâñêîé, Äîáðîòâîðñêîé,
Ëàäûæèíñêîé è äð. ×àñòü ýòèõ êîòëîàãðåãàòîâ
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî òîïëèâà áóäåò èñïîëüçî-
âàòü îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ — øëàìû [5].

Îäèí èç êëþ÷åâûõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè íî-
âîé òåõíîëîãèè, à òàêæå àäàïòàöèè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êîíñòðóêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà êîòëà, ñîçäàíèè
èíæåíåðíîé ìåòîäèêè åãî ðàñ÷åòà. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âëèÿíèå ðåæèìíûõ
óñëîâèé íà êèíåòèêó ãîðåíèÿ êîêñîâ òâåðäûõ
òîïëèâ ñ ãàçàìè-ðåàãåíòàìè, õàðàêòåð èõ êîí-
âåðñèè, âðåìÿ âûãîðàíèÿ óãîëüíûõ ÷àñòèö.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå
çàäà÷è: èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
êîêñîâ øëàìîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé ñ êèñëîðî-
äîì âîçäóõà; îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ñòåïåíè ìå-
òàìîðôèçìà óãëÿ íà ñêîðîñòü ðåàêöèé; îïðåäå-
ëåíèå êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðåíèÿ; ñî-
ïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà êîíâåðñèè êîêñîâ øëà-
ìîâ ñ õàðàêòåðîì êîíâåðñèè êîêñîâ äðîáëåíîãî
óãëÿ òåõ æå ìàðîê ïðè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíà-
êîâîé çîëüíîñòè âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ êèíåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ãîðåíèÿ êîêñîâ îòõîäîâ óãëåîáîãà-
ùåíèÿ è êîêñîâ äðîáëåíîãî óãëÿ ïðîâîäèëèñü íà
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ÐÑÊ-1-Ä (ðèñ.1).

Ïðè ïîëó÷åíèè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ãîðå-
íèÿ îò ñòåïåíè êîíâåðñèè îáðàçöà ýêñïåðèìåíò
ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäâàðèòåëü-
íî âûñóøåííóþ è âçâåøåííóþ íàâåñêó êîêñà
ìàññîé 0,1 ã ðàçìåùàþò íà ïåðôîðèðîâàííîé
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Îïèñàíî ìåòîäèêó ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü òà îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ç
ê³íåòèêè âçàºìîä³¿ êîêñ³â âóã³ëëÿ ç êèñíåì ïîâ³òðÿ â óñòàíîâö³ êèïëÿ÷îãî øàðó.
Ïðåäñòàâëåíî ïîð³âíÿëüí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ùîäî âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðó òà
øâèäêîñò³ âçàºìîä³¿ êîêñ³â øëàì³â òà êîêñ³â ïîäð³áíåíîãî âóã³ëëÿ ìàðîê ÀØ, ÄÃ òà
Ë-Â(Ã) ç êèñíåì ïîâ³òðÿ ó êèïëÿ÷îìó øàð³. Ïîêàçàíî, ùî øâèäêîñò³ âèãîðÿííÿ êîê-
ñ³â øëàì³â åíåðãåòè÷íîãî âóã³ëëÿ âèù³ çà øâèäê³ñòü âèãîðÿííÿ êîêñ³â ïîäð³áíåíîãî
âóã³ëëÿ òèõ æå ìàðîê. Âèçíà÷åíî ê³íåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèãîðÿííÿ äëÿ êîêñ³â
øëàì³â òà êîêñ³â ïîäð³áíåíîãî âóã³ëëÿ (åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ òà ïåðåäåêñïîíåíö³éí³ êî-
åô³ö³ºíòè) ó êèñí³ ïîâ³òðÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîêñ, øëàì, êèïëÿ÷èé øàð, ñòóï³íü êîíâåðñ³¿, åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿, ê³íå-
òè÷í³ êîíñòàíòè.



ðåøåòêå ðåàêòîðà è óñòàíàâëèâàþò åãî â õîëîä-
íóþ òðóá÷àòóþ ïå÷ü. Íåïðåðûâíî ïðîäóâàÿ îá-
ðàçåö èíåðòíûì ãàçîì (àðãîí, ãåëèé èëè àçîò),
ïå÷ü ñ ðåàêòîðîì íàãðåâàþò ñî ñêîðîñòüþ 5–
10 Ê/ìèí äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû. Ïîñëå
ïîëíîé ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû â ðåàêòîð
ïîäàþò èìïóëüñû âîçäóõà. Ïðè èìïóëüñíîé ïî-
äà÷å çàäàííóþ ïîðöèþ âîçäóõà èç êàëèáðîâàí-
íîé ïåòëè ÷åðåç øåñòèõîäîâîé êðàí ââîäÿò â
ïîòîê ãàçà-èíåðòà, êîòîðûé, ïîñòóïàÿ â íåãî ÷å-
ðåç íèæíþþ ÷àñòü, íåïðåðûâíî ïðîõîäèò ÷åðåç
ðåàêòîð. Çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ïðî-
èñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå êèñëîðîäà âîçäóõà ñ
íàâåñêîé êîêñà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâà-
íèåì ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Èõ ñîñòàâ îïðåäåëÿþò
íà âûõîäå èç ðåàêòîðà ãàçîàíàëèçàòîðîì. Òà-
êèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäî-
âàòåëüíîìó ââîäó èìïóëüñîâ ãàçà-ðåàãåíòà è èç-
ìåðåíèþ êîíöåíòðàöèé îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè. Ââîä èìïóëüñîâ ïðåêðàùàþò ïî-
ñëå òîãî, êàê êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè
íà âûõîäå èç ðåàêòîðà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøåé, ÷åì
ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàçîàíàëèçàòîðà.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èì-
ïóëüñíîé ìåòîäèêå íà÷àëüíàÿ ìàññà óãëåðîäà â
îáðàçöå m0 ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàåòñÿ íà âå-

ëè÷èíó m (m �� m0) çà âðåìÿ èìïóëüñà t.
Óìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöà ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì
óãëåðîäà êîêñà â ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ðåàêöèè,
ðàñõîä êîòîðûõ Vg èçìåðÿåòñÿ ðîòàìåòðîì, à êîì-
ïîíåíòíûé ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ ãàçîàíàëèçàòîðîì.
Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñâîäèòñÿ ê ïå-
ðåñ÷åòó îáúåìíûõ ðàñõîäîâ (ì3/ñ) èçìåðÿåìûõ
êîìïîíåíòîâ (ÑÎ è ÑÎ2) â ìàññîâûå (êã/ñ). Ïî-
ñëå ýòîãî íàõîäèòñÿ óáûëü ìàññû óãëåðîäà îáðàç-
öà (ñòåïåíü êîíâåðñèè) çà âðåìÿ èìïóëüñà.

Àíàëèç êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ãàçà ïîçâî-
ëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü îáúåìíóþ äîëþ
ìîíî- è äèîêñèäà óãëåðîäà, à òàêæå ðàññ÷èòàòü
èõ äîëþ â ñóììàðíîì ðàñõîäå èìïóëüñà-îòêëè-
êà, èçìåðåííîì ðîòàìåòðîì. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ãî-
ðåíèÿ óãëåðîäà êîêñà â êèñëîðîäå âîçäóõà âå-
äåòñÿ ïî ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì.

Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ óãëåðîäà, êã/ñ:

(m/t) = MC Vg (ÑÎ + ÑÎ2)/22,4,

ãäå ÌÑ — ìîëÿðíàÿ ìàññà óãëåðîäà, ðàâíàÿ
12 êã/êìîëü; Vg — îáùèé ðàñõîä îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ì3/ñ; ÑÎ, ÑÎ2 — êîíöåí-
òðàöèÿ ìîíî- è äèîêñèäà óãëåðîäà ñîîòâåòñòâåííî, %.

Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ óãëåðîäà, îòíå-
ñåííàÿ ê òåêóùåé ìàññå m íåïðîðåàãèðîâàâøåãî
óãëåðîäà â íàâåñêå, êã/(êã.ñ):

Rm = (1/m) (m/t).

Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ óáûëü ìàññû óãëåðîäà
çà âðåìÿ èìïóëüñà t, êã:

m = t (m/t).

Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïðîâîäèòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷å-
ñêèõ êîíñòàíò ñêîðîñòè ðåàêöèè. Îïðåäåëÿåìûå
çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò âî ìíîãîì çà-
âèñÿò îò ïðèíÿòîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà.

Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåàê-
öèè îò òåìïåðàòóðû ïðèíÿòî òðàäèöèîííîå âû-
ðàæåíèå àððåíèóñîâñêîãî âèäà, è ðàñ÷åò êèíå-
òè÷åñêèõ êîíñòàíò äëÿ íåãî ïðîâîäèòñÿ ïî ñëå-
äóþùèì ôîðìóëàì:

Rm = (1/m) (m/t) =

= � k0II
. exp [–E/(R Tp)] Ae C0

n,

ãäå Rm — óäåëüíàÿ (îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ìàññû)
ñêîðîñòü ðåàêöèè, 1/ñ; � — ãðàâèìåòðè÷åñêèé
ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, êã Ñ/êã Î2; k0
— ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, ì/ñ; Å —
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, Äæ/ìîëü; R — óíèâåðñàëü-
íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/(ìîëü.Ê); Tp —
òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû, Ê; Ae — óäåëüíàÿ âíåøíÿÿ
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Ðèñ.1. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè âçàèìîäåéñò-
âèÿ óãëåé è êîêñîâ ñ ãàçàìè-ðåàãåíòàìè ïîä äàâëåíèåì
(ÐÑÊ-1-Ä): 1 — ðåàêòîð; 2 — âåðòèêàëüíàÿ òðóá÷àòàÿ ïå÷ü;
3 — çàñûïêà îêèñè ìàãíèÿ; 4 — ïåðôîðèðîâàííà ðåøåòêà;
5 — íàâåñêà; 6–8 — òåðìîïàðû; 9 — öèôðîâîé èçìåðèòåëü
òåìïåðàòóðû; 10 — ìàíîìåòðû; 11 — áàëëîíû ñ ãàçîì-
ðåàãåíòîì; 12 — áàëëîíû ñ ãàçîì-èíåðòîì; 13 — ðåäóêòî-
ðû; 14 — èãîëü÷àòûé êðàí; 15 — äîçèðóþùåå óñòðîéñòâî;
16 — êîëîíêè äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ; 17 — ðîòàìåòð; 18 — ðåî-
ìåòð; 19 — áëîê äðîññåëèðîâàíèÿ; 21 — õîëîäèëüíèê; 22
— ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí; 23 — ãàçîàíàëèçàòîð; 24 —
ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ ïå÷è.



ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû (îòíåñåííàÿ ê ìàññå ÷àñòè-
öû), ì2/êã; C0 — êîíöåíòðàöèÿ ãàçà-ðåàãåíòà
(êèñëîðîäà âîçäóõà) â ðåàêòîðå, êã/ì3; n — íà-
áëþäàåìûé ïîðÿäîê ðåàêöèè.

Óäåëüíàÿ âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ ñôåðè-
÷åñêîé ÷àñòèöû (Ae), ì2/êã:

Ae = 6/(�ð
à d),

ãäå �ð
à — êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèöû, êã/ì3;

d — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ÷àñòèöû (îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî äàííûì ôðàêöèîííîãî àíàëèçà), ì.

Äëÿ êèíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè âçÿòû
îñíîâíûå ìàðêè ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé Óêðàèíû
è îòõîäû èõ ìîêðîãî îáîãàùåíèÿ (øëàìû): àí-
òðàöèò Äîíåöêîãî áàññåéíà (À); ãàçîâûé óãîëü
Äîíåöêîãî áàññåéíà (Ã); ãàçîâûé óãîëü Ëüâîâ-
ñêî-Âîëûíñêîãî áàññåéíà (Ë-Â(Ã)). Äàííûå òåõ-
íè÷åñêîãî àíàëèçà óãëåé, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1.

Òàáëèöà 1. Òåõíè÷åñêèé àíàëèç óãëåé è øëàìîâ

Ìàðêà óãëÿ, òèï òîïëèâà Wa, % Ad, % Vd, %

À 3,7 46,1 4,9

Ã 3,1 47,2 25,2

Ë-Â(Ã) 2,6 43,1 23,4

Øëàì À 8,2 48,3 7,6

Øëàì Ã 10,39 47,4 21,02

Øëàì Ë-Â(Ã) 14,2 51,7 18,9

Êîêñû äëÿ èññëåäîâàíèé ãîòîâèëèñü â ðåàê-
òîðå óñòàíîâêè ÐÑÊ-1-Ä â ïðîöåññå ïèðîëèçà èñ-
õîäíûõ óãëåé â ïîòîêå àðãîíà ïðè Ò = 1123 Ê,
Ð = 0,101 ÌÏà è âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè îá-
ðàçöîâ 60 ìèí. Ðàçìåð ÷àñòèö âñåõ îáðàçöîâ ñî-
ñòàâëÿë d = 0,4–0,63 ìì. Âñå ýêñïåðèìåíòû ïî
îïðåäåëåíèþ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êîêñîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé, à òàê-
æå êîêñîâ èõ îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ñ êèñëî-
ðîäîì âîçäóõà ïðîâîäèëèñü â îäèíàêîâûõ óñëî-
âèÿõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ïðè òåìïåðà-
òóðå â ðåàêòîðå Ò = 823 Ê.

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ñêîðîñòåé
âçàèìîäåéñòâèÿ êîêñîâ øëàìîâ è óãëåé ñ êèñëî-
ðîäîì âîçäóõà îò ñòåïåíè êîíâåðñèè Rm = f(X)
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2. Êâàçèñòàöèîíàðíûé ó÷à-
ñòîê êðèâîé êîíâåðñèè äëÿ àíòðàöèòà íàõîäèë-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò Õmin = 0,1 äî Õmax = 0,6–0,7 è
õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ âûãîðàíèÿ Rm. Êâàçèñòàöèîíàðíûé ó÷à-
ñòîê êðèâîé êîíâåðñèè äëÿ àíòðàöèòîâîãî øëà-
ìà áûë ìåíåå ïðîòÿæåííûì è íàõîäèëñÿ â ïðå-
äåëàõ îò Õmin = 0,2–0,3 äî Õmax = 0,6–0,7 è
òàêæå õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ âûãîðàíèÿ Rm.

Äàííûé õàðàêòåð ðåàãèðîâàíèÿ îáúÿñíÿåò-
ñÿ îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû ÷àñòèö ñ ãàçàìè-ðåàãåíòàìè, â õîäå
êîòîðîãî îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿò äâà êîíêó-
ðèðóþùèõ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è ñëèÿíèÿ ïîð.
Êâàçèñòàöèîíàðíûé ó÷àñòîê íà êðèâîé êîíâåð-
ñèè ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåé âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ïîðèñòîãî îáúåìà ÷àñòèöû. Âîñõîäÿ-
ùàÿ âåòâü êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò ðàçðàáîòêå ïîð,
à íèñõîäÿùàÿ — óìåíüøåíèþ âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ïîð çà ñ÷åò èõ ñëèÿíèÿ. Èç ðèñ.2
âèäíî, ÷òî ñêîðîñòè ðåàãèðîâàíèÿ êîêñîâ àíòðà-
öèòîâîãî øëàìà â 1,5–1,7 ðàçà âûøå, ÷åì ñêî-
ðîñòè ðåàãèðîâàíèÿ àíòðàöèòà, ÷òî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ áîëåå ðàçâèòîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé
ó øëàìîâ, ÷åì ó óãëåé.

Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû
íà êîêñàõ øëàìîâ è äðîáëåíîãî óãëÿ ìàðêè Ã, à
òàêæå ëüâîâñêî-âîëûíñêîãî ãàçîâîãî óãëÿ è åãî
îòõîäàõ ìîêðîãî óãëåîáîãàùåíèÿ. Òèïè÷íûå
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòè òåêóùèõ ñêîðîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ
øëàìîâ è äðîáëåíîãî óãëÿ ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà îò ñòåïåíè
êîíâåðñèè.



êðèâûå êîíâåðñèè Rm = f(X) êîêñîâ Ã è Ë-Â(Ã)
è îòõîäîâ Ã è Ë-Â(Ã) â êèñëîðîäå âîçäóõà, êàê
è â ñëó÷àå ñ êîêñàìè àíòðàöèòà, èìåëè êâàçèñòà-
öèîíàðíûå ó÷àñòêè Õ = 0,2–0,7 è Õ = 0,1–0,6
äëÿ øëàìîâ Ã è Ë-Â(Ã) ñîîòâåòñòâåííî è Õ =
0,2–0,6; Õ = 0,1–0,4 äëÿ óãëåé ýòèõ ìàðîê .

Ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ øëàìîâ âûøåíàçâàí-
íûõ óãëåé áûëè áîëåå âûñîêèå, ÷åì ó óãëåé òåõ
æå ìàðîê. Òàê, ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ øëàìà Ã ïðè
Ò = 823 Ê áûëà â 2,3–2,5 ðàçà âûøå, ÷åì ó óãëÿ
ìàðêè Ã, à ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ øëàìà Ë-Â(Ã) â
2,0–2,2 ðàçà âûøå, ÷åì ó óãëÿ Ë-Â(Ã).

Íàëè÷èå êâàçèñòàöèîíàðíûõ ó÷àñòêîâ íà
êðèâûõ êîíâåðñèé ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ñåðèþ
êèíåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ
Rm = f(Ò) äëÿ êîêñîâ øëàìîâ è äëÿ êîêñîâ óã-
ëåé. Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ Rm êîêñîâ øëàìîâ óãëåé ìàðêè À è
Ã ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà îò îáðàòíîé òåìïåðàòó-
ðû â äèàïàçîíå 723–1023 Ê ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ.3. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ âûðàæåíèåì àððåíèóñîâñêîãî
òèïà, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè âûãîðàíèÿ, à èìåííî: ýíåðãèþ
àêòèâàöèè è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå êîýôôèöè-
åíòû. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äëÿ øëàìà àíòðàöèòà
ñîñòàâèëà 121 êÄæ/ìîëü, à øëàìîâ ÄÃ è
Ë-Â(Ã) — ñîîòâåòñòâåííî 113 è 112 êÄæ/ìîëü.

Áûëè íàéäåíû ýíåðãèè àêòèâàöèè äëÿ óã-
ëåé, êÄæ/ìîëü: À — 122; ÄÃ — 115; Ë-Â(Ã)

— 114. Ïî óêàçàííîé âûøå ìåòîäèêå áûëè íàé-
äåíû è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå êîýôôèöèåíòû.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.

Âûâîäû

Çàâèñèìîñòè òåêóùåé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ
êîêñîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé ìàðîê À, Ã è
Ë-Â(Ã), à òàêæå êîêñîâ øëàìîâ ýòèõ óãëåé îò
ñòåïåíè êîíâåðñèè èìåþò êâàçèñòàöèîíàðíûå
ó÷àñòêè, ëåæàùèå â îáëàñòè ìàêñèìóìà â ïðå-
äåëàõ Õ = 0,1–0,7, ÷òî ïîçâîëèëî îðãàíèçîâàòü
èìïóëüñíûå ýêñïåðèìåíòû ñî ñòóïåí÷àòûì èç-
ìåíåíèåì òåìïåðàòóðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà.

Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 723–1023 Ê ñêî-
ðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ êîêñîâ èññëåäîâàííûõ óã-
ëåé è êîêñîâ èõ øëàìîâ ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà
õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìî-
ñòüþ îò òåìïåðàòóðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïî ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ êîêñîâûõ ÷àñòèö
áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû âûðàæåíèåì àððåíèó-
ñîâñêîãî òèïà, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíû êèíå-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûãîðàíèÿ (ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå êîýôôèöè-
åíòû) â êèñëîðîäå âîçäóõà.

Íàáëþäàåìûå ñêîðîñòè ðåàãèðîâàíèÿ êîêñîâ
øëàìîâ èññëåäîâàííûõ óãëåé áûëè â 1,5–2,5
ðàçà âûøå, ÷åì ó êîêñîâ óãëåé òåõ æå ìàðîê.

Íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé àêòèâàöèè
êîêñîâ øëàìîâ è êîêñîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé
òåõ æå ìàðîê áëèçêè ïî àáñîëþòíûì âåëè÷è-
íàì. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò â ïðåäýêñïî-
íåíöèàëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ.

Ïîëó÷åííûå êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
äëÿ êîêñîâ øëàìîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â èíæåíåðíûõ ìåòîäèêàõ
ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé âûãîðàíèÿ êîêñîâ øëàìîâûõ
÷àñòèö óãëåé ìàðîê À, Ã è Ë-Â(Ã) ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè òîïîê êèïÿùåãî è öèðêóëèðóþùåãî êè-
ïÿùåãî ñëîÿ.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êèíåòè÷åñêèõ
êîíñòàíò

Ìàðêà óãëÿ,
òèï òîïëèâà

Ê0I,
(1/c)/(êã/ì3)

K0II,
(êã/(ì2ñ)/(êã/ì3)n

Åà,
êÄæ/ìîëü

À 6,2.104 1,4.104 122

Ã 2,4.105 4,6.104 115

Ë-Â(Ã) 2,7.105 5,0.104 114

Øëàì À 1,6.105 3,1.104 121

Øëàì Ã 2,5.107 4,7.106 113

Øëàì Ë-Â(Ã) 3,7.107 7,1.106 112

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êîêñîâ øëàìîâ
àíòðàöèòà (à) è ãàçîâîãî óãëÿ (á) ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà îò
îáðàòíîé òåìïåðàòóðû.



äûì òîïëèâîì è âîçìîæíûå ïóòè èõ ðåøåíèÿ //
Òðóäû íàó÷.-ìåòîä. ñåìèíàðà «Ñòàáèëèçàöèîííûé
ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ â ýëåêòðîýíåðãåòè-
êå Óêðàèíû». — 1998. — ×. 1. — Êèåâ.

2. Êîâàëêî Ì.Ï. Ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íèé êîìïëåêñ
Óêðà¿íè ó öèôðàõ òà ôàêòàõ // Óêð. åíöèêë.
çíàííÿ. — Êè¿â, 2002. — 152 ñ.

3. Êîð÷åâîé Þ.Ï., Ìàéñòðåíêî À.Þ., Øèäëîâñêèé
À.Ê., ßöêåâè÷ Ñ.Â. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå óãîëü-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèé Óêðàèíû è ïåðñïåêòèâû èõ
ðàçâèòèÿ // Ýêîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå.
— 1996. — ¹ 3. — Ñ. 3–8.

4. Ìàéñòðåíêî À.Þ., ßöêåâè÷ Ñ.Â. Òåõíîëîãèÿ ñæè-
ãàíèÿ óãëÿ â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå. —
Êèåâ, 1994. — 64 ñ. — (Ïðåïð. / Ìèíýíåðãî Óê-
ðàèíû, ÍÀÍ Óêðàèíû. Îòäåëåíèå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè Èíñòèòóòà ïðî-
áëåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû).

5. Ïðîãðàìà ðîçâèòêó â³ò÷èçíÿíîãî êîòëîáóäóâàííÿ
òà âèãîòîâëåííÿ ãàçîî÷èñíîãî îáëàäíàííÿ ç
âèêîðèñòàííÿì íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é ñïàëþâàííÿ
âóã³ëëÿ òà â³äõîä³â âóãëåçáàãà÷åííÿ. — Ïðîåêò. —
Êè¿â, 2005.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 02.03.10

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2010. ¹ 4 15

The Interaction Character of Coal Enrichment Coke Wastes and
Steam Coals with Air Oxygen in Fluidized Bed

Provalov A.Yu.
Coal Energy Technology Institute of NASU, Kiev

The investigation and experimental data processing method for kinetic of coal coke and
air oxygen in fluidized bed reactor is displayed. The comparative experimental results of
slime char and crushed coal coke (anthracite and bituminous; ÀØ, ÄÃ and Ë-Â(Ã) type)
interaction character and reaction rate with air oxygen in fluidized bed are presented. It
is displayed that combustion rate of steam coal slime char is higher than of crushed coal
of the same type char. The combustion kinetic characteristics for slime char and crushed
coal coke (activation energy, pre-exponential factor) in air oxygen is determined.
Key words: coke, slime, fluidized bed, conversion degree, activation energy, kinetic
constants.
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Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè óãëåêèñëîòíîé ãàçèôèêàöèè
êîêñîâ óãëåé ðàçíîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà

Ìîíàñòûð¸âà Ò.Í.
Èíñòèòóò óãîëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Îïðåäåëåíû êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè Ñ + ÑÎ2 äëÿ êîêñîâ óãëåé
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà â ïðèáëèæåíèè Àððåíèóñà, âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìóìà ñêîðîñòè ðåàãèðîâàíèÿ è ïîëîâèííîé êîíâåðñèè (	0,5) â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû ãàçèôèêàöèè, êîòîðûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòè êîêñîâ. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ 	0,5 äàíà îöåíêà ïðèìåíèìîñòè òåõíîëîãèé ãàçè-
ôèêàöèè àíòðàöèòà è äîíåöêîãî ãàçîâîãî óãëÿ â ïîòîêå è êèïÿùåì ñëîå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû, ñêîðîñòü ðåàãèðîâàíèÿ, ãàçèôèêàöèÿ, ïî-
ëîâèííàÿ êîíâåðñèÿ, ïðèìåíèìîñòü òåõíîëîãèé.
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