
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíà èíæåíåðíàÿ
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àýðîäèíàìèêè, òåïëîìàññîîá-
ìåíà è õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ òâåðäîãî òîï-
ëèâà òèïà êåêà â òîïêå êîòëîàãðåãàòà ñ öèðêóëè-
ðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì (ÖÊÑ), êîòîðàÿ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ òðè ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ðàñ÷åòà ïðèäîííîãî êèïÿùåãî ñëîÿ (ÊÑ) è íàä-
ñëîåâîãî ïðîñòðàíñòâà (ÍÏ).

Ïåðâàÿ èç íèõ îñíîâàíà íà ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö (ÔÐ×) ïî êîíöåíòðàöèÿì
óãëåðîäà â ÊÑ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà
ýâîëþöèè ñîñòîÿíèÿ ãîðÿùèõ êîêñîçîëüíûõ
÷àñòèö â äèôôóçèîííîé, êèíåòè÷åñêîé è ïåðå-
õîäíîé îáëàñòÿõ ðåàãèðîâàíèÿ.

Âòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà àýðîäè-
íàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàäñëîåâîãî ïðîñòðàíñò-
âà, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè (ÿäðå ïîòîêà) êîòîðîãî
ðåàëèçóåòñÿ âîñõîäÿùåå òå÷åíèå ãàçîâçâåñè, à â
ïðèñòåíî÷íîé êîëüöåâîé çîíå (ÊÇ) ôîðìèðóåò-
ñÿ íèñõîäÿùèé ïëîòíûé ïîòîê ÷àñòèö, îáóñëîâ-
ëåííûé ìèãðàöèåé ïðèìåñè èç ïðèîñåâîé çîíû
â ïåðèôåðèéíóþ îáëàñòü.

Òðåòüÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà âîñõîäÿ-
ùåãî äâèæåíèÿ, òåïëîìàññîîáìåíà è ãîðåíèÿ
ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö êîêñà è çîëû
êåêà â ÿäðå ïîòîêà ÍÏ ðåàêòîðà ñ ÖÊÑ ñ ïåðå-
ìåííûì ðàñõîäîì ïðèìåñè ïî âûñîòå ðåàêöèîí-
íîé çîíû ñ ó÷åòîì ëó÷èñòîãî, êîíäóêòèâíîãî è
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîì è ÷àñ-
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Òîïëèâî è ýíåðãåòèêà

ÓÄÊ 542.965

Ðîõìàí Á.Á., Òîïàë À.È., ×åðíÿâñêèé Í.Â.
Èíñòèòóò óãîëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â òîïî÷íîé êàìåðå êîòëà

ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì
Ïîñòðîåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àýðîäèíàìèêè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òîïêå
êîòëà ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà âûãîðàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ
êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö â êèïÿùåì ñëîå ñ ó÷åòîì êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ëó÷è-
ñòîãî è êîíâåêòèâíî-êîíäóêòèâíîãî òåïëîîáìåíà. Ñôîðìóëèðîâàíû ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ (óñëîâèÿ «ñøèâêè») è ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö â êèïÿùåì ñëîå â ìàëûõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà
äëÿ ñõåì ïîâåðõíîñòíîãî è îáúåìíîãî ðåàãèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàç, ÷àñòèöà, ãîðåíèå, àýðîäèíàìèêà, òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ.

Ïîáóäîâàíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó àåðîäèíàì³êè òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó òîïö³
êîòëà ç öèðêóëþþ÷èì êèïëÿ÷èì øàðîì, ÿêà íà â³äì³íó â³ä ³ñíóþ÷èõ âì³ùóº ó ñîá³
ñòàòèñòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó âèãîðÿííÿ ïîë³äèñïåðñíîãî àíñàìáëþ êîêñîçîëüíèõ
÷àñòèíîê ó êèïëÿ÷îìó øàð³ ç óðàõóâàííÿì ê³íåòèêè õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ïðîìåíåâîãî òà
êîíâåêòèâíî-êîíäóêòèâíîãî òåïëîîáì³íó. Ñôîðìóëüîâàíî ãðàíè÷í³ óìîâè (óìîâè
«çøèâêè») òà íàâåäåíî àíàë³òè÷í³ ð³øåííÿ äëÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ó
êèïëÿ÷îìó øàð³ â ìàëèõ ³íòåðâàëàõ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ äëÿ ñõåì ïîâåðõíåâî-
ãî òà îá’ºìíîãî ðåàãóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàç, ÷àñòèíêà, ãîð³ííÿ, àåðîäèíàì³êà, òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàö³ÿ.



òèöàìè, ãàçîäèñïåðñíûì ïîòîêîì è ñòåíêîé ðå-
àêòîðà, ãåòåðîãåííûõ è ãîìîãåííûõ ðåàêöèé,
ñèë òÿæåñòè è ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþ-
ùèõ îñíîâíûõ ïðåäïîñûëêàõ: 1) ïðîöåññ ñòà-
öèîíàðíûé; 2) òâåðäàÿ ôàçà â ÊÑ ðàñïðåäåëåíà
ðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáúåìó, è äëÿ íåå ðåàëè-
çóåòñÿ ìîäåëü èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, à ãàç
äâèæåòñÿ â ðåæèìå èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ; 3)
ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðåàêöèé â ÊÑ âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ îäíó ãåòåðîãåííóþ ðåàêöèþ C + O2 =
CO2, êîòîðàÿ ïðîòåêàåò è íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû, è â åå îáúåìå; 4) ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ðåàêöèé â ÍÏ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ãåòåðî-
ãåííûå ðåàêöèè (C + O2 = CO2, 2C + O2 =
2CO, C + ÑO2 = 2CO) è äâå ãîìîãåííûå (2CO
+ O2 = 2CO2, CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O); 5)
ãàçîâàÿ ñìåñü â ÊÑ ñîñòîèò èç êèñëîðîäà, àçîòà
è äèîêñèäà óãëåðîäà, à â ÍÏ ê ïåðå÷èñëåííûì
êîìïîíåíòàì äîáàâëÿåòñÿ îêñèä óãëåðîäà, ìå-
òàí, âîäÿíîé ïàð è äèîêñèä ñåðû; 6) òâåðäàÿ
ôàçà â ÊÑ ñîñòîèò èç M ìîíîäèñïåðñíûõ ôðàê-
öèé, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå êîêñîçîëüíûõ ñðî-
ñòêîâ, à â ÍÏ äèñïåðñíàÿ ôàçà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ÌC ôðàêöèé êîêñîâûõ è Ìash ôðàêöèé
çîëüíûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû; 7) âûõîä
ëåòó÷èõ âåùåñòâ (CO, CH4, CO2 è ò. ä.), à òàê-
æå èñïàðåíèå âëàãè èñõîäíîãî òîïëèâà ïðîèñ-
õîäÿò ìãíîâåííî íà âõîäå â ÍÏ; 8) â ÊÑ äëÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ðåàãèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìî-
äåëü ñæèìàþùåãîñÿ ãîðþ÷åãî ÿäðà — ðåàêöèÿ
ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå ìåæäó ãîðþ÷èì ÿäðîì è
çîëüíîé îáîëî÷êîé, à äëÿ îáúåìíîãî — ìîäåëü
ïðî÷íîãî çîëüíîãî êàðêàñà, êîãäà ðåàêöèÿ ïðî-
èñõîäèò âî âñåì îáúåìå ÷àñòèöû. Çäåñü ðåàëè-
çóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà ãîðåíèÿ êîêñîçîëüíîé
÷àñòèöû: íà ïåðâîì ýòàïå ïðè äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà (ÑÑ,lim < ÑÑ <
ÑÑ0) ðåàãèðîâàíèå ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèöû ñ óìåíüøåíèåì åå äèàìåòðà; íà âòîðîì
(ÑÑ < ÑÑ,lim) ðåàãèðîâàíèå ïðîòåêàåò â îáúåìå
ïðè íåèçìåííîì ðàçìåðå ÷àñòèöû; 9) â ÍÏ ãåòå-
ðîãåííîå ãîðåíèå ïðîòåêàåò íà ïîâåðõíîñòè êîê-
ñîâûõ ÷àñòèö, âñëåäñòâèå ÷åãî èõ ðàçìåð óìåíü-
øàåòñÿ; 10) â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ïðåáûâà-
íèÿ â òîïêå ÷àñòèöû ñîõðàíÿþò øàðîîáðàçíóþ
ôîðìó; 11) òàê êàê ñå÷åíèå êîëüöåâîé çîíû íå
ïðåâûøàåò â ñðåäíåì 6–8 % ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ÍÏ è ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà è ãîðå-
íèÿ ïðîòåêàþò ïðåèìóùåñòâåííî â ÿäðå ïîòîêà,
òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áóäåì ïðåíåáðåãàòü
âëèÿíèåì ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè; 12) âîñõîäÿ-
ùèé ïîòîê ïðèìåñè â ÍÏ, ñîñòîÿùèé èç ïîëè-
äèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö êîêñà è çîëû, ýê-
ðàíèðîâàí äûð÷àòîé ñòåíêîé, çà êîòîðîé ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ÊÇ è ÷åðåç êîòîðóþ òâåðäàÿ ôàçà ïðî-

íèêàåò èç ÿäðà â ÊÇ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîñòî-
ðîííèé ìàññîîáìåí ìåæäó ðåàêöèîííîé çîíîé è
ÊÇ; 13) ðàñõîä ðåöèðêóëèðóþùèõ ÷àñòèö êîêñà
è çîëû êåêà â ðåàêöèîííîé çîíå ÍÏ ýêñïîíåí-
öèàëüíî óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò âåðõíåé
ãðàíèöû ÊÑ; 14) ìåæäó ãàçîäèñïåðñíûì ïîòî-
êîì è äûð÷àòîé ñòåíêîé ÍÏ ïðîèñõîäèò êîíäóê-
òèâíî-êîíâåêòèâíûé è ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà ñõåìà òîïêè êîòëîàãðå-
ãàòà ñ ÖÊÑ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 75 ò/÷,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî âûñî-
êîçîëüíîãî òîïëèâà òèïà êåêà. Íèæíÿÿ ÷àñòü
òîïî÷íîé êàìåðû âûïîëíåíà â âèäå ïèðàìè-
äàëüíîé âîðîíêè, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ÊÑ
(ïîç. 20). Ïàíåëè áîêîâûõ, çàäíåãî è ôðîí-
òàëüíîãî ýêðàíîâ òîïêè èçãîòàâëèâàþòñÿ öåëü-
íîñâàðíûìè, ãàçîïëîòíûìè èç ïëàâíèêîâûõ
òðóá. Íàñòåííûå ýêðàíû, îãðàæäàþùèå âîðîí-
êó, îáìóðîâàíû. Òîëùèíà îáìóðîâêè 50 ìì. Íà
âûõîäå èç òîïêè ãàçîâçâåñü ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà
ïîòîêà, êàæäûé èç êîòîðûõ íàïðàâëÿåòñÿ â
ñâîé ãîðÿ÷èé öèêëîí 9, ãäå ïðîèñõîäèò îòäåëå-
íèå ãàçà îò ÷àñòèö. Ðåöèðêóëèðóþùàÿ ìàññà,
ïîñòóïàþùàÿ â äâà îïóñêíûõ ñòîÿêà 8, òàêæå
ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîòîêà, îäèí èç êîòîðûõ
ââîäèòñÿ â òîïêó, äðóãîé — â òåïëîîáìåííèê
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Ðèñ.1. Ñõåìà êîòëà ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì: 1–3
— ïîäà÷à ïåðâè÷íîãî, âòîðè÷íîãî è òðåòè÷íîãî âîçäóõà; 4
— ïîäà÷à óãëÿ; 5 — êîëüöåâàÿ çîíà; 6 — ÿäðî ïîòîêà; 7 —
âûõîä ñëèâíîé çîëû; 8 — îïóñêíîé ñòîÿê ðåöèðêóëèðóþ-
ùåé ìàññû; 9 — öèêëîí; 10 — ðàçäàòî÷íûé êîëëåêòîð ïèòà-
òåëüíîé âîäû; 11 — âõîä ïèòàòåëüíîé âîäû â èñïàðèòåëü-
íûå íàñòåííûå ýêðàíû òîïî÷íîé êàìåðû; 12 — ãàçû, óõîäÿ-
ùèå â êîíâåêòèâíóþ øàõòó; 13 — áàðàáàí; 14 — îïóñêíîé
ñòîÿê ïèòàòåëüíîé âîäû; 15 — ðåãóëèðóþùèé êëàïàí; 16 —
âûíîñíîé òåïëîîáìåííèê; 17 — èñïàðèòåëüíûå ïîâåðõíî-
ñòè; 18 — ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü, íàïðàâëÿþùàÿñÿ â áàðàáàí;
19 — ïîäà÷à âîçäóõà ïîä ðåøåòêó âûíîñíîãî òåïëîîáìåííè-
êà; 20 — êèïÿùèé ñëîé.



ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ 16, ãäå ïðîèñõîäèò îõ-
ëàæäåíèå äèñïåðñíîé ôàçû, ïîñëå ÷åãî îíà ñ
òåìïåðàòóðîé 700 �Ñ íàïðàâëÿåòñÿ â íèæíþþ
÷àñòü ÊÑ. Â òåïëîîáìåííèêå ðàñïîëàãàþòñÿ èñ-
ïàðèòåëüíûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà 17, âêëþ÷åí-
íûå â òðàêò åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè ïàðîâîäÿ-
íîé ñðåäû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç ðàçäàòî÷-
íûõ êîëëåêòîðîâ 10 ïèòàòåëüíàÿ âîäà 11 ïîñòó-
ïàåò â èñïàðèòåëüíûå ïîâåðõíîñòè òîïî÷íîé êà-
ìåðû è âûíîñíîãî òåïëîîáìåííèêà, â êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò åå ÷àñòè÷íîå èñïàðåíèå çà ñ÷åò êîí-
äóêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ðå-
öèðêóëèðóþùåé ìàññîé è èñïàðèòåëüíîé ñðå-
äîé, ïîñëå ÷åãî ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü ââîäèòñÿ â
áàðàáàí 13.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â ÊÑ ïðåäóñìîòðåí ðàçäåëüíûé ââîä
âîçäóõà. Ïåðâè÷íûé 1, â êîëè÷åñòâå 56,70 % îò
îáùåãî ðàñõîäà âîçäóõà Bair, ïîäàåòñÿ ÷åðåç
ïåðôîðèðîâàííóþ ðåøåòêó, âòîðè÷íûé (16,70 %
îò Bair) — íà îòìåòêå òîïêè 2 ì (ïîç. 2), òðå-
òè÷íûé (26,6 % îò Bair) — 4 ì (ïîç. 3).

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëèäèñïåðñ-
íîãî ïîòîêà, ïðèñóùàÿ ÍÏ òîïêè ñ ÖÊÑ,
âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå çîíû: ÿäðî ïîòîêà (ðåàê-
öèîííóþ çîíó) 6 è ÊÇ 5. Èñõîäíîå òîïëèâî 4
ïîäàåòñÿ â ïåðâóþ çîíó íàä âåðõíåé ãðàíèöåé
ÊÑ, ãäå ïðîèñõîäèò åãî ïðîãðåâ, èñïàðåíèå
âëàãè è âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Òóäà æå ïî-
ñòóïàåò òðåòè÷íûé âîçäóõ 3, íåîáõîäèìûé äëÿ
âûãîðàíèÿ ïèðîëèçíûõ ãàçîâ è ìåëêèõ ôðàê-
öèé êåêà. Âòîðàÿ çîíà 5, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõî-
äèò 10–12 % îáùåãî ðàñõîäà ãàçà, èìååò äâà
îñíîâíûå íàçíà÷åíèÿ: à) ýêðàí, êîòîðûé çàùè-
ùàåò ðåàêöèîííóþ çîíó îò âîçäåéñòâèÿ õîëîä-
íûõ èñïàðèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà òîï-
êè; á) çîíà âîññòàíîâëåíèÿ, ãäå ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå ÑÎ èç-çà èíòåíñèâíîãî ïðîòåêàíèÿ
ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè C + ÑO2 = 2CO, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ âûñîêîé ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòüþ
äèñïåðñíîé ôàçû.

Êðóïíûå êîêñîçîëüíûå ÷àñòèöû êåêà íà-
ïðàâëÿþòñÿ â ÊÑ è ñãîðàþò â îáúåìå ïåðâè÷-
íîãî è âòîðè÷íîãî âîçäóõà. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü
òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ ïðè èõ âûãîðàíèè,

âîñïðèíèìàåòñÿ íàñòåííûìè òîðêðåòèðîâàí-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà ÊÑ, à îñòàâøååñÿ
òåïëî, óíåñåííîå ãàçîâçâåñüþ è âûäåëèâøååñÿ â
ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ ìåëêèõ ôðàêöèé è ëåòó÷èõ
âåùåñòâ, ñíèìàåòñÿ èñïàðèòåëüíûìè íàñòåííû-
ìè ýêðàíàìè ÍÏ è ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà, ðàñ-
ïîëîæåííûìè â êîíâåêòèâíîé øàõòå.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êèïÿùåãî ñëîÿ

(ìîäåëü I)

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÔÐ× ôðàê-
öèè i ïî êîíöåíòðàöèÿì óãëåðîäà äëÿ ìàëûõ
èíòåðâàëîâ {CCk, CCk+1} ïåðâîãî (ïîâåðõíîñò-
íîãî) è âòîðîãî (îáúåìíîãî) ýòàïîâ ðåàãèðîâà-
íèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðà ÷àñòèö tpi
�{CCk, CCk+1} ïîñòîÿííà, èìåþò òàêîé âèä:

ãäå

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíò Ui,k
w è Ui,k

v,
ôèãóðèðóþùèõ â (1), (2), áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî
â êàæäîì ìàëîì äèàïàçîíå {CCk, CCk+1} â òî÷êå
k + 1 äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ
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Íà ãðàíèöå ðàçäåëà (ïîâåðõíîñòíîå ðåàãè-
ðîâàíèå — îáúåìíîå ðåàãèðîâàíèå) ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ óñëîâèå «ñøèâêè» (cì. (6)).

Äàëåå íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü èíòåãðàëû îò
íåíîðìèðîâàííûõ ÔÐ× ôðàêöèè i íà êàæäîì
ó÷àñòêå {CCk, CCk+1} (cì. (7)).

Çàïèñàòü óñëîâèå íîðìèðîâàíèÿ äëÿ êàæ-
äîé ôðàêöèè i:

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4)–(8) ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü êîíñòàíòû Uw

i,k, è Uv
i,k, â êàæäîì

äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà
{CCk, CCk+1}, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü
ñëåäóþùèå èíòåãðàëû

ñðåäíèå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ÊÑ
è ôðàêöèè i

ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ÷àñòèö ôðàêöèè i â ñëîå

Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð è ïëîòíîñòü ÷àñòè-
öû â ÊÑ íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì

à ñêîðîñòü íåñóùåé ñðåäû â ÊÑ — ñîãëàñíî
âûðàæåíèþ [1]:

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)–(13) íåîáõîäèìî
äîïîëíèòü óðàâíåíèÿìè íåðàçðûâíîñòè äëÿ
êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè:

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àýðîäèíàìèêè
ÍÏ (ìîäåëü II)

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ ãàçîâîé
ôàçû ìîæåò áûòü çàïèñàíî â òàêîì âèäå:

ãäå

Ïåðåïàäû äàâëåíèé â ÊÇ è ÿäðå ïîòîêà
îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2012. ¹ 6 27

(11)



ñêîðîñòè ÷àñòèö â ÊÇ è ðåàêöèîííîé îáëàñòè
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì

ðàñõîä è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ÿäðå ïîòîêà
îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

Bc = Bc0 exp (–�*z), �c = �c0 exp (–�c
*z),(19)

à ðàñõîä ÷àñòèö â ÊÇ íàõîäèòñÿ ïî âûðàæåíèþ

Bd = Bc0 exp (–�*z) {exp [(–�*(Hfb – z)] –1}. (20)

Èç óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà äëÿ
äèñïåðñíîé ôàçû ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö è ñå÷åíèÿìè
îáåèõ çîí:

(�m – �d)/(��c – �d) = fc/ffb, ffb = fc + fd. (21)

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ òâåðäîé
ôàçû èìååò âèä

Bpq = 3600 upq �q fq �p, q = c, d. (22)

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåàêöèîííîé çî-
íû ÍÏ òîïêè ñ ÖÊÑ (ìîäåëü III)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ àýðîäèíà-
ìèêó, òåïëîìàññîîáìåí è õèìè÷åñêîå ðåàãèðîâà-
íèå ãàçîäèñïåðñíîãî ïîòîêà â ÿäðå ñ ïåðåìåí-
íûì ðàñõîäîì òâåðäîé ôàçû ïî âûñîòå ÍÏ, ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå.

Óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ êîìïî-
íåíòîâ ãàçà è ÷àñòèö êîêñà ôðàêöèè j:

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

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èìïóëüñà ÷àñòèö
ôðàêöèè i:

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ ãàçîâîé ôàçû:

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
ýêçîòåðìè÷åñêèõ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé:

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà çîëüíûõ
÷àñòèö ôðàêöèè s:

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)–(35) íåîáõîäèìî
äîïîëíèòü óðàâíåíèÿìè òåïëîâûõ áàëàíñîâ
òîïêè

Bóãë cóãë tóãë + Bair cair tair0 + Bóãë Qnr +

+ Bðåö cðåö0 tðåö0 = Bg,fb,e c g,fb,e tg,fb,e + (36)

+ Bðåö cðåö,e tðåö,e + Bslag cp,b tp,b/(1 –

– Cc) + Qýêð,b + Qýêð,fb
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è âûíîñíîãî òåïëîîáìåííèêà

Bair,toks0 cair,toks0 tair0 + Bðåö,toks cðåö,e tðåö,e =

= Bair,toks0 cair,toks,e tair,toks,e + (37)

+ Bðåö,toks cðåö,toks tðåö,toks + Qýêð,toks,

âûðàæåíèÿìè äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïåðåäà÷è â âûíîñíîì òåïëîîáìåííèêå

ñêîðîñòè ãàçà â íåì

åãî ïîâåðõíîñòè

ñêîðîñòè è ðàñõîäà âîçäóõà â ñòîÿêå

ìàññû ñëîÿ

ãäå A3ñò, A4ñò âû÷èñëÿþòñÿ ïîäîáíî A3d, A4d
(ñì. (16)); (dP/dz)ñò= ñp g �ñò.

Íà îñíîâàíèè ñèñòåì óðàâíåíèé (1)–(42)
ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû äëÿ êîíñòðóêòîðñêî-
ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, àýðîäèíàìèêè, òåïëîìàññîîáìåíà è ãî-
ðåíèÿ êåêà â ÊÑ, ÍÏ, â âûíîñíîì òåïëîîáìåí-
íèêå è ïîäöèêëîííîì ñòîÿêå.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Îáñóäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òîïêè êîòëà
ñ ÖÊÑ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 75 ò/÷ è
äàâëåíèåì 65 àòì, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
ñæèãàíèÿ êåêà ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ
äàííûõ.

Êèïÿùèé ñëîé: 	m10 = 0,772 ìì; 	m20 =
1,225 ìì, 	m30 = 1,74 ìì, 	m40 = 2,245 ìì, 	m50
= 2,75 ìì; Zm10 = 0,05, Zm20 = 0,45, Zm30 = 0,3,
Zm40 = 0,1, Zm50 = 0,1; �C = 900 êã/ì3; �ash=
900 êã/ì3; CC,lim= 0,0292; CC0 = 0,28; Hb= 4 ì;
Hb0 = 1 ì; fðåø = 13,98 ì2; � = 0,15; BC0 =
2847,5 êã/÷; tg,b = 900 �Ñ.

Íàäñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî: 	C,fb0 = 0,2 ìì;
	ash,fb = 0,2 ìì; Hfb = 10 ì; ffb = 24 ì2; BC0 =
2847,5 êã/÷; �* = 0,175; týêð,fb = 340 �Ñ. Ñîñòàâ
òîïëèâà è ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà íà ðàáî÷óþ
ìàññó: Ar = 57,0 %, Sr = 0,3 %, Hr = 0,95 %, Nr

= 0,63%, Wr = 8,72%, (ÑÎ)r = 5,06%, (CO2)r =
1,76%, (CH4)r = 3,69 %, Ñô

r = 21,91 %; Bair =
113222 êã/÷; Bóãë = 25993 êã/÷; 
 = 1,2.

Ðàñ÷åòíûé ìàòåðèàë ïðîèëëþñòðèðîâàí íà
ðèñ.2–19.

Õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà òîïêè
êîòëîàãðåãàòà ñ ÖÊÑ ïðèâåäåíû íèæå:

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó ÷èñëåííûõ
èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ÍÏ íà îñíî-
âàíèè ìîäåëè III, îáñóäèì ïðàâîìåðíîñòü ïðè-
íÿòîãî äîïóùåíèÿ î ïðåíåáðåæèìî ìàëîì âëèÿ-
íèè ÊÇ íà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ. Äëÿ ïîä-
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Ðàñõîä ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññû íà âûõîäå èç
òîïêè, êã/÷

– 1,14�10
6

Êðàòíîñòü öèðêóëÿöèè – 43,85

Êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â ðåöèðêóëèðóþùåé
ìàññå íà âûõîäå èç òîïêè

– 0,0046

Ïîâåðõíîñòü íàãðåâà ÍÏ, ì2 – 200,4

Ïîâåðõíîñòü íàãðåâà êèïÿùåãî ñëîÿ, ì2 – 74,5

Ïîâåðõíîñòü íàãðåâà â âûíîñíîì òåïëîîáìåííèêå, ì2 – 38,25

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó ñëîåì è ïà-
ðîâîäÿíîé ñìåñüþ â âûíîñíîì òåïëîîáìåííèêå,
êÄæ/(ñ.Ê.ì2)

– 0,4065

Òåïëîâîñïðèÿòèå ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà â âûíîñ-
íîì òåïëîîáìåííèêå, êÄæ/÷

– 2,3
.

�10
7

Ñêîðîñòü ãàçà â âûíîñíîì òåïëîîáìåííèêå ì/ñ – 0,0165

Ðàñõîä ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññû ÷åðåç âûíîñíîé
òåïëîîáìåííèê êã/÷

– 109870

Òåìïåðàòóðà ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññû íà âûõîäå
èç âûíîñíîãî òåïëîîáìåííèêà, �Ñ

– 869,3

Òåïëîâîñïðèÿòèå ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà òîïêè êÄæ/÷ – 9,02
.

�10
7

Òåïëî, íåîáõîäèìîå äëÿ èñïàðåíèÿ ïèòàòåëüíîé
âîäû êÄæ/÷

– 1,134
.

�10
8

Ðàñõîä Í2Î íà âõîäå â ÍÏ êã/÷ – 4463,33

Ðàñõîä N2 íà âõîäå â ÍÏ êã/÷ – 87720,6

Ðàñõîä SÎ2 íà âõîäå â ÍÏ êã/÷ – 159,768

Ðàñõîä Í2Î íà âûõîäå èç ÍÏ êã/÷ – 6621,53

Ñêîðîñòü ãàçà íà âûõîäå èç ÍÏ ì/ñ – 4,538

Ñêîðîñòü ÷àñòèö êîêñà íà âûõîäå èç ÍÏ ì/ñ – 4,2

Ñêîðîñòü ÷àñòèö çîëû íà âûõîäå èç ÍÏ ì/ñ – 4,16

Ñêîðîñòü âîçäóõà íà âõîäå â ãàçîðàñïðåäåëè-
òåëüíóþ ðåøåòêó ì/ñ

– 4,24

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ãàçà â ÊÑ, ì/ñ – 3,769

Òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáìóðîâêè
ÊÑ, �Ñ

– 866,4

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó ÊÑ è ïàðî-
âîäÿíîé ñìåñüþ, êÄæ/(ñ.Ê.ì2)

– 0,0256

Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó
ÊÑ è îáìóðîâêîé, êÄæ/(ñ·Ê·ì2)

– 0,468

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïî òîïêå, Ïà – 6408

Êîëè÷åñòâî ñòîÿêîâ, øò. – 2

Ñå÷åíèå ñòîÿêà, ì2 – 1,0

Äèàìåòð ñòîÿêà, ì – 1,13

Âûñîòà çàïèðàíèÿ ñòîÿêà, ì – 1,66

Ñêîðîñòü âîçäóõà â ñòîÿêå, ì/ñ – –0,363

Ñêîðîñòü ÷àñòèö â ñòîÿêå, ì/ñ – –0,4

Ðàñõîä âîçäóõà â ñòîÿêå, êã/÷ – –262,3

Âûñîòà íàñûïíîãî ñëîÿ â ÊÑ, ì – 1

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö â ÊÑ, êã/ì3 – 896

Ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö â ÊÑ, ì – 0,00132

Êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â ÊÑ – 0,02773

Ìàññà ÊÑ, êã – 10646,70



òâåðæäåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèíÿòîé ãèïîòå-
çû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè II áûëè ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû àýðîäèíàìèêè äâóõôàçíîãî ïîòîêà â
ÍÏ (Hfb = 10 ì, ffb= 24 ì2, Bðåö,å/Bóãë =
43,85, Bðåö0 = 6,56·106 êã/÷, tg = tp = 900 �Ñ,
�g = 0,3 êã/ì3), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ.2–5. Âèäíî, ÷òî ñðåäíèå (ïî âûñî-
òå ÍÏ) îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí
<fd>/ffb = 0,075, <Bg,d>/Bg,ñ0 = 0,058 è
<ug,c>/ug0 = 0,16 îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì <Bð,ñ>/Bð,ñ0 = 0,6, <�m>/�m0 =
0,470 è <�c>/�c0 = 0,42 (ðèñ.2, êðèâàÿ 2;
ðèñ.3, êðèâàÿ 1; ðèñ.4, êðèâûå 1, 2; ðèñ.5, êðè-
âûå 2, 3). Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàåìîå äîïó-
ùåíèå îïèðàåòñÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãîðå-
íèÿ ÀØ â ïåðåõîäíîé çîíå (ÏÇ) ðåàêòîðà ñ ÊÑ
ñ âîçâðàòîì óíîñà (ffb = 25,2 ì2, Bðåö0 =
8,99·106 êã/÷) [2].

Â ðàáîòå [2] ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíîé
ìîäåëè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ÏÇ ïîêàçàíî,
÷òî ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû (çà èñêëþ÷åíèåì
äîñòàòî÷íî óçêîé ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè) îñ-
íîâíûå îñðåäíåííûå ïàðàìåò-
ðû ôàç (òåìïåðàòóðû, êîí-
öåíòðàöèè, ñêîðîñòè è ò. ä.)
èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òî
åñòü âëèÿíèå ýêðàíîâ ÍÏ íà
ïðîöåññ ãîðåíèÿ â ÿäðå ïîòî-
êà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåí-
íîãî, ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ìî-
äåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ðàáî-
÷åì ïðîöåññå â ÍÏ íà ñòàäèè
ýñêèçíîãî ïðîåêòà áóäåì ïðå-
íåáðåãàòü âëèÿíèåì ÊÇ, îäíàêî
áóäåì ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå
ðàñõîäà è êîíöåíòðàöèè ðåöèð-
êóëèðóþùèõ ÷àñòèö ïî âûñîòå
òîïêè, ÷òî äàåò îñíîâàíèå èñ-
ïîëüçîâàòü ìîäåëü III äëÿ ðàñ-
÷åòà àýðîäèíàìèêè, òåïëîâûõ è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â ðåàêöèîííîé çîíå.

Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöè-
åíò êîíäóêòèâíîãî òåïëîîáìå-
íà çàâèñèò îò ñðåäíåé (ïî ñå-
÷åíèþ) îáúåìíîé êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö 
cond = f(�m). Èç
ðèñ.5 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðà-
öèè �c è �m áëèçêè ìåæäó ñî-
áîé (ñð. êðèâûå 2 è 3). Ïîýòî-
ìó ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôè-
öèåíòà 
cond ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü âåëè÷èíó �c âìåñòî ïåðå-
ìåííîé �m.

Îñíîâíûå òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ ñ ÖÊÑ,
ñâÿçàíû ñ âûáîðîì èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ (âûñîòû è ñå÷åíèÿ), êîòîðûå, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìûé òåï-
ëîñúåì â òîïêå (79,5 % îò îáùåãî),à ñ äðóãîé
ñòîðîíû âûãîðàíèå ôèêñèðîâàííîãî óãëåðîäà
BC = 5695 êã/÷ è ïèðîëèçíûõ ãàçîâ (BCO =
1315,22 êã/÷, BCH4 = 959,12 êã/÷).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî óñëîâèÿ íåîáõî-
äèìî èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîîáìåí ìåæäó ãà-
çîäèñïåðñíûì ïîòîêîì è íàñòåííûìè öåëüíî-
ñâàðíûìè ïàíåëÿìè ÍÏ, òàê êàê âêëàä â òåïëî-
âîñïðèÿòèå òîïêè òîðêðåòèðîâàííûõ ýêðàíîâ
ÊÑ î÷åíü ìàë (Qýêð,b = 1166,6 êÄæ/ñ) è ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 4,9 % îò âåëè÷èíû Qýêð,fb
(ðèñ.6). Èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà â ÍÏ
ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî áëàãîäàðÿ âûñîêèì çíà-
÷åíèÿì êðàòíîñòè öèðêóëÿöèè ìåëêèõ êîêñî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì âîïðîñå
áîëåå ïîäðîáíî. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ
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Ðèñ.2. Èçìåíåíèå ñå÷åíèé ÿäðà ïîòîêà (1) è êîëüöåâîé çîíû (2) ïî âûñîòå ÍÏ.
Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ãàçà è ÷àñòèö â ÿäðå ïîòîêà è êîëüöåâîé çîíå ïî
âûñîòå ÍÏ: 1 — ug,c; 2 — up,c; 3 — ug,d; 4 — up,d.
Ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ ãàçà â ÿäðå ïîòîêà (1) è êîëüöåâîé çîíå (2) ïî âû-
ñîòå ÍÏ.
Ðèñ.5. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö â ÿäðå ïîòîêà (3), â êîëüöå-
âîé çîíå (1) è ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ (2) ïî âûñîòå ÍÏ.

Ðèñ.2. Ðèñ.3.

Ðèñ.4. Ðèñ.5.



ïåðåäà÷è òåïëà îò äâóõôàçíîãî ïîòîêà ê ýêðà-
íàì ÍÏ ÿâëÿåòñÿ êîíäóêòèâíûé òåïëîîáìåí
Qcond,i�ýêð = 
cond (tpi – týêð)�i up,i/(�ek up,ek)
(áîëåå 66 % îò îáùåãî), êîòîðûé ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà 
cond (ðèñ.7) è ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà
tpi – týêð èç-çà ñëàáîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð
÷àñòèö çîëû è êîêñà âäîëü âåðòèêàëüíîé êîîð-
äèíàòû z (ðèñ.8). Â ñâîþ î÷åðåäü 
cond ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíêöèåé îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè òâåð-
äîé ôàçû, êîòîðàÿ óáûâàåò ïî âûñîòå ÍÏ çà
ñ÷åò ìèãðàöèè ÷àñòèö èç ÿäðà ïîòîêà â ÊÇ
(ðèñ.9), òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ

âåëè÷èíû 
cond âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè z (ñì.
ðèñ.7). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óêàçàí-
íîãî òåïëîñúåìà â ÍÏ íåîáõîäèìî ïîâûñèòü
êðàòíîñòü öèðêóëÿöèè äèñïåðñíîé ôàçû äî
43,85, ÷òî, íåñîìíåííî, ïðèâåäåò ê ðîñòó êîýô-
ôèöèåíòà 
cond è ðàñõîäà ðåöèðêóëèðóþùåé
ìàññû â ðåàêöèîííîé çîíå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
þò ðèñ.7, 10. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà ãîðå-
íèÿ â ÍÏ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îáåñïå÷èòü çà-
äàííîå òåïëîâîñïðèÿòèå èñïàðèòåëüíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé íàãðåâà, íî è âûïîëíèòü âòîðîå óñëîâèå
— îáåñïå÷èòü âûãîðàíèå â ÍÏ 50 % ôèêñèðî-
âàííîãî óãëåðîäà (BC = 2847,5 êã/÷) è ïèðî-
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Ðèñ.6. Òåïëîâîé ïîòîê, âîñïðèíÿòûé íàñòåííûìè ýêðàíàìè íà ó÷àñòêå (0–z) íàäñëîåâîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ðèñ.7. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà êîíäóêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïî âûñîòå ÍÏ.
Ðèñ.8. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ãàçà, êîêñîâûõ è çîëüíûõ ÷àñòèö êåêà ïî âûñîòå ÍÏ: 1 — tC; 2 — tg; 3 — tash
Ðèñ.9. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö êîêñà (1) è çîëû (2) ïî âûñîòå ÍÏ.

Ðèñ.10. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ óãëåðîäà (à) è çîëû (á) ïî âûñîòå ÍÏ.
Ðèñ.11. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ îêñèäà óãëåðîäà (à) è ìåòàíà (á) ïî âûñîòå ÍÏ.
Ðèñ.12. Ðàñïðåäåëåíèå ìîëüíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ãàçà CO2 (1), O2 (2) è CO (3) ïî âûñîòå ÍÏ.

Ðèñ.13. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ óãëåêèñëîãî ãàçà (1, à), êèñëîðîäà (2, à) è ãàçîâîé ñìåñè (á) ïî âûñîòå ÍÏ.
Ðèñ.14. Èçìåíåíèå äèàìåòðà êîêñîâûõ ÷àñòèö ïî âûñîòå ÍÏ.
Ðèñ.15. «Ñòóïåí÷àòàÿ» ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö êåêà äèàìåòðîì 	mi0 â ÊÑ: 1 — 	m10; 2 — 	m20; 3 —
	m30; 4 — 	m40; 5 — 	m50 ïî êîíöåíòðàöèÿì óãëåðîäà äëÿ îáúåìíîãî (à) è ïîâåðõíîñòíîãî (á) ýòàïîâ ðåàãèðîâàíèÿ.

Ðèñ.10. Ðèñ.11. Ðèñ.12.
a á à á

à á
Ðèñ.13. Ðèñ.14. Ðèñ.15.

1

2, 3



ëèçíûõ ãàçîâ â êîëè÷åñòâå
BCÎ = 1315,22 êã/÷ è BCH4 =
959,12 êã/÷ (ðèñ.11–14).

Èç ðèñ.11,á âèäíî, ÷òî âû-
ãîðàíèå ìåòàíà ïðîèñõîäèò â
î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå 4 ì < z
< 4,1 ì, ïðèìûêàþùåì ê âåðõ-
íåé ãðàíèöå ÍÏ. Íåñêîëüêî
èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè
ãîðåíèè ÑÎ (ðèñ.11,à; ðèñ. 12,
êðèâàÿ 3). Íà âûãîðàíèå
îêñèäà óãëåðîäà îêàçûâàþò
âëèÿíèå äâà ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåííûå ôàêòîðà: ïåð-
âûé èç íèõ ñâÿçàí ñî ñêîðî-
ñòüþ óáûâàíèÿ ÑÎ çà ñ÷åò
ïðîòåêàíèÿ ãîìîãåííîé ðåàê-
öèè 2CO + O2 = 2CO2, âòîðîé
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñêîðî-
ñòè ãåíåðàöèè ÑÎ èç-çà ãåòåðî-
ãåííûõ ðåàêöèé 2C + O2 =
2CO è C + ÑO2 = 2CO. Íà
ó÷àñòêå 4 ì < z < 5 ì, ãäå ïðî-
èñõîäèò èíòåíñèâíîå âûãîðà-
íèå ÑÎ, ïåðâûé ôàêòîð ïðåâà-
ëèðóåò íàä âòîðûì. Â èíòåðâà-
ëå 5 ì < z < 14 ì íà ñêîðîñòü
âûãîðàíèÿ ÑÎ ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà÷èíàåò îêàçûâàòü
âòîðîé ôàêòîð, ïîýòîìó ïðî-
öåññ âûãîðàíèÿ ÑÎ ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ, âñëåäñò-
âèå ÷åãî íà âûõîäå èç òîïêè îñòàåòñÿ 44,2 êã/÷
íåäîãîðåâøåãî ÑÎ.

Íà ðèñ.13,à èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ðàñ-
õîäîâ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ O2 è CO2 ïî âûñî-
òå ÍÏ. Â äèàïàçîíå 4 ì < z < 5 ì ôóíêöèÿ BO2
(z) ðåçêî óáûâàåò çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ãîìîãåí-
íûõ ðåàêöèé 2CO + O2 = 2CO2 è CH4 + 2O2 =
CO2 + 2H2O, à íà ó÷àñòêå 5 ì < z < 14 ì, ãäå â
îñíîâíîì ïðîèñõîäèò âûãîðàíèå êîêñîâûõ ÷àñ-
òèö, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âå-
ëè÷èíû ãðàäèåíòà d BO2(z)/dz (êðèâàÿ 2).

Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûãîðàíèå 50 %
ôèêñèðîâàííîãî óãëåðîäà â ÍÏ, êîíöåíòðàöèÿ
óãëåðîäà â ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññå äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü ÑÑ = 0,46 %. Ïðè ýòîì ðàñõîä ðåöèð-
êóëèðóþùèõ êîêñîâûõ ÷àñòèö íà âõîäå â ÍÏ
Bðåö,Ñ0 = 34984,2 êã/÷ ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî
óãëåðîäà èñõîäíîãî òîïëèâà, ïîñòóïàþùåãî â
ÍÏ BC =2847,5êã/÷, â 12,3 ðàçà. Òàêàÿ îðãàíè-
çàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññ â ÍÏ ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî êîêñîâàÿ ÷àñòèöà 	C ñëàáî âûãîðàåò çà îäèí
ïðîõîä (ðèñ.14).

Ðèñ.15–18 èëëþñòðèðóþò ïðîôèëè íàèáî-
ëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â

ÊÑ. Íà ðèñ.15 ïðèâåäåíà «ñòóïåí÷àòàÿ» ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî êîíöåíòðàöèÿì
óãëåðîäà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò,
÷òî èíòåíñèâíîñòü âûãîðàíèÿ áîëåå ìåëêèõ ÷àñ-
òèö 	m1 çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì êðóïíûõ 	m5,
ïîýòîìó ìàññîâûå äîëè ÷àñòèö 	m1 è 	m5 ïðè
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ CC = 0,00146 ñîñòàâëÿ-
þò �1

v = 0,905 è �5
v = 0,68, à ïðè ìàêñèìàëü-

íûõ CC = 0,270 – �1
w = 0,0105 è �5

w = 0,036
(ðèñ.15,a,á, êðèâûå 1, 5).

Èç ðèñ.16 ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ ãîðåíèÿ
òâåðäîãî òîïëèâà ñìåùåí â êèíåòè÷åñêóþ îá-
ëàñòü ðåàãèðîâàíèÿ 
D,m > kC+O2,m. Ïðè ýòîì ñ
óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ÷àñòèö êèíåòè÷åñêîå
òîðìîæåíèå âîçðàñòàåò: ïðè 	m= 2,51.10–3 ì ñî-
îòíîøåíèå 
D,m/kC+O2,m = 2,74, à ïðè 	m=
0,70·10–3 ì ñîîòíîøåíèå 
D,m/kC+O2,m = 5,38
(ðèñ.16, êðèâûå 1, 2).

Íà ðèñ.17 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóð ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ êîêñîçîëü-
íûõ ÷àñòèö íà ýòàïàõ ïîâåðõíîñòíîãî è îáúåì-
íîãî ðåàãèðîâàíèÿ. Óáûâàíèå ôóíêöèè tpi(CC)
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ðåàêöèîííîé ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèöû çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè óãëåðîäà CC. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.17
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Ðèñ.16. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìàññîîáìåíà, êîíñòàíòû ñêîðîñòè ãåòåðîãåííîé
ðåàêöèè è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà îò äèàìåòðà ÷àñòèö: 1 — 
D,m; 2 —

kC O , m2� ; 3 — CC,m.

Ðèñ.17. Ðàñïðåäåëåíèå â ÊÑ òåìïåðàòóðû êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö êåêà ïî ìàññîâûì
êîíöåíòðàöèÿì óãëåðîäà äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî (à) è îáúåìíîãî (á) ýòàïîâ ðåàãèðî-
âàíèÿ: 1 — t1; 2 — t2; 3 — t3; 4 — t4; 5 — t5.
Ðèñ.18. Ðàñïðåäåëåíèå â ÊÑ äèàìåòðà êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö êåêà ïî ìàññîâûì êîí-
öåíòðàöèÿì óãëåðîäà äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýòàïà ðåàãèðîâàíèÿ: 1 — 	m1; 2 — 	m2; 3
— 	m3; 4 — 	m4; 5 — 	m5.

à á
Ðèñ.16. Ðèñ.17.

Ðèñ.18. Ðèñ.19.



çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð äèñïåðñíîé ôàçû íå ïðå-
âûøàþò òåìïåðàòóðó íà÷àëà äåôîðìàöèè çîëû
êåêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áåñøëàêîâî÷íóþ ðàáîòó
òîïêè.

Íà ðèñ.18 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàçìå-
ðà êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö êåêà îò ìàññîâûõ êîí-
öåíòðàöèé óãëåðîäà â òâåðäîé ôàçå. Âèäíî, ÷òî
â ïðîöåññå ýâîëþöèè â ÊÑ äèàìåòðû èñõîäíûõ
ôðàêöèé êåêà óìåíüøàþòñÿ 	m50/	m5 (CC =
0,039) = 1,093 è 	m10/	m1 (CC = 0,039) = 1,086
èç-çà ïðîòåêàíèÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé íà èõ
ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàç-
ìåðà ÷àñòèö íå çàâèñèò îò èõ äèàìåòðà, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ âûñîêîé çîëüíîñòüþ òâåðäîãî òîïëèâà.

Íà ðèñ.19 ïîêàçàíî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íå-
ñóùåé ñðåäû ïî âûñîòå ÍÏ. Óáûâàíèå ôóíêöèè
Pfb(z) ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò äåéñòâèÿ
ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èç-çà
ñëàáîãî âëèÿíèÿ ñèë èíåðöèè è òÿæåñòè íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïðîöåññ (ñì. (32)). Ïðè ýòîì ïå-
ðåïàä äàâëåíèÿ ïî âûñîòå ÍÏ �Pfb ñîñòàâëÿåò
13 % îò îáùåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî òîïî÷íîé
êàìåðå �Ptop.

Âûâîäû

Ïîñòðîåíî ñåìåéñòâî ìîäåëåé ïðîöåññîâ ïå-
ðåíîñà è ãîðåíèÿ âûñîêîçîëüíîãî òâåðäîãî òîï-
ëèâà â òîïêå êîòëà ñ ÖÊÑ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
âûïîëíåí îäèí èç âàðèàíòîâ ýñêèçíîãî ïðîåêòà
— êîíñòðóêòîðñêî-ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò òîïêè
êîòëîàãðåãàòà ñ ÖÊÑ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
75 ò/÷, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñæèãàíèÿ âûñî-
êîçîëüíîãî êåêà.

Ïîêàçàíî: à) ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ
çíà÷åíèÿõ âûñîòû ÍÏ Hfb= 10 ì è êðàòíîñòè
öèðêóëÿöèè Bðåö,å/Bóãë= 43,85 â ÍÏ óäàåòñÿ
ñæèãàòü 50 % ôèêñèðîâàííîãî óãëåðîäà èñõîä-
íîãî òîïëèâà è ïèðîëèçíûå ãàçû â êîëè÷åñòâå
BCO =1271,22 êã/÷ è BCÍ4 = 959,12 êã/÷ ïðè
êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ðåöèðêóëèðóþùåé
ìàññå ÑÑ = 0,46 %, à â ÊÑ ñãîðàåò âòîðàÿ ïîëî-
âèíà èñõîäíîãî óãëåðîäà BC = 2847,5 êã/÷ ïðè
ÑÑ = 2,8 %; á) ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà
ãîðåíèÿ 79,5 % òåïëà ñíèìàåòñÿ â òîïêå, à
21,5 % — òåïëîîáìåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè âû-
íîñíîãî òåïëîîáìåííèêà. Ïðè ýòîì 95,1 % òåï-
ëà â òîïêå âîñïðèíèìàåòñÿ ýêðàíàìè ÍÏ, à â
ÊÑ — 4,9 %; â) íà âûõîäå èç òîïêè îñòàåòñÿ
44,2 êã/÷ íåäîãîðåâøåãî ÑÎ. Ýòà öèôðà íå-
ñêîëüêî ïðåâûøàåò íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ
ïî âûáðîñàì îêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðó è
òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåð ïî ñíèæåíèþ õèìè÷å-
ñêîãî íåäîæîãà.

Â îòëè÷èå îò òåõíîëîãèè Ëóðãè, ãäå ÷àñòü
îêèñëèòåëÿ ñãîðàåò â ãîðÿ÷èõ öèêëîíàõ, ÷òî ïî-
ðîæäàåò ðèñê àãëîìåðàöèè ðàçìÿã÷åííûõ çîëü-

íûõ ÷àñòèö, â ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå äàí-
íûé ôàêòîð óñòðàíåí, òàê êàê êåê âûãîðàåò â
ïðåäåëàõ òîïî÷íîãî îáúåìà.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

Ar, Re,
Nu

– êðèòåðèè Àðõèìåäà, Ðåéíîëüäcà, Íóññåëüòà

Ar, Côr,
Sr, Hr,
Nr, Wr
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äîëè çîëû, ôèêñèðîâàííîãî óãëåðîäà, ñåðû, âî-
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ðàáî÷óþ ìàññó óãëÿ)

B – ðàñõîä, êã/÷

C – êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (êìîëü/ì3)
è óãëåðîäà
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D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (ì2/ñ) èëè äèàìåòð
çîí (ÿäðî, êîëüöî) (ì)
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âàííîé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî êîí-
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k – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè, ì/ñ

Ktepl – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, êÄæ/(ñ·Ê·ì2)

L – ïîâåðõíîñòü, ì2

m – ìàññà (êã) èëè êîëè÷åñòâî ÷àñòåé, íà êîòîðûå
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r – ðàäèóñ ÷àñòèöû, ì

u – ñêîðîñòü, ì/ñ

U – êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ, ñ-1

Z – ìàññîâàÿ äîëÿ ÷àñòèö èñõîäíîãî òîïëèâà

z – àêñèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, ì
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êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà (ì/ñ) èëè êîýôôè-
öèåíò òåïëîîáìåíà (êÄæ/(ñ·ì2·Ê)) èëè êîýô-
ôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà

� – èñòèííàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö

�* – ïîñòîÿííàÿ ñïàäà ýêñïîíåíòû, ñ–1

	 – äèàìåòð, ì

� – ïîðîçíîñòü ñëîÿ

� – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ì2/ñ

� – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, êÄæ/(ñ·ì·Ê)

� – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, êã/êìîëü

� – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

� – ïëîòíîñòü, êã/ì3

� – ìàññîâàÿ äîëÿ ÷àñòèö â èíòåðâàëå {CCi, CCi+1}

� – ïàðàìåòð

M – êîëè÷åñòâî ôðàêöèé

Èíäåêñû íèæíèå: a — ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ÷àñòèöû; air — âîçäóõ; ash — çîëà; b — êèïÿùèé
ñëîé; C — óãëåðîä; ñ — ÿäðî ïîòîêà; ÑÎ, CO2, CH4, H2O
— îêcèä è äèîêñèä óãëåðîäà, ìåòàí è âîäÿíîé ïàð; C + O2,
C + 0,5 O2, C + ÑO2 — ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè ãîðåíèÿ è ãà-
çèôèêàöèè óãëåðîäà; CO + O2, CH4 + O2 — ãîìîãåííûå
ðåàêöèè ãîðåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà è ìåòàíà; cond — êîíäóê-
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òèâíûé òåïëîîáìåí; conv — êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí;
CO2 � ñì, O2 � ñì, CO � ñì — äèôôóçèÿ óãëåêèñëîãî
ãàçà, êèñëîðîäà è îêèñè óãëåðîäà â ãàçîâóþ ñìåñü; D —
äèôôóçèÿ; d — êîëüöåâàÿ çîíà; e — âûõîä; ek — ýêâèâà-
ëåíòíûé ïàðàìåòð; fb — íàäñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî; g — ãàç;
g � ýêð, j � ýêð, s � ýêð, , j � g, s � g — ëó÷èñòûé òåï-
ëîîáìåí ìåæäó ãàçîì è ñòåíêîé, ÷àñòèöàìè êîêñà ôðàêöèè
j è ñòåíêîé, çîëû ôðàêöèè s è ñòåíêîé, êîêñà ôðàêöèè j è
ãàçîì, çîëû ôðàêöèè s è ãàçîì; i = j, s; j = 1 — MC; k = 1
— n, m; lim — ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå; m — ñðåäíåå çíà÷åíèå;
nr — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ; s = 1 — Mash; O2 — êèñëî-
ðîä; p — ÷àñòèöà; q = c, d; rad — ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí;
slag — ñëèâíàÿ çîëà; toks — âûíîñíîé òåïëîîáìåííèê
(òîêñ); top — òîïêà; tr — òðóáà; wat — âîäà; �, �, � — ïà-
ðàìåòðû; ëåò — ëåòó÷èå âåùåñòâà; ðåö — ðåöèðêóëèðóþùàÿ
ìàññà ÷àñòèö; ðåø — ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà; ñò —
ñòîÿê; óãë — óãîëü (êåê); ýêð — ïîâåðõíîñòè íàãðåâà; 1–6
— íîìåðà ôðàêöèé; � — ñóììà; * — ñêîðîñòü ãàçà ìåæäó
÷àñòèöàìè; < > — îñðåäíåíèå ïî âûñîòå ÍÏ; 0 — íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ.

Èíäåêñû âåðõíèå: w — ïîâåðõíîñòü; v — îáúåì; r — ðàáî-
÷àÿ ìàññà èñõîäíîãî òîïëèâà.
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Coal Energy Technology Institute of NASU, Kiev

Mathematical Description and Numerical Study of Workflow
in Combustion Chamber of Boiler with Circulating Fuidized Bed

The calculation method of aerodynamics and physico-chemical processes in boiler furnace
with circulating fluidized bed is developed. The method in contrast to existing methods
involves statistical model of burnout of coke-ash polydisperse particles ensemble in a
fluidized bed taking into account chemical reactions kinetics radiant and convective-con-
ductive heat transfer. Boundary conditions («linking» conditions) are formulated and an-
alytical solutions for particles distribution function in fluidized bed in small intervals of
carbon concentration for schemes of surface and volume reaction are developed.
Key words: gas, particle, burning, aerodynamics, temperature, concentration.
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