
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ êîò-
ëîâûõ ãîðåëîê ïóòåì èõ ìàëîçàòðàòíîé ðåêîí-
ñòðóêöèè ñ ïðîâåäåíèåì òåðìîõèìè÷åñêîé ïîä-
ãîòîâêè (ÒÕÏ) ïûëè â ãîðåëêàõ, íàïðàâëåííîé
íà áåñïîäñâåòî÷íóþ ñòàáèëèçàöèþ ðåæèìîâ ãî-
ðåíèÿ è ÆØÓ, óìåíüøåíèå ãåíåðàöèè îêñèäîâ
àçîòà, ñíèæåíèå íåäîæîãà óãëÿ.

Ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåèìóùåñò-
âà ãàçîâîé ÒÕÏ ñîñòîÿò â óìåíüøåííîé ãåíåðà-
öèè òîïëèâíûõ NOx â çîíå âîñïëàìåíåíèÿ ïðè
900–1000 �Ñ è íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîðî-
äà [1–3]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ
ãàçà îíè ñîñòàâëÿþò Õã � 5 % ïî òåïëó ïðè îä-
íîñòàäèéíîé, Õã � 2,5 % ïðè äâóõñòàäèéíîé
ÒÕÏ, ÷òî ìåíüøå ñîâðåìåííûõ óðîâíåé ïîä-
ñâåòêè ïðè ðàáîòå íà ÀØ, îñîáåííî ïðè ÷àñòè÷-
íûõ íàãðóçêàõ êîòëîàãðåãàòîâ è â ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ (Õã � 6 %). Òàêèì îáðàçîì, ãàçîâàÿ
ÒÕÏ ïûëè ïåðåä ôàêåëüíûì ñæèãàíèåì ìîæåò
áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ àíòðàöèòîâûõ ÒÝÑ
Óêðàèíû.

Ñîçäàíèå àíòðàöèòîâûõ ãîðåëîê ñ ÒÕÏ
íóæäàåòñÿ â êîìïëåêñå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ
ðàñ÷åòîâ, íåîáõîäèìûõ ðàñõîäíûõ è âðåìåííûõ
õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè, äèíàìèêè íàãðåâà
ïîëèäèñïåðñíîé àýðîñìåñè, äèíàìèêè âûõîäà,
ñîñòàâà è òåïëîâîãî âêëàäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ àí-
òðàöèòà.

Äèíàìèêà íàãðåâà ïîëèäèñïåðñíîé ïûëè

Â ñòàòüå [4] ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòîâ âû-
õîäà ëåòó÷èõ ïðè ñêîðîñòíîì ïèðîëèçå è ïîä-

òâåðæäåíà åãî àäåêâàòíîñòü äëÿ óñëîâèé ïèðî-
ëèçà êàìåííîãî óãëÿ â ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòîì
êèïÿùåì ñëîå. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ èçáðàííîãî
ïîäõîäà ê ðàñ÷åòàì âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ àí-
òðàöèòà ïðè ÒÕÏ íåîáõîäèìî îöåíèòü òåìïû
íàãðåâà óãîëüíîé ïûëè â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ ãàçà.

Ïðè ðàñ÷åòàõ äèíàìèêè íàãðåâà ïûëè åãî
ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ðàñïðåäåëÿëñÿ ïî øåñòè
óçêèì äèàïàçîíàì. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ îïðåäå-
ëÿëñÿ ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòè÷åê è ìåòîäîì ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ðàññ÷èòûâàëñÿ
òåìï íàãðåâà â ïîòîêå ñìåñè ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ãàçà è âîçäóõà, êîòîðûå òðàíñïîðòè-
ðóþò ïûëü [5]:

dT/d� = [� (Tã – T÷)/(1 + 0,2 Bi) –
– 	 
0 (�÷

4 – �ã
4)] S÷/(m÷ Ñ÷), (1)

ãäå � — êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìå-
íà, � = Nu �ã/d÷; Òã, Ò÷ — òåìïåðàòóðà ãàçà è
÷àñòè÷åê, Ê; Â³ — êðèòåðèé Áèî, Â³ = Nu �ã/2�;
	 — ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû; 
0 — ïîñòî-
ÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, Âò/(ì2Ê4), 
0 =
5,6710–8; � = Ò/100; S÷, m÷, Ñ÷ — ïîâåðõ-
íîñòü, ìàññà, òåïëîåìêîñòü ÷àñòè÷åê àíòðàöèòà
ñîîòâåòñòâåííî [6].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ.1.
Âåðõíÿÿ íèñõîäÿùàÿ êðèâàÿ îïðåäåëÿåò òåìïå-
ðàòóðó ãàçîâîé ôàçû äëÿ çàäàííûõ ðàñõîäîâ
ãàçà, âîçäóõà è óãëÿ. Íèæíèå âîñõîäÿùèå ëè-
íèè (1–6) ïîêàçûâàþò âîçðàñòàíèå òåìïåðàòó-
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Ðàñ÷åò äèíàìèêè âûõîäà, ñîñòàâà è òåïëîâîãî âêëàäà
ëåòó÷èõ âåùåñòâ àíòðàöèòà â ìóôåëüíûõ ãîðåëêàõ

Ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà îöåíåíà äèíàìèêà íàãðåâà ïîëèäèñ-
ïåðñíîé àýðîñìåñè äîíåöêîãî àíòðàöèòà, äèíàìèêà âûõîäà, ñîñòàâ è òåïëîâîé âêëàä
ëåòó÷èõ è âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòè÷åê óãëÿ âíóòðè ìóôåëüíîé ãîðåëêè, êîòîðîå äëÿ
êîòëîàãðåãàòà ÒÏÏ-210À ïðè ñêîðîñòíîì íàãðåâå óãîëüíîé ïûëè ñîñòàâèëî îêîëî
0,1 ñ. Ýòè äàííûå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè êîòëîâûõ ãîðåëîê ñ òåðìî-
õèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ è äëÿ ïîâåðêè ðåçóëü-
òàòîâ ÑFD-ìîäåëèðîâàíèÿ èçáðàííûõ êîíñòðóêöèé. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå
òåðìîõèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè àíòðàöèòîâîé ïûëè ëåòó÷èå, êîòîðûå âûøëè â ìóôåëå,
ìîãóò çàìåíèòü äî 170 íì3/÷ ïðèðîäíîãî ãàçà íà îäíó ãîðåëêó êîòëà ÒÏÏ-210À.
Áèáë. 13, ðèñ. 3, òàáë. 3.
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ðû óãîëüíûõ ÷àñòè÷åê äëÿ êàæäîé ãðóïïû
ôðàêöèé, ïîêàçàííûõ â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà.

Çà êîðîòêîå âðåìÿ (< 0,1 ñ) ïðåáûâàíèÿ
ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè â ìóôåëå è ãîðåëêå íå
âñå ôðàêöèè ïûëè ìîãóò äîñòè÷ü òåìïåðàòóðû
íà÷àëà ïèðîëèçà. Õîòÿ âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ
èç àíòðàöèòà íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè 400 �Ñ [7–9],
ðåàëüíî çàìåòíûå âûõîäû îïðåäåëÿþòñÿ, íà÷è-
íàÿ ëèøü ñ Ò÷ = 800–900 �Ñ.

Èç ðèñ.1 ìîæíî âèäåòü, ÷òî âðåìÿ äîñòèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû 900 �Ñ äëÿ ÷àñòè÷åê < 50 ìêì
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,001 ñ. Äëÿ îñíîâíîé ôðàê-
öèè 50–63 ìêì (59,5 %) — îêîëî 0,005 ñ, äëÿ
ôðàêöèè 63–100 ìêì (20,3%) — îêîëî 0,010 ñ,
äëÿ áîëåå ãðóáîé ôðàêöèè 100–160 ìêì (4,5%)
— îêîëî 0,035 ñ. Ôðàêöèè > 160 ìêì íå óñïå-
âàþò äîñòè÷ü òåìïåðàòóðû èíòåíñèâíîãî ïèðî-
ëèçà (èõ ìàññîâàÿ äîëÿ â àíòðàöèòîâîé ïûëè
íå ïðåâûøàåò 3–4 %).

Òàêèì îáðàçîì, áîëåå 96 %
óãëÿ â àýðîñìåñè çà âðåìÿ îêî-
ëî 0,04 ñ äîñòèãàåò òåìïåðàòóð
900–1100 �Ñ, à íà ïðîòÿæåíèè
îñòàëüíîãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
â ìóôåëå (0,10–0,04 = 0,06 ñ)
ïðîõîäèò ñòàäèþ ïèðîëèçà ïðè
Ò÷ � Òã.

Ñîñòàâ è ñâîéñòâà
ëåòó÷èõ âåùåñòâ àíòðàöèòà

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êàõ äàííûå î õèìè÷åñêîì ñî-
ñòàâå ëåòó÷èõ âåùåñòâ äîíåöêî-
ãî àíòðàöèòà îòñóòñòâóþò. Àíà-
ëèç èçâåñòíûõ êîìïîíåíòíûõ
ñîñòàâîâ ïîäîáíîãî óãëÿ âèòðè-
íèòíîé ãðóïïû è ñîñòàâà ëåòó-
÷èõ âåùåñòâ [9] ñ ó÷åòîì ñîîò-
íîøåíèé Ñdaf/Ídaf, Ñdaf/Îdaf,
Ídaf/Îdaf äàë âîçìîæíîñòü
îöåíèòü ïðèáëèçèòåëüíûé ñî-
ñòàâ ëåòó÷èõ äîíåöêîãî àíòðà-
öèòà â ìàññîâûõ äîëÿõ è â ïðî-
öåíòàõ îò ãîðþ÷åé ìàññû. Äëÿ
ÀØ ñ Àr = 27,3 % è Wr � 1 % ñ

ãîðþ÷åé ìàññîé 1.(1 – 0,273 – 0,01) = 71,7 % è
ñîäåðæàíèåì ëåòó÷èõ Vdaf = 4 % â òàáë.1 ðàñ-
ñ÷èòàíû ìàññû îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ Gã

³, òåï-
ëîòà èõ ñãîðàíèÿ Q³, óäåëüíûé ðàñõîä êèñëîðî-
äà (GÎ2)i ïðè èõ ñæèãàíèè è ñòåõèîìåòðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò �.

Èç òàáë.1 íàõîäèì çíà÷åíèå òåïëîòû ñãîðàíèÿ
ëåòó÷èõ âåùåñòâ àíòðàöèòà Qdaf

ë = �Gë
³ Qr

i/�Gë
³

= 8,32.10–1/2,868.10–2 = 29,003 ÌÄæ/êã ëåòó÷èõ
è óäåëüíûé ðàñõîä êèñëîðîäà íà èõ ñæèãàíèå
(ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò) �ã

ë = �Gë
³�³

/�Gë
³ = 6,66.10–2/2,868.10–2 = 2,32 êã Î2/êã ëå-

òó÷èõ. Äëÿ îöåíêè âûõîäà è òåïëîòû ñãîðàíèÿ
óãëåâîäîðîäîâ ãðóïïû ÑnHm îíè óïðîùåííî
ïðèíèìàëèñü êàê ýòèëåí Ñ2Í4, à ïåðâè÷íûé
êîìïëåêñ ÍÑN îöåíèâàëñÿ ïî âûõîäó ïðîäóêòîâ
ïîëíîãî îêèñëåíèÿ: 4 ÍÑN + 7 Î2 = 4 NÎ +
+ 4 ÑÎ2 + 2 Í2Î.

Îòñþäà �i = 224/108 = 2,07 êã Î2/êã;
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Ðèñ.1. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ è äèíàìèêà íàãðåâà ïîëèäèñïåðñíîé ïûëè ÀØ â
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â ìóôåëå ÒÕÏ.

Òàáëèöà 1. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ëåòó÷èõ âåùåñòâ äîíåöêîãî àíòðàöèòà

ni Ìàññîâàÿ äîëÿ Vdaf, % äëÿ
ÀØ

Gë
i, êã/êã
óãëÿ

(Qr
i)i,

ÌÄæ/êã ni

Qi, ÌÄæ/êã
óãëÿ

�i, êã Î2/êã ni GO2, êã/êã óãëÿ

ÑÎ2 0,08 0,32 2,294 ·10–3 – – – –

Í2Î 0,08 0,32 2,294 ·10–3 – – – –

ÑÎ 0,29 1,16 8,317 ·10–3 10,111 8,41 ·10–2 0,57 4,751·10–3

ÍÑN 0,13 0,52 3,728 ·10–3 0,02 7,46 ·10–5 2,07 7,72·10–3

ÑnHm 0,06 0,24 1,721 ·10–3 46,875 8,06 ·10–2 3,43 5,90·10–3

ÑÍ4 0,16 0,64 4,589 ·10–3 49,972 2,29 ·10–1 4,00 1,84·10–2

Í2 0,12 0,48 3,440 ·10–3 119,95 4,13 ·10–1 8,00 2,75·10–2

S 0,08 0,32 2,294 ·10–3 10,892 2,50 ·10–2 1,00 2,30·10–3

�ni 1,00 4,00% 2,868 ·10–2 – 8,318 ·10–1 – 6,66·10–2
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Ýíäîòåðìè÷íîñòü îáðàçîâàíèÿ NO â ïðîöåññå
ðàçëîæåíèÿ HCN ïðèíÿòà ïî ðåàêöèè N2 + O2 �
2 NO – 754 êÄæ/ìîëü � 26,9 ÌÄæ/êã N2 [6].
Ïî òåïëîâîìó ýôôåêòó âêëàä àçîòíîãî êîìïëåêñà
HCN â êàëîðèéíîñòü ëåòó÷èõ ìàë, à ïî ðàñõîäó
êèñëîðîäà — çíà÷èòåëåí. Êèñëîðîä òîïëèâà â
ëåòó÷èõ âåùåñòâàõ óæå ñâÿçàí â ÑÎ, ÑÎ2 è
Í2Î. Òåïëîòà êîíäåíñàöèè âîäíîãî ïàðà íà ñòà-
äèè âûõîäà è ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ îáû÷íî íå ó÷èòû-
âàåòñÿ, ïîýòîìó Qdaf

ë > Qr
ië. Ïî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì [8], ïðè âîñïëàìåíåíèè óãëÿ âûõî-
äÿò íå áîëåå 90 % ëåòó÷èõ, à îñòàòîê ñãîðàåò óæå
íà ñòàäèè ãîðåíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà.

Ðàñ÷åòû âûõîäà ëåòó÷èõ èç àíòðàöèòà

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïèðîëèçà ÿâëÿåòñÿ êè-
íåòè÷åñêè êîíòðîëèðóåìûì, îöåíêè äëÿ ïåðâî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ (ïðåíåáðåãàÿ âðåìåíåì íàãðåâà
÷àñòè÷åê) ïðîâîäèëèñü äëÿ èçîòåðìè÷åñêèõ
óñëîâèé áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèé âíóòðåííåãî
ìàññîîáìåíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ çíà÷å-
íèé ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçîãåíåðèðóþùèõ
ïðîäóêòîâ â êàæäîì èç èñòî÷íèêîâ ïðîâîäèëñÿ
àíàëèç èçâåñòíûõ äàííûõ äëÿ ðÿäà óãëåé âèò-
ðèíèòíîé ãðóïïû [9–12].

Äëÿ òåìïåðàòóð, êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ ÷àñ-
òè÷êàìè ïîëèäèñïåðñíîé óãîëüíîé ïûëè çà âðå-
ìÿ ïðåáûâàíèÿ â çîíå ÒÕÏ, ðàññ÷èòûâàëñÿ

ñóììàðíûé âûõîä ëåòó÷èõ â ÷àñòè÷êàõ îò èõ
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â ãîðþ÷åé ìàññå óãëÿ:

Vë = �Vi(T÷) �Gi/�DGi, (2)

ãäå Vë — âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ îò îáùåãî êî-
ëè÷åñòâà ��Gi ïûëè, % (ìàñ.); Vi(T÷) — âûõîä
ëåòó÷èõ äëÿ i-ãî ðàçìåðà ÷àñòè÷åê ïûëè ïðè
äàííîé òåìïåðàòóðå Ò÷, ðàññ÷èòàííûé äëÿ êàæ-
äîãî èñòî÷íèêà ëåòó÷èõ è äàëüøå ñóììèðîâàí-
íûé ïî âñåì êîìïîíåíòàì, % (ìàñ.); �Gi — êî-
ëè÷åñòâî ëåòó÷èõ â èñòî÷íèêàõ ôðàêöèè i-ãî
ðàçìåðà ÷àñòè÷åê ïûëè.

Êðèâûå íà ðèñ.2 ïîêàçûâàþò òåìï âûõîäà
ëåòó÷èõ âåùåñòâ èç ÷àñòè÷åê àíòðàöèòà â èçîòåð-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âèäíî, ÷òî ñî âðåìåíåì òåì-
ïû âûõîäà èõ çàìåäëÿþòñÿ: çà ïåðâûå 0,01 ñ
ïðè 700 �Ñ âûõîäèò 17 %, ïðè 1100 �Ñ — 75 %
ëåòó÷èõ, çà äàëüíåéøèå 0,09 ñ — 12 è 8 % ñîîò-
âåòñòâåííî. Çà âðåìÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ðå-
àëüíîìó âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ àýðîñìåñè â ãîðå-
ëî÷íîì óñòðîéñòâå, ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ãðàíè-
öû øëàêîâàíèÿ âûõîä ëåòó÷èõ íå ïðåâûøàåò 85 %
îò ñòàíäàðòíî îïðåäåëåííîãî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå ÂÃÏ-100Â, ïî-
êàçàëè, ÷òî îñíîâíîé òåïëîâîé âêëàä îò âûõîäà è
ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ ïîëó÷àåòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå
ïðîöåññà çà âðåìÿ � � 0,03–0,04 ñ ïðè çàìåòíîì
îñòàòêå ëåòó÷èõ âåùåñòâ â òåðìîõèìè÷åñêè îáðà-

áîòàííîì óãëå [13].
Áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû äèíà-

ìèêè âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ
âûïîëíÿëèñü îòäåëüíî äëÿ êàæ-
äîé ôðàêöèè ïûëè ïî àëãîðèò-
ìó, ïðèâåäåííîìó â [4], ñ ó÷å-
òîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èñòî÷íè-
êàì èç òàáë.1 è äèíàìèêè íàãðå-
âà ÷àñòè÷åê i-é ôðàêöèè, ðàñ-
ñ÷èòàííîé ïî âûðàæåíèþ (1)
(ñì. ðèñ.1). Ñóììèðóÿ ýòè ðå-
çóëüòàòû ïî âñåì ôðàêöèÿì,
ïîëó÷àëè ïîëíûé âûõîä ëåòó-
÷èõ äëÿ ïûëè çàäàííîãî ôðàê-
öèîííîãî ñîñòàâà.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåí ïðèìåð
òàêîãî êîìïëåêñíîãî ðàñ÷åòà
òåìïîâ íàãðåâà è âûõîäà ëåòó-
÷èõ. Íîìåðà êðèâûõ (1–6) îò-
âå÷àþò ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó
èç òàáë.2 äëÿ ïûëè áîëåå òîíêî-
ãî ïîìîëà ñ Òðèïîëüñêîé ÒÝÑ,
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñîâðå-
ìåííîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû

Ðèñ.2. Äèíàìèêà âûõîäà ëåòó÷èõ èç ïîëèäèñïåðñíîé ïûëè ÀØ â èçîòåðìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïûëè êàê íà ðèñ.1.

Í(1,0) – 0,019 % 1,36.10–4.119,9 = + 1,63 10–2

0,52 % ÍÑN = Ñ(12) – 0,231 % � 0,717 = 1,66.10–3.32,5 = + 5,40 10–2 Qr
i � 0,02 ÌÄæ/êã HCN

N (14) – 0,270 % 1,94.10–3.26,9 = – 5,20·10–2

0,520 % + 1,83 10–2



ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ. Â ñðàâíåíèè ñ ïðåäûäó-
ùèì ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì, ïîêàçàííîì íà
ðèñ.1, òåìïû íàãðåâà îòäåëüíûõ ôðàêöèé ìàëî
îòëè÷àþòñÿ, íî áîëüøàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ìåëêèõ
ôðàêöèé óìåíüøàåò îáùåå âðåìÿ, íóæíîå äëÿ íà-
ãðåâà äî òåìïåðàòóð ïèðîëèçà.

Íà ðèñ.3 ïóíêòèðíàÿ âîñõîäÿùàÿ êðèâàÿ, êî-
òîðàÿ îòíîñèòñÿ ê ïðàâîé îðäèíàòå, ïîêàçûâàåò
äîëþ ëåòó÷èõ âåùåñòâ îò èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà â
óãëå, êîòîðàÿ óñïåâàåò âûäåëèòüñÿ çà îïðåäåëåí-
íûé îòðåçîê âðåìåíè îò íà÷àëà íàãðåâà àýðîñìå-
ñè â áåñêèñëîðîäíîé ñðåäå, òî åñòü áåç ïîïðàâêè
íà ðàçîãðåâ ÷àñòè÷åê çà ñ÷åò ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ.
Ýòî äàåò «îöåíêó ñíèçó» êîëè÷åñòâà ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò âûäåëèòüñÿ â ìóôåëå çà
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ àýðîñìåñè â íåì ïðè çàäàííîé
èíòåíñèâíîñòè íàãðåâà.

Ïðè íàëè÷èè êèñëîðîäà ðÿäîì ñ âûõîäîì
ëåòó÷èõ áóäåò ïðîèñõîäèòü èõ ãîðåíèå, êîòîðîå

áóäåò ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó ãà-
çîâîé ôàçû, à ñ íåé è óãîëüíûõ
÷àñòè÷åê, êîòîðàÿ åùå óâåëè÷èò
òåìï âûõîäà ëåòó÷èõ. Íî â ëþ-
áîì ñëó÷àå îñíîâíîé âûõîä ïðî-
äóêòîâ ïèðîëèçà ïðèõîäèòñÿ íà
ïåðâûå 0,04–0,05 ñ, à äàëüøå èõ
ïðèðîñò ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò-
ñÿ. Çà âðåìÿ îò 0,05 äî 0,1 ñ âû-
õîä âîçðàñòàåò âñåãî íà 6–8 %.
Ïîýòîìó äëèíà ìóôåëüíîé êàìå-
ðû äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïî âðå-
ìåíè ïðåáûâàíèÿ � < 0,05 ñ.

Êðîìå äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê âûõîäà ëåòó÷èõ
âåùåñòâ, ðàçðàáîòàííûå â [4]
ìåòîä è àëãîðèòì ðàñ÷åòîâ äà-
þò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü
âêëàä ëåòó÷èõ â òåïëîâîì áà-
ëàíñå ïðîöåññîâ ÒÕÏ äëÿ ðàç-
íûõ ñîðòîâ óãëÿ. Íàïðèìåð,
ïðè ïîäà÷å â ãîðåëêó òåïëîâîé
ìîùíîñòüþ 70 ÌÂò (êîòëîàãðå-
ãàò ÒÏÏ-210À) íà ÒÕÏ 30 %
óãîëüíîé ïûëè ïðè ðàñõîäå åå
îêîëî 1 êã/ñ (3600 êã/÷) ñ
çîëüíîñòüþ Ar = 27 %, Vdaf =
4–8 % è âëàæíîñòüþ Wr � 1 %
(ãîðþ÷àÿ ìàññà 0,719 êã/ñ)

ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ âåùåñòâ, òåï-
ëîòà èõ ñãîðàíèÿ ïðè Qr

i = 29 ÌÄæ/êã è òåï-
ëîâîé ýêâèâàëåíò ïî ïðèðîäíîìó ãàçó ñ Qr

i =
34,2 ÌÄæ/íì3 ïðèâåäåíû â òàáë.3.

Ýôôåêòèâíîñòü ãàçîâîé ÒÕÏ íåïîñðåäñò-
âåííî â êîòëîâûõ ãîðåëêàõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
ìåðîé èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàñà
ëåòó÷èõ, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ïðè ìíîãîñòóïåí-
÷àòîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà èëè ïðè ïîñòåïåí-
íîì äîáàâëåíèè ïûëè.
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Ðèñ.3. Ïðèìåð êîìïëåêñíîãî ðàñ÷åòà òåìïîâ íàãðåâà, ïèðîëèçà è âûõîäà ëåòó÷èõ
âåùåñòâ èç ïîëèäèñïåðñíîé àíòðàöèòîâîé ïûëè ïî àëãîðèòìó [4]. Ðàñõîäû ãàçà
— 64 íì3/÷, óãëÿ — 1000 êã/÷, âîçäóõà — 1440 ì3/÷. Òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ôà-
çû â íà÷àëå — 1263 �Ñ, â êîíöå — 855 �Ñ. Îáîçíà÷åíèÿ: dT/d� — íà÷àëüíûé òåìï
íàãðåâà ÷àñòè÷åê óãëÿ; Vë — äîëÿ âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ îò èõ îáùåãî êîëè÷å-
ñòâà (ïóíêòèð); 1–6 — òåìïåðàòóðà ÷àñòè÷åê óãëÿ ðàçíîãî ðàçìåðà.

Òàáëèöà 3. Âîçìîæíîñòè çàìåùåíèÿ ãàçà ëåòó-
÷èìè âåùåñòâàìè àíòðàöèòà

Âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ Vdaf, % 4 % 6 % 8 %

Îáùåå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ,
êã/ñ

2,88·10–24,31·10–2 5,77·10–2

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ, êÂò 834 1254 1668

Ãàçîâûé ýêâèâàëåíò, íì3/÷ 88 132 176

Òàáëèöà 2. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ è òåìïû íàãðåâà ïûëè ÀØ ñ Òðèïîëüñêîé ÒÝÑ

Ïîêàçàòåëü < 50 ìêì 50–63 ìêì 63–100 ìêì 100–160 ìêì 160–200 ìêì > 200 ìêì

Ñîäåðæàíèå, % (ìàñ.) 39,3 33,7 16,6 8,45 1,29 0,66

Ñðåäíèé ðàçìåð, ìêì 25 56 82 130 180 260

Òåìï íàãðåâà, �C/ñ 5.105 1,8.105 6,7.104 2,6.104 1,3.104 6.103

Íîìåð êðèâîé íà ðèñ.3 1 2 3 4 5 6



Âûâîäû

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëå-
äîâàíèé äèíàìèêè âûõîäà è òåïëîâîãî âêëàäà
ëåòó÷èõ âåùåñòâ ïðè ñêîðîñòíîì íàãðåâå óãîëü-
íîé ïûëè ïîçâîëèëè îöåíèòü íåîáõîäèìîå âðå-
ìÿ ÒÕÏ, êîòîðîå íóæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ãîðåëîê ñ ÒÕÏ-óñòðîéñòâàìè.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðà-
íåå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïîä-
òâåðæäåííûõ èìè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî
ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà
îöåíåíà äèíàìèêà íàãðåâà ïîëèäèñïåðñíîé àý-
ðîñìåñè, äèíàìèêà âûõîäà, ñîñòàâ è òåïëîâîé
âêëàä ëåòó÷èõ âåùåñòâ àíòðàöèòà â îäíîìåðíîì
ïðèáëèæåíèè. Ýòè äàííûå öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè êîòëîâûõ ãîðåëîê ñ
ÒÕÏ â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ è
äëÿ ïîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ÑFD-ìîäåëèðîâàíèÿ
èçáðàííûõ êîíñòðóêöèé.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå ÒÕÏ àí-
òðàöèòîâîé ïûëè ëåòó÷èå, êîòîðûå âûøëè â
ìóôåëå, ìîãóò çàìåíèòü äî 170 íì3/÷ ïðèðîä-
íîãî ãàçà íà îäíó ãîðåëêó êîòëà ÒÏÏ-210À.
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Ðîçðàõóíîê äèíàì³êè âèõîäó, ñêëàäó òà òåïëîâîãî âíåñêó
ëåòêèõ ðå÷îâèí àíòðàöèòó ó ìóôåëüíèõ ïàëüíèêàõ

Çà ðîçðîáëåíèì ìåòîäîì ³íæåíåðíîãî ðîçðàõóíêó îö³íåíî äèíàì³êó íàãð³âó ïîë³äèñïåð-
ñíî¿ àåðîñóì³ø³ äîíåöüêîãî àíòðàöèòó, äèíàì³êó âèõîäó, ñêëàä òà òåïëîâèé âêëàä ëåò-
êèõ òà ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ÷àñòîê âóã³ëëÿ óñåðåäèí³ ìóôåëüíîãî ïàëüíèêà, ÿêèé äëÿ êîò-
ëîàãðåãàòà ÒÏÏ-210À ïðè øâèäê³ñíîìó íàãð³â³ âóã³ëüíîãî ïèëó ñêëàâ áëèçüêî 0,1 ñ. Ö³
äàí³ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðè ñòâîðåíí³ êîòåëüíèõ ïàëüíèê³â ç òåðìîõ³ì³÷íîþ
ï³äãîòîâêîþ ÿê ïåðâèíí³ âèõ³äí³ äàí³ òà äëÿ ïåðåâ³ðêè ðåçóëüòàò³â CFD-ìîäåëþâàííÿ
âèáðàíèõ êîíñòðóêö³é. Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî ó ïðîöåñ³ òåðìîõ³ì³÷íî¿ ï³äãîòîâêè
àíòðàöèòîâîãî ïèëó ëåòê³ ðå÷îâèíè, ÿê³ âèéøëè ó ìóôåëü, ìîæóòü çàì³íèòè äî 170
íì3/÷ ïðèðîäíîãî ãàçó íà îäèí ïàëüíèê êîòëà ÒÏÏ-210À. Á³áë. 13, ðèñ. 3, òàáë. 3.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àíòðàöèò, òåðìîõ³ì³÷íà ï³äãîòîâêà, ìóôåëüíèé ïàëüíèê, âèõ³ä ëåòêèõ.
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Calculation of Devolatilisation, Composition
and Thermal Contribution of Anthracite

Volatile Matters in Muffle Burner

According to the developed engineering method the heating dynamics of polydisperse fuel
mixture of Donetsk anthracite, composition and thermal contribution of volatile and the
residence time of coal particles in a muffle burner were estimated, which for a TPP-210A
boiler unit with rapid heating of coal dust was about 0.1 seconds. These data should be
used when creating a boiler burners with thermochemical preparation as the primary
initial data and for chosen burner’s designs CFD-modeling results verification.
Calculations have shown that volatiles which have been formed during a thermochemical
preparation of pulverized anthracite in the muffle, can replace up to 170 Nm3/h of
natural gas at the burner of TPP-210A boiler. Bibl. 13, Fig. 3, Table 3.
Key words: anthracite, thermochemical preparation, muffle burner, devolatilisation.


