
Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû [1] ïîêà-

çàíî, ÷òî ïðîìûøëåííàÿ ýíåðãåòèêà Óêðàèíû

âûíóæäåíà îðèåíòèðîâàòüñÿ íà âûñîêîçîëüíûå

óãëè è îòñåâû, íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé òåõíîëî-

ãèåé èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñæèãàíèå

â êèïÿùåì ñëîå (ÊÑ). Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî

ïîòåíöèàëüíîãî ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè ÊÑ,

êàê íèçêèé ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã â óíîñå, ïðåä-

ëîæåíà ñõåìà ÊÑ-êîòëîàãðåãàòà ñ ðàçâèòûì íàä-

ñëîåâûì ïðîñòðàíñòâîì è ñ âíåøíåé öèðêóëÿöè-

åé êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö. Îáîñíîâàíà íåïðèìå-

íèìîñòü èçâåñòíîãî íîðìàòèâíîãî ìåòîäà òåïëî-

âîãî ðàñ÷åòà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýíåðãîóñòàíî-

âîê ñ ÊÑ. Ïîñòðîåíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ èíæå-

íåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî

ïðîöåññà â òîïêå êîòëîàãðåãàòà, êîòîðàÿ âêëþ÷à-

åò â ñåáÿ ìîäåëè ÊÑ, ïåðåõîäíîé çîíû (ÏÇ) è

çîíû ïíåâìîòðàíñïîðòà (ÇÏ), ðàçðàáîòàíû ïðî-

ãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà àýðîäèíàìèêè, òåïëîìàññî-

îáìåíà è ãîðåíèÿ òîïëèâà â ýòèõ çîíàõ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìå-

òîäèêè ðàñ÷åòà êîòëîàãðåãàòà êîíêðåòíîé ïðî-
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Òîïëèâî è ýíåðãåòèêà

ÓÄÊ

Ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ òâåðäûõ òîïëèâ

â òîïêàõ ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì. 2. Ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé

Ìàéñòðåíêî À.Þ.1, Ðîõìàí Á.Á.1 ,

Âûôàòíþê Â.Ã.2, ×åðíÿâñêèé Í.Â.1
1 Èíñòèòóò óãîëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

2 ÑÏÊÒÁ «Ýíåðãîìàøïðîåêò», Êèåâ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííîé ïîëóýìïèðè÷åñêîé èíæåíåðíîé ìåòîäèêè è ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîëó÷åííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö âû-

ïîëíåí ðàñ÷åò âàðèàíòîâ òîïêè ÊÑ-êîòëîàãðåãàòà ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10 ò/÷,

ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñæèãàíèÿ âûñîêîçîëüíîãî äîíåöêîãî óãëÿ ìàðêè ÄÃ. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ äàþò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîñïðèÿòèÿ ïî çîíàì òîïêè,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûáðàòü îïòèìàëüíóþ êîíñòðóêöèþ êîòëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèïÿùèé ñëîé, íàäñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî, ìîäåëü, ÷àñòèöà, ãîðåíèå.

Ç âèêîðèñòàííÿì ïîáóäîâàíî¿ íàï³âåìï³ðè÷íî¿ ³íæåíåðíî¿ ìåòîäèêè òà åêñïåðèìåíòàëü-

íî îäåðæàíèõ âèõ³äíèõ äàíèõ ùîäî ñêëàäó òà âëàñòèâîñòåé êîêñîçîëüíèõ ÷àñòèíîê âè-

êîíàíî ðîçðàõóíîê âàð³àíò³â òîïêè ÊØ-êîòëîàãðåãàòà ïàðîïðîäóêòèâí³ñòþ 10 ò/ãîä,

ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ ñïàëþâàííÿ âèñîêîçîëüíîãî äîíåöüêîãî âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ. Ðåçóëüòàòè

ðîçðàõóíê³â äàþòü ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè òà ðîçïîä³ë òåïëîñïðèéíÿòòÿ çà çîíàìè òîïêè, ÿê³

äîçâîëÿþòü âèáðàòè îïòèìàëüíó êîíñòðóêö³þ êîòëà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êèïëÿ÷èé øàð, íàäøàðîâèé ïðîñò³ð, ìîäåëü, ÷àñòèíêà, ãîð³ííÿ.
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èçâîäèòåëüíîñòè íåîáõîäèì ìàññèâ èñõîäíûõ

äàííûõ, ñðåäè êîòîðûõ, êðîìå èçâåñòíûõ òåï-

ëîòåõíè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçîâ è

êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö, âàæíåéøèìè ÿâëÿþòñÿ

òàêèå: ìàðêà, õèìè÷åñêèé è ãðàíóëîìåòðè÷å-

ñêèé ñîñòàâ óãëÿ; êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ãîðåíèÿ óãëåðîäà êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö; ãðàíó-

ëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö â

ÊÑ, ÏÇ è ÇÏ.

Íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû èñõîäíûå

äàííûå è îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷-

íûõ âàðèàíòîâ òîïêè ÊÑ-êîòëîàãðåãàòà ñ ïàðîïðî-

èçâîäèòåëüíîñòüþ 10 ò/÷, äàâëåíèåì 16 àòì è

òåìïåðàòóðîé íàñûùåíèÿ 200 �C, â êîòîðîé

ñæèãàåòñÿ âûñîêîçîëüíûé äîíåöêèé óãîëü ìàð-

êè ÄÃ (äëèííîïëàìåííûé ãàçîâûé). Îáîçíà÷å-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðèíÿòûì â [1].

Óãëÿ ÄÃ â Óêðàèíå äîáûâàåòñÿ 7–8 ìëí ò/ãîä,

íà îáîãàùåíèå îí ïî÷òè íå ïîñòóïàåò. Ñîãëàñíî

[2], çîëüíîñòü ðÿäîâîãî óãëÿ ÄÃ ïî øàõòàì êî-

ëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 35–48 %, âëàæíîñòü — â

äèàïàçîíå 7–10 %. Ñ ó÷åòîì ñðåäíèõ ïî Äîí-

áàññó ïîêàçàòåëåé çîëüíîñòè è âëàæíîñòè [2] è

ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè [3] äëÿ

ðàñ÷åòà ïðèíÿò ñëåäóþùèé ñîñòàâ óãëÿ íà ðàáî-

÷óþ ìàññó: âëàæíîñòü Wr = 8,0 %, çîëüíîñòü Ar

= 40,44 %, óãëåðîä ôèêñèðîâàííûé Cr
ô = 29,95

%, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ëåòó÷èõ óãëåðîä Cr
ëåò =

10,16 %, ñåðà îáùàÿ Sr = 1,82 %, âîäîðîä Hr =

3,00 %, êèñëîðîä Or = 5,99 %, àçîò Nr = 0,64 %.

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ äàííîãî ñî-

ñòàâà, îïðåäåëåííàÿ ïî ôîðìóëå Ìåíäåëååâà

[3], ñîñòàâëÿåò Qëåò = 29400 êÄæ/êã. Äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ çàäàííîé ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà

ïðè ïðèíÿòîì ñîñòàâå óãëÿ íåîáõîäèì åãî ðàñõîä

B = 1650 êã/÷.

Êðîìå ðÿäîâîãî óãëÿ ÄÃ, äëÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ öåëåé èñïîëüçóþò åãî îòñåâ êëàññà 0–

13 ìì, âîçìîæíî ãðîõî÷åíèå ñ âûäåëåíèåì

êëàññà 0–7 ìì. Äëÿ èññëåäîâàíèé â Èíñòèòóòå

óãîëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèé (ÈÓÝ) áûë îòî-

áðàí îáðàçåö îòñåâà ÄÃ êëàñññà 0–13 ìì ñî

ñêëàäà Ëàäûæèíñêîé ÒÝÑ ñ âëàæíîñòüþ è

çîëüíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùèì óêàçàííûì âûøå.

Ðåçóëüòàòû ñèòîâîãî àíàëèçà èñõîäíîãî îòñåâà

è âûäåëåííîãî èç íåãî êëàññà 0–7 ìì ïðèâåäå-

íû â òàáë.1, âåðõíèå ðàçìåðû ôðàêöèé ñîîòâåò-

ñòâóþò ñòàíäàðòíîìó ðàçìåðó ñèò.

Îïûòíîå ñæèãàíèå óãëÿ ÄÃ êëàññîâ êðóï-

íîñòè, óêàçàííûõ â òàáë.1, áûëî âûïîëíåíî íà

óñòàíîâêå ÈÓÝ ÖÊÑ-0,02 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ

ïî óãëþ äî 20 êã/÷, ïîäðîáíî îïèñàííîé â [4].

Ïîñêîëüêó îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî

îïðåäåëåíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñëîÿ

ïðè ñæèãàíèè óãëÿ ðàçíûõ êëàññîâ, èçâåñòíÿê

äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ñåðû íå ïîäàâàëñÿ. Â ýêñïåðè-

ìåíòàõ òåìïåðàòóðà ÊÑ ïîääåðæèâàëàñü íà

óðîâíå 860–930 �Ñ, âåðõíåé ÷àñòè òîïêè —

800 �Ñ, ñðåäíèå ïî ñå÷åíèþ òîïêè ñêîðîñòè ãàçà

â ÊÑ — 1,4–1,6 ì/ñ, â âåðõíåé ÷àñòè òîïêè —
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Òàáëèöà 3. Èñõîäíûå äàííûå

Íàèìåíîâàíèå
Îáîçíà-

÷åíèå

Âàðèàíò

I II III IV V VI VII

Êðóïíîñòü òîïëèâà, ìì 0–7 0–7 0–7 0–13 0–13 0–13 0–13

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà íà âõîäå â ÊÑ è ÏÇ �
air,b

1,3 1,5 1,9 1,3 1,5 1,9 1,6

�
air,ïç

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,7

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ñëîÿ

(ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû)

Íîìåð

ôðàêöèè

ñëîÿ i

Âåðõíèé

ðàçìåð

ôðàêöèè

�**bi10
3, ì

Ñðåäíÿÿ

ïëîòíîñòü

÷àñòèö �p,mi,

êã/ì3

Ìàññîâàÿ äîëÿ

ôðàêöèé ñëîÿ

Zpi k0i, ì/ñ

óãîëü

0–7 ìì

óãîëü

0–13 ìì

1 0,2 1800 – – 16900

2 0,4 1800 0,0143 0,0171 16900

3 0,63 1790 0,3378 0,3370 26500

4 1,0 1310 0,4190 0,3453 38450

5 1,6 1190 0,1492 0,1399 55150

6 2,5 1190 0,0670 0,0976 80500

7 7,0 1190 0,0127 0,0631 186000

Òàáëèöà 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîä-

íîãî óãëÿ

Íîìåð

ôðàêöèè

óãëÿ i

Âåðõíèé ðàç-

ìåð ôðàêöèè

�ióãë
.103, ì

Ìàññîâàÿ äîëÿ ôðàêöèé óãëÿ

Zóãëi

óãîëü 0–7 ìì óãîëü 0–13 ìì

1 0,05 0,0537 0,0308

2 0,063 0,0153 0,0088

3 0,1 0,0223 0,0128

4 0,16 0,0257 0,0148

5 0,2 0,0208 0,0119

6 0,4 0,1187 0,0681

7 0,63 0,0037 0,0022

8 1,0 0,1046 0,0600

9 1,6 0,0872 0,0501

10 2,5 0,1588 0,0911

11 5,0 0,2091 0,1201

12 7,0 0,1802 0,1035

13 10,0 – 0,1348

14 13,0 – 0,2911
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Òàáëèöà 4. Êèïÿùèé ñëîé

Íàèìåíîâàíèå
Îáîçíà-

÷åíèå

Âàðèàíòû ðàñ÷åòà

I II III IV V VI VII

Ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå ñëîÿ �g,b0, êã/ì3 �
g,b0

0,3175 0,3175 0,3175 0,3175 0,3175 0,3175 0,3175

Ðàñõîä âîçäóõà ïîä ðåøåòêó, êã/÷ B
air,b

5587 6446 8166 6332 7306 9254 7793

Ðàñõîä êèñëîðîäà íà âûõîäå èç ñëîÿ, êã/÷ B
O ,b,e2

297 494 890 336 560 1008 672

Êîëè÷åñòâî óãëåðîäà, ñãîðåâøåãî â ñëîå, êã/÷ B
C,b

371 371 371 420 420 420 420

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèö ôðàêöèè i â ñëîå, �Ñ t
p,bi

850 850 850 850 850 850 850

Òî æå 850 850 850 850 850 850 850

Òî æå 850 850 850 850 850 850 850

Òî æå 851 851 850 851 851 850 850

Òî æå 851 851 851 851 851 851 851

Òî æå 851 851 851 851 851 851 851

Òåïëîâîñïðèíèìàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ýêðàíîâ â ÊÑ, ì2 f
ýêð,b

7,54 6,35 4 9,04 7,68 4,99 6,75

Êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ê

ïîâåðõíîñòè ýêðàíîâ, êÄæ/(ñ·Ê·ì2)
�

cond,ýêð 0,341 0,341 0,341 0,333 0,333 0,333 0,333

Êîýôôèöèåíò ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ñëîåì è

ïîâåðõíîñòüþ ýêðàíîâ, êÄæ/(ñ·Ê·ì2)
�

rad,ýêð 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ê ïîâåðõíîñòè

ýêðàíîâ, êÄæ/(ñ·Ê·ì2)
�

�� b 0,38 0,38 0,38 0,373 0,373 0,373 0,373

Ðàñõîä ÑÎ2 íà âûõîäå èç ÊÑ, êã/÷ B
CO ,b,e2

1359 1359 1359 1540 1540 1540 1540

Ñóììàðíûé ðàñõîä ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ, êã/÷ B
g,b,e

5958 6817 8536 6752 7726 9674 8213

Êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà ìåæäó ãàçîì è ÷àñòèöåé

ôðàêöèè i, ì/ñ
S

i 2,05 2,05 2,065 2,069 2,08 2,089 2,08

Òî æå 1,25 1,25 1,26 1,265 1,271 1,278 1,273

Òî æå 0,86 0,86 0,868 0,873 0,88 0,88 0,88

Òî æå 0,6 0,6 0,6 0,61 0,61 0,61 0,61

Òî æå 0,42 0,42 0,426 0,43 0,43 0,435 0,434

Òî æå 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,264 0,263

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè ÷àñòèöû ôðàêöèè i, ì/ñ kC O2	 i 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084

Òî æå 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

Òî æå 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

Òî æå 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275

Òî æå 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Òî æå 0,937 0,926 0,926 0,938 0,936 0,926 0,935

Ñêîðîñòü ãàçà â ÊÑ, ì/ñ u
g,b

1,36 1,366 1,373 1,48 1,49 1,494 1,49

Ñå÷åíèå ÊÑ, ì2 f
b

3,6 4,1 5,2 3,74 4,3 5,42 4,58

Òåïëî, íåîáõîäèìîå äëÿ èñïàðåíèÿ ïèòàòåëüíîé âîäû, êÄæ/÷ Q
is

1,9·10
7

1,9·10
7

1,9·10
7

1,9·10
7

1,9·10
7

1,9·10
7

1,9·10
7

Òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ â ÊÑ çà ñ÷åò ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè, êÄæ/÷ Q
h

1,2·10
7

1,2·10
7

1,2·10
7

1,4·10
7

1,4·10
7

1,4·10
7

1,4·10
7

Òåïëî, âíîñèìîå ãîðÿ÷èì âîçäóõîì â ÊÑ, ÌÄæ/÷ Q
air,b

508,8 587,1 743,6 576,6 665,4 842,8 709,7

Òåïëî, âíîñèìîå òîïëèâîì â ÊÑ, êÄæ/÷ Q
óãë,b

970567 952757 923677 1,1·10
6

1,1·10
6

1,1·10
6

1,0·10
6

Òåïëî, óíåñåííîå ãàçàìè èç ÊÑ, êÄæ/÷ Q
g,b,e

6,0·10
6

6,8·10
6

8,5·10
6

6,8·10
6

7,7·10
6

9,7·10
6

8,2·10
6

Òåïëî, óíåñåííîå øëàêîì èç ÊÑ, êÄæ/÷ Q
slag

418716 418085 417456 474955 474067 473354 473877

Òåïëî, âîñïðèíÿòîå ýêðàíàìè ÊÑ, êÄæ/÷ Q
ýêð,b

6,1·10
6

5,2·10
6

3,2·10
6

7,2·10
6
6,1·106 4,0·10

6
5,4·10

6

Òåïëî, âíîñèìîå ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññîé â ÊÑ, êÄæ/÷ Q
ðåö0

884620 1,0·10
6

1,3·10
6

840600 970339 1,2·10
6

1,1·10
6

Êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è

ìåæäó ñëîì è ÷àñòèöåé ôðàêöèè i, êÄæ/(ñ·Ê·ì2)
�

cond i 3,41 3,41 3,41 3,42 3,42 3,42 3,42

Òî æå 1,9 1,9 1,9 1,92 1,92 1,92 1,9

Òî æå 1,19 1,19 1,19 1,2 1,2 1,2 1,2

Òî æå 0,75 0,754 0,754 0,75 0,764 0,765 0,765

Òî æå 0,49 0,495 0,495 0,49 0,5 0,5 0,5

Òî æå 0,29 0,29 0,29 0,292 0,292 0,292 0,292

Êîýôôèöèåíò ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ñëîåì è

÷àñòèöåé ôðàêöèè i, êÄæ/(ñ·Ê·ì2)
�

rad, i 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375

Òî æå 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375

Òî æå 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375

Òî æå 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375

Òî æå 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375

Òî æå 0,376 0,375 0,375 0,376 0,376 0,375 0,376



3,0–3,3 ì/ñ. Çîëüíîñòü âûâîäèìîãî ìàòåðèàëà

ñëîÿ (äîííîé çîëû) ñîñòàâëÿëà îò 99,4 äî

99,7 %, íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ åå óâåëè÷åíèÿ ñ

èçìåëü÷åíèåì êëàññà òîïëèâà è óâåëè÷åíèåì

äîëè ïåðâè÷íîãî âîçäóõà. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü

÷àñòèö äîííîé çîëû, ïðèâåäåííàÿ â òàáë.2, îöå-

íèâàëàñü ïî íàñûïíîé ïëîòíîñòè ôðàêöèé ñî-

ãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [5].

Â ñòàáèëüíûõ ðåæèìàõ ñæèãàíèÿ äîëÿ ÷àñ-

òèö ðàçìåðîì ìåíåå 0,4 ìì â äîííîé çîëå ñî-

ñòàâëÿëà 10–25 %. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî òàêàÿ

âûñîêàÿ äîëÿ ìåëî÷è ñâÿçàíà òîëüêî ñ áëèçî-

ñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ââîäà ðåöèðêóëèðóþ-

ùåãî ìàòåðèàëà è âûâîäà äîííîé çîëû â äàííîé

óñòàíîâêå è íå õàðàêòåðèçóåò ìàòåðèàë ñëîÿ â

öåëîì. Ïðè îòêëþ÷åíèè ýæåêòîðà ðåöèðêóëè-

ðóþùåãî ìàòåðèàëà â ìîìåíòû âûâîäà äîííîé

çîëû äîëÿ ìåëî÷è â íåé ñíèæàëàñü äî ìåíåå

2 %, ïðè÷åì áîëüøàÿ ÷àñòü ìåëî÷è áûëà ïðåä-

ñòàâëåíà ôðàêöèåé 0,2–0,4 ìì. Â òàáë.2 ïðåä-

ñòàâëåí ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ âûâåäåííîé

òàêèì îáðàçîì äîííîé çîëû, ïðèíÿòûé êàê õà-

ðàêòåðíûé äëÿ ìàòåðèàëà ñëîÿ. Çäåñü âñÿ ìå-

ëî÷ü ðàçìåðîì ìåíåå 0,4 ìì îòíåñåíà ê ôðàê-

öèè 0,2–0,4 ìì.

Â ðàáîòå [6] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâà-

íû êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðåíèÿ êîê-

ñîâîãî îñòàòêà ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé Óêðàèíû â
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Òàáëèöà 4. (ïðîäîëæåíèå)

Íàèìåíîâàíèå
Îáîçíà-

÷åíèå

Âàðèàíòû ðàñ÷åòà

I II III IV V VI VII

Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ÷àñòèö â ñëîå, ì �
ek,b

7,3·10
-4

7,3·10
-4

7,3·10
-4

7,8·10
-4

7,8·10
-4

7,8·10
-4

7,8·10
-4

Ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö â ÊÑ, êã/ì3 �
p,ek

1452 1452 1452 1444 1444 1444 1444

Ñêîðîñòü âèòàíèÿ ÷àñòèöû ôðàêöèè i t, ì/ñ u
vi

1,35 1,358 1,365 1,35 1,358 1,365 1,36

Òî æå 3,34 3,349 3,36 3,34 3,349 3,365 3,35

Òî æå 4,78 4,8 4,82 4,78 4,8 4,8 04.àâã

Òî æå 7,45 7,468 7,5 7,45 7,468 7,5 7,48

Òî æå 11,15 11,18 11,22 11,15 11,18 11,2 11,2

Òî æå 18,1 18,2 18,22 18,1 18,2 18,2 18,2

Ðàñõîä ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññû, êã/÷ B
ðåö

2486 2835 3535 2362 2727 3444 3131

Ñðåäíÿÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â ñëîå C
C

0,006 0, 0045 0,003 0,0069 0,005 0,0035 0,0046

Òàáëèöà 5. Ïåðåõîäíàÿ çîíà

Íàèìåíîâàíèå
Îáîçíà-

÷åíèå

Âàðèàíòû ðàñ÷åòà

I II III IV V VI VII

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ôàç, �Ñ t
ïç

1094 1076 1048 1122 1100 1066,6 1009

Îñòàâøååñÿ òåïëî, íåîáõîäèìîå äëÿ èñïàðåíèÿ

ïèòàòåëüíîé âîäû, êÄæ/÷
Q

íï,êø 1,3·10
7

1,4·10
7

1,6·10
7

1,2·10
7

1,3·10
7

1,5·10
7

1,4·10
7

Ðàñõîä âîçäóõà, íåîáõîäèìûé äëÿ ãîðåíèÿ

ëåòó÷èõ, êã/÷
Â

air,ëåò 3324 3324 3324 3324 3324 3324 3324

Ðàñõîä óãëåðîäà íà âûõîäå èç ÏÇ, êã/÷ B
C,çï

124 124 124 74 74 74 74

Ðàñõîä âîçäóõà, íåîáõîäèìûé äëÿ ãîðåíèÿ

óãëåðîäà, êã/÷
Â

air,Ñ,ïç 1433 1433 1433 859,5 859,5 859,5 859,5

Ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà, âíîñèìûé â ÏÇ, êã/÷ Â
air,ïç

4757 4757 4757 4184 4184 4184 5645

Ðàñõîä ëåòó÷èõ íà âõîäå â ÏÇ, êã/÷ Â
ëåò

356,6 356,6 356,6 356,6 356,6 356,6 356,6

Ðàñõîä ãàçîâ íà âûõîäå èç ÏÇ ñ ó÷åòîì

âîäÿíîãî ïàðà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå

èñïàðåíèÿ âëàãè òîïëèâà, êã/÷

B
g,ïç,
 11209 12069 13788 11430 12405 14353 14353

Ðàñõîä ÑÎ2 íà âûõîäå èç ÏÇ, êã/÷ BCO ,ïç2
1978 1978 1978 2159 2159 2159 2159

Ðàñõîä Í2Î íà âûõîäå èç ÏÇ, êã/÷ BH O,ïç2
574 574 574 574 574 574 574

Ðàñõîä N2 íà âûõîäå èç ÏÇ, êã/÷ BN ,ïç2
7971 8632 9956 8103 8853 10353 10353

Ðàñõîä O2 íà âûõîäå èç ÏÇ, êã/÷ BO ,ïç2
626 824 1219 534 758 1206 1206

Ðàñõîä SÎ2 íà âûõîäå èç ÏÇ, êã/÷ BSO ,ïç2
61,5 61,5 61,5 61,5 61,5 61,5 61,5

Ðàñõîä ãàçîâ íà âõîäå â ÏÇ, êã/÷ B
g,ïç0

10714 11574 13293 10936 11910 13858 13858

Òåïëî, âíîñèìîå òîïëèâîì â ÏÇ áåç ó÷åòà âëàãè

èñõîäíîãî òîïëèâà, êÄæ/÷
Q

óãë,ïç 36581 36581 36581 36581 36581 36581 36581

Òåïëî, âíîñèìîå âîçäóõîì â ÏÇ, êÄæ/÷ Q
air,ïç

433201 433201 433201 381016 381016 381016 514088

Òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ ïðè ãîðåíèè ëåòó÷èõ âÏÇ, êÄæ/÷ Q
ëåò

1,05·10
7

1,05·10
7

1,05·10
7

1,05·10
7
1,05·10

7
1,05·10

7
1,05·10

7

Òåïëî, âíîñèìîå ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññîé â

ïåðåõîäíóþ çîíó, êÄæ/÷
Q

ðåö,ïç 2,1·10
6

2,4·10
6

2,9·10
6

2,0·10
6

2,3·10
6

2,9·10
6

2,6·10
6



ÊÑ, à â ðàáîòå [7] — èõ çàâèñèìîñòü îò ðàçìå-

ðà ÷àñòèö. Ñîãëàñíî äàííûì [6, 7], äëÿ êîêñî-

çîëüíîãî îñòàòêà óãëÿ ÄÃ ïðèíÿòà ýíåðãèÿ àê-

òèâàöèè Ea = 114000 êÄæ/êìîëü. Çíà÷åíèÿ

ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ k0i äëÿ ðàç-

ìåðîâ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèì ïî

ôðàêöèÿì, ïðèâåäåíû â òàáë.2.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, îäèíàêîâûõ

äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà, ïðèíÿòû:

— âûñîòà ÊÑ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè Hb = 1 ì;

— ïîðîçíîñòü ÊÑ � = 0,72;

— òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â òîïêó

tair = 90 �Ñ;

— òåìïåðàòóðà èñõîäíîãî óãëÿ tóãë = 30 �Ñ;

— òåìïåðàòóðà ñëîÿ tg,b = 850 �Ñ;

— òåìïåðàòóðà ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññû íà

âõîäå â ñëîé tðåö0 = 400 �Ñ;

— äèàìåòð ðåöèðêóëèðóþùèõ ÷àñòèö �C0 =

�ash = 0,1.10–3 ì (�C0 — äèàìåòð êîêñîâîé ÷àñ-

òèöû íà âõîäå â ÇÏ, �ash — ðàçìåð çîëîâîé

÷àñòèöû);

— ðàñõîä ïèòàòåëüíîé âîäû Bwot = 10000 êã/÷.

Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí ïî ñåìè âàðèàíòàì

(I–VII), êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ êðóïíîñòüþ èñ-

õîäíîãî òîïëèâà, êîýôôèöèåíòàìè èçáûòêà âîç-

äóõà íà âõîäå â ÊÑ è ÏÇ (ïî îòíîøåíèþ ê

ôèêñèðîâàííîìó óãëåðîäó èñõîäíîãî òîïëèâà).

Èñõîäíûå äàííûå, êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ, ïðèâåäåíû â òàáë.3. Ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ÊÑ, ÏÇ è ÇÏ ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 4–6 è íà ðèñ.1, 2. Àíàëèç ðåçóëü-

òàòîâ ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Â âàðèàíòàõ I–III 75 % ôèêñèðîâàííîãî óãëå-

ðîäà èñõîäíîãî òîïëèâà Ñr
ô ñãîðàåò â ñëîå, à

25 % — â ÇÏ; â âàðèàíòàõ IV–VII 85 % Ñr
ô ñæè-

ãàåòñÿ â ÊÑ, à 15 % — â çîíå ïíåâìîòðàíñïîðòà.

Ñ ïîâûøåíèåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ïåð-

âè÷íîãî âîçäóõà �air,b îò 1,3 (âàðèàíò I) äî 1,9

(âàðèàíò III) ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òåìïåðà-

òóð ôàç îò 1094 äî 1048 �Ñ (tg,çï0 = tp,çï0 = tïç;

çäåñü tg,çï0, tp,çï0 — òåìïåðàòóðû ÷àñòèö è ãàçà

íà âõîäå â ÇÏ) è âîçðàñòàíèå ìàññîâîé êîíöåí-

òðàöèè êèñëîðîäà îò 5,60 äî 8,84 % íà âõîäå â

ÇÏ. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â ðåöèð-

êóëèðóþùåé ìàññå ñíèæàåòñÿ îò 23,6 äî 3,8 %

(ñð. âàðèàíòû I è III) è îò 16,6 äî 2,1 % (ñð.

âàðèàíòû IV è VI). Òàêîå ðåçêîå ïàäåíèå êîí-

öåíòðàöèè óãëåðîäà îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì

ñòåïåíè âûãîðàíèÿ êîêñîâûõ ÷àñòèö â çîíå

ïíåâìîòðàíñïîðòà â 3,6 ðàçà.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ðàññìîòðèì

ðèñ.1, ãäå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð

äèñïåðñíîé ôàçû è ãàçîâîé ñìåñè âäîëü àêñè-

àëüíîé îñè ÇÏ âûñîòîé Hçï = 7,5 ì. Äëÿ ìàëûõ

çíà÷åíèé �air,b = 1,3 õàðàêòåðíî âûãîðàíèå óã-
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Òàáëèöà 6. Çîíà ïíåâìîòðàíñïîðòà

Íàèìåíîâàíèå
Îáîçíà-

÷åíèå

Âàðèàíòû ðàñ÷åòà

I II III IV V VI VII

Ïëîòíîñòü ãàçà íà âõîäå, êã/ì3 �
g,çï0

0,28 0,279 0,28 0,273 0,276 0,28 0,293

Ñêîðîñòü ãàçà íà âõîäå, ì/ñ u
g,çï0

3,3 3,5 3,95 3,4 3,65 4,16 3,97

Ïëîòíîñòü ãàçà íà âûõîäå, êã/ì3 �
g,çïe

0,356 0,35 0,35 0,36 0,354 0,35 0,35

Ñêîðîñòü ãàçà íà âûõîäå, ì/ñ ug,çï,e 2,58 2,8 3,2 2,6 2,86 3,34 3,3

Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âûõîäå, �Ñ t
g,çï,e

799,8 802,4 801,9 798,6 801,4 803,2 798,9

Ñóììàðíûé ðàñõîä ãàçà íà âûõîäå, êã/÷ B
g,çï,e

11333 12193 13911 11505 12478 14426 14426

Ðàñõîä O2 íà âûõîäå, êã/÷ BO ,çï,å2
296,94 492 890 335 561 1009 1009

Ðàñõîä Í2Î íà âûõîäå, êã/÷ BH O,çï,å2
573,36 573,36 573,36 573,36 573,36 573,36 573,36

Ðàñõîä N2 íà âûõîäå, êã/÷ BN ,çï,å2
7971 8633 9956 8103 8853 10353 10353

Ðàñõîä ÑÎ2 íà âûõîäå, êã/÷ BCO ,çï,å2
2430 2433 2430 2432 2429,5 2429,9 2430

Ëó÷èñòûé òåïëîâîé ïîòîê, âîñïðèíÿòûé

ýêðàíàìè ÇÏ, ÌÄæ/÷
Q

ýêð,çï 9811,5 9874,6 10100 8691 8727,1 8938 7459,1

Ñå÷åíèå ÇÏ, ì2 f
çï

3,42 3,42 3,42 3,42 3,42 3,42 3,42

Òåìïåðàòóðà ñòåíêè ýêðàíîâ ÇÏ, �Ñ t
ýêð,çï

400 400 400 400 400 400 400

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðåöèðêóëèðóþùèõ

÷àñòèö íà âûõîäå èç ÇÏ
�

� ïç,e 4,7·10
-5

4,8·10
-5

5,0·10
-5

4,4·10
-5

4,6·10
-5

4,8·10
-5

4,5·10
-5

Ñêîðîñòü çîëîâûõ ÷àñòèö íà âûõîäå, ì/ñ u
ash,çï,e

2,4 2,65 3,08 2,472 2,72 3,2 3,19

Òåìïåðàòóðà çîëîâûõ ÷àñòèö íà âûõîäå, �Ñ t
ash,çï,e

791,9 794 794 791,3 793,6 795 791

Òåìïåðàòóðà êîêñîâûõ ÷àñòèö íà âûõîäå, �Ñ t
C,çï,e

795 799 801 795 799 804 800

Êîíâåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçà

ê çîëîâîé ÷àñòèöå íà âûõîäå, êÄæ/(ñ·Ê·ì2)
�

conv,ash 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,624 1,62

Êîíöåíòðàöèÿ Î2 íà âõîäå, % — 5,6 6,8 8,84 4,68 6,1 8,4 8,4

Êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â ðåöèðêóëèðóþùåé

ìàññå íà âûõîäå èç ÇÏ, %
— 23,6 14,9 3,8 16,6 9,72 2,1 10

Ñóììàðíûå ïîòåðè òåïëà ñ ìåõàíè÷åñêèì íå-

äîæîãîì â òîïêå, %
— 6,1 3,73 0,95 2,49 1,46 0,32 1,5



ëåðîäíûõ ÷àñòèö �C0 = 0,1.10–3 ì â èíòåðâàëå

0 < z < 2,5 ì ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,

÷åì äëÿ �air,b = 1,9 (ñð. âàðèàíòû I, III è IV,

VI, êðèâûå 1), â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîíñòàíòà ñêî-

ðîñòè ðåàêöèè kC O2	 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü

êîíâåðñèè óãëåðîäà â âàðèàíòàõ III, VI îêàçû-

âàþòñÿ âûøå, ÷åì â I, IV. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

îäíîì è òîì æå êîëè÷åñòâå èçðàñõîäîâàííîãî

íà ãîðåíèå óãëåðîäà â ÇÏ (124 êã/÷ äëÿ âàðè-

àíòîâ I, III èëè 74 êã/÷ äëÿ âàðèàíòîâ IV, VI),

åãî êîíöåíòðàöèÿ â ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññå â

âàðèàíòàõ III, VI äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî íè-

æå, ÷åì â I, IV. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êîê-

ñîâûõ ÷àñòèö â âàðèàíòàõ íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷-

íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ øëàêîâàíèÿ, ïîñêîëüêó

òåìïåðàòóðà çîëîâûõ ÷àñòèö íå ïðåâîñõîäèò

òåìïåðàòóðó íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ çîëû ïî âñåé

âûñîòå òîïêè (âàðèàíòû III è VI, êðèâûå 3).

Çà îáëàñòüþ âûãîðàíèÿ â ÇÏ ðàñïîëàãàåòñÿ

îáëàñòü îõëàæäåíèÿ (2,5 ì < z < 7,5 ì), ãäå

ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òåìïåðàòóð äèñïåðñíîé

ôàçû è ãàçà ïî âûñîòå ÇÏ çà ñ÷åò ëó÷èñòîãî òåï-

ëîîáìåíà ìåæäó ãàçîâçâåñüþ è íàñòåííûìè ýê-

ðàíàìè òîïêè.

Â âàðèàíòàõ VI è VII â òîïêó ïîäàåòñÿ îäè-

íàêîâîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà (ïåðâè÷íîãî è âòî-

ðè÷íîãî), îäíàêî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïåðâè÷-

íûì è âòîðè÷íûì âîçäóõîì ðàçëè÷íî. Â VI

âåñü èçáûòî÷íûé âîçäóõ ââîäèòñÿ ïîä ïåðôîðè-

ðîâàííóþ ðåøåòêó (�air,b = 1,9; �air,ïç = 1,0), à

â VII îí ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ÊÑ è íàäñëîå-

âûì ïðîñòðàíñòâîì â ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè:

�air,b = 1,6 è �air,ïç = 2,7 (ñì. òàáë.3). Ïðè òà-

êîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ (âàðèàíò

VII) òåìïåðàòóðà äâóõôàçíîãî ïîòîêà íà âõîäå

â ÇÏ ïîíèæàåòñÿ íà 58 �Ñ, ÷òî ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè êîíâåðñèè

óãëåðîäà â îáëàñòè âûãîðàíèÿ (0 < z < 2 ì) è,

êàê ñëåäñòâèå, ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè óã-

ëåðîäà â ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññå äî 10 % (ñì.

òàáë.6, ðèñ.1, âàðèàíòû VI, VII, êðèâûå 1).
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Ðèñ.1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ôàç ïî âûñîòå çîíû ïíåâìîòðàíñïîðòà äëÿ âàðèàíòîâ I–VII: 1 — tC; 2 — tg; 3 — tash.

Ðèñ.2. Òåïëîâîé ïîòîê, âîñïðèíÿòûé íàñòåííûìè ýêðàíàìè

íà ó÷àñòêå 0 — z çîíû ïíåâìîòðàíñïîðòà: 1 — âàðèàíò III; 2

— âàðèàíò VI; 3 — âàðèàíò VII.



Íà ðèñ.2 ïîêàçàíî òåïëîâîñïðèÿòèå íàñòåí-

íûõ ýêðàíîâ â ÇÏ. Â âàðèàíòå III â çîíå ïíåâ-

ìîòðàíñïîðòà âûãîðàåò ôèêñèðîâàííîãî óãëåðî-

äà â 1,68 ðàçà áîëüøå, ÷åì â VI, ïîýòîìó òåïëî-

âîñïðèÿòèå èñïàðèòåëüíûõ ýêðàíîâ ÇÏ â âàðè-

àíòå III âûøå, ÷åì â VI (ñð. êðèâûå 1 è 2).

Ïðè ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè èñõîäíîãî òîïëèâà

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ãàçîäèñïåðñíûõ ïî-

òîêîâ è ðàñõîäû ðåöèðêóëèðóþùèõ êîêñîçîëü-

íûõ ÷àñòèö â ÇÏ ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-

ãà, îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â ðåöèðêóëè-

ðóþùåé ìàññå â âàðèàíòå III îêàçûâàåòñÿ â 1,8

ðàçà âûøå, ÷åì â VI (ñì. òàáë.6, ðèñ.1, âàðèàí-

òû III è VI). Ïðè ïîäà÷å â ÏÇ âòîðè÷íîãî âîç-

äóõà ñ �air,ïç = 2,7, íåîáõîäèìîãî äëÿ âûãîðàíèÿ

15 % Ñr
ô, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òåïëîâîñ-

ïðèÿòèÿ íàñòåííûõ ýêðàíîâ (ðèñ.2, ñð. êðèâûå 2

è 3) çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóð òâåðäîé ôà-

çû è ãàçà â ÇÏ, ÷òî ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (38),

(40), (41) èç [1].

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, à èìåííî: ïî êîí-

öåíòðàöèè óãëåðîäà â ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññå

íà âûõîäå èç òîïêè è ïîòåðÿì òåïëà ñ ìåõàíè-

÷åñêèì íåäîæîãîì — íàèëó÷øèì ñëåäóåò ïðè-

çíàòü âàðèàíò VI, à âòîðûì âàðèàíò III. Â ýòèõ

âàðèàíòàõ ñå÷åíèå ÊÑ áëèçêî (5,4 è 5,2 ì2), ñå-

÷åíèå ÇÏ îäèíàêîâî (3,42 ì2), êîíöåíòðàöèÿ

óãëåðîäà â ÊÑ áëèçêà ê ïîëó÷åííîé ïðè îïûò-

íîì ñæèãàíèè è íå ïðåâûøàåò 0,35 %. Îäíàêî,

ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ÊÑ-êîòëîàãðåãàòà ïî âà-

ðèàíòó VI ìîãóò âîçíèêíóòü ñëîæíîñòè, ñâÿçàí-

íûå ñ çàëåãàíèåì êðóïíûõ ÷àñòèö íà áåñïðî-

âàëüíîé ðåøåòêå [8], à òàêæå ñ ðàñïîëîæåíèåì

òåïëîâîñïðèíèìàþùèõ ïîâåðõíîñòåé êîòëà äëÿ

êîìïåíñàöèè ïîíèæåííîãî òåïëîâîñïðèÿòèÿ èñ-

ïàðèòåëüíûõ ýêðàíîâ ÇÏ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ

âîïðîñîâ â òðåòüåé ÷àñòè ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû

ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè âûãî-

ðàíèÿ êðóïíûõ êîêñîâûõ ÷àñòèö â ÊÑ, îïðåäå-

ëåíà îïòèìàëüíàÿ êîìïîíîâêà ïîâåðõíîñòåé íà-

ãðåâà êîòëà, à òàêæå îáîáùåíû ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû.

Âûâîäû

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííîé ïîëóýìïè-

ðè÷åñêîé èíæåíåðíîé ìåòîäèêè [1] è ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîëó÷åííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïî ñîñòàâó

è ñâîéñòâàì êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö âûïîëíåí ðàñ-

÷åò ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òîïêè ÊÑ-êîòëîàãðåãàòà

ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10 ò/÷, ïðåäíàçíà÷åí-

íîé äëÿ ñæèãàíèÿ âûñîêîçîëüíîãî äîíåöêîãî óã-

ëÿ ìàðêè ÄÃ. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî íàéòè

êîíñòðóêöèþ òîïêè, â êîòîðîé âîçìîæíî îðãàíè-

çîâàòü ðåæèì ãîðåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè

òåïëà ñ ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãîì.

2. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,

÷òî èçìåëü÷åíèå òîïëèâà îò 0–13 äî 0–7 ìì

óâåëè÷èâàåò òåïëîâîñïðèÿòèå èñïàðèòåëüíûõ

ýêðàíîâ ÇÏ, íî îäíîâðåìåííî è êîíöåíòðàöèþ

óãëåðîäà â ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññå è îáùèé

ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã. Ïîäà÷à èçáûòî÷íîãî

âîçäóõà íàä âåðõíåé ãðàíèöåé ÊÑ íå ïðèâîäèò

ê æåëàåìûì ðåçóëüòàòàì èç-çà çíà÷èòåëüíîãî

ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâçâåñè íà âõîäå â

ÇÏ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå

êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ðåöèðêóëèðóþùåé

ìàññå è ñíèæåíèå òåïëîâîñïðèÿòèÿ íàñòåííûõ

ýêðàíîâ òîïî÷íîé êàìåðû. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ

óñëîâèÿõ ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ïåð-

âè÷íîãî âîçäóõà ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà

â ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññå íà âûõîäå òîïêè çà

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ â íàäñëîåâîì

ïðîñòðàíñòâå; ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà çîëîâûõ ÷àñ-

òèö íå äîñòèãàåò íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ çîëû.

3. Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêà-

çûâàåò, ÷òî îðãàíèçàöèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà

ãîðåíèÿ â òîïêå ñ ÊÑ âîçìîæíà ïðè ñëåäóþùèõ

óñëîâèÿõ: à) â ÊÑ ñæèãàåòñÿ 85 % ôèêñèðîâàí-

íîãî óãëåðîäà èñõîäíîãî òîïëèâà ïðè êîýôôè-

öèåíòå èçáûòêà âîçäóõà �air,b = 1,9; á) âòîðè÷-

íûé âîçäóõ, íåîáõîäèìûé äëÿ ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ

âåùåñòâ è 15 % Ñr
ô, ïîäàåòñÿ áåç èçáûòêà, òî

åñòü �air,b = 1. Ïðè îðãàíèçàöèè òàêîãî ðåæèìà

ãîðåíèÿ óãëÿ ÄÃ êðóïíîñòüþ 0–13 ìì êîíöåí-

òðàöèÿ óãëåðîäà â ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññå íà

âûõîäå òîïêè ñîñòàâëÿåò 2,1 %, ñóììàðíûå ïî-

òåðè òåïëà ñ ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãîì â òîïêå

— 0,32 %.

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàþò ãàáàðèòíûå

ðàçìåðû è ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîñïðèÿòèÿ ïî

çîíàì òîïêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûáðàòü îïòè-

ìàëüíóþ êîíñòðóêöèþ êîòëà.
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Basing on worked out semi-empirical method and experimental results of coke-ash parti-

cles composition and properties, calculations are fulfilled of several FB-boiler variants of

10 t/h steam capacity, which is planned to use high-ash bituminous coal. Calculation re-

sults give the main combustor sizes and heat-perception distribution per combustion

chamber zones, which allow to choose the optimal boiler design.
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Äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåïëîòû ñãîðàíèÿ

è âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ êàìåííûõ óãëåé

â øèðîêîì äèàïàçîíå çîëüíîñòè

Ôèëèïïåíêî Þ.Í.1, Ðóäàâèíà Å.Â.1,

Ñêëÿð Ï.Ò.1, ×åðíÿâñêèé Í.Â.2

1 ÃÏ «ÓêðÍÈÈóãëåîáîãàùåíèå», Ëóãàíñê
2 Èíñòèòóò óãîëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèé (ÈÓÝ) ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Íà îñíîâàíèè îïðîáîâàíèÿ è ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà äîíåöêèõ óãëåé ãàçîâîé ãðóïïû óñ-

òàíîâëåíû çàâèñèìîñòè êàëîðèéíîñòè, âûõîäà ëåòó÷èõ è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îò çîëüíî-

ñòè. Äîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå çîëüíîñòè íà êàëîðèéíîñòü ñóõîé áåççîëüíîé ìàññû ñâîäèò-

ñÿ ê ïðåâðàùåíèÿì ïðè àíàëèçå ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãëÿ ñ óìåíüøåíèåì åå ìàññû, âû-

õîäîì âëàãè ðàçëîæåíèÿ ñóëüôàòîâ è äèîêñèäà ñåðû. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà êà-

ëîðèéíîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì ñóùåñòâóþùèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êóãîëü, òåïëîòà ñãîðàíèÿ, çîëüíîñòü, ìèíåðàëüíàÿ ìàññà, âûõîä ëå-

òó÷èõ âåùåñòâ.
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