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Вплив параметрів вдування на характеристики факельного горіння  

вугілля з високим вмістом летких 
 

З врахуванням вмісту золи, кінетики виходу летких та гомогенних хімічних реакцій 

побудована фізико-математична модель горіння вугільного пилу газового вугілля всере-

дині горизонтального реактору постійного діаметру. Враховано зміна розміру, маси і 

густини частинки при виділення летких газів і вологи; кінетика та тепловиділення в 

гетерогенних реакцій окислення вуглецю та гомогенних реакціях окислення чадного газу, 

метану та водню. Модель дозволяє проаналізувати координатні і часові характерис-

тики горіння  і самозаймання (температуру частинок і газу; діаметру, маси і густини; 

концентрацій кисню, азоту і оксидів вуглецю; концентрації горючих летких речовин в 

газовій фазі факелу (метан, чадний газ, водень) від властивостей викопного вугілля. По-

казано, що весь процес горіння вугільного пилу можна умовно розділити на два етапи: 

1) виділення летких і вологи при розігріві частинок  2) горіння летких, займання і горіння 

вугільних частинок. Проаналізовано вплив частки кисню і масової витрати повітря на 

повноту згорання вугільного пилу і газовий склад продуктів згорання. Наведено резуль-

тати чисельних розрахунків повноти згорання пилу за різних концентрацій кисню, масо-

вих витратах вугільного пилу та збагаченого киснем (35 %) повітря, початкової темпе-

ратури газової суміші і різних витратах киснево-збагаченого повітря, за умови сталої 

масової витрати вугільного пилу. Доведено, що зі збільшенням концентрації кисню у 

дутті і витрати повітря ,збагаченого киснем, повнота згорання зростає: при збільшені 

кисню від 23 %  до 35 % повнота згорання зростає з 86 до 99 мас. %.  

Ключові слова: пиловугільний факел, частинки, леткі речовини, волога.  

 
 

В металургії та теплоенергетиці залишається актуальною задачею в найбли-
жчі десятиліття розробка теплоенергетичних технологій ефективного спалю-
вання диспергованого викопного палива і зменшення шкідливих викидів (оксиди 
азоту, сірки, чадного газу) хімічного та механічного недопалу[1-3], не зважаючи 
на вимоги скорочення використання викопного палива задля зменшення викидів 
парникових газів. В теперішніх реаліях, з якими зіштовхнулася в першу чергу 
промисловість України, доводиться перелаштовуватися від твердих палив, які 
використовувалися в технологічному процесі тривалий час, на інші, як не прида-
тні до виготовлення коксу. На більшості вітчизняних енергетичних та промисло-
вих котлах, що працюють на вугіллі, основним паливом залишається вугілля 
марки Г (subbituminous coal) [4-5]. 
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Так заміна високоякісного коксу чи антрациту на газове чи буре вугілля по-
требує зміни параметрів вдування пилу і повітря: дисперсності пилу, темпера-
тури, тиску та складу кисне-паливного середовища, тощо. Одним із напрямків 
заміни палива є використання домішок: легкозаймистих видів палива, а також 
біопалив [6-8].  

Експериментальні роботи з дослідження горіння окремих частинок вугілля 
розміром 50–200 мкм показали, що ключовими параметрами, які визначають 
швидкість горіння летких речовин та коксового залишку, є концентрація кисню, 
температура газу та розмір частинок [9]. Подібні дослідження проведено також 
для частинок шкаралупи волоського горіха в середовищах O2/N2 та O2/CO2 [10]. 
Із цих робіт випливає, що час затримки займання для частинок біомаси й вугілля 
виявляється дуже близьким, а збільшення частки кисню понад 30 об.% не приш-
видшує займання через обмеження, пов’язані зі швидкістю виходу летких. 

Раціональне та контрольоване спалювання викопного вугілля та відновлю-
вального твердого палива (біомаси) з великим вмістом летких можливе лише за 
умови детального врахування механізмів тепловиділення та кінетики гомоген-
них і гетерогенних реакцій у поєднанні з процесами тепло- та масообміну части-
нок із кисневмісним середовищем. Важливу роль відіграють швидкість піролізу, 
кількість летких речовин та інтенсивність самоприскорення тепловиділення, що 
безпосередньо залежить від концентрації кисню [11]. Додатковими факторами є 
випромінювальний теплообмін і дифузійно-кінетичне співвідношення, значення 
яких зростають з ростом діаметра частинок. 

Моделювання горіння вугільного пилу є доволі поширеною науковою зада-
чею. Відомі вже класичні підходи Хзмаляна, Померанцева. Маловідомим в Ук-
раїні є огляд горіння вугільного пилу[12], в якому також детально розроблено 
математичну модель поширення полум'я через суміші вугільного пилу з повіт-
рям. 

Загально відомо, що частинки вугілля окислюються і горять дуже складним 
чином через ряд послідовних стадій . Процес горіння включає гетерогенні (пове-
рхневі )реакції, видалення вологи і летких речовин та подальшу реакції летких 
компонентів(гомогенні реакції), набухання, розтріскування та інші фізико-хімі-
чні зміни частинок. Склад летких речовин, що виділяються, та швидкість горіння  
залежать від швидкості нагрівання частинок в нагрітому газі, що робить аналіти-
чний опис процесу надзвичайно складним. В результаті піролізу і хімічних пере-
творень на поверхні твердих частинок палива виникає стефанівська течія утво-
рюються додаткові  газові маси, які мають напрям від частинок – посилюють  те-
пловіддачу ,зменшують потік кисню і спричиняють розширенню факелу, що не 
враховується при моделюванні  піролізу і горінні диспергованого твердого па-

лива[13-16]. Зміну площі перерізу струменя ( 2
flowS =πr ) знаходимо з  закону непе-

рервності (збереженню маси)  ,який  враховує появу додаткових  газових мас: 

 2 2 2g

g C V W g g

S
u S W d m m N u

x x

 
    

 
ɺɺ ɺ , 

де 2 , ,C V WW d m m ɺ ɺ  –  відповідно, масова швидкість горіння вуглецю. швидкість ви-

ходу летких(volatile),швидкість вихону парів води(water)  
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Мета даної роботи є створення фізико-математичної моделі з урахуванням 
розширення газодисперсного струменю вугільного пилу і встановлення законо-
мірностей піролізу, займання і горіння вугільного пилу з високим вмістом летких 
речовин і вологи (на прикладі газового вугілля) в нагрітому окиснику, збагаче-
ному киснем. Завданнями роботи стали:  

1) проведення аналізу координатних залежностей: температур і похідних те-
мператур частинок і газу, знаходження координат стадій нагріву, піролізу, за-
ймання  і квазістаціонарного горіння; діаметра, густини і маси частинок, знахо-
дження механічного недопалу; концентрацій кисню, азоту, оксидів вуглецю, во-
дяної пари, водню і метану; координатних залежностей маси летких і радіуса га-
зодисперсного струменю вугільного пилу;  

2) проведення аналізу впливу  початкової концентрації кисню на характери-
стики  факельного горіння  вугілля з високим вмістом летких і повноту згоряння 
вугільного пилу,  визначення оптимальних умов вдування  

 

Кінетика піролізу , виходу летких і вологи з вугільних частинок. В 
табл. 1 вказано орієнтовний склад вибраних палив в сухій (індекс d) або сухій 
беззольній масі (індекс daf). Індекс r вказує на частку в робочій масі палива [12]. 
Таким чином маємо, що на коксовий залишок (Cr = 1 – Ww

r – Ar – Sr– Vgv
r) для 

вугілля Сс = 48.0 мас.%. Згідно класичним уявленням в процесі нагрівання  і го-
ріння частинки вугілля і деревини її густина зменшується: спочатку виходить фі-
зична волога(перша стадія), потім(на другій стадії) в результаті піролізу вихо-
дять леткі горючі речовини, які окислюються і згоряють в газовій  фазі за зако-
нами гомогенних реакцій. На третій стадії залишається коксо-зольний залишок 
(ККЗ)[14]. Під час нагрівання вугільних частинок починають виділятися леткі 
речовини і волога. Зазвичай наголошується, що склад цих речовин різний для 
вугілля різного рангу, природи і ізоморфізму. Вони переважно складаються з 
CH4, H2, CO, CO2 та смол (близько 5 мас.%). Вихід газів неперервно зростає зі 
збільшенням температури частинок, а смол зменшується. Основними леткими 
газами є водень (26-60 об.%) та метан (24-54 об.%). Деяку частину займають гази 
COта СО2 (6-7 і 2-3 об. %). В мас.% відносна частка метану в летких речовинах 
значно більша за частки інших летких газів.  

Густина частинки палива визначається  її складом, а саме вмістом вуглецю, 
золи, вологи та летких газів В процесі нагріву і піролізу руйнуються енергетичні 
зв’язки між вуглецевим каркасом і леткими речовинами і найбільш активні по-
кидають частинку палива. В результаті з часом зменшується густина частинки 

( )p   палива за законом: 

Табл. 1. Технічний та елементний склад вугілля Г (в мас. %) та летких 
Wr Ad/Ar Sd/Sr Vvg

daf/Vvg
r φСО2 φCO φH2 φCH4 

волога зола сірка леткі склад летких (об./ мас.%) 

11.6 
4.9 /  
4.3 

3.5 / 
3.1 

39.3 / 
33.0 

2.2/ 
10.0 

6.8/
20.0 

55.0/
11.5 

35.0/ 
58.5 
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3

,0 V,0 C,0( ) ( ) ( ) ( )
6 p W W V C A

d
m m m m m m m


            , 

де ( )Wm  , ( )Vm   – маса вологи та летких, які вже вийшли з частинки, ( )Сm   – 

маса вуглецю, яка вигоріла; ,0 V,0 C,0, , ,W Am m m m , – максимальна (початкова) маса 

вологи та летких, маса вуглецю і маса золи. Максимальна маса летких горючих і 
вологи, вуглецю і золи в частинці палива визначається 

3 3 3 3
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 w 0 0 ,0 0, , , ,
6 6 6 6

p p p p

V V C A

d d d d
m V m W m C m A

       
     

0 0 0 1VV W C A    , 

де 0VV , 0W  – відносна  початкова маса  летких і вологи; 0C , A  – відносні початкові 

маса вуглецю і золи, що визначаються за даними технічного і елементарного 
складу частинки палива (табл.1); 0 0, pd   – початковий діаметр і густина частинки 

палива. Початкову масу вологи визначаємо через масу летких w 0 0 0 0/Vm m W V . 

Початковий склад летких (CH4, H2, CO, CO2 )задаємо у вигляді 

2 4 2
1CO CO CH H        . 

Тоді максимальна(початкова) маса окремої і-той леткої компоненти ,яка мі-
ститься в окремої частинці палива 

2 2 4 4 2 20, 0 0, 0 0, 0 0, 0, , ,V CO CO V V CO CO V V CH CH V V H H Vm m m m m m m m    .  

Швидкість виділення летких і вологи відбувається за активаційним механі-
змом, тому вона залежить від температури за законом Ареніуса та відносної ча-
стки вже виділених речовин  

 ,0 0 expi i

i i

V V

g V V v

dm E
u m m k

dx RT

 
   

 
, ( 0) 0

iVm x   , 

 0 0 expW W
g W W W

dm E
u m m k

dx RT

    
 

,    ( 0) 0
iVm x   , 

3
0 0

0 0 6i

p

V i V i

d
m m V

 
    , 

3
0 0

W 0 0 6
pd

m W
 

 , 

д е x , 0W  – координата(м); gu  – швидкість газової суміші(м/с); 0vk  , 0Wk  – предекс-

понента летких і вологи (1/с); 
iVE , WE  енергія активації відповідно летких і во-

логи(Дж/моль); T – температура частинки палива (К); R = 8.314(Дж/моль 
K)універсальна газова стала. 

Значення кінетичних констант утворення вологи і діоксиду вуглецю прий-
маються, як 

W
E = 21.6 кДж/моль, kw0 = 0.1 с-1. Константи процесу утворення ін-

ших летких характеризуються значно більшою енергією активації E = 
101.7 кДж/моль, kv0 = 105 с–1 [15, C. 221]. 

В інженерних розрахунках іноді достатньо використовувати простий одно-
компонентний підхід, згідно якому кінетичні параметри для летких і вологи  
приймаються однаковими: 
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 ,0 ,0 exp ,V V
g V V V

dm E
u m m k

dx RT

    
 

 V
V g

dm
m u

dx
ɺ ,      ( 0) 0Vm x   . (1a) 

Тоді швидкість виділення вологи з вугільних частинок визначається через 
швидкість виділення летких 

0 0/W Vm m W Vɺ ɺ .  ( 0) 0Wm x   .   (1b) 

Кінетичні параметри цього процесу в умовах горіння пиловугільного фа-
келу [14]: VE  = 29.3 кДж/моль, ,0Vk  = 14.2·102 с-1. Питома теплоємність натура-

льного палива також залежить від складу і температури. Її знаходимо по емпіри-
чній залежності: для кам’яного вугілля 960 1.46( 273)рс T   [15]. 

Хімічна кінетика гетерогенних реакцій і масобмін. Основними гетеро-
генними реакціями на поверхні вугільних частинок є паралельні екзотермічні хі-
мічні реакції вуглецю з киснем  

2 2C O CO   (I), 22 2C O CO  (II) 

та послідовна ендотермічна реакція вуглецю з діоксидом вуглецю 

2 2C CO CO   (III) [13, 14]. 

В газовій фазі є гомогенні реакції  окислення чадного газу, водню та метану:   
2CO + O2 = 2CO2(IV),  2H2 + O2 = 2H2O (V), CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O (VI). 

Швидкості гетерогенних хімічних реакцій визначаються через  концентрації  
кисню та діоксиду вуглецю на поверхні частинки: 

2

1
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E
W k Y

RT

   
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, 
2

2
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E
W k Y
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,  

2

3
3, 03ρ expS g CO S

E
W k Y
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   
 

,  
2 2

1, 2, 3,2C C
C S S S

O CO

M M
W W W W

M M
   , 

де 1,SW , 2,SW , –  швидкості екзотермічних реакцій (I)і (II)по кисню, кг 
2

2 / мO с ; 3,SW  

– швидкість реакції(III) по діоксиду вуглецю кг 
2

2 / мСO с ; СW  – швидкість ви-

трати вуглецю кг 
2/ мС с ; 01k , 02k , 03k -відповідно предекспонента м/ с ; 1E , 2E , 3E  –

відповідно енергія активації реакцій (I), (II), (III) Дж/ моль ; 
2 ,SOY , 

2 ,SCOY , відпо-

відно  відносні масові концентрації кисню і діоксиду вуглецю на поверхні части-
нки; ρg  – густина газу, кг/м3; CM  

2OM , 
2COM   – відповідно, молярна маса вуглецю, 

кисню і діоксиду вуглецю. 
Для визначення кінетичних констант гетерогенних реакцій використано з 

припущення про зв’язок енергій активацій і передекспоненціальних множників:  

*0
* exp i

i

E
k k

RT

    
,  E2 = 1.1E1,  E3 = 2.2E1, 

де k* = 100 м/с, T* = 2500 K. 
Концентрації (масові частки) кисню, вуглекислого газу і оксиду вуглецю по-

близу поверхні частинок  визначаються інтенсивністю масопереносу: 
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Швидкості гомогенної реакції (IV) окислення чадного газу, витрати кисню і 
виходу вуглекислого газу визначаються через концентрацію чадного газу: 

2

2 4 ,CO

CO g CO

CO

M
W k Y

M
 

       

2

2 42
O

O g CO

CO

M
W k Y

M
  . 

Швидкість реакції(V) окислення водню визначається першим порядком по 
водню 

2 25H g HW k Y  . 

Витрати кисню і виходу води реакції(V) 

2

2 2

2

0

5

H

H O g H
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M
W k Y

M
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52
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M
W k Y

M
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Швидкості реакції(VI) окислення метану, витрати кисню і виходу води та 
вуглекислого газу 

2

2 4

4

6

CO

CO g CH
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M
W k Y

M
  ,  

4 46CH g CHW k Y  , 2

2 462
O
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M
W k Y

M
  . 

Залежності константи гомогенних реакцій(IV) - (VI) від температури газу 
визначаються законом Ареніуса 

4 5 6
4 04 5 05 6 06exp , exp , exp

g g g

E E E
k k k k k k

RT RT RT

     
               

     
 

Кінетичні параметри цих реакцій мають різні значення у різних авторів [16]. 
В даній роботі використані наступні кінетичні параметр (табл. 2). 
 

 

Табл.2 Кінетичні і термохімічні параметри вибраних реакцій при горіння вугі-
льного пилу марки Г 

Реакція I II III IV V VI 
Ei, кДж/моль 100 110 220 96.3 105 35 
k0i, м/с (* в 1/с)  1.0·104 1.6·104 2.6·106 7.05·106* 1.13·108* 5.1∙107* 
Qi, МДж/кгО2 12.34 6.84 4.0 10.3 120.5 50.2 
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Тепломасообмін системи. Для опису теплообміну необхідно врахувати те-
пловиділення в кожній з гомогенних і гетерогенних реакціях, тепловитрати на 
випаровування вологи, тепломасообмін між частинками і газовим середовищем 
та променевий теплообмін [13]. Координатна залежність температури частинки 
палива описується диференційним рівнянням термодинаміки : 

  ch,S g,S w1
6

р р
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c d dT
u А q q q q

dx


      ,   0( 0)T x T  ,       (2) 
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2 g

gq T T
d


  ,   4 4

w wq T T   ,   , 1 1, 2 2, 3 3,ch s S S Sq Q W Q W Q W   , 

vap Wq L m  ɺ ,  ,0 0 exp W
W W W W

E
m m m k

RT

    
 

ɺ . 

Діаметр частинки зменшується за рахунок гетерогенних реакцій на її пове-
рхні(I)- (III). Реагування в порах і зменшення густини в цих процесах знехтуємо. 
Враховуючи наявність золи, диференційне рівняння для діаметру частинки  
представимо у вигляді: 

   
C,

1
,

2
g p

S

u А d d
W

dx

 
 

      
0d( 0) dx    ,              (3) 

 
2 2

C, 1, 2, 3,2C C
S S S S

O CO

M M
W W W W

M M
   , 

2

1
1, 01 ,Sρ expS g O

E
W k Y

RT

   
 

, 
2

2
2, 02ρ expS g O s

E
W k Y

RT

   
 

, 
2

3
3, 03ρ expS g CO S

E
W k Y

RT

   
 

. 

Концентрації (масові частки) кисню і вуглекислого газу поблизу поверхні 
частинок  визначаються як: 
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Зміна середньої температури газу відбувається за рахунок теплообміну з 
реагуючими частинками, тепловиділенням при протіканні гомогенних хімічних 
реакцій та теплообміну з навколишнім середовищем (i = 4 –CO, i =5 –CH4, i = 6 
-Н2): 
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При записі диференційних рівнянь масообміну для концентрацій кисню ,ді-
оксиду вуглецю, оксиду вуглецю, водню ,вологи і метану врахуємо, що масова 
частка в газовій суміші метану, водню, водяного пару, вуглекислого та чадного 
газу додатково збільшується за рахунок виділення летких речовин та вологи під 
час нагрівання. 

Середня концентрація кисню в основному визначається масопереносом 
кисню до поверхні частинок  та зникненням в гомогенних реакціях(IV) - (VI) : 
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Диференційне рівняння для зміни середньої концентрації вуглекислого газу 
враховує ого появу в гомогенній реакції (IV),появу і зникнення в гетерогенних 
реакціях(I)- (III) та появу в результаті піролізу частинок палива 
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Чадний газ витрачається в гомогенній реакції (IV) ,з’являється у гетероген-
ній реакції (2) та при піролізі. Тому диференційне рівняння для зміни середньої 
концентрації  чадного газу 
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Водень витрачається в гомогенній реакції (V)  та з’являється при піролізу 
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Водяний пар з’являється в газовій фазі як продукт реакцій (V) і (VI) та в 
процесі піролізу. Тому враховуючи (1б),маємо 
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Метан витрачається в реакції(VI)та з’являється при піролізу частинок па-
лива 
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При виділенні летких речовин в процесі піролізу, а також згоранні вуглеце-
вого залишку в газовому просторі між частинками  з’являється додаткова маса 
газів, що повинна або призводити до збільшення тиску, або розширення газового 
струменя. Припускаючи, що тиск залишається сталим, зміну площі перерізу 

струменя ( 2
flowS =πr ) знаходимо з закону збереження маси по мірі розповсю-

дження факелу: 
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Перший доданок визначає швидкість газовиділення з частинок по мірі руху 
факела, другий – розширення струменю при нагріванні. 

 

Результати і їх аналіз. Розрахунки рівнянь(1)-(12) проводились для гори-
зонтального реактора постійного діаметру. Вугільний пил з розмірами 60 мкм, 
масовою витратою Gc= 0.1 кг/с і швидкістю подачі 20м/с вдувається разом з по-
вітрям, збагаченим киснем (35 об. %). Кількість вугільних частинок, які влітають 
в одиницю часу, визначаються через початкову густину вугілля (з леткими речо-
винами і вологою) згідно формули:  

3
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d
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ɺ . 

Для частинок діаметром 60мкм це близько 6.8·109 1/с. Температура системи 
(зовнішні стінки реактора та газова суміш) поза факелом Tw = 1800 К. 

Для оцінки необхідної кількості повітря для повного згорання вугільного 
пилу звернемо увагу на дані табл. 1. Маємо масову частку вугілля 48 %, чадного 
газу 20%·33% = 6.6%, метану 58.5%∙33% = 19.3%, водню 11.5%∙33% = 3.8%. Для 
їх повного згорання необхідна наступна маса кисню: 

2 2 2 2
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 
0.24 кг/с. 

Для повітря при масовій частці кисню 35% маємо Gair = 0.68 кг/с. При 923 К 
і атмосферному тискові густина повітря ρair = 0.304 кг/м3і, відповідно, об’ємна 

витрата повітря /air air airV G ɺ = 1.31 м3/с. Початковий радіус струменю(stream) 

знаходимо з 2
air air tubV u r ɺ і tubr = 0.14 м. Такі значення масової витрати і розміри 

труби відповідаю характерним розмірам однієї фурми. Кількість вугільних час-
тинок, які влітають в одиницю часу, визначаються через початкову густину ву-
гілля (з леткими речовинами і вологою) згідно формули:  

3
0

6
c

p

G
N

d

 

ɺ . 

Для частинок діаметром 60мкм це близько 6.8·109 1/с. 
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Рис. 1. Ілюстрація займання і горіння монодисперсного вугільного пилу �o= 623 К в 
збагаченому киснем (

2 ,0OY =35% )нагрітому повітрі( 0 923gT К ). Характерні профілі а) 

температури частинок і газу; б) відносного діаметру, густини і маси частинок; с, d) 
концентрацій компонент в газовій фазі факелу, е) похідних температури по коорди-
наті, f) радіусу факелу та частки виходу летких речовин. d=60 мкм, Gair = 0.68 кг/с, 
Gc= 0.1 кг/с. 
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На рис. 1 подано результати моделювання процесу горіння пилу вугілля 
марки Г. Частинки надходили в камеру нагрітими до температури ��= 623 К. 

На початковій стадії частинки(температура частинки менше температури 
газу) інтенсивно прогріваються в потоці гарячого повітря починають активно ви-
діляти вологу і леткі гази  ( рис1а). У процесі піролізу, виділення летких компо-
нентів та води маса та густина частинок поступово зменшуються, тоді як їхній 
діаметр залишається майже незмінним(рис1б).При цьому концентрація кисню, 
CO, CO₂ майже не підвищується, що свідчить що хімічні реакції окиснення ще 
не підключилися(рис1с, рис1d). 

На рис1d представлені  профілі концентрацій метану, водню, водяної пари і 
чадного газу. Метан і водень, що виходять із частинок, реагують практично од-
разу на їхній поверхні, що є типовим для частинок такого розміру. Тому конце-
нтрація цих газів у суміші невелика, тоді як вміст CO, CO₂ та водяної пари під-
вищується, що спричиняє повільніший розігрів газової фази. 

Після того як температура частинок зрівнюється з температурою газу, від-
бувається займання та подальше горіння коксового залишку. Вигорання части-
нок супроводжується падінням їхньої густини та підвищенням загальної повноти 
згорання вугілля. Інтенсивність виділення газів зростає, що призводить до роз-
ширення діаметру перерізу факелу майже вдвічі(рис1f).. 

Рис. 1е необхідний для сигналізації характерних етапів поведінки темпера-
тури частинок і газу та виділення стадії інертного нагріву, стадії самоприско-
рення хімічних реакцій і стадії квазістаціонарного горіння і повільного пога-
сання. Мінімум на часовій залежності похідної температури вказує на завер-
шення часу прогріву, максимум – завершення затримки займання, другий міні-
мум – початок погасання частинок. Швидкість зменшення розміру вугільних ча-
стинок після початку погасання починає поступово спадати. Густина практично 
не змінюється, адже така мала частинка практично повністю втрачає леткі і во-
логу(рис1б). Повнота згорання із-за кубічної залежності від діаметру наближа-
ється до нуля значно швидше, ніж відносний діаметр.  

В даній моделі після згорання пилу газова суміш переважно містить азот, 
вуглекислий газ, водяну пару та залишки кисню.  

У табл. 3 наведено результати чисельних розрахунків повноти згорання 
пилу за різних концентрацій кисню, масових витратах вугільного пилу та збага-
ченого киснем повітря, температури газової суміші. та різних об’ємних витрат 
киснево-збагаченого повітря, за умови сталої масової витрати вугільного пилу. 
В таблиці виділені значення параметрів дуття, які залишаються сталими при 
зміні деякого вибраного параметра. Довжина факела бралася рівною 1 м. 

Зі збільшенням концентрації кисню у дутті від 23 % (повітря) до 35 % пов-
нота згорання зростає з 86 до 99 мас. %. Зола зазвичай, яка не згорає, доволі легко 
від’єднується від частинок. За вибраних умов кисень практично повністю витра-
чається у гетерогенних та гомогенних реакціях. Підвищення його частки приво-
дить до більшої кількості утвореного CO₂ у продуктах горіння. Аналіз показує, 
що концентрація CO залишається низькою, оскільки він догорає в реакції (IV). 
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Початкова температура повітря (масова частка кисню 
2O bY  = 35%) суттєво 

впливає на початок стадії займання і горіння вугільного пилу. Її зниження до ни-
зьких температур є небажаним. Однак результати показали, що зниження темпе-
ратури в цілому покращує згорання пилу. Цей дивний результат можна пояснити 
деякими причинами. По перше, при сталій масовій витраті повітря і радіусі вихі-
дної труби зниження температури повітря призводить до зменшення швидкості 
його подачі. І тому час нагрівання і горіння збільшується, а отже і повнота зго-
рання в межах вибраної довжини факелу також збільшується. По друге, теплоо-
бмін з тілами поза факелом, які мають високу температуру, допомагає розігріти 
холодне повітря і вугільні частинки до температури, коли горіння летких речо-
вин стає суттєвим для самостійного розігріву частинок.  

Результат впливу масової витрати вугільного пилу очікуваний. Чим більше 
вугільного пилу при інших незмінних параметрах, тим менша повнота згорання, 
менша частка кисню. І навпаки.  

Вплив масової витрати повітря більш складніший. При інших незмінних па-
раметрах системи її збільшення призводить до підвищення швидкості подачі по-
вітря. А також збільшується загальна кількість кисню в системі. Останній фактор 
є переважаючим і тому повнота згорання підвищується. 
 

Таблиця 3. Вплив початкових параметрів дуття на повноту згорання вугільного пилу і 
газовий склад продуктів згорання в факелі довжиною 1 м. 

 
Вплив початкової концентрації кисню 

2O bY , % Tgf,K df/do, % mf/mo, % YO2f, % YCO2f, % YH2Of, % 

35 1894 22.0 0.6 6.0 36.3 0.22 
29 1928 47.4 5.6 3.2 32.6 0.20 
23 1943 65.3 13.9 1.9 27.1 0.18 

Вплив масової витрати повітря збагаченого киснем 

Gair, кг/с ug, м/с df/do, % mf/mo, % YO2f, % YCO2f, % YH2Of, % 

0.3 12 51.2 7.00 0 63.9 0.47 
0.4 16 54.5 7.00 0 44.9 0.36 
0.5 20 22.0 0.60 6.0 36.3 0.22 
0.7 28 8.1 0.03 18.8 20.2 0.12 

Вплив масової витрати вугільного пилу 

GC, кг/с Tgf,K df/db, % mf/mo % YO2f, % YCO2f, % YH2Of, % 

0.09 1880 10.3 0.06 8.4 33.3 0.20 
0.10 1894 22.0 0.6 6.0 36.3 0.22 
0.11 1904 31.3 1.6 4.3 38.4 0.24 
0.12 1909 38.9 3.1 2.8 40.3 0.27 

Вплив температури дуття збагаченого киснем повітря 

Tg0, K ug, м/с df/do, %  mf/mo % YO2f, % YCO2f, % YH2Of, % 

623 14 6.04 0.01 6.6 35.6 0.08 
723 16 12.5 0.10 6.5 35.7 0.12 
823 18 17.7 0.29 6.3 35.9 0.17 
923 20 22.0 0.60 6.0 36.3 0.22 
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Висновки. Побудована фізико-математична модель, яка дозволяє розраху-
вати оптимальні умови і характеристики стійкого горіння пиловугільного факелу 
з частинками зі значною часткою летких речовин і вологи. Модель дозволяє про-
аналізувати координатні і часові характеристики горіння  і самозаймання (тем-
пературу частинок і газу; діаметру, маси і густини; концентрацій кисню, азоту і 
оксидів вуглецю; концентрації горючих летких речовин в газовій фазі фа-
келу(метан, чадний газ, водень)від властивостей викопного вугілля з дисперсні-
стю, характерною для  пиловугільного факелу. 
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Kalinchak V.V., Chernenko A.S., Dunayevska N.I., Bondzyk D.L. 

Influence of blowing parameters on the characteristics of coal flame com-

bustion with high volatile matter content 
 

SUMMARY 

A physical and mathematical model of pulverized coal combustion of gas coal in a horizontal 

constant-diameter reactor has been developed, taking into account ash content, volatile release 

kinetics, and homogeneous chemical reactions. The model considers changes in particle size, 

mass, and density during the release of volatiles and moisture, as well as the kinetics and heat 

release of heterogeneous carbon oxidation reactions and homogeneous oxidation reactions of 

carbon monoxide, methane, and hydrogen. 

The model makes it possible to analyze spatial and temporal characteristics of combustion 

and self-ignition, including particle and gas temperatures; particle diameter, mass, and den-

sity; concentrations of oxygen, nitrogen, and carbon oxides; and concentrations of combustible 

volatile species in the gas phase of the flame (methane, carbon monoxide, and hydrogen), de-

pending on the properties of fossil coal. 

It is shown that the entire process of pulverized coal combustion can be conditionally divided 

into two stages: (1) release of volatiles and moisture during particle heating, and (2) combus-

tion of volatiles, ignition, and combustion of coal particles. The influence of oxygen fraction 

and air mass flow rate on the completeness of coal dust combustion and the gas composition of 

combustion products is analyzed. 

The results of numerical simulations of combustion completeness are presented for various 

oxygen concentrations, mass flow rates of coal dust and oxygen-enriched air (35%), initial gas 

mixture temperatures, and different flow rates of oxygen-enriched air under conditions of a 

constant coal dust mass flow rate. It is demonstrated that an increase in oxygen concentration 

in the blast and in the flow rate of oxygen-enriched air leads to higher combustion complete-

ness: when the oxygen concentration increases from 23% to 35%, the combustion completeness 

rises from 86 to 99 wt.%. 

Keywords: pulverized coal flame, particles, volatile matter, moisture. 


