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Анотацiя
Стаття присвячена питанню ефективного спалювання пилоподiбного вугiльного палива у сумiшi з газами, яка
подається у проточний реактор. В результатi аналiзу показано, що розмiри вугiльних частинок впливають на
екологiчнiсть та ефективнiсть процесу горiння. Також було продемонстровано, що метаноповiтряна сумiш збiльшує
екологiчнiсть та коефiцiєнт корисної дiї реакторної установки.

Ключовi слова: процес горiння, вугiльний пил, метан, повiтря

1. Вступ

На сьогоднi використання процесiв горiння з ме-
тою отримання енергiї вiдiграє визначальну роль
в енергетицi та iнших галузях промисловостi. Так,
близько 80 % всiєї енергiї, що виробляється в даний
час в свiтi, припадає на паливну енергетику.

Одним з видiв викопного палива, який викори-
стовується в паливнiй енергетицi, поряд з приро-
днiм газом, є вугiлля. За рахунок його подрiбнення,
воно легше займається i краще горить, крiм того
має низьку цiну i велику теплоту видiлення. До-
слiдження процесу горiння вугiльного пилу має на
метi пошук оптимального способу його спалюван-
ня як з економiчної, так i з екологiчної точки зору.
Однак, в експериментальних дослiдженнях важко
вiдтворювати процес горiння в умовах, близьких до
таких, що вiдбуваються в топцi енергетичної установ-
ки, тому, для бiльш повного врахування складних
умов горiння плiдним може бути залучення методiв
комп’ютерного моделювання.

2. Властивостi та класифiкацiя вугiля

Вугiлля — це вид палива, утворений шляхом ву-
глефiкацiї залишкiв рослин. Вугiлля за природою
походження подiляють на: гумiти, сапропелiти, лi-
птобiолiти. Гумiти є найбiльш розповсюджуваним
типом у свiтi. Вони являють собою вуглець, який
мiстить невелику кiлькiсть смоли та кутину (воску).

Лiптобiолiти в основному складаються з смоли та
кутiну. Гумiти та лiптоболiти походять вiд нижчих
рослин. Спропелiти являються найчистiшим типом
вугiлля. Даний вид походить також вiд нижчих ро-
слин. В промисловостi iснують три категорiї вугiлля:
кам’яне вугiлля, буре вугiлля, антрацити.
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Всi види вугiлля, якi зустрiчаються в природi яв-
ляються складними речовинами в органiчний склад
яких входять вуглець, вода, кисень, азот, зола та
iншi. Для характеристики складу вугiльної пилi ви-
користовують вiдсоткове спiввiдношення. Склад ор-
ганiчної маси не визначає в достатнiй мiрi характе-
ристики вугiлля. На практицi, знання складу вугi-
лля являється достатньою умовою для розрахунку
основних термодинамiчних характеристик [1].

До важливих термодинамiчних характеристик ву-
гiлля вiдносяться питому теплоємнiсть, теплопровiд-
нiсть, теплоту розкладання та коефiцiєнт теплового
розкладання. Питома теплоємнiсть залежить вiд во-
логостi вугiлля. Також, наявнiсть вугiльних домiшок
або золи впливає на теплоємнiсть.

Теплопровiднiсть — це величина, яка визначає зда-
тнiсть тiла проводити тепло. Чим вона бiльша тим
швидше тiло проводить тепло. На дану характеристи-
ку впливає фiзичний стан частинки — подрiбнений
або суцiльний. Вугiльнi частинки не є теплоiзолято-
рами. Їхня провiднiсть зменшується з зростом тем-
ператури. На теплопровiднiсть впливає пористiсть
структури. Чим менша кiлькiсть пор, тим менша
теплопровiднiсть [2]

При нагрiваннi вугiлля в повiтряному середовищi
вiдбувається термiчна деструкцiя вугiлля. Термiчна
деструкцiя — це процес видiлення газоподiбних ре-
човин при нагрiваннi палива. Продуктами реакцiї є
летючi речовини та твердий залишок. Твердий за-
лишок, який утворюється при розкладаннi палива
називається коксовим залишком. Разом з летючими
речовинами з вугiлля видаляється волога, а у твер-
дому залишку залишається зола. Вихiд летючих в
кам’яному вугiллi 8 − 50 мас. %. В бурому вугiллi
вихiд летючих складає 45− 55 мас. %. Найбiльший
вихiд летючих в сапропелiтiв 60, 53− 86, 17 мас. %.
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Процес займання вугiльної частинки залежить вiд
її дiаметру та ступеня вологостi. Оскiльки процес
окиснення вiдбувається з видiленням теплоти, то
енергiя може як накопичуватися в серединi частин-
ки, так i розсiюється в просторi. Внаслiдок нако-
пичення тепла може вiдбутися самозаймання. Цей
процес найгiрше проходить у сухому вугiллi, а най-
ефективнiше у вологому. Також, основною умовою
самозаймання являється розмiр частинок. Великi
куски майже не самозаймаються. Маленькi частин-
ки найкраще пiддаються процесу горiння. Вiдчутно
впливає на процес горiння вмiст кисню та теплопро-
вiднiсть палива [1].

3. Горiння вугiльної частинки в повiтрi

Розглянемо процес горiння вугiльної частинки в за-
мкненому повiтряному середовищi з концентрацiєю
повiтря 𝑐0 на яке дiє джерело теплового випромiню-
вання. Нехай, на частинку подається турбулентний
потiк. Вважаємо, що реакцiя окиснення проходить
на сферичнiй поверхнi. Обмiн теплом вiдбувається
конвекцiєю та теплопровiднiстю [3].

Вважатимемо, що дiаметр частинки пiд час го-
рiння зменшується, тобто вплив золи вiдсутнiй. Це
спрощує рiвняння математичної моделi, що описують
процес, оскiльки зола перешкоджає дифузiї повiтря
до поверхнi частинки. Також, нехтуємо розбуханням
частинок пiд час горiння [4].

В початковий момент часу температура середови-
ща бiльша за температуру частинки. Пiд час нагрi-
вання на поверхнi палива вiдбуватиметься процес
виходу летючих речовин. Внаслiдок цього процесу
з неї виходять летючi гази, якi реагують в газовiй
фазi, а коксова маса — в гетерогенному режимi [3].

Горiння та газифiкацiя є дуже схожими хiмiчними
процесами, якi протiкають зi сполученням кисню та
вуглецю, але мiж ними iснує й деяка вiдмiннiсть,
яка полягає в тому, що хiмiчне тепло палива пiд час
газифiкацiї переходить в хiмiчне тепло займистих
газiв.

Взаємодiя вуглецю з киснем є найголовнiшою ре-
акцiєю горiння вугiльної частинки. Це пов’язано з
тим що коксова частина палива займає бiльшу ча-
стину маси твердого палива. Також, реагування ко-
ксового залишку є найдовшою стадiєю та являється
основним джерелом тепловидiлення [5].

Процес горiння вугiльної частинки можна подiли-
ти на декiлька послiдовних етапiв рис. 1:

• Етап 1
coal −−→ C(s) + CO + CO2

• Етап 2
2 CO + O2 −−→ 2 CO2
CO2 + C −−→ 2 CO

• Етап 3
Нагрiвання коксового залишку

• Етап 4
2 C(s) + O2 −−→ 2 CO
C(s) + O2 −−→ CO2

При горiннi, як правило, вугiльнi частинки зго-
ряють не повнiстю, утворюється коксовий залишок
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Рис. 1. Схема горiння вугiльної частинки

та CO. Продукти неповного згоряння називаються
хiмiчним недопалом (ХН). Також утворюється зола.

4. Геометрична 3D-модель

В якостi об’єкту дослiдження використовується
Controlled Profile Reactor (CPR) рис. 2, який
був розглянутий у роботах [6], [7]. Вiн представляє
собою цилiндричний ректор потужнiстю 0, 5 МВт з
внутрiшнiм дiаметром 80 см i довжиною 240 см.

Рис. 2. Модель CPR [6], [7]

На вхiд подається повiтря, а через мале сопло
вугiльнi частинки, якi змiшуючись з окислювачем
утворюють сумiш, яка загоряється. Через отвiр з
протилежного боку виходять продукти згоряння.

Моделювання процесу горiння виконувалося за до-
помогою студентської версiї програми ANSYS FLUENT
19.2. Геометрiя була побудована у SCMD 19.2.
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5. Вхiднi параметри моделi

Основною величиною вiдносно, якої вiдбувається
визначення вхiдних параметрiв моделi є потужнiсть.
В данiй роботi вона складає 0, 5 МВт. Цей параметр
дозволяє знайти витрату вугiльних частинок. Для
цього потрiбно знати теплоту згоряння палива, яка
розраховується за формулою:

𝑄𝑃
𝐻 = 339 · 𝐶𝑃 + 1256 ·𝐻𝑃 − 109(𝑂𝑃 − 𝑆𝑃

𝐿 )−

−25, 14 · (9 ·𝐻𝑃 +𝑊𝑃 ) = 35
МДж

кг
(1)

де 𝐶𝑃 — масова концентрацiя карбону, яка складає
97 %, 𝐻𝑃 — концентрацiя водню, яка складає 1 %,
𝑂𝑃 — масова концентрацiя оксигену, яка складає
1 %, 𝑆𝑃

𝐿 — масова концентрацiя сiрки, яка складає
0 %, 𝑊𝑃 — масова концентрацiя вологи, яка складає
10 %. Окрiм рiдкої фази у вугiллi присутня зола
концентрацiєю 10 мас. %. Витрата палива складає:

𝐺C =
𝑃

𝑄𝑃
𝐻

=
0, 5 МВт
35 МДж

кг

= 0, 0143
кг
с

(2)

Витрата повiтря на один кiлограм палива знахо-
диться по формулi:

𝐿O2
= 2, 66 · 𝐶

𝑃

100
+ 7, 94 ·𝐻𝑃 100− 𝑂𝑃

100
= 3, 3 (3)

Тодi витрата повiтря у нашому випадку складає:

𝐺O2
= 𝛼 ·𝐺C · 𝐿O2

= 0, 0055
кг
с

(4)

де 𝛼 — надлишок повiтря, який дорiвнює 1, 15. Повi-
тря буде подаватися з температурою 673 К.

Швидкiсть повiтря на входi у сопло визначається
по формулою:

𝑣 =
𝐺𝑂2

𝜋𝜌𝑅2
= 4, 33

м
с

(5)

де 𝑅 — радiус вхiдного сопла, яка складає 0, 09 м, 𝜌 —
густина повiтря при температурi 673 К, яка складає
0, 504 кг

м3 .
Температура на стiнках у початковий момент часу

складає 673 К.
Для дослiдження впливу метану на процес згорян-

ня частинок вугiлля рiзного дiаметру було проведено
дослiдження з 1, 3, 6 та 10 мас. % метану вiд теплової
потужностi реактора.

Знайдемо вхiднi параметри для метанової сумi-
шi. Вважатимемо, що загальна потужнiсть реактора
не мiняється. Це означає, що при додаваннi метану
потрiбно зменшити витрату вугiльного палива та-
ким чином, щоб загальна потужнiсть їхнього горiння
складала 0,5 МВт.

Початкова потужнiсть горiння метану складає
150 кВт, а питома теплота дорiвнює 50 МДж

кг , тодi
витрата палива визначається за формулою:

𝐺CH4
=
𝑃CH4

𝜆CH4

= 0, 003
кг
с
. (6)

Витрата повiтря знаходиться за допомогою хiмi-
чного рiвняння горiння метану:

CH4 + 2 O2 −−→ 2 H2O + CO2.

З нього випливає:

𝐺O2 = 2 ·𝐺CH4 ·
𝑀O2

𝑀CH4

= 0, 012
кг
с
. (7)

6. Результати моделювання для горiння ву-
гiльного пилу в повiтрi

Було змодельовано процес горiння вугiльних ча-
стинок дiаметрами 35−60 мк в повiтрi. Для кожного
розрахунку приймалося, що частинки мають одна-
ковий дiаметр.

Втрати теплоти при хiмiчному недопалi характе-
ризуються величиною:

𝑞 =
𝑄ХН

𝑄
, (8)

де 𝑄 — теплота, що видiляється при повному зго-
ряннi палива, 𝑄ХН — теплота, що видiляється при
згоряннi коксового залишку та CO.

Результати обчислення показали, що втрати тепло-
ти при хiмiчному недопалi зростають зi збiльшенням
дiаметру частинок палива (рис. 3),

35 40 45 50 55 60
0

10

20

𝑑, мк

𝑞, %

Рис. 3. Графiк залежностi втрати теплоти при хiмi-
чному недопалi вiд дiаметру частинок

Максимальна температура моделi падає при збiль-
шеннi дiаметру частинок (рис. 4) внаслiдок збiльше-
ння хiмiчного недопалу.

35 40 45 50 55 60

2,120

2,130

2,140

2,150

𝑑, мк

𝑇 , К

Рис. 4. Графiк залежностi максимальної температу-
ри вiд дiаметру частинок

Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих вчених

88



Емiсiя CO на виходi з реактору зростає при збiль-
шеннi дiаметру частинки (рис. 5).

35 40 45 50 55 60

1.4

1.6

1.8

2

𝑑, мк

𝐺CO, 10−4 кг/с

Рис. 5. Графiк залежностi емiсiї CO на виходi вiд
дiаметру частинок

7. Результати моделювання для горiння ву-
гiльного пилу в метаноповiтрянiй сумiшi

Для зменшення хiмiчного недопалу, на вхiд у со-
пло реактора подають метаноповiтряну сумiш. Та-
кож, метан потрiбно подавати у такiй концентрацiї,
щоб потужнiсть реактора не збiльшувалась. Це до-
сягається шляхом зменшення маси вугiльного пилу.

На рис. 6 зображена залежнiсть втрати теплоти
при хiмiчному недопалi при горiннi частинок вугiлля
дiаметром 55 мк в метаноповiтрянiй сумiшi. З рисун-
ку видно, що використання метану зменшує хiмiчний
недопал, а отже, пiдвищує коефiцiєнт корисної дiї
та ефективнiсть установки.

2 4 6 8 10

13.5

14

14.5
𝑑 = 55 мк

масова доля CH4, %

𝑞, %

Рис. 6. Графiк залежностi втрати теплоти при хiмi-
чному недопалi вiд концентрацiї метану (𝑑 = 55 мк)

8. Висновок

Було дослiджено процес горiння вугiльного пилу
в повiтрi та метаноповiтрянiй сумiшi.

Для випадку повiтряної сумiшi було виявлено, що
збiльшення дiаметру вугiльних частинок впливає на
зростання емiсiї CO, зменшує максимальну темпера-
туру та пiдвищує хiмiчний недопал.

Хiмiчний недопал збiльшується при зростаннi дiа-
метру частинок. Максимальна температура навпаки
зменшується.

Метаноповiтряна сумiш зменшує кiлькiсть не зго-
рiлого карбону на 8 %− 10 %, також приблизно в
десять разiв зменшує емiсiю CO при дiаметрi части-
нок пилу, що дорiвнює 55 мк.

Використання метану збiльшує екологiчнiсть уста-
новки та коефiцiєнт корисної дiї ректора.
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