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ТЕПЛОТЕХНИКА

Л. Т. К У ЛОЯ Н
ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ГОРЕНИЯ ЗОЛЬНОГО ТОПЛИВА

В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ОБЛАСТИ

1. С теоретических позиций тепловой режим горения рассматри­
вается в теории элементарных процессов горения, г՝с объектом ис­
следования является индивидуальная частица гоптива и чаще угле­
рода.

Считая размеры частицы сравнительно небольшими, допускают, 
что ее поверхность горения изотермична и равнодоступна к диф­
фузии.

Упрощающим допущением является также принятие закона хи­
мического реагирования по первому порядку. Математическая трак­
товка задачи, которая облегчается этими и другими подобными допу­
щениями, имеет цель отыскать: а) значения режимных параметров, 
поддерживающих устойчивое горение на данном уровне, и б) крити­
ческие условия перехода процесса из одной области в другую,сопро­
вождаемый воспламенением или потуханием. Количественные соотно­
шения базируются на двух исходных уравнениях:

(1)
гп\ 

ат <гг' (

где количество выделенного тепла на единице поверхности в
единицу времени;

(& —количество отведенного тепла с единицы поверхности в 
единицу времени.

На основании (1. 2) и пользуясь рядом математических упроще­
ний. Д. Франк-Каменецкий получил основные соотношения для гете­
рогенных реакций первого порядка [ 1|.

В известных нам работах рассматривается только беззольное 
топливо (беззольный кокс’. Однако с практической точки зрения зна­
чительный интерес представляет изучение теплового режима горения 
зольного топлива.

Процесс горения зольного топлива весьма сложен и еще не­
достаточно изучен. Мнения о степени влияния зольности на процесс 
горения весьма противоречивы |2|, хотя всеми признается, что 
нарастающий зольный слой должен оказать определенное возлей-
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стяне как на условия диффузии реагирующего газа, так и на условия 
теплообмена от этой (реакционной) поверхности.

2. Напишем уравнение теплового баланса для единицы поверх­
ности горения зольного гоплнзд (рис 1.) Для самого общего случая 

С его можно представить в та ком пи­
ле |3|:

Рис. I Слсма Г(1|ч։и»!я foj.imio т и- ЛИ 1»Л. — ТОЛЩИНА юлъного слои п иомен: времени толщина аиль­ного слои чсрг.1 промежуток вре­мени А?

А’(/; 701, (3)
։ ле А'»ф эффективная кит тан­

га скорости реакции; 
с0 концентрация кисло­

рода в окружающей 
среде;

«у —тепловой эффект ре­
акции;

А' — коэффициент и'нло- 
передачн. характера 
чующий теплоотвод <м 
горящей поперхноетII
в окружающую среду;

/^ — температура горения, которую считаем равной температуре га­
зон у реакционной поверхности;

7'0 —температура окружающей среды.
Эффективная константа скорости реакции зависит от хнмн 

ческого ( кинетического у-\ и от диффузионных / внешнего 1 
՝ А*/ > ?

н зольного с..он -֊֊ ^ сопротивлений

Таким образом.если не учитывать внутреннего реагирования, т. и. 
считать, что реагирующий газ не проникает во внутрь частицы топли­
ва. величину А’,^ можно определить по формуле [3|:

. =1 _  К*'&____
1 Lu 1 А'-'֊ -А'\б. 33,- ՛

А* 5 &

(4)

где /<* константа скорости реакции. ------ (или м/сек}՝,
сек

ц>
3 — коэффициент газоотдачн для внешней диффузии. —> 

м*сек
& — коэффициент газоотдачн для диффузии через зольную

W3 оболочку, -----------
м*сек

В частных случаях, в зависимости от соотношения кинетических 
и диффузионных сопротивлений, величина A% может принимать бо­
лее простой вид.
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3. В самом общем случае тепловой поток от горящей поверх­
ности направляется к внешней поверхности зольной оболочки путем 
теплопроводности, конвекции и лучеиспускания грехатомшых газов и 
далее от внешней поверхности зольной оболочки к окружающей сре­
де путем конвекции и лучеиспускания (риг. :!՛.

Таким образом, коэффициент теплопере­
дачи в общем случае примет такой вид:

------ 1 — |—Г֊' <5> 

«л + а3+^ а-г«л

П ре дета вл ен н н е ко эффи цие н т ы т е л л о от ■ 
дачи учитывают: 
а» теплопроводность зольной оболочки, 

причем 

где о и соответственно юл шина зольно­
го слоя и коэффициент теплопро­
водности золы (шлака);

а3 — теплоотдача конвекцией в зольном слое;
— теплоотдача лучеиспусканием грехатомных газов внутри 

зольного слоя;
1 — теплоотдача конвекцией от внешней поверхности зольной 

оболочки к окружающей среде и
а.— лучеиспускание в окружающую среду от внешней по­

верхности зольного Шлакового) слоя.
Выражение |9] только приближенно отражает сложную картину 

теплоотдачи при горении зольного топлива.
По мере выгорания куска топлива постепенно увеличивается 

толщина зольного слоя, уменьшаются внешние размеры куска, изме­
няются температуры на граничных поверхностях Т и 7՝, и т. д.

Если зола весьма пористая, ее оболочку можно рассматривать 
как некоторую жидкую среду, эффективное термическое сопротивле-

1 \ние которой — эквивалентно действительному сопротивлению золь- 
\«з /

кого слоя;

(6)

При невысоком температурном уровне горения можно прене­
бречь лучеиспусканием, тогда

— 2эф а ֊֊֊ (7)
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В этих выражениях:
\'и — критерий Нуссельта:
81— критерий Био;

X —коэффициент теплопроводности продуктов горения;

уравнений:

» = (8)
а

(9>
0

3 — толщина зольного слоя;
(1 — характерный размер частицы.
Если, наоборот, зольная оболочка обладает низкой пористостью 

шлак), можно считать доминирующ,им теплопроводность, тогда:

^3 ■» , золы;

при невысоких температурах, пренебрегая лучеиспусканием, получим:

а’ = «з 4- а,., (Ю)

И» 
б О

кэ ' а
Граничным значениям коэффициента теплоотвода К будут со­

ответствовать условия в начале горения, когда 3 = 0, к условия, близ­
кие к полному выгоранию, когда 3 — а.

В начальной стадии горения, когда 3 =-О, независимо от ожидае­
мой структуры зольного слоя, согласно (5),

К — а г а*. (13)
В конечной стадии горения, согласно 17, 18 и 19) и считая 

получим для очень пористой золы:

4' I — • <14>
МД -Г 3 Аа(#Т-|-1)

Пренебрегая лучеиспусканием (а., 0) для низкотемпературной об­
ласти горения, получим:

|;--------- (15)
'* — 4- -------------

л «а х3 (т ֊ь 1)
Для низкопорнсгой золы (шлак), согласно (10 -ь 1'2), получим:

—Ц—■ (16)
г + 4-

«֊т^л
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4. Рассмотрим тепловой режим горения зольного топлива во 
внутри кинетической области. Как известно, она характеризуется 
низким температурным уровнем и соответственно низкой интенсив­
ностью процесса.

Поэтому как внешнее диффузионное сопротивление, так и диф­
фузионное сопротивление нарастающего зольного слоя оказываются 
намного меньшими, чем химическое сопротивление, т. е.

В результате этого можно полагать, что концепт рации реагирую­
щего газа (кислорода) в среде, на поверхности частицы и на самой 
реакционной поверхности, равны, т. е.

с “ =с0.
Согласно (4),

/\эФ = АГ*,
т. е. с точки зрения интенсивности горения, а значит и тепловыделе­
ния, наличие зольного слоя в рассматриваемой области существенно­
го влияния не оказывает. Однако условия теплоотвода несомненно за­
висят как от толщины зольного слоя, так и от сю структуры. Л это 
значит, что тепловой режим горения для этой области определенны?։ 
образом зависит от монотонно нарастающего зольного слоя.

Таким образом, имея в виду «3;, тепловой баланс, для единицы 
реакционной поверхности зольного топлива для рассматриваемой об­
ласти напишется в таком виде:

Е
То). 1.17/

Пользуясь методом Франк-Каменецкого [II, разложим показа- 
р

гель экспоненты— ..-----в ряд ио степеням разности Г,— 70 и от-
К7’,-

бросим члены высшего порядка. Получим:
Е 

е՜^ ,е итЛ ('Л — лл= с
Обозначая

(18>

уравнение теплового баланса напишем в таком виде:
Е *

с,Ч = Х<11 — 'Г01- (19)

0Учитывая, что, согласно (18), — 7’0 = — — и обозначая безразмер-
£_

ный комплекс величин
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1 р Е
֊■ (20)
А А/ и

ПОЛУЧИМ
Д^₽НГ (21)

Уравнение (21 । дано в параметрической форме. Таким образом, 
аналитическое исследование теплового режима горения зольного топ­
лива сводится к отысканию двух безразмерных параметров О и А. 
Для определения критических условий воспламенения и потухания, 
продифференцируем, согласно (2), последнее уравнение

/(НГ 0)=0. (22)
откуда 6ЛЛ=1,

а из (21) получим, что

= — • (23)
е

Таким образом, критические значения режимных параметров яв­
ляются :

Подставляя значение 6^ = 1 в уравнение (17). получим:

Г,№=Г0 + -^-- '24)

Последнее совпадает с приближенным значением темпера­
туры воспламенения, полученным Н. Н. Семеновым для малых значе­
ний температуры окружающей среды |4|.

Одно единственное значение коптической температуры показыва­
ет, что в рассматриваемой области можно ожидать только воспламе­
нение, т. с. скачкообразный переход, от окисления к видимому го­
рению. На рис. 3 изображена взаимозависимость режимных параметров 
О и А. Безразмерный параметр а достигает своего максимального 

щачення — при 6=1, Что функция /(Н| при 0—1 имеет мякси- 
е

мум, может быть доказано обычным путем:

6-2 1-2 1— = —— ।
е* е е

так как-------<0, то при 0 —1 /(6) имеет максимум.
е

Область устойчивых температур ограничивается значениями парамет-



Рис. 3. Взанмозлвигнмость безраз­мерных режимных параметрон.
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ров в<1 и Последние, в свою очередь, являются функциямие’
ряда величин: Л. /<и. <?, с(|, 7‘(>, R. 7'. и Л՜, в той или иной степени 
оказывающих влияние на интенсив­
ности тепловыделения и теплоот­
вода.

С точки зрения влияния золь­
ной оболочки ил тепловой режим 
горения наибольший интерес пред­
ставляют температура горящей по­
верхности 7'/ и коэффициент теп­
лопередачи К. Значения величин

/\0, (/. са и /? для данного топлива могут считаться постоянными
Из уравнений (19). (20), 23) и (241 для температуры воспламе­

нения получим новое выражение:
„Я е

Тф = 70 ? с0 /<„ е кг9 уу ’ (25)

. ккал . величина А- а — н есть удельное тепловыделение (я- ) при“ см’сек
температуре окружающей среды 7'0.

Поэтому уравнение (25) можно написать в таком виде:

г. = г+е.֊֊. (26)

При данной неизменной температуре окружающей среды и для 
данного вида топлива температура воспламенения зависит только от 
условия теплоотвода, г. е. значения /<.

Из выражения (25) можно получить и критическое значение ко­
эффициента 1ен.;опер2дачи, ха ранге ризу ющ*е условия >е пл с отвода в 
момент воспламенения:

П
Ккр -=Ки с0 е /?ги’ </ 

где Д7’Л7> Т-р Т*, есть разогрев 
воспламенения.

При низкопористой золе, согласно (11 и 12ц получим критиче­
ское. значение толщины зольного слоя в гаком виде՛-

Я 2.7
кт„- 'е'-"°угк, ' (2/)

реакционной поверхности в момент

_____ >֊3_____  
^Т1"аз____________ (28)

2,7НО а

При постоянной температуре окружающей среды воспламенение 
может наступать и при значительной толщине зольного слоя, если 
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разогрев поверхности (АЛ достигнет высокого значения или при вы­
соких значениях критерия В{ (согласно 9, 11, 28).

При пористой структуре зольной оболочки можно, пользуясь (7), 
получить критическое значение эффективного коэффициента теплоот­
дачи зольного слоя

я» в_____ 1____
Ъкр 2,7 0О 1 ’ (29)

Воспользовавшись выражением (9) для аз, получим и для этого слу­
чая критическое значение толщины зольного слоя

гч, = в1х։(-2^-?«- -—)■ (зо,
\ А Лр а )

I. е. в противоположность предыдущему случаю, при пористой струк­
туре зольного слоя, критическая толщина зольного слоя обратно про­
порциональна разогреву поверхности при воспламенении.

Для определения стационарных значений температуры реакцион­
ной поверхности 0/ нужно решить уравнение 21), разложив его в ряд.

Ограничиваясь первыми 4 членами ряда, получим

е?+зе?-бе, (-1 -1 -р 6 = О,

и считая, что из трех корней два совпадают, можно написать:

(31)

Как видно из (31), при АА7> — — ^0,37

О^ = V 4,1 -1 «1,09.
Небольшое расхождение в значении 0^ объясняется тем, что учиты­
ваются только первые четыре члена ряда.

Значения стационарных температур проще определить графиче­
ским путем. Искомые температуры определяются как абсциссы точек 
пересечения кривой у = А> с прямой у- Н. Из рис. 4 хорошо вид­
но, что при А >0.37 (например при А—0.4) стационарное горение 
отсутствует.

Чем ниже значение параме ра А, тем выше уровень стационар­
ных температур. В соответствии с (29) заключаем, что при одинаковых 
условиях (начальная температура н концентрация реаги ую- 
щего газа), чем выше приведенный коэффициент теплопере­
дачи, тем ниже значение безразмерного параме։ра А или выше устой­
чивая температура.

Уравнение теплового баланса зольного топлива в рассматривав- 
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мой облает» горения .можно представить без предварительного упро­
щения, согласно (17), в таком виде:

!
Де-й7 = е/-0о, (32)

где введены следующие обозначе­
ния:

/? Т — безразмерная темпера­

тура горящей поверхности:
ЕТ0 г-- ——— безразмерная темпера- 
Е
тура окружающей среды.

Д = — - Кп (.33)
К Е К

здесь
7 34 !

/-
Так как для данного конкретного 
вида топлива величины/<0, с0, д, R 
и Е можно считать приближенно 
постоянными в процессе его горе­

Рис. 4. Графическое определение ста - ционариых температур на основании уравнения 21,
ния, то значение Д зависит главным образом от условия теплоотво­
да (Д') и его можно назвать безразмерным параметром теплоотвода.

Определение точных значений стационарных температур анали­
тическим путем, из уравнения (32), весьма сложно. Проще и точнее 
уравнение (32) решить графическим путем (рис. 5). как систему из 
двух уравнений.

Тщательное изучение кривых, представленных на рис. 5. показы 
вает, что кризисные явления отчетливо обнаруживаются лишь при:

Но>0,1; 8,>0,11 и Д<50.

При малых значениях 9о=О.О2-: 0,1 точки пересечения обоих 
кривых пот и совпадают со значением <-)0, т. е. отсутствует разогрев 
поверхности.

Как видно из рис. о, чем меньше величина Но, тем при бо­
лее высоких значениях Д возможны стационарные уровни горения. 
Высокие значения параметра Д для данного вида топлива указывают 
на слабый теплоотвод от горящей поверхности.

Учитывая, что в среднем для обычно используемых топлив
Е = 20000-И0000 кка— R =2 можно ориентировочно счи-

молъ моль 1 1
тать, что область внутрикинетическогб горения характеризуется без­
размерными параметрами ֊ 0,015-:-0,06 и 8, — 0,02 :-0,2.



62 Л. Т. Кулояк
Из анализируемой фигуры 5 видно, чти в указанных пределах 

I
кривые н, 0Ф и Ас е имеют единственные точки пересечения, что 
характеризует безкризисный характер процесса. Два различных уровня

Рис. 5. Графическое амределепне сгацимзрних -.емперлтур точ­ным .методом.
горения можно ожидать (характеризуемый двумя точками пересече­
ния I при О0>О,1 в А<50. Если считать, чю практический Н^0,2, 
то величина А для этого уровня колеблется в пределах 50-:-3. 
Для каждого значения параметра А имеется определенная вели­
чина безразмерной начальной температуры больше которой исклю­
чается существование сгациоварных уровней горения и наступают 
критические явления (кривые »■),՛ йп имеют точки касания с кривой 

_Д_.Ас 0/ ' ’
Так, .ыв. А -50 стационарные уровни возможны до Й0<0. 1, а 

критическое значение последней

0Г =0,1.

Чем ниже температуря окружающей среды 0О, гем при более 
значительной величине А (т. е. при наименьшем теплоотводе) возмож­
ны явления воспламенения.
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Величины критических параметров, найденных согласно рис. 5. 
использованы для построения кривых рис. 6. По рис. 6, для каждого 
значения 0О существует одно единственное значение А — Ач7?, выше
которого стационарное течение 

На основании рис. 5 и 6.
построена зависимость стацио­
нарных температур 0/ от ре­
жимного параметра а для раз­
личных значений 0а {рис. 7). 
Пунктирная линия, соединяя 
вершины кривых Н(-, делит 
всю область стационарных 
температур на две части: ус­
тойчивую (нижняя область) и 
неустойчивую (верхняя об 
ласть).

Здесь же представлены 
кривые /<—/(А). что дает 
возможность определить ста­
ционарные уровни процес­
са и критические условия 
носиламенення непосредствсн֊ 
но по известному значению 
коэффи цнента теплопередачи 
/\ и безразмерной температу­
ры окружающей среды.

процесса не возможно.

Рис. б. Взаимозависимость критических параметров.
Если из экспериментальных данных известна закономерность на- 

растания^толтины зольного слоя по времени [5|, то окажется возмож­
ным для любого момента времени после начала процесса определить ве­
личину о (рис. 8), и по ней и для заданного коэффициента теплоотда­
чи а ։'от внешней поверхности к окружающей среде), безразмерный 
параметр А. Далее, по найденному значению А и заданной безразмер­
ной величине температуры окружающей среды 0Я находится стацио­
нарная безразмерная температура горящей поверхности 0, и наконец 
по ней для заданного топлива (т. е. для величины Z: н действитель- 
пая стационарная температура. Точно так же можно определить ц 
критическое значение всех этих величин, которые обусловливают вос­
пламенение и переход в диффузионную область горения.

Резюмируя вкратце все вышеизложенное, можно установить, что:
I. Как приближенным, гак и точным методом получены уравне­

ния теплового баланса зольного топлива в параметрической форме.
Влияние зольноеги топлива на тепловой режим горения в обла­

сти низких температур выражается через безразмерный параметр теп­
лоотвода А. Возможные устойчивые уровни горения, как и критиче­
ские условия воспламенения, оказываются функциями 2 безразмер-



Рис. 8. Примерней номограмма ,:м определений стациошрлых и критических температур.



Тепловой режим горения зольного топлива 65

ных параметров Но (начальная температура) и А. и легко находятся 
графическим путем

2. Базируясь но уравнении теплового баланса и на схематическом 
представлении теплоотвод։ от горящей поверхности зольного топли­
ва, получен ряд зависимостей, которые даю; возможность в первом 
приближении оценил. ՛ тлл.ш.ны и физической структуры 
(плотности) зольной оболочки на критические условия воспламенения.

Взаимозависимость режимных пирометров и физических величин, 
характеризующих теплоотвод тля зольного топлива, наглядно иллю­
стрируется приведенными графиками.

3. Реальность всех полученных Зависимостей обусловлена тем. 
насколько точно можно определить безразмерный параметр теплоот­
вода А Последний, в свою очередь, в основном зависит от коэффици­
ента теплопередачи А’ (от горищей поверхности к окружающей сре­
де), так как остальные величины Г., Кл, R. <0. 7 и т. д. для каждого 
данного случая могу։ быть заданы.

Количественная оценка величины А может производиться опыт­
ным путем н связана с большими трудностями.Ереванский подвижнический нп.-ги:и Поступил։» 15 III 1958нм. Карла Маркса

I. Տ 4,ՈհԼՈ81ԼՆ

Մ111սՐԱՌԱՏ ‘1.ԱՌԵԼԻ-ՐԻ ԱՅՐՄԱՆ ՋԵՐՄԱՅԻՆ ՌԵԺԻՄԸ ՑԱԾՐ 
ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆՆԵՐԻ ՐՆ ԱԳԱՎԱՌՍԻՄ

Ա <Г փ п փ ո ։ ։ք

Այրման պրոցեոտմ աստիճանաբար աճող մոխրի շերտը որոշակի աղ- 
ղեյյու իմքան Լ րյործամ ինչպեււ այրման ինաևնս իփո իք լան. նույնպես ե աւրման 
պրոցեսի կարււնուիմ լան վրա։ Ուսումնաս իրոլիքլան նպատակն Լ եղել որոշել.

այ տվյալ «երմալին մակարդակի վրա կարոն աւրսւմն ապահովող ոե~ 
միմալին պարամետրերի Ն շանակոլ իքրոնը ե բ/ րոցավսւոման ! կտմ մարմանք 
կրիտիկական պտլմանները։

’1'անակական աոնչտվք րոններր հիմնվում են (էհ 2,1 ելակետալին հա- 
վա/ւարւո մների վրա.

Ւնջպեո մոտավոր, նոէ լնպես ե Աշղրիսւ մեիքողներով ոէոաղվամ են 
մոիւրաոտւո փոսելի րի այրման էերմալին րալանսր րնա իհողրո ղ հտվտոու- 
րոււքներ ւրււմր • երմ ։օ սա ի Ատն 41 էին րնաղավտո ի համար /V/ ե 33 փ

Արք >ավուա/էրա մներոէ մ այրման օերմսէլին ոէէմիմր րնտիքաղրող մև- 
») ա իք րւ է՚է/՚ոե րր •<յէվու։մ էունեէքՈղ մ А <* տ իք քտննե ր ենր ^ելղ րնտ ղավ чги/и մ մոխրի 
իք տղա՚հիք ի էողղ!> >յա թ րոնր ալրմուն ոեմիմի •՛> րւուոհա րովտ մ Լ ջերմանէք֊ 
ման» չափում ‘անեէյող պարամետրի մ խո ՛• ով 30 Л .7.7’/

11.էրմու'ւ հնէորտվոր կարոն մուկարւլ ակներր ե րողտվաոման կրիտիկա­
կան ւղտ լմ տննե ր ր, երքրո պա րոէմ ե տ րէ։ րի փանկղիան են ‘>ունէք քւոանա մ՝ ։՜)Ա 
{•մւղրնտքրսն չերմաոտիսան) ե ձ'5. Или. ТН. № 6.
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Ջերմանցումն ալրվող վաոելիրից շրջսւպտտին կախված Լ՜ նրա մոխրի 

շերտի հաստութ լունից հ հատկապես արք շերտի ֆիղիկական կաոուցվածքից: 
1եի շարք թուլլոէվումների օդնա թլո՛մր ստացված են րանաձեևր, որոնք 
հնարավսրտթլուն են տալիս որոշելու ջերմ ափոխանցման ղործակցի' !\ մո­
տավոր ն շան ակութ լուն ր, կա ի/ված մոիւրի շերտի հաստութ լանից նրա խիստ 
ծակոտկեն և խիտ (խարամ) վիճակների համար {7, 12, էծ, <6)։

Հիմնվելով ա լրման ջերմալին րալանսի և ալրվող մակերետլթի ու 
շրջապատի միջև տեղի ունեցող ջերմ ափ ո խան ակութ լան սխեմատիկ պատկե­
րացման վրա, ստացված են ւէ ի չ,սրր սան չութ լուննե ր, որոնց օղն ո։ (ծ լաւէ ր 
կարելի Լ՜ ղնահատել մոիւրի թաղանթ ի և նրա ներքին կաոուցվածքի աղդե- 
դա թ լանր րո ցավաս ման կրիտիկական պօ։րէ անների վրա։

Ալրման կալուն մակարդակների, ինչպես և կրիտիկական պարած ետրերի 
որոշման համար կիրաովէոծ ղրաֆիկ մեթսդր հնա րսէվո րութլուն կ տալիս 
որակական լրիվ պատկերացա մ ստանալ ալրման ջերմալին ոեմիմի հետ 
կապված երեուլթների մասին։

// աացված սէսնչութ լտննե րը դեսես հտշվտլին ն շան ակութ լուն ունենալ 
չեն կարող, րանի որ ջերմտնցմտն չափում չունեցող ճ մեծութլունն իր հեր՝ 
թին կախված Լ մի չտրր ֆիղիկական մևծութլուններից, որոնց ճշտումր 
պահանջս։ մ Լ իրտկանացնե/ փորձերի որոշակի սերիս։։
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