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Wykaz wazniejszych oznaczen

wspolezynnik dyfuzji,

stale predkosci reakcji,

promien (wspdirzedna kulista),

ro  promien ziarna weglowego,

x  steZenie tlenu,

y  stgzenie tlenu w CO,

z stezenie tlenu w CO,,

«  wspblkezynnik nadmiaru powietrza,

B, wspblczynnik stechiometryczny dla reakcji (1.1),
Bz2  wspOlczynnik stechiometryczny dla reakeji (1.2),
B2, wspblczynnik stechiometryczny dla reakcji (1.3),
T czas,

1, czas spalania ziarna przy o = 00,

Ts, Czas spalapia ziarna przy o = warto$¢ skoficzona,
& cze§¢ powierzchni ziarna zajeta przez reakcje (1.1),
¢  promien przestrzeni spalania,

ow ciezar wiadciwy wegla,

w  predkos¢ wydzielania CO, w reakcji (1.4).

1. Wprowadzenie

W kinetyczno-dyfuzyjnej teorii spalania wegla przyjmuje si¢ [1], ze chemiczne zjawiska
biorace udzialt w procesie spalania wegla moga by¢é ujmowane przez cztery sumaryczne
reakcje:

(1.1) C+0, - CO, Kk =k,
(1.2) C+10,— CO k= ky,
(1.3) C+COy 2CO k= ky,
(1.4) CO+10,- CO, k= Zok,.

Jakkolwiek wiadomo, Ze reagowanie wegla z gazami jest bardzo zioZzonym problemem
kinetyki chemicznejt" i cztery wymienione reakcje stanowia niewatpliwie znaczne uprosz-
czenie rzeczywistego mechanizmu reagowania, w teorii spalania ziarna weglowego uprosz-

() Zagadnienie to jest wyczerpujaco oméwione w [6].
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czenia chemicznej strony procesu spalania idg jeszcze dalej. Mianowicie, przyjmuje sie
zwykle, ze jedyng reakcja jest reakcja (1.1), a wplyw pozostatych jest ewentualnie uwzgled-
niany przy pomocy sumarycznego wspdiczynnika stechiometrycznego . Wspdiczynnik
ten zostal wprowadzony w pracach [2, 3] na podstawie szczegélowej analizy wplywu
reakeji (1.2), (1.3), (1.4) na przebieg spalania ziarna w nieograniczonej przestrzeni i przy
niezmiennym skfadzie chemicznym otoczenia [2, 4].

W naszej poprzedniej pracy [5] wykazano, Zze wartoSci stosunku ¢§ = 7,,/7, obliczo-
nego teoretycznie przy uwzglednieniu tylko reakeji (1.1), nie pokrywaja sig z wartoSciami
podobnej funkcji ¢§, wyznaczonymi dos$wiadczalnie, gdy o << 2. Poniewaz ten zakres
warto$ci « posiada najwieksze znaczenie praktyczne, wydaje si¢ celowe takie rozwinigcie
teorii spalania ziarna weglowego, aby reakcje (1.1)-(1.4) byly uwzglednione bez ograniczeft
co do chemicznego skladu otoczenia, ani co do wielkoSci obszaru, w ktérym zachodzi
spalanie. W niniejszej pracy przedstawiona jest préba wyprowadzenia podstawowych
zaleznoéei okre$lajacych predkosé spalania ziarna weglowego bez powyzszych ograniczen.
Wyprowadzone réwnania moga wiec byé stosowane dla obliczania predkoéei spalania
i czasu spalania ziarna weglowego przy dowolnych wartoéciach o.

2. Wyijsciowy uklad réwnan

Rozpatrywaé bedziemy spalanie kulistego ziarna weglowego o promieniu r, i stalej
temperaturze 7, nie zawierajacego czesci lotnych, umieszczonego w kulistym otoczenin
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Rys. 1. Schemat rozkladu st¢zen przy spalaniu ziarna w przestrzeni ograniczonej

(np. w zamknigtym kulistym naczyniu), o promieniu o i stalej temperaturze T,,. Poniewaz
granica obszaru jest nieprzenikliwa (np. écianka naczynia), miedzy r, i o zachodzi.zalez-
no$¢ wynikajaca z wartosci wspéiczynnika nadmiaru powietrza «. Rozpatrywany model
spalania ziarna jest przedstawiony schematycznie na rys. 1.
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Zgodnie z przyjetym modelem, proces spalania ziarna opisany bedzie ponizszym
ukladem réwnan dyfuzji nieustalone;j:

@.1.1) ((3 ‘L2 ax) —w(x, y) =
(2.1.2) (a - +£Q) —w(x, y)=§}ri,
(2.1.3) ( 2 aZ)Hco(x ) = az

z warunkami brzegowymi: »
dla powierzchni ziarna (r = r,); dla granicy obszaru (r = p)

(2.2.1) (ZTX) ]z’ x(ro); (g;)e =0,
@2 (2) =Mootz (2) =0
(2.2.3) (g—lz)r = k21 z(ro)+— ku x(ro) (Z—) =

gdzie ko = ki -+ (1—&)ka;
i z warunkami poczatkowymi (7 = 0)

(224) x(l" 0) = Xops y(r’ 0) = y()p’ Z(rs 0) = Zyp-

Zasadnicze uproszczenie ukladu rownan (2.1) z warunkami (2.2) mozna otrzymaé
powolujac sie na [7], gdzie wykazano, Ze spalanie ziarna weglowego przy zwykle stosowa-
nych ci$nieniach, temperaturach i steZeniach moze by¢ traktowane jako proces ustalony.
To oznacza, Ze uktad réwnan (2.1) moze by¢ zastapiony ukiadem réwnan dyfuzji ustalo-
nej, a zamiast warunkow (2.2.1)-(2.2.3) dla r=gp, nalezy uwzglednié, Zze na granicy obszaru
stezenia gazow posiadaja pewne zaloZzone wartosci xy, Vo, 2. Z ograniczeniami wiec, o kté-
rych mowa jest w [7], spalanie ziarna begdzie opisane ponlzszym uktadem, ktéremu od-
powiada model przedstawiony na rys. 2:

Px 2 dx

2.3.1) ( o+ dr) —o(x, y) =0,
Py  2d

(2.3.2) D ( P —l—l—'d—f)—w(x, »=0,
Pz 2d

(2.3.3) D (dr2 4= Z)—I-Za)(x, y) =0,

z warunkami brzegowymi:
dla powierzchni ziarna (r = ro)

o dx . ko .
2.4.1) (dT),o_ Sx (),
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d k k
(2.4.2) — (%) 224 0)4——2—2x(ro),
d k
2.4.3) ( ”) = -2 o)+ L x(ro),
dr |,
dla granicy obszaru (r = o)
(2.5.1) x(0) = xo
(25.2) y(@) = ¥,
(2.5.3) ‘ z (o) = z,.
Powierzchnia
ograniczajqea
Q
Ziarno
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Rys. 2. Uproszczone warunki brzegowe dia spalania w przestrzem ograniczonej

Zasadniczym problemem jest postaé funkcji w(x, y). Z pracy [8], gdzie problem ten
Jest obszernie omawiany, wiadomo, ze mimo duzych réznic co do szczegétowych wartosci,
funkcja w(x, y) moze byé opisana réwnaniem typu

(2.6) w(x,y) = j% = Zk, (Mxy (v < 1),

przy czym warto$é » zawiera sic w granicach 0,5-0,25. Jezeli wiec zalozyé, ze wartodé x
w przedziale ry, o zmienia si¢ mato, mozliwe jest zastapienie réwnania (2.6) uproszczonym
wyrazeniem

2.7 w(x, y) ==y (¢ = const),

nadajacym réwnaniu (2.3) posta¢ liniowa.

3. Rozwigzanie ukladu réwnan (2.3)-(2.5)

Przy podstawieniu réwnania (2.6) do réwnah (2.3), rozwigzanie uktadu (2.3)—(2.5)
przestaje by¢ wprawdzie jakimkolwiek problemem matematycznym, ale przypuszczamy,
Ze najprostszym sposobem otrzymania rozwiazania jest zastosowanie metody przeksztalcer
Laplace’a, mianowicie wariantu podanego w [9].
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Jezeli oznaczymy:

k22
D’

k k
Ao=3o, /1112%,

k2 1

/122: A21~ D’

oraz l
e= (x/D)1, o= 1lro+dy, Aoy = 1/ro+dy,
a nastepnie zastosujemy podstawienie
u=xr;, v=yr; w=2zr; R=r—r,

otrzymamy przeksztalcone réwnania

Vo 2 1 2.1 1 1 ; 1
3.1.1) X(p)=c¢ v(O)Im—I—s ? (0)1)2(1)2—_82)-{-u(0)—1—)~+u (0)? ,

Evd _ P . ’ 1
61 Y ()=00 Lot 0,

_ 1 1 1 sy 1
3.1.3 Z(p) = —2e%0(0) ———— —26%0" (0) 5——— 0. 0,
(13 Z0) O ;G2 Oy T OV O,
oraz warunki brzegowe dla R = 0
(3.2.1) W (0)= A 4,
(3.2.2) 'U,(O) = _—AZZA_I_%B—AZL C,
(3.2.3) W,(O) == —A.“A‘{_quc,

gdzie przez A, B, C oznaczono nie znane na razie wartosci stezen na powierzchni ziarna
odpowiednio gazéw O,, CO, CO,.

Podstawiajac warunki (3.2) do réwnan (3.1) i znajdujac odwrotne przeksztalcenie
otrzymujemy jako koncowy wynik réwnania opisujace rozklad stezen poszczegdinych
gazow w obszarze, w ktorym zachodzi spalanie ziarna

(331) xr=A (1 +2.0“A —Azzb)+B(a+b/l'0)‘|_ C(-/J.Zlb),
(3.3.2) yr = A(—A3n)+ B (m+n[ro)+ C—Aym),
(3.3.3) Zr = A(2/122b_A11A)+B(—2a—2b/r0)+c(1+2A21b+121A),

gdzie oznaczajg:
a = (coshed)—1, b = [(sinhed—1]/e, m = coshed, n= (L)/esinhed, 4= r—r,.

Jezeli w rownaniach (3.3) warto$ci wyrazen w nawiasach dla r = © oznaczymy przez
y;j to otrzymamy uktad réwnan:

(3.4.1) Xo0 = Ayu+Byn+Cys,
(3.4.2) Vo0 = Ayat+Byrn+Cys,
(3.4.3) 200 = Ayy+Byn+Cya,

z ktérych mozna obliczy¢ wartoéci A4, B, C, co zapiszemy w postaci wyznacznikéw

(35) 4= (DA/(D’ B = (Z)B/(D’ C= (DC/(D‘
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Dla r = r, réwnania (3.3) upraszczaja si¢ i uwzgl¢dniajac réwnania (3.5) otrzymujemy
nastepujace proste wyrazenia okreflajace stezenia gazéw na powierzchni ziarna:

(3.6) stezenie O, x(ry) = Dalre<D,
3.7 - stezenie CO  y (ry) = Dp/rD,
(3.8) StQienie C02 Z(ro) = (Dc/ro@.

Poniewaz zalozyliémy trzy reakcje heterogeniczne (1.1), (1.2), (1.3), wiec uwzgled-
niajac réwnania (3.6) i (3.8), wyrazenie na predkoé¢ spalania ziarna moZna napisaé w po-
staci

(3.9 — 0w % = % {@A [fkuﬁu—l— (1 —£) k22/322]‘|’@c/€21ﬁ21}'
0 .

Dla otrzymania catkowitego czasu spalania ziarna 7,, réwnanie (3.9) nalezy catkowaé
w granicach ry = ry,, ro = 0, gdzie ry, jest poczatkowym promieniem ziarna. Niezbedne
jest przy tym zalozenie zwigzku migdzy wartosciami x,, ¥y, Zp a biezacym promieniem
ziarna. Przed oméwieniem tego waznego zagadnienia konieczne jest uprzednie omdwie-
nie ograniczen, jakim podlegaja rownania (3.3) ze wzgledu na przyjeta w réwnaniach
(2.3) postaé funkcji w(x, ).

Przypomnijmy, Ze linearyzujac réwnania (2.3) za pomoca funkcji (2.7) ograniczyliémy
rozwiazanie tego ukiadu w ten sposdb, ze tylko gdy zmiana wartosci x wzdtuz osi r jest
matla, réwnania (3.3) okreslaja prawidlowo profile st¢zen gazéw w calym przedziale r,, o.
Jezeli spadek warto§ci x wzdluz osi r jest znaczny (np. przy wysokich temperaturach),
réwnania (3.3) moga dawaé ujemne warto$ci x (rys. 3, krzywa 1). Wystepowanie wartoséci
x < 0 wynika stad, Ze z jednej strony musi by¢ zachowana réwno$é

(3.10) _ x+y+z = x;+y,+2z, = const,

x
X | X | n | %

x(p)=x,
2 /V

Ziarng L7

B[
3

Ty ] h por

>

Ay | Ay | A | A

"'X‘

Rys. 3. Schemat rozkladu stezen tlenu gdy x(ry) < 0 B
z drugiej natomiast, zgodnie z réwnaniem (2.7), wydzielanie CO, w obszarze spalania
jest zalezne tylko od wystepowania CO, i moze zachodzié nawet wowczas, gdy w obszarze
nie ma w ogdle tlenu. Gdy zaloZenie o malej zmienno$ci x nie jest spelnione, réwnania
(3.3) nie moga by¢ wprawdzie stosowane do calego przedziatu r,, o, ale zachowuja waznoéé
dla malego przedziatu; np. ry, o, w ktérym spadek x jest maly. Trzeba wiec przyjaé w ta-
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kim przypadku, Ze obliczone z réwnania (2.6) x = Z k. xj jest wartoScig »;, odnoszaca
si¢ tylko do matego przedziatu Ar, (rys. 3) i obliczy¢ wartosci x(ry), y(ry), z(r;). Do wyzna-
czenia profili stezen w nastgpnym przedziale Ar, nalezy wzig¢ wartoéé x, obliczona dla
x(r). Powtarzajac takie postgpowanie odpowiednia ilo$¢ razy mozna wyznaczyé profile
stezen w catym przedziale ry, o i obliczy¢ wartodci steZen na powierzchni ziarna (rys. 3
krzywa 2). Dopiero te ostatnie, podstawione do réwnania (3.9) daja prawidlowa wartosé
predkosci spalania przy danych wartosciach x,, y, z,

4, Spalanie ziarna weglowego przy skonczonej wartosei o

Jak wyzej wspomniano, wyznaczenie czasu spalania ziarna przez scatkowanie réwnania
(3.9) wymaga okreSlenia zwigzkéw miedzy stezeniami gazéw na granicy obszaru a bie-
zacym promieniem ziarna, czyli podania funkcji

CB) X =Ji0G, 01, Yy = Oy & 1), 2y =137, 0 1),

gdzie indeksem op oznaczono wartosci poczatkowe.

W przypadku spalania ziarna w przestrzeni ograniczonej (w zamknigtym naczyniu)
dokladne okreélenie funkcji (4.1) jest wprawdzie mozliwe, ale znacznie prostsze wyraZenia
otrzymuje sie, jezeli przyja¢ dajaca maty blad rownoéé

—%f[c]dv =[c], (cl=x,yp,2),

gdzie v oznacza objetoéé obszaru spalania.
Dla przypadku spalania w powietrzu (yop = z,, = 0) przy > 1 moina wowczas
przy jaé:

ry,(@—1) +r;

4.2.1) x, = %(0) = x,, r?,poc ,
(4.2.2) Vo=@ =0,

. r—r
(4.2.3) Zy = Z(Q) —_ xop r‘o’ .

P

Réwnania (3.3) i (3.4) uzupelnione réwnaniami (4.2) daja wyczerpujaca teori¢ izo-
termicznego spalania ziarna weglowego w przypadku gdy w calym obszarze spalania
dyfuzja ma charakter czysto molekularny(®,

Przypuéémy teraz, ze w przestrzeni spalania wystepuje turbulentne mieszanie, ktore
praktycznie wyréwnywuje stezenia w calej przestrzeni, poza cienka warstwa przy$cienna
o grubodci 4, jak to pokazano schematycznie na rys. 4. W tym przypadku wartosci x,,
Yo» 2, praktycznie nie ulegng zmianie i beda nadal wyrazone wzorami (4.2), ale caly proces
dyfuzji molekularnej ograniczy si¢ do warstwy przySciennej. W réwnaniach (3.3) i nastgp-

1D W‘ przypadku wysokich temperatur oraz przy a < 1 réwnania bilansowe dla x,, yo, 2, musza
uwzgladnia¢ warunki réwn owagi chemicznej.
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nych wielko$¢ 4 musi wiec by¢ zastapiona przez 8. Analiza réwnan (3.3) wykazuje, Ze
predko$c spalania ziarna okve§lona réwnaniem (3.9) ulega w tym przypadku zwigkszenin,
ale wzrost predkosei jest znaczny jedynie wtedy, gdy wartoéci ¢ sa male. Poniewaz tur-
bulentna wymiana masy w otoczeniu ziarna jest mozliwa réowniez wtedy, gdy nie ma réz-
nicy miedzy predkoéciag ziarna i predkoscia strumienia (usredniona), jest widoczne, Ze

X
) 1 X(6)=xg _—x(p)=x,
1. Profil slezenia 9
przy dyfuzi 1
molekalarngj

2. Profl stezenia )
przy turbulentnej Przestrzef spalania
wymianie masy /

Warshwa

- przyscienna &

b lg+0 P

o

Rys. 4. Schemat rozkiadu stezen w przypadku turbulentnego mieszania

w strumieniu turbulentnym proces spalania moze przebiegac szybciej niz w laminarnym.
Jakkolwiek szczegdtowe omawianie wplywu turbulencji na proces spalania ziarna wykracza.
poza ramy niniejszego artykulu, wydaje sie, ze wyprowadzone zaleznosci (3.3) i (3.4).
moga by¢é pomocne réwniez w analizie tego zagadnienia,

15, Whnioski koncowe

Uwzgledniajac sposéb postgpowania, gdy zmiana wartosci x wzdluz wspdirzednej r
jest znaczna, réwnania (3.3) sa ogdlne w tym znaczeniu, Zze okre§laja profile stezen w kaz-
dym przypadku, gdy znane sa wartodei stezeft w odlegtosci p. O ile jednak w przypadku
ziarna spalajacego si¢ w ograniczonej przestrzeni mozliwe jest ustalenie wystarczajaco
dokladnych zaleznoici (4.2), to w przypadku plomienia pylowego (w ktérym spalanie
zachodzi réwniez przy skonczonej wartoéci o) ustalenie funkcjonalnych zaleznoécei typu
(4.2) opiera¢ si¢ musi, jak dotychczas, na bardzo uproszczonych zalozeniach, znacznie
odbiegajacych od pogladéw na wymiang masy w strumieniu turbulentnym. Z tego wzgledu,
jakkolwiek pewna analiza turbulencji na proces spalania ziarna w oparciu o réwnania
(3.3) jest mozliwa, spalanie ziarna weglowego w przestrzeni ograniczonej jest prawdo-
podobnie jedynym przypadkiem spalania ziarna przy skoinczonej wartoéei «, ktéry moze
by¢ zrealizowany doswiadczalnie i dla ktérego mozna podaé zadowalajacy teorie.

Literatura cytowana w tekscie

1. 3. ®. Yyxanos, Mse. A.H, CCCP, OTH, 4 (1953), 562-599.
2. JI. H. Xureun, Uss. A.H, CCCP, OTH, 4 (1953), 543-561.
3. JI. H. Xurpur, Pusuxa 20penus u a3pvisa, n3n. Mockosckoro Yuusepcurera, Mocksa 1957



PODSTAWY TEORIT SPALANIA ZIARNA WEGLOWEGO 435

4. A. C. Ilegnsoputenes, JI. H. Xuareun, O. A. Ilyxanora, X. 1. Konopuee, M. K. Trogzosckuit,
Topente yeaepodv, usn. AH CCCP, Mocusa-Jlennurpag 1949.

5. M. ZeMBRZUSKI, Chemia Stosowana XII, 2A (1968), 249—258.

6. P. L. WALKER, F. Rusinko, L. G. AusTIN, Advances in Catalysis, 9 (1959), 133.

7. M. ZEMBRZUSKI, O nieustalonej dyfuzji tlenu w procesie spalania ziarna weglowego, Mechanika Teore-
tyczna i Stosowania, 4, 6 (1968).

8. E. C. Ugrauxon, Pusuxa 20penns zasos, nar. Hayra, Mocksa 1965.

9. J. MIKUSINSKI, Rachunek operatoréw, PWN, Warszawa 1957.

Peaome

OCHOBBI TEOPMH CXHMIAHUA YTOJbHOI'O 3EPHA TIPM IKKOHEUHOM 3HAYEHMH
KODPPUITMEHTA M3BBITKA BO3IYXA

B paBore 06Cy)KIAIOTCA OCHOBHBIE 3ABMCHMOCTH OIIPEAENSIIONIKE CKOPCCTh CYKHTAHHSL YTOBHOrO 3ep-
HA TIPH KOHEYHOM 3HaueHHH Ko3d@uuuenta n36LITKA BO3Ayxa. B KayecTBE OCHOBHOH MOJENH MPHHSTO
M30TEPMHUECKOE CIKUTAHHE CQEPHUECKOro 3epHa G€3 NeTyuwx uacTeH, IOMEIEHHOTO B OrPAHHUCHHOM
npocrpancrBe. Peledue ypaBHEHMH, OIMMCLIBAIOIUMX ITPONECC CYKHTAHMSA, TOJYUEHO HA OCHOBE [OKa-
3aHHOTO paHplle [7], YTBEPIKAEHHA O TOM, YTO IIPOLECC CH(MTAHKSA YrOJIBHOIO 3€pHA IIPH HOPMAJLHBIX
POKHMAX MOXXHO CUMTATh YCTAHOBHBILIMMCA.

Summary

PRINCIPLES OF THE COMBUSTION THEORY OF COAL GRAIN WITH FINITE
COEFFICIENT OF AIR EXCESS

In this paper, basic relations determining the rate of coal particle combustion with the finite valu
of the coefficient of air excess are given. As a basic model, an isothermic combustion of a spherical particle
without volatile parts, placed within the limited space has been assumed. Solution of equations, describing
the combustion process is obtained, use being made of the statement (proved previously [7]) that under
normal conditions the combustion of a coal particle may be regarded as a steady-state process.
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