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PODSTAWY  TEORII  SPALANIA  ZIARNA WĘ GLOWEGO PRZY SKOŃ CZONEJ
WARTOŚ CI  WSPÓŁ CZYNNIKA  NADMIAR U POWIETRZA

MIECZYSŁ AW  Z E M B R Z U S KI   (WROCŁ AW)

Wykaz waż niejszych  oznaczeń

D  wspó ł czyn n ik  dyfuzji,
k  sta łe p rę dkoś ci  reakcji,
r  p ro m ień  (wspó ł rzę dna  ku lista),
ra  p rom ień  ziarna  wę glowego,
x  stę ż en ie  t len u,
y  stę ż en ie  t ł enu w C O,
z  stę ż en ie  t lenu w C O2 ,
a  wspó ł czyn n ik  n ad m ia ru  powiet rza,
/ 3U  wspó ł czyn n ik  stech iom etryczny  d la  reakcji  (1.1),
/ ?22  wspó ł czyn n ik  stech iom et ryczny  d la  reakcji  (1.2),
fti   współ czynnik  stechiometryczny  dla reakcji  (1.3),
T  czas,

T 0  czas  spalan ia  ziarna  przy  a =  co,
r s p  czas  spalan ia  ziarna  przy a = wartość  skoń czona,
£  czę ść  powierzchni  ziarna  zaję ta  przez  reakcję  (1.1),
Q  promień  przestrzeni  spalania,
gw  cię ż ar  wł aś ciwy  wę gla,

co  p r ę d ko ść wydzie lan ia  C O 2 w reakcji  (1.4).

1. Wprowadzen ie

W  kinetyczno- dyfuzyjnej  teorii  spalania wę gla przyjmuje  się  [1], że chemiczne zjawiska

biorą ce  udział  w  procesie  spalania  wę gla  mogą  być  ujmowane  przez  cztery  sumaryczne

reakcje:

(1.1)  C + O2  - * CO2  k  =  kn,

(1.2)  C + |O2 - ) - CO  k  =  k22,

(1.3)  C + C O2- >  2CO  k  =  k2U

(1.4)  C O + |O2 - > C O2  k  =  Zokz.

Jakkolwiek  wiadomo,  że  reagowanie  wę gla  z  gazami  jest  bardzo  zł oż onym problemem

kinetyki  chemicznej(1)  i  cztery  wymienione  reakcje  stanowią  niewą tpliwie  znaczne uprosz-

czenie rzeczywistego  mechanizmu reagowania,  w  teorii  spalania ziarna wę glowego uprosz-

(')  Zagadnienie  to jest wyczerpują co  omówione w  [6].
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czenia  chemicznej  strony  procesu  spalania  idą  jeszcze  dalej.  Mianowicie,  przyjmuje  się
zwykle, że jedyną  reakcją  jest reakcja  (1.1), a wpł yw pozostał ych jest ewentualnie uwzglę d-
niany  przy  pomocy  sumarycznego  współ czynnika  stechiometrycznego  /?. Współ czynnik
ten  został   wprowadzony  w  pracach  [2,  3]  na  podstawie  szczegół owej  analizy  wpł ywu
reakcji  (1.2), (1.3),  (1.4) na  przebieg  spalania  ziarna  w  nieograniczonej  przestrzeni  i  przy
niezmiennym  skł adzie  chemicznym otoczenia  [2, 4].

W  naszej  poprzedniej  pracy  [5] wykazano,  że  wartoś ci  stosunku  <pi =   TS P/ T 0  obliczo-
nego  teoretycznie przy  uwzglę dnieniu  tylko  reakcji  (1.1), nie pokrywają  się  z  wartoś ciami
podobnej  funkcji  <£f,  wyznaczonymi  doś wiadczalnie,  gdy  a  <  2.  Ponieważ  ten  zakres
wartoś ci  a  posiada  najwię ksze  znaczenie praktyczne, wydaje  się  celowe  takie  rozwinię cie
teorii spalania ziarna wę glowego, aby reakcje  (1.1)- (1.4) były uwzglę dnione bez ograniczeń
co  do  chemicznego  skł adu  otoczenia,  ani  co  do  wielkoś ci  obszaru, w  którym  zachodzi
spalanie.  W  niniejszej  pracy  przedstawiona  jest  próba  wyprowadzenia  podstawowych
zależ noś ci  okreś lają cych  prę dkość  spalania ziarna wę glowego  bez powyż szych  ograniczeń.
Wyprowadzone  równania  mogą  więc  być  stosowane  dla  obliczania  prę dkoś ci  spalania
i  czasu  spalania ziarna wę glowego przy  dowolnych  wartoś ciach  a.

2.  Wyjś ciowy  ukł ad równań

Rozpatrywać  bę dziemy  spalanie  kulistego  ziarna  wę glowego  o  promieniu  rQ  i  stał ej
temperaturze  Tz,  nie  zawierają cego  czę ś ci  lotnych,  umieszczonego  w  kulistym  otoczeniu

Powierzchnia
ograniczają ca

zfe)

y?-   Przestrzeń \
spalania

z

r

0  ra  f  r

Rys.  1. Schemat rozkł adu stę ż eń przy spalaniu ziarna w przestrzeni ograniczonej

(np.  w zamknię tym kulistym  naczyniu), o promieniu  Q i  stał ej  temperaturze To.  Ponieważ
granica  obszaru jest  nieprzenikliwa  (np. ś cianka  naczynia), mię dzy  r0  i  Q zachodzi.zależ-
ność wynikają ca  z  wartoś ci  współ czynnika  nadmiaru  powietrza  a.  Rozpatrywany  model
spalania ziarna jest przedstawiony  schematycznie na rys.  1.
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Zgodnie  z  przyję tym  modelem,  proces  spalania  ziarna  opisany  bę dzie  poniż szym
ukł adem  równań dyfuzji  nieustalonej:

n/ «92a  , 2  dx\  ,  3x
(2.1.1)  D \ ^  +  ) < )

n  I  8y  ,  2
(2.1.2)  ^  +

z warunkami  brzegowymi:
dla powierzchni  ziarna  (/•  =  r0) ; dla granicy  obszaru  (r =  g)

(2.2.2,

(2.2.3)

gdzie ko =  ikn- {- (l  — ^)k22',

i  z warunkami  począ tkowymi  (r  =  0)

(2.2.4)  x(r,  0) =  x0 p;  y(r,  Ó) =  >>Op;  z(r, 0) =  z0 p.

Zasadnicze  uproszczenie  ukł adu  równań  (2.1)  z  warunkami  (2.2)  moż na  otrzymać
powołując  się  na  [7], gdzie wykazano,  że spalanie  ziarna wę glowego przy  zwykle  stosowa-
nych  ciś nieniach,  temperaturach i  stę ż eniach  może być  traktowane jako  proces  ustalony.
To  oznacza, że  ukł ad  równań  (2.1) może być  zastą piony  ukł adem równań  dyfuzji  ustalo-
nej,  a zamiast warunków  (2.2.1)- (2.2.3) dla  r= g, należy  uwzglę dnić,  że na granicy  obszaru
stę ż enia gazów posiadają   pewne zał oż one wartoś ci  x0,  y0,  z0.  Z ograniczeniami wię c, o któ-
rych  mowa  jest  w  [7],  spalanie  ziarna  bę dzie  opisane  poniż szym  układem, któremu  od-
powiada  model  przedstawiony  na  rys.  2:

(2.3.1)

(2- 3- 2)  ~  ,  , ,  ,  r  dr

(2- 3.3)  D  I- ^4-  +  —  $•  I  +2CD(X,  y)  =  0,
\  dr1  r  dr,

z warunkami  brzegowymi:

dla powierzchni ziarna  (r =   rQ)

ldx\  _kŁ

wir  D-
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(2.4.2)

(2.4.3)

dla granicy  obszaru  (r =  Q)

(2.5.1)

(2.5.2)

(2.5.3)

dz

Rys. 2. Uproszczone warunki  brzegowe dla spalania w przestrzeni  ograniczonej

Zasadniczym  problemem  jest  postać  funkcji  co(x, y).  Z  pracy  [8], gdzie  problem  ten
jest  obszernie  omawiany, wiadomo, że mimo duż ych  róż nic co do  szczegółowych  wartoś ci,
funkcja  co(x, y) może być  opisana  równaniem  typu

(2.6) =  ~=  Zok2 (T)xy  (y <  1),

przy  czym  wartość  v  zawiera  się   w  granicach  0,5- 0,25.  Jeż eli  wię c  założ yć, że  wartość  x
w przedziale  /-0, Q zmienia  się   mał o,  moż liwe jest  zastą pienie  równania  (2.6)  uproszczonym
wyraż eniem

(2.7)  co(x, y)  — xy  {% =   const),

nadają cym  równaniu  (2.3) postać liniową .

3. Rozwią zanie układu równań (2.3)- (2.5)

Przy  podstawieniu  równania  (2.6)  do  równań  (2.3),  rozwią zanie  ukł adu  (2.3)- (2.5)
przestaje  być  wprawdzie  jakimkolwiek  problemem  matematycznym,  ale  przypuszczamy,
że najprostszym  sposobem  otrzymania rozwią zania  jest zastosowanie  metody przekształ ceń
Laplace'a, mianowicie  wariantu  podanego w  [9].



PODSTAWY  TEORII  SPALANIA  ZIARNA  WĘ GLOWEGO  431

Jeż eli  oznaczymy:

A  — hl  A  — ^u  A  — ̂ 22  A  ^ 21

/ Jo - - ^ -,  A i = J ,  A22- —,  ^ 2 I =  — ,

oraz

a  nastę pnie zastosujemy  podstawienie

u = xr;  v = yr;  w = zr;  R=r—rQ,

otrzymamy przekształ cone równania

(3.1.2)  Y(p) = v(O)j,

(3.1.3)  Z ( p ) = - 2 e M'

oraz warunki brzegowe dla R = 0

(3.2.1)  M '(0)  =

(3.2.2)  v'(0) =  - A22A+—B- A21C,
'"o

(3.2.3)  ve'(O) =  —AnA+ XtiC

gdzie przez A, B, C  oznaczono nie znane na razie wartoś ci  stę ż eń  na powierzchni ziarna
odpowiednio  gazów  O2,  CO, C O2.

Podstawiając  warunki  (3.2) do  równań  (3.1) i  znajdując  odwrotne  przekształ cenie
otrzymujemy  jako  koń cowy  wynik  równania  opisują ce  rozkł ad  stę ż eń  poszczególnych
gazów w obszarze, w którym  zachodzi spalanie ziarna

(3.3.1)  x r  =  A(l+XQ\A- A22b)+B(a+b/ r0)+C(- A21b),

(3.3.2)  yr =   A(- A22n)+B(m+n/ r0)+ą (- A2ln),

(3.3.3)  zr -   Ai2A22b- AllA)+B(- 2a- 2b/ r0)+C(l+2A2lb+A21A)>

gdzie  oznaczają:

a ~  (cosheZl)— 1,  b =   [(sinhezl — l]/ e,  m = cosheA,  n = (L)/ ssinhsA,  A =  r—r0.

Jeż eli w równaniach  (3.3) wartoś ci  wyraż eń  w nawiasach  dla r =  Q oznaczymy  przez
ytJ  to otrzymamy ukł ad  równań:

(3.4.1)  x0Q =  Ay n- {- By i2- {- Cyn,

(3- 4.2)  yoQ  =   Ay21+By22+Cy2i,

(3.4.3)  ZOQ =   Ayn~\ - By$2- \ - Cy- M,

z których moż na obliczyć  wartoś ci A, B, C, co  zapiszemy w postaci  wyznaczników

(3.5)  A =   1)AIQ),  B —  CI>BI CI>,   C —  Qcl'T)-
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Dla  r  — rQ  równania  (3.3)  upraszczają   się   i  uwzglę dniając  równania  (3.5)  otrzymujemy
nastę pują ce  proste  wyraż enia  okreś lają ce  stę ż enia  gazów  na  powierzchni  ziarna:

(3.6)  stę ż enie  O2x(r0)  =  Q)A/ r0Q,

(3.7)  stę ż enie  CO  y(ro)  =   QV/oQ),

(3.8)  stę ż enie  CO2 z (r0) =   <H clrfb.

Ponieważ  założ yliś my  trzy  reakcje  heterogeniczne  (1.1),  (1.2),  (1.3),  wię c  uwzglę d-
niają c  równania  (3.6)  i  (3.8), wyraż enie  na prę dkość  spalania  ziarna  moż na napisać  w po-
staci

{'• ")  —Qw~T~~  —?=\   {  DA Ls'CuPll+ (l — S J K ^ P M JT  ^C^IM U -
ax  r^- D

Dla  otrzymania  całkowitego  czasu  spalania  ziarna  rBV  równanie  (3.9)  należy  cał kować
w  granicach  r0  =  rOp,  ra  =  0,  gdzie  r0P  jest  począ tkowym  promieniem  ziarna.  N iezbę dne
jest  przy  tym  założ enie zwią zku  mię dzy  wartoś ciami  xQl  y0,  z0  a  bież ą cym  promieniem
ziarna.  Przed  omówieniem  tego  waż nego  zagadnienia  konieczne  jest  uprzednie  omówie-
nie  ograniczeń,  jakim  podlegają   równania  (3.3)  ze  wzglę du  na  przyję tą   w  równaniach
(2.3) postać funkcji  co(x, y).

Przypomnijmy,  że  linearyzując  równania  (2.3) za  pomocą   funkcji  (2.7)  ograniczyliś my
rozwią zanie  tego  ukł adu  w  ten  sposób,  że  tylko  gdy  zmiana  wartoś ci  x  wzdłuż  osi  /•  jest
mała, równania  (3.3) okreś lają   prawidłowo  profile  stę ż eń  gazów  w  całym przedziale  r0, Q.
Jeż eli  spadek  wartoś ci  x  wzdłuż  osi  /•   jest  znaczny  (np.  przy  wysokich  temperaturach),
równania  (3.3) mogą   dawać  ujemne  wartoś ci  x  (rys.  3, krzywa  i) . Wystę powanie  wartoś ci
JC <  0 wynika  stą d,  że z jednej  strony  musi  być  zachowana  równość

(3.10)  x+y+z  =   xo+ya+zo  =  const,

X i

arno

*<

i.
2

ł
Ar Ar

*
x(p)- x

P  T

Rys.  3. Schemat rozkiadu stę ż eń tlenu gdy  x(ra)  <  0

z  drugiej  natomiast,  zgodnie  z  równaniem  (2.7),  wydzielanie  CO2  w  obszarze  spalania
jest zależ ne  tylko  od wystę powania  CO, i może zachodzić nawet  wówczas,  gdy  w  obszarze
nie  ma  w  ogóle  tlenu.  Gdy  założ enie o  małej  zmiennoś ci  x  nie jest  spełnione,  równania
(3.3) nie mogą   być wprawdzie  stosowane  do całego przedziału r0,  Q,  ale zachowują   waż noś ć
dla  małego przedziału, np. ru  Q,  W  którym  spadek  x  jest  mał y.  Trzeba  wię c  przyją ć  w  ta-
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kim przypadku,  że  obliczone z równania  (2.6) «  =   Zakzxl  jest  wartoś cią   nu  odnoszą cą
się  tylko  do mał ego przedziału Arx  (rys.  3) i obliczyć wartoś ci  x{r^), y(rt),  z(r{). D o wyzna-
czenia  profili  stę ż eń  w  nastę pnym  przedziale  Ar2  należy  wzią ć  wartość  x2  obliczoną   dla
x(ri).  Powtarzając  takie  postę powanie  odpowiednią   ilość  razy  moż na  wyznaczyć  profile
stę ż eń  w  całym przedziale  r0,  Q i  obliczyć  wartoś ci  stę ż eń  na  powierzchni  ziarna  (rys.  3
krzywa  2). Dopiero te  ostatnie, podstawione  do  równania  (3.9)  dają   prawidłową   wartość
prę dkoś ci  spalania przy  danych wartoś ciach  x0,  y0,  z0.

4. Spalanie ziarna wę glowego przy skoń czonej wartoś ci  a

Jak wyż ej wspomniano, wyznaczenie czasu spalania ziarna przez scałkowanie równania
(3.9)  wymaga  okreś lenia  zwią zków  mię dzy  stę ż eniami  gazów  na  granicy  obszaru  a  bie-
ż ą cym promieniem ziarna, czyli  podania  funkcji

(4.1)  x0  = / i ( xO p,  a, rB),  y0  = / 2( y 0 p, a,  r0) ,  z0  = / 3( zO p,  a, r0) ,

gdzie  indeksem  op  oznaczono wartoś ci  począ tkowe.
W  przypadku  spalania  ziarna  w  przestrzeni  ograniczonej  (w  zamknię tym  naczyniu)

dokł adne  okreś lenie  funkcji  (4.1) jest wprawdzie  moż liwe,  ale znacznie prostsze  wyraż enia
otrzymuje  się , jeż eli  przyją ć  dają cą   mały  bł ą d  równość

—f[c]dv  =  [c] 0  ([c] =   x,  y,  z),

gdzie  v  oznacza obję tość  obszaru  spalania.
D la  przypadku  spalania  w  powietrzu  0>0  =  z0  = 0)  przy  a >  1 moż na  wówczas

przy  ją ć:

rS.(«- l)+rJ
r o p

a

(4.2.2) y0 =  y(s) = 0,

(4.2.3)  z0  =   z(s)  =  x0

  r°;~ r°  .

Równania  (3.3)  i  (3.4)  uzupeł nione równaniami  (4.2)  dają   wyczerpują cą   teorię   izo-
termicznego  spalania  ziarna  wę glowego  w  przypadku  gdy  w  całym  obszarze  spalania
dyfuzja  ma charakter czysto  molekularny(1).

Przypuś ć my  teraz,  że  w  przestrzeni  spalania  wystę puje  turbulentne  mieszanie,  które
praktycznie  wyrównywuje  stę ż enia  w  całej  przestrzeni,  poza  cienką   warstwą   przyś cienną
o  gruboś ci  <5, jak  to  pokazano  schematycznie  na  rys.  4.  W  tym  przypadku  wartoś ci  x0,
y0,  zg  praktycznie nie ulegną   zmianie i bę dą   nadal wyraż one wzorami  (4.2), ale cały proces
dyfuzji  molekularnej  ograniczy  się   do warstwy przyś ciennej.  W  równaniach  (3.3)  i nastę p-

<')  W przypadku  wysokich  temperatur oraz  przy  a  <  1  równania  bilansowe  dla  x0,  ya, z0  muszą
uwzglą dniać  warunki  równ owagi chemicznej.



434 M .  ZEMBRZU SKI

nych  wielkość  A  musi  wię c  być  zastą piona  przez  <5. Analiza  równań  (3.3)  wykazuje,  że
prę dkość spalania  ziarna  okreś lona  równaniem  (3.9) ulega  w  tym przypadku  zwię kszeniu,
ale  wzrost  prę dkoś ci  jest  znaczny  jedynie  wtedy,  gdy  wartoś ci  <5 są   mał e.  Ponieważ  tur-
bulentna wymiana  masy  w  otoczeniu ziarna jest  moż liwa  również  wtedy,  gdy  nie ma  róż-
nicy  mię dzy  prę dkoś cią   ziarna  i  prę dkoś cią   strumienia  (uś rednioną ), jest  widoczne,  ż e.

Xi

i  Profil  stę ż enia
przy  dyfuzji
molekularnej

2. Profil stę ż enia
przy turbulentnej
wymianie  masy

f *N

V/ / / X/ / / A

(

(

\

2/   s^~

'  Przestrzeń  spalania

Warstwa
przyś cienna S

r„+ó

x(c)=x0

>  r

Rys.  4.  Schemat rozkładu stę ż eń  w przypadku  turbulentnego  mieszania

w  strumieniu  turbulentnym proces  spalania  może przebiegać  szybciej  niż  w  laminarnym.
Jakkolwiek  szczegółowe omawianie wpływu  turbulencji na proces spalania  ziarna  wykracza,
poza  ramy  niniejszego  artykuł u, wydaje  się ,  że  wyprowadzone  zależ noś ci  (3.3)  i  (3.4).
mogą   być pomocne również w  analizie  tego zagadnienia.

'5.  Wnioski  koń cowe

Uwzglę dniając  sposób  postę powania,  gdy  zmiana  wartoś ci  x  wzdłuż  współ rzę dnej  r
jest  znaczna, równania  (3.3) są   ogólne w  tym znaczeniu, że okreś lają   profile  stę ż eń w  każ-
dym przypadku,  gdy  znane są   wartoś ci  stę ż eń  w  odległoś ci  Q. O  ile  jednak  w  przypadku
ziarna  spalają cego  się   w  ograniczonej  przestrzeni  moż liwe  jest  ustalenie  wystarczają co
dokł adnych  zależ noś ci  (4.2),  to  w  przypadku  pł omienia pyłowego  (w  którym  spalanie
zachodzi  również  przy  skoń czonej  wartoś ci  a)  ustalenie  funkcjonalnych  zależ noś ci  typu

(4.2)  opierać  się   musi,  jak  dotychczas,  na  bardzo  uproszczonych  założ eniach, znacznie
odbiegają cych  od poglą dów  na wymianę  masy w strumieniu turbulentnym. Z tego wzglę du,
jakkolwiek  pewna  analiza  turbulencji  na  proces  spalania  ziarna  w  oparciu  o  równania

(3.3)  jest  moż liwa,  spalanie  ziarna  wę glowego  w  przestrzeni  ograniczonej  jest  prawdo-
podobnie jedynym  przypadkiem  spalania  ziarna  przy  skoń czonej  wartoś ci  a,  który  może
być  zrealizowany  doś wiadczalnie  i  dla  którego  moż na podać zadowalają cą   teorię .
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P  e 3  io  M  e

OCHOBBI   TEOPHH  QKHTAHKL S  yrOJI feH OrO  3EPHA  ITPH  KOH E^H OM   3HAMEHHH
H3EBITKA  BO3flYXA

B  pa6oTe  o6cyn<fiaiOTCH  ocuoBHbie  3aBHCHM0CTn onpeflejimoinKe  CKopccTB OKtiramis-i  yrontH oro 3ep-

aa  npH  KOHe*moM  SHą ieHHH   Koa^xjjHUHeHTa  n36ŁiTKa  B03flyxa. B  Kai- iecTBe  OCHOBHOH

HSOTepMiwecKoe  OKiiranne  c(J)epHMecKoro  3epHa  6e3  jieTyHnx  • yacTen,  noMeme'HHoro B

npoerpaHCTBe.  Peinemie  ypaBHeHHH,  onucbiBaiomnx  npouecc  OKuranHH,  nojiy^eno  Ha ocHOBe

3aHHoro  paiiLiue  [7] , yTBep>Kfl,eHHH  o  TOM,  ^TO  npoi;ecc  cłKuraima  yron tnoro  3epHa n pn

pe>KHMaX M0H<H0

S u m m a ry

PRINCIPLES OF THE COMBUSTION THEORY  OF COAL GRAIN WITH FINITE

COEFFICIENT OF AI R  EXCESS

In  this  paper,  basic  relations  determining  the  rate  of  coal  particle  combustion  with  the  finite  valu

of  the coefficient  of air excess arc 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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