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ВРАХУВАННЯ МАСООБМIНУ
ПРИ ВИЗНАЧЕННI КРИТИЧНИХ УМОВ
I ЧАСУ ЗАЙМАННЯ ЧАСТИНКИ КОКСУ ВУГIЛЛЯУДК 662.6, 667

Проводиться аналiз часових залежностей температури частинки коксу при її займан-
нi в нагрiтому газi з метою аналiтичного визначення перiоду iндукцiї з урахуванням
масопереносу кисню до поверхнi частинки. Весь час займання дiлиться на характернi
стадiї. Показано, що точки перегину не можуть служити межами окремих стадiй
перiоду iндукцiї. Закiнчення тривалостi стадiї прогрiвання при її аналiтичному визна-
ченнi краще спiввiднести з температурою, яка менша за температуру перегину на один
характерний iнтервал. Для тривалостi подальшого прогрiвання частинки при хiмiчно-
му реагуваннi слiд враховувати масоперенос. Запропонований новий метод аналiтично-
го визначення тривалостi перiоду iндукцiї, який заснований на введеннi безрозмiрної
температури вiдносно температури займання. Вiн дозволяє врахувати протiкання па-
ралельних хiмiчних реакцiй i масоперенос (в перехiднiй i дифузiйнiй областях горiння).

К люч о в i с л о в а: частинка, кокс, час займання, масоперенос, критичнi умови.

1. Вступ

Критичнi умови i час займання (перiод iндукцiї)
є важливими характеристиками горiння частинок
вугiлля. Так, при вдуваннi вугiльного пилу, напри-
клад, в нагрiтий об’єм печi час займання визначає
довжину непалаючої частинки факела, що важли-
во для забезпечення повноти її згоряння [1, 2]. Час
займання або перiод iндукцiї – це час нестацiонар-
ного горiння частинок вугiлля, яке вiдбувається,
якщо перш за все задовольняється умова самопри-
скорення швидкостi хiмiчного тепловидiлення по
вiдношенню до швидкостi вiдводу тепла. При цьо-
му ефективний коефiцiєнт тепловiдведення пови-
нен бути менше критичного значення 𝛼* < 𝛼*𝑖, а
концентрацiя кисню – бiльша концентрацiї займа-
ння 𝑌O2

> 𝑌O2𝑖.
При аналiзi часової залежностi температури ча-

стинки коксу в загальному випадку (𝑌O2 > 𝑌O2𝑖,
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𝛼* < 𝛼*𝑖) можна спостерiгати двi точки перегину
до наступу її горiння [3–5], що дозволяє використо-
вувати їх для розбиття перiоду iндукцiї на стадiї:
час iнертного прогрiву (до першої точки переги-
ну) i час хiмiчного розiгрiву (до другої точки пере-
гину). Для аналiтичного пошуку перiоду iндукцiї
накладалася умова досягнення точки перегину на
часовiй залежностi температури частинки (умова
Тодеса) [6].

Однак, з огляду на те, що в данiй точцi темпера-
тура частинки досить висока, то для наближеної
оцiнки перiоду iндукцiї приймають час досягнен-
ня нескiнченно великої температури при протiкан-
нi однiєї хiмiчної реакцiї в кiнетичнiй областi. Це
дозволяло оцiнити час займання частинки при по-
чатковiй температурi частинки, що дорiвнює тем-
пературi газового середовища, у виглядi [4, 7]:

𝜏2 ≈ 𝜏𝑐ℎ1

√
2𝜋
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𝑒
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𝛼𝑅𝑇 2

𝑔
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На практицi пiд перiодом iндукцiї розумiють су-
марний час нестацiонарної стадiї, коли яскравiсть
горючої частинки практично перестає змiнювати-
ся або час протiкання процесу вiд початку розi-
грiву частинки до моменту появи зовнiшнiх ознак
реакцiї горiння [4, C. 70–73]. У першому випадку
необхiдно вводити додатково третю стадiю перiо-
ду iндукцiї, для якої характерний перебiг хiмiчної
реакцiї в дифузiйнiй областi.

Зазвичай прийнято вважати, що в процесi го-
рiння вуглецевої частинки спостерiгається дифу-
зiйна область її горiння. Саме це припущення
зазвичай лежить в основi дослiдження швидко-
стi горiння частинки [2]. Критерiєм, який визна-
чає область горiння (кiнетична i дифузiйна), є
дифузiйно-кiнетичне вiдношення (число Семено-
ва) [8: С. 89–90]

Se =
𝑑

𝐷𝑁𝑢
(𝑘1 + 𝑘2).

Вiн показує роль кiнетики реакцiй на поверхнi
частинки. Так, для дифузiйної областi (великi ча-
стинки, високi температури) характерно Se ≫ 1 i
сумарна швидкiсть реакцiй визначається дифузi-
єю кисню. Для кiнетичної (малi частинки, низькi
температури) – Se ≪ 1 i сумарна швидкiсть реа-
кцiй визначається кiнетикою реакцiй. Однак, тем-
ператури горiння частинок можуть зменшувати-
ся, наприклад, зi зменшенням концентрацiї кисню
в середовищi. Тому горiння частинки за рахунок
суттєвого зменшення числа Семенова може вiд-
буватися зовсiм не в дифузiйнiй, а в перехiднiй
областi (промiжнiй мiж кiнетичною i дифузiйною
областями).

Таким чином, в загальному випадку врахування
масопереносу кисню необхiдне для визначення ча-
су займання частинки коксу. Адже протягом цього
часу збiльшується її температура, що приводить
до плавного зростання числа Семенова вiд Se ≪ 1
до Se ≫ 1.

Метою даної роботи є аналiз часових залежно-
стей температури частинки коксу при її займаннi
в нагрiтому газi для аналiтичного визначення пе-
рiоду iндукцiї з урахуванням масопереносу кисню
до поверхнi частинки.

2. Постановка задачi

Експериментально доведено та теоретично обґрун-
товано [4, 9] неiзотермiчний i необоротний перебiг
паралельних екзотермiчних реакцiй першого по-
рядку по кисню:

(I) C + O2
𝑘1−→ CO2, Δ𝐻1 = −395 кДж/моль

(II) 2C + O2
𝑘2−→ 2CO, Δ𝐻2 = −209 кДж/моль.

В роботi [9] встановлено, що швидкостi появи
продуктiв реакцiй СО2 та СО в процесi горiння ча-
стинок коксу одного порядку. Залежнiсть вiд часу
середньої по всьому об’єму температури вуглецевої
частинки визначаються з розв’язку диференцiаль-
ного рiвняння [4, 10]:

𝜕𝑇

𝜕 𝜏
=

6

𝑐𝜌𝑑
𝑞eff , 𝑇 (𝑡 = 0) = 𝑇b, (2)

де

𝑞eff = 𝑞𝑐ℎ12 − 𝑞ℎΣ,

𝑞𝑐ℎ1,2 = (𝑄1𝑘1 +𝑄2𝑘2) (1−𝑋𝐴) 𝜌gs𝑌O2,s,

𝑞ℎΣ =
𝜆𝑔𝑁𝑢

𝑑
(𝑇 − 𝑇𝑔) + 𝜖𝜎(𝑇 4 − 𝑇 4

𝑔 ),

𝑌O2,s = 𝑌O2,∞
1

1 + Se
,

𝑄1, 𝑄2 – тепловi ефекти хiмiчних реакцiй (I) i (II),
розрахованi на одиницю маси кисню, Дж/кгО2; 𝑘1,
𝑘2 – константи швидкостей хiмiчних реакцiй (I)–
(II); 𝑌O2,s – вiдносна масова частка кисню в газi
у поверхнi частинки; 𝜌gs – густина навколишньо-
го газу бiля поверхнi частинки, кг/м3; 𝑐 – питома
теплоємнiсть частинки, Дж/(кг·К); 𝑇 , 𝑇g – темпе-
ратури поверхнi частинки i навколишнього газу,
К; 𝜖 – коефiцiєнт чорноти поверхностi частинки;
𝜎 – стала Стефана–Больцмана, Вт/(м2К4).

Дослiдження [2] вказують на зв’язок энергiї
активацiї Е i передекспоненцiйних множникiв k0

реакцiй (𝑘*=100 м/с, 𝑇*= 2600 К):

𝑘i = 𝑘0i exp

[︂
− 𝐸i

𝑅𝑇

]︂
, 𝑘0i = 𝑘* exp

[︂
𝐸i

𝑅𝑇*

]︂
,

𝐸2

𝐸1
= 1,1,

де 𝑅 – унiверсальна газова стала, Дж/(моль·К).
Змiною дiаметра частинки в процесi займання

можна знехтувати [2, 4, 11].
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3. Аналiз результатiв

Розглянемо динамiку змiни температури пооди-
нокої вуглецевої частинки (рис. 1, a, c) в на-
грiтому повiтрi. Як приклад, взятi частинки ко-
ксу антрациту марки АШ. Прийнятi параметри:
𝑄1 = 12,3 МДж/кгО2, 𝑄2 = 6,84 МДж/кгО2,
𝐸1 = 140000 Дж, 𝛾 = 1,1, 𝜌𝑐 = 1440 кг/м3,
𝑐𝑐 = 2000 Дж/(кг·К), 𝜖 = 0,78.

Екстремуми на часових залежностях 𝑞eff вказу-
ють на змiну режимiв тепломасообмiну i кiнетики
хiмiчних реакцiй i визначають моменти займання.
Дамо коротку їх характеристику.

Коли похiдна досягає мiнiмального значення
(точка 𝑖1):

𝑞eff |𝑖1 > 0,
𝜕𝑞eff
𝜕 𝜏

⃒⃒⃒⃒
𝑖1

= 0,
𝜕2𝑞eff
𝜕 𝜏2

⃒⃒⃒⃒
𝑖1

> 0,

починається займання частинки. Час досягнення
цiєї точки характеризує час практично iнертного
прогрiвання частинки. Прогрiвання здiйснюється
переважно за рахунок теплообмiну з газом i те-
пловим випромiнюванням з навколишнiми тiлами.

Пiсля точки 𝑖1 стає iстотним загальне хiмiчне
тепловидiлення на поверхнi частинки. Зростання
температури до температури в точцi 𝑖2, яка визна-
чається максимумом на часовiй залежностi 𝑞eff :

𝑞eff |𝑖2 > 0,
𝜕𝑞eff
𝜕 𝜏

⃒⃒⃒⃒
𝑖2

= 0,
𝜕2𝑞eff
𝜕 𝜏2

⃒⃒⃒⃒
𝑖2

< 0,

характеризується самоприскоренням за рахунок
хiмiчного тепловидiлення i збiльшення температу-
ри частинки. Час досягнення точки 𝑖2 ряд дослi-
дникiв вважає перiодом iндукцiї 𝜏ind0[5, 6]. Саме
пiсля цiєї точки швидкiсть росту хiмiчного тепло-
видiлення гальмується за рахунок зростання ди-
фузiйного опору (Se ≈ 1 ).

Час досягнення квазiстiйкого високотемпера-
турного режиму тепломасообмiну 𝜏ind (досягнення
точки 𝑖3, коли часова похiдна температури частин-
ки стає iстотно меншою, нiж на попереднiх стадi-
ях i, можливо, близькою до нуля) може iстотно
вiдрiзнятися вiд перiоду iндукцiї 𝜏ind0. Ряд дослi-
дникiв, якi визначали експериментально перiод iн-
дукцiї вугiльних частинок, вважали за перiод iн-
дукцiї час досягнення постiйної яскравостi спала-
хуючої частинки [3]. Тобто, коли температура ча-
стинки з часом практично не змiнювалась.

За досягнення квазiстацiонарностi по темпера-
турi частинки (закiнчення перiоду iндукцiї) вибра-
но умову:

𝑐𝜌𝑑

6𝑞𝑐ℎ

𝜕𝑇

𝜕𝜏

⃒⃒⃒⃒
𝜏=𝜏ind

= 1− 𝑞𝑔 + 𝑞𝑤
𝑞𝑐ℎ

= 0,05.

Вибiр цiєї умови за закiнчення перiоду iнду-
кцiї зумовлено не тiльки вiзуальними спостереже-
ннями змiни швидкостi наростання температури з
швидкої на повiльну, а i досягненням температу-
ри частинки значення, досить близького до ста-
цiонарного для поточного дiаметра.

У таблицi наведенi параметри точок 𝑖1, 𝑖2 i 𝑖3
при змiнi концентрацiї кисню в повiтрi. Темпера-
тура, що вiдповiдає першiй точцi перегину, при
зменшеннi концентрацiї кисню стає бiльше темпе-
ратури навколишнього газу. Це говорить про те,
що частинка поводиться вже як хiмiчно активна
(дифузiйно-кiнетичне вiдношення не мале (не мо-
жна знехтувати) i точка 𝑖1 не є закiнченням часу
iнертного прогрiвання. Вiн повинен бути меншим.

Видно, що зi зменшенням концентрацiї кисню
тривалiсть другої стадiї зменшується до нуля i
нижче деякого значення 𝑌O2 часова залежнiсть
температури не має точок перегину (рис. 1, b,
d). До того ж температура горiння знижується i
режим горiння частинки перестає бути дифузiй-
ним. Якщо при високих концентрацiях кисню в
сумiшi значення дифузiйно-кiнетичне вiдношення
Se|𝑖3 = 7–10 насилу можна вiднести до дифузiйно-
го режиму горiння, то при низьких концентрацi-
ях – значення Se|𝑖3 близьке до 1.

Таким чином, видно, що при зниженнi концен-
трацiї кисню в газовiй сумiшi спосiб визначення
тривалостi окремих стадiй перiоду iндукцiї, осно-
ваний на використаннi точок перегину, не може бу-
ти застосованим. В подальшому для аналiтичного
визначення часу займання його буде роздiлено на
двi частини: стадiї iнертного i хiмiчного прогрiва-
ння. Їх обчислення зручно проводити при викори-
станнi безрозмiрних величин.

4. Аналiтичне визначення перiоду iндукцiї

Для визначення тривалостi окремих стадiй перi-
оду iндукцiї необхiдно визначити критичнi умови
високотемпературного тепломасообмiну, якi одно-
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Рис. 1. Часовi залежностi температури частинки i ефективної швидкостi тепловидiлення вуглеце-
вої частинки: крива 1 – хiмiчно активна частинка, рiшення по (2), крива 2 – iнертна частинка, 3 –
наближена залежнiсть (15), 4 – наближена залежнiсть (19). Дiаметр частинки 100 мкм. Параметри:
𝐸1 = 140 кДж/моль; 𝑇𝑔 = 1400 К, 𝑇𝑏 = 300 K, 𝑋𝐴 = 0, 𝑌O2 = 0,23 (a, c), 𝑌O2 = 0,13 (b, d)

Таблиця 1. Параметри характерних точок на часовiй залежностi температури
вуглецевої частинки дiаметром 100 мкм при рiзних концентрацiях кисню в повiтрi (𝑇𝑔 = 1400 К)

𝑌O2
𝜏0, мс 𝜏𝑖𝑥, мс 𝜏𝑖1 𝜏𝑖2 𝜏𝑖3 𝑇𝑖0 𝑇𝑖𝑥 𝑇𝑖1 𝑇𝑖2 𝑇𝑖3 𝑆𝑒𝑖0 𝑆𝑒𝑖1 𝑆𝑒𝑖2 𝑆𝑒𝑖3

0,23 39,0 40,8 57,8 100 130,8 1266 1284 1414 1975 2443 0,02 0,09 2,18 8,70
0,2 41,0 41,2 65,2 113,3 147,4 1282 1285 1447 1930 2302 0,03 0,12 1,81 6,02
0,17 43,6 41,4 79,2 137,0 176,1 1302 1285 1493 1867 2134 0,03 0,17 1,36 3,58
0,14 47,2 41,6 128,8 192,2 243 1324 1284 1587 1745 1870 0,04 0,31 0,75 1,29
0,135 47,8 41,8 175,4 180,2 252,4 1328 1285 1654 1662 1788 0,044 0,46 0,48 0,89
0,13 48,8 41,8 – – 225,6 1333 1285 – – 1665 0,046 – – 0.48
0.10 55.8 42.0 – – 150.8 1363 1284 – – 1496 0.06 – – 0.17

часно задовольняють двi умови [2, 4, 7, 10]:

𝑞eff = 0,
𝜕𝑞eff
𝜕𝑇

⃒⃒⃒⃒
𝑖,𝑒

= 0, (3)

Найбiльш простий наближений шлях визначен-
ня критичних умов самозаймання частинки в на-
грiтому газi заснований на включеннi теплового

випромiнювання в ефективний закон Ньютона–
Рiхмана:

𝛼(𝑇 − 𝑇𝑔) + 𝜖𝜎(𝑇 4 − 𝑇 4
𝑔 ) ≈ 𝛼eff(𝑇 − 𝑇𝑔),

де вводиться ефективний коефiцiєнт тепловiддачi:

𝛼eff = 𝛼+ 4𝜖𝜎𝑇 3
𝑔 .
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В цьому випадку в припущеннi перебiгу хiмiчної
реакцiї в кiнетичнiй областi ефективна густина те-
пловидiлення (права частина (2)) набуде вигляду:

𝑞eff = (𝑄1𝑘1 +𝑄2𝑘2)𝑌O2𝜌𝑔 − 𝛼eff(𝑇 − 𝑇𝑔). (4)

Застосувавши критичнi умови (3), отримаємо
систему рiвнянь:⎧⎨⎩(𝑄1𝑘1 +𝑄2𝑘2)𝑌O2

𝜌𝑔 = 𝛼eff (𝑇 − 𝑇𝑔),

(𝑄1𝑘1𝐸1 +𝑄2𝑘2𝐸2)
𝑌O2

𝜌𝑔
𝑅𝑇 2

= 𝛼eff .
(5)

Роздiливши одне рiвняння (5) на iнше, отримає-
мо трансцендентне рiвняння для критичної темпе-
ратури частинки, що вiдповiдає її самозайманню:

𝑇𝑖 = 𝑇𝑔 +
𝑅𝑇 2

𝐸1

(︂
𝑄1𝑘1 +𝑄2𝑘2

𝑄1𝑘1 +𝑄2𝑘2𝐸2/𝐸1

)︂
. (6)

Критичну температуру частинки зручно пред-
ставити у виглядi безрозмiрної величини, введеної
Франк–Каменецьким [7]:

𝜃 =
𝑇 − 𝑇𝑔

𝑅𝑇 2
𝑔

𝐸1.

При самозайманнi критична температура ча-
стинки несуттєво вiдрiзняється вiд ефективної
температури газу (|𝑇𝑖 − 𝑇𝑔| ≪ 𝑇𝑔). Тому

𝜃𝑖 ≈
𝑇 − 𝑇𝑔

𝑅𝑇 2
𝐸1

⃒⃒⃒⃒
𝑖

.

Для констант реакцiй використаємо розкладання
Франк–Каменецького [7]:

𝑘1 = 𝑘01 exp

(︂
− 𝐸1

𝑅𝑇

)︂
≈ 𝑘01 exp

(︂
− 𝐸1

𝑅𝑇𝑔

)︂
exp 𝜃,

𝑘2 ≈ 𝑘02 exp

(︂
− 𝐸2

𝑅𝑇𝑔

)︂
exp (𝛾𝜃).

Отже, у разi протiкання лише однiєї хiмiчної
реакцiї критичне значення температури дорiвнює
𝜃𝑖 = 1. Величина всерединi дужок (6) слабо зале-
жить вiд температури. Тому в першому наближен-
нi її можна розрахувати при 𝜃 = 1.

В результатi деяких перетворень, ввiвши 𝛾 =
= 𝐸2/𝐸1, отримаємо:

𝜃𝑖 = 1− 𝐵𝑒𝛾 (𝛾 − 1)

1 +𝐵𝛾𝑒𝛾
, 𝜃𝑖 = 1−𝐴𝜃, (7)

𝐵 =
𝑄2𝑘2 (𝑇𝑔)

𝑄1𝑘1 (𝑇𝑔)
, 𝛾 =

𝐸2

𝐸1
.

У бiльшостi випадкiв самозаймання вуглецевих
частинок другий доданок в (7) дуже малий. На-
приклад, для самозаймання частинки коксовано-
го антрациту АШ при 𝑇𝑔 = 1500 K величини
𝐵 = 0,351 i 𝐴𝜃 = 0,049. Тому можна i в разi пере-
бiгу паралельних хiмiчних реакцiй приблизно вва-
жати 𝜃𝑖 ≈ 1.

Для визначення критичного безрозмiрного ко-
ефiцiєнта тепловiддачi 𝛼*𝑖 (i, отже, дiаметра ча-
стинки) використаємо друге рiвняння системи (5)
та розкладання Франк–Каменецького констант ре-
акцiй. В результатi отримаємо [12]:

𝛼*,𝑖 = 𝑒
(︀
1 +𝐵𝑒𝛾−1

)︀
=

𝛼eff𝑅𝑇 2
𝑔

𝐸1𝑄1𝑘1 (𝑇𝑔)𝑌O2
𝜌𝑔

. (8)

Для визначення перiоду iндукцiї введемо безроз-
мiрний час

𝜏 =
𝜏

𝜏𝑐ℎ
, 𝜏𝑐ℎ =

𝑐𝜌𝑑𝑅𝑇 2
𝑔

6𝐸1𝑌O2
𝜌𝑔𝑄1𝑘1 (𝑇𝑔)

.

Тодi в безрозмiрних величинах рiвняння для змi-
ни температури частинки (2) набуває вигляду
𝜕𝜃

𝜕𝜏
= 𝑒𝜃 +𝐵𝑒𝛾𝜃 − 𝛼*𝜃, 𝜃(𝜏 = 0) = 𝜃𝑏.

Перiодом iндукцiї можна назвати час [6, 7], через
який температура частинки зростає вiд початко-
вого значення до нескiнченно великого. Тому для
випадку перебiгу двох паралельних реакцiй перiод
iндукцiї оцiнюється за формулою

𝜏ind =

∞∫︁
𝜃𝑏

𝑑𝜃

𝑒𝜃 +𝐵𝑒𝛾𝜃 − 𝛼*𝜃
. (9)

Аналогiчно з урахуванням масопереносу (не не-
хтуємо числом Семенова):

𝜏ind =

∞∫︁
𝜃𝑏

𝑑𝜃(︂
𝑒𝜃 +𝐵𝑒𝛾𝜃

1 + 𝛿𝑖 (𝑒𝜃 + 𝜒𝑒𝛾𝜃)

)︂
− 𝛼*𝜃

, (10)

𝜒 =
𝑘2 (𝑇𝑔)

𝑘1 (𝑇𝑔)
, 𝛿𝑖 = 𝑑

𝑘1 (𝑇𝑔)

𝐷𝑁𝑢
.

Iнтеграли (9) i (10) не беруться в елементарних
функцiях. Тому весь температурний iнтервал роз-
бивають на дiлянки, де, використовуючи ряд на-
ближень, визначають перiод iндукцiї частинами.
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5. Стадiя iнертного прогрiву

На цiй стадiї використовується припущення про
малiсть хiмiчного тепловидiлення, яким нехтують
в (4) i (10). Головним питанням залишається за-
значення верхньої межi по температурах в iнте-
гралi (10). Наприклад, за момент закiнчення часу
пiдiгрiву можна вибрати досягнення температури,
яка вiддалена на одиничний характерний iнтервал
𝑅𝑇 2

𝑔 /𝐸1 вiд температури газу, як 𝜃 = −1 (точка 𝑖𝑥
на рис. 1). В цьому випадку час iнертного пiдiгрiву
оцiнюється як

𝜏1 ≈
−1∫︁
𝜃𝑏

𝑑𝜃

−𝛼*𝜃
=

1

𝛼*
ln (−𝜃𝑏).

Однак, в ролi закiнчення iнертного прогрiвання
краще орiєнтуватися на температуру, яка вiдсту-
пає на одиничний характерний iнтервал вiд темпе-
ратури вiдповiдної точки перегину. Для її оцiнки
можна визначити нуль похiдної вiд ефективного
тепловидiлення 𝜕

(︀
𝑒𝜃 − 𝛼*𝜃

)︀
/𝜕𝜃 = 0. В результа-

тi маємо оцiночне значення температури перегину
𝜃1 = ln𝛼* i вираз для оцiнки часу iнертного про-
грiву:

𝜏1 ≈
ln𝛼*−1∫︁
𝜃𝑏

𝑑𝜃

−𝛼*𝜃
=

1

𝛼*
ln

(︂
𝜃𝑏

ln𝛼* − 1

)︂
. (11)

На рис. 1 видно, що краще описує iнертну ста-
дiю прогрiву вираз (11), як час досягнення без-
розмiрної температури частинки ln𝛼* − 1 (точка
𝑖0). По-перше, температура частинки в кiнцi стадiї
прогрiвання менша за температуру газової сумi-
шi (частинка не розiгрiта вище сумiшi). По-друге,
дифузiйно-кiнетичне вiдношення в кiнцi стадiї зна-
чно менше вiд одиницi. По-третє, тривалiсть стадiї
слабо залежить вiд концентрацiї кисню на вiдмi-
ну вiд часу досягнення точки 𝑖1, що говорить про
вплив концентрацiї кисню на швидкiсть хiмiчного
тепловидiлення, що впливає на початок самопри-
скорення хiмiчних реакцiй.

6. Класичний спосiб
визначення часу спалахування

Тривалiсть наступної стадiї займання пiдiгрiтої
частинки коксу визначається в припущеннi кiне-

тичного режиму окислення частинки як

𝜏2 ≈
∞∫︁

ln𝛼*−1

𝑑𝜃

𝑒𝜃 +𝐵𝑒𝜃 − 𝛼*𝜃
. (12)

Виконаємо лiнiйне розкладання безрозмiрних
температури i коефiцiєнта теплообмiну поблизу їх
критичних значень:

𝜃 = 1 + 𝑥, 𝛼* = 𝑒
(︀
1 +𝐵𝑒𝛾−1

)︀
(1− 𝑧),

де 𝑥 ≪ 1 i 𝑧 ≪ 1.
Якщо використовувати розклад Маклорена для

експонент, а саме:

𝑒𝜃 ≈ 𝑒

(︂
1 + 𝑥+

𝑥2

2

)︂
, 𝑒𝜃(𝛾−1) ≈ 𝑒𝛾−1

(iз-за малостi 𝛾−1), то отримаємо наближений ви-
раз для другої стадiї перiоду iндукцiї

𝜏2 ≈ 2

𝑒 (1 +𝐵𝑒𝛾−1)

∞∫︁
ln𝛼*−2

𝑑𝑥

(𝑥+ 𝑧)
2
+ 2𝑧 − 𝑧2

.

Розширення нижньої межi до нескiнченностi
(помилка є незначною) дозволяє отримати набли-
жену формулу для розрахунку другої стадiї перi-
оду iндукцiї

𝜏2 ≈
√
2𝜋

𝑒 (1 +𝐵𝑒𝛾−1)

√︂
𝑧 − 1

2
𝑧2

,

де 𝑧 = 1− 𝛼*

𝑒 (1 +𝐵𝑒𝛾−1)
,

𝜏2 ≈ 2𝜋

𝑒 (1 +𝐵𝑒𝛾−1)

√︃
1−

(︂
𝛼*

𝑒 (1 +𝐵𝑒𝛾−1)

)︂2 . (13)

Використовуючи (8), можна визначити для да-
ного розмiру частинки критичне значення концен-
трацiї кисню

𝑌
2,𝑖 =

𝛼eff𝑅𝑇 2
𝑔,eff

𝐸1𝑄1𝑘1 (𝑇𝑔,eff) 𝜌𝑔

1

𝑒 (1 +𝐵𝑒𝛾−1)
.

Тодi тривалiсть другої стадiї можна представити
у виглядi залежностi вiд концентрацiї кисню:

𝜏2 ≈ 𝜏𝛼
𝑌O2𝑖

𝑌O2

2𝜋√︃
1−

(︂
𝑌O2𝑖

𝑌O2

)︂2 . (14)
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Замiнивши в (12) верхню межу на поточну тем-
пературу, можна отримати наближену параметри-
чну залежнiсть температури частинки вiд часу на
другiй стадiї:

𝜏2 (𝑦) = 𝜏𝑐ℎ

𝑦∫︁
−1

𝑑𝜃

𝑒𝜃 +𝐵𝑒𝜃 − 𝛼*𝜃
,

𝑇 (𝑦) = 𝑇𝑔 + 𝑦
𝑅𝑇 2

𝑔

𝐸
.

(15)

На рис. 1, а, с (кривi 3 ) наведенi данi залежно-
стi. Видно, що температура частинки досягає висо-
ких значень порiвняно швидко i час займання iсто-
тно нижче шуканого. Наближена залежнiсть (15)
узгоджується з бiльш точною тiльки поблизу пер-
шої точки перегину, де вплив масообмiну малий.

7. Врахування масопереносу
при визначеннi перiоду iндукцiї

Для цього необхiдно приблизно визначити iнте-
грал (10). В роботi [13] для оцiнки часу запалюван-
ня запропонований спосiб, який оснований на вве-
деннi безрозмiрної температури не вiдносно темпе-
ратури газу, а вiдносно стацiонарної температури
(температури запалювання). В данiй роботi в ро-
лi характерної температури виберемо температуру
займання 𝑇𝑖.

Введемо такi безрозмiрнi величини:

Θ =
𝑇 − 𝑇𝑖

𝑅𝑇 2
𝑖

𝐸1, 𝛼′
* =

𝛼eff𝑅𝑇 2
𝑖

𝐸1𝑄1𝑘1 (𝑇𝑖)𝑌O2
𝜌𝑔

,

𝜏 ′𝑐ℎ =
𝑐𝜌𝑑𝑅𝑇 2

𝑖

6𝐸1𝑌O2
𝜌𝑔𝑄1𝑘1 (𝑇𝑖)

, 𝜏 ′ =
𝜏

𝜏 ′𝑐ℎ
,

𝜒𝑖 =
𝑘2 (𝑇𝑖)

𝑘1 (𝑇𝑖)
, 𝐵𝑖 =

𝑄2𝑘2 (𝑇𝑖)

𝑄1𝑘1 (𝑇𝑖)
, 𝛿′𝑖 = 𝑑

𝑘1 (𝑇𝑖)

𝐷𝑁𝑢
.

У цьому випадку рiвняння для змiни темпера-
тури частинки (2) набуде вигляду

𝜕Θ

𝜕𝜏 ′
=

𝑒Θ +𝐵𝑖𝑒
𝛾Θ

1 + 𝛿′𝑖 (𝑒
Θ + 𝜒𝑖𝑒𝛾Θ)

− 𝛼′
* (Θ + 1),

Θ(𝜏 ′ = 0) = Θ𝑏.

Як i в класичному випадку зробимо лiнiйне роз-
кладання безрозмiрних температури i коефiцiєн-
та теплообмiну поблизу їх стацiонарних значень
(𝑥′ ≪ 1 i 𝑧′ ≪ 1):

Θ = 𝑥′, 𝛼′
* = 𝛼′

*𝑖 (1− 𝑧′),

де

𝛼′
*𝑖 = 𝛼′

*|Θ=0 =
1 +𝐵𝑖

1 + 𝛿′𝑖 (1 + 𝜒𝑖)
.

В результатi маємо

𝜕Θ

𝜕𝜏 ′
= 𝑓 (Θ)− (1− 𝑧′) (Θ + 1) ,

Θ(𝜏 ′ = 0) = Θ𝑏,

(16)

𝑓 (Θ) =
𝑒Θ +𝐵𝑖𝑒

𝛾Θ

1 + 𝛿′𝑖 (𝑒
Θ + 𝜒𝑖𝑒𝛾Θ)

1 + 𝛿′𝑖 (1 + 𝜒𝑖)

1 +𝐵𝑖
,

𝜏 ′* =
𝜏

𝜏 ′𝑐ℎ

1 +𝐵𝑖

1 + 𝛿′𝑖 (1 + 𝜒𝑖)
.

Перший доданок 𝑓 (Θ) в (16) можна розкласти
в ряд Маклорена поблизу Θ𝑖 = 0:

𝑓 (Θ) ≈ 1 +
Θ

1 + 𝛿′𝑖 (1 + 𝜒𝑖)
+

+
1

2

1− 𝛿′𝑖 (1 + 𝜒𝑖)

1 + 𝛿′𝑖 (1 + 𝜒𝑖)

(︂
Θ

1 + 𝛿′𝑖 (1 + 𝜒𝑖)

)︂2
.

Це дозволяє приблизно визначити час займання

𝜏 ′ind =

∞∫︁
ln𝛼*−2

𝑑Θ

𝑓 (Θ)− (1− 𝑧′) (Θ + 1)
=

=

∞∫︁
ln𝛼*−2

2𝑑Θ

Θ2

𝑏
+ (𝑎+ 𝑧′ − 1)Θ + 2𝑧′

, (17)

𝑎 =
1

1 + 𝛿′𝑖 (1 + 𝜒𝑖)
, 𝑏 =

(1 + 𝛿′𝑖 (1 + 𝜒𝑖))
3

1− 𝛿′𝑖 (1 + 𝜒𝑖)
.

Як i в класичному випадку, розширення ни-
жньої межi до нескiнченностi (помилка призво-
дить до пiдвищення розрахункового часу до 15%)
дозволяє отримати наближену формулу для роз-
рахунку перiоду iндукцiї

𝜏 ′ind ≈ 2𝜋
√
𝑏√︃

2

(︂
1− 𝛼′

*
𝛼′
*𝑖

)︂
− 𝑏

(︂
𝑎− 𝛼′

*
𝛼′
*𝑖

)︂2 . (18)

При вiдноснiй малостi швидкостi масопереносу в
порiвняннi зi швидкiстю хiмiчних реакцiй (число
Семенова дуже мале) величини a i b прагнуть в
одиницi. Вираз (18) переходить в (13).

Замiнивши в (17) верхню межу на поточну тем-
пературу, можна отримати наближену параметри-
чну залежнiсть температури частинки вiд часу на
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Рис. 2. Залежнiсть перiоду iндукцiї частинки дiаметром 100 мкм з урахуванням
протiкання паралельних реакцiй: вiд концентрацiї кисню (а), 𝑇𝑔 = 1400 K, 𝑇𝑤 =

= 1500 К; вiд температури газового середовища (b), 𝑌O2
= 0,23. 1 – час досягнення

другої точки перегину (точка 𝑖2), 2 – перiод iндукцiї (точка 𝑖3), 3 – залежнiсть
(14), 4 – залежнiсть (18); 5 – залежнiсть (20)

другiй стадiї з урахуванням масопереносу кисню
до поверхнi частинки:

𝜏2(𝑦) = 𝜏 ′𝑐ℎ
1 + 𝛿′𝑖 (1 + 𝜒𝑖)

1 +𝐵𝑖
×

×
𝑦∫︁

ln𝛼*−2

𝑑Θ

𝑓 (Θ)− (1− 𝑧′) (Θ + 1)
,

𝑇 (𝑦) = 𝑇𝑖 + 𝑦
𝑅𝑇 2

𝑖

𝐸
. (19)

На рис. 1, а, c (кривi 4 ) наведенi данi залежно-
стi, якi значно краще узгоджуються рiшенням за-
дачi (2). Завершальна третя стадiя або стадiя за-
ймання (при перебiгу хiмiчних реакцiй в дифузiй-
нiй областi) може бути включена в розрахунковий
час за формулою (18).

8. Вплив режимних
параметрiв на перiод iндукцiї

Повний час займання частинки коксу можна оцi-
нити, пiдсумувавши тривалостi обох стадiй. Так,
на рис. 2 наведено порiвняння результатiв розра-
хунку часу займання, отриманих за наближеними
формулами (11) та (13) чи (18), i часiв досягнення
точок 𝑖2 та 𝑖3, в результатi чисельного розрахун-
ку (2).

Видно, що використання класичної формули
(15) в цiлому вiдображає динамiку залежностi пе-
рiоду iндукцiї вiд режимних параметрiв (концен-
трацiї кисню i температури газової сумiшi). Однак
значення перiоду iндукцiї по (13) менше часу дося-
гнення другої точки перегину 𝑖2 i при високих кон-
центрацiях кисню i температурах сумiшi практич-

но вдвiчi менше за даний перiод iндукцiї (час до
точки 𝑖3). Облiк масопереносу дозволяє бiльш то-
чно оцiнювати перiод iндукцiї. З урахуванням по-
правочних величин зовнiшнiй вигляд виразiв (13)
i (18) для перiоду iндукцiї мають подiбну форму.

При зниженнi концентрацiї кисню в газовiй су-
мiшi (рис. 2, a) не спостерiгається безмежне збiль-
шення перiоду iндукцiї (при досягненнi критичної
концентрацiї займання), про що пророкують за-
лежностi (13) i (18). При такiй концентрацiї вiд-
бувається виродження точок перегину 𝑖1 i 𝑖2 на
часовiй залежностi температури частинки. Вiд-
бувається змiна режимiв горiння: з квазiдифу-
зiйного (при максимальнiй температурi горiння
дифузiйно-кiнетичне вiдношення Se𝑚 > 1) на ква-
зiкiнетичний (Se𝑚 < 1). При цьому температура
горiння плавно зменшується до значень, близьких
до температури газової сумiшi (рис. 1, b).

При зниженнi температури газової сумiшi (рис.
2, b) до критичної температури займання, час за-
ймання частинки коксу безмежно зростає.

В роботi [3] проведенi експериментальнi дослi-
дження часу займання вугiльних частинок розмi-
ром вiд 150 мкм до 800 мкм. Об’ємний вмiст кисню
в складi газу варiювалося в межах 5–21% , темпе-
ратура газу змiнювалася вiд 1200 до 1600 К, при-
чому температура стiнок реакцiйної камери вiдрi-
знялася вiд температури газу не бiльше нiж на
10–30 К. Тривалiсть займання сухого коксового
залишку частинок вугiлля може бути описана за-
лежнiстю
𝜏ind = 1,105 · 1010𝑘𝑖𝑘

𝜌𝑑1,2

𝑇 3
𝑔

(︂
0,23

𝑌O2

)︂0,15
. (20)
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Тут початковий дiаметр d виражається в м,
температура газу 𝑇𝑔 в К, густина частинки 𝜌𝑐 в
кг/м3, концентрацiя кисню 𝑌O2

в вiдносних оди-
ницях, час вимiрюється в секундах, 𝑘𝑖𝑘 – дослi-
дний коефiцiєнт, рiзний для рiзного вугiлля (для
антрациту дорiвнює 1,6). Залежнiсть (20) отрима-
на експериментально. Включає в себе суму часу
прогрiвання вугiльної частинки до займання ле-
тючих, часу горiння летких i часу прогрiвання ча-
стинки коксу. Вона показує слабку залежнiсть вiд
концентрацiї кисню в газi i вельми сильну – вiд
температури середовища. Може бути використана
при незмiнних зовнiшнiх умовах для великих ча-
стинок. Однак i для частинок, менших за 150 мкм,
її використання можливе (рис. 2). Хоча вираз (20)
не враховує наявнiсть критичних значень концен-
трацiй кисню та температури газової сумiшi.

9. Висновки

В результатi аналiзу характерних точок на часовiй
залежностi температури вуглецевої частинки було
показано, що точки перегину не можуть служи-
ти межами окремих стадiй перiоду iндукцiї. При
аналiтичному визначеннi тривалостi стадiї прогрi-
вання її закiнчення краще спiввiднести з темпера-
турою, яка вiдступає вiд точки перегину на один
характерний iнтервал. Для тривалостi подальшо-
го прогрiвання частинки при хiмiчному реагуваннi
слiд враховувати масоперенос. У данiй роботi за-
пропоновано новий метод, заснований на введен-
нi безрозмiрної температури вiдносно температури
займання, що дозволяє з урахуванням протiкання
паралельних хiмiчних реакцiй i масопереносу ана-
лiтично знайти вираз для перiоду iндукцiї.

1. A. Becker, M. Schiemann, S. Heuer, N. Vorobiev, V. Sche-
rer, D. Haxter et al. A standardized method for the
characterization of coal ignition under oxyfuel conditions.
In Proceedings of the 32nd Pittsburgh Coal Conference
(2015), p. 1.

2. В.В. Померанцев. Основы практической теории горе-
ния (Энергоатомиздат., 1986).

3. В.И. Бабий, Ю.Ф. Куваев. Горение угольной пыли и ра-
счет пылеугольного факела (Энергоатомиздат, 1986).

4. В.В. Калинчак, А.С. Черненко. Теплофизика горения
пылеугольного топлива (ОНУ им. И.И. Мечникова,
2017).

5. В.В. Калинчак, С.Г. Орловская, Л.И. Рябчук, О.Н. Зуй.
Влияние неоднородности поля температур внутри угле-
родных частиц на их воспламенение и горение. Совре-
менная наука: исследования, идеи, результаты, тех-
нологии.Сборник научных статей. Вып. 2 (4), 98 (2010).

6. Б.В. Алексеев, А.М. Гришин. Физическая газодинами-
ка реагирующих сред (Высшая школа, 1985).

7. Д.А. Франк-Каменецкий. Диффузия и теплопередача в
химической кинетики (Наука, 1987).

8. Б.В. Канторович. Введение в теорию горения и гази-
фикации твердого топлива (Государственное научно-
техническое издательство литературы по черной и цве-
тной металлургии, 1960).

9. И.А. Яворский. Квантово-химические представления о
механизме реагирования углеродных материалов с га-
зами. Кинетика горения ископаемых топлив № 2, 5
(1978).

10. В.В. Калинчак, А. С. Черненко, М.Н. Корчагина. Влия-
ние параметров газовой смеси на максимальную темпе-
ратуру и скорость горения углеродной частицы. Физика
аэродисперсных систем № 53, 105 (2016).

11. В.В. Калинчак, А.С. Черненко, Ю.А. Зинченко. Зажи-
гание, горение и погасание углеродных частиц при па-
раллельно-последовательном образовании оксидов уг-
лерода. Металл и литье Украины № 10, 21 (2013).

12. В.В. Калинчак. Высокотемпературный тепломассооб-
мен, критические явления при фазовых и химических
превращениях в дисперсных системах. автореф. дис. д-
ра физ-мат. наук: 01.04.14 (1996).

13. V.V. Kalinchak, A.S. Chernenko, М.V. Sikorskyi, A.N. Sof-
ronkov, А.V. Fedorenko. Cool air-gas mixtures with
combustible gas admixtures steady flameless combustion
delay time on platinum particle (wire). Phys. Chem. solid
state 19 (1), 53 (2018). Одержано 29.03.19

A.S.Chernenko, V.V.Kalinchak,
M.N.Korchagina, D.S.Darakov

INFLUENCE OF MASS TRANSFER
ON THE CRITICAL CONDITIONS AND THE TIME
OF THE COKE PARTICLE IGNITION

S u m m a r y

The time evolution of the temperature in a coke particle during

its ignition in a heated gas has been analyzed in order to analyt-

ically determine the induction period with regard for the mass

transfer of oxygen to the particle surface. It is shown that the

ignition process can be divided into characteristic stages. But

the inflection points in the time dependence of the particle tem-

perature do not coincide with the stage boundaries and, hence,

cannot be used for their identification. When determining the

end of the heating stage analytically, it is better to associate

it with a temperature that is lower than the inflection tem-

perature by one characteristic interval. When considering the

further heating of the particle during the chemical reaction,

the mass transfer has to be taken into account. A new method

for the analytical determination of the ignition time is pro-

posed, which makes allowance for chemical reactions and the

mass transfer that simultaneously run in the transition and

diffusion combustion regions.
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