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ОЦIНКА ПОРУВАТОСТI ЧАСТИНКИ
КОКСУ ВУГIЛЛЯ ЗА ДАНИМИ ЇЇ ВИГОРАННЯУДК 662.6, 667

Проводиться аналiз залежностi густини вiд дiаметра поруватої частинки коксу при її
горiннi в зовнiшньому дифузiйному режимi. Показано, що при значеннях внутрiшнього
дифузiйно-кiнетичного вiдношення 𝑆𝑒𝑣 > 5 можливо в аналiтичному виглядi отрима-
ти потрiбну залежнiсть. Вигляд аналiтичної залежностi рiзний у припущеннi об’-
ємної дифузiї i дифузiї Кнудсена всерединi пор. Проводиться їх графiчне порiвняння
з емпiричною степеневою залежнiстю. Отриманi таким чином значення показникiв
степеня в аналiтичних залежностях дозволяють оцiнити ефективну питому поверх-
ню пор.
К люч о в i с л о в а: частинка, кокс, горiння, поруватiсть, дiаметр, густина.

1. Вступ

При використаннi вугiльного пилу в ролi палива
важливим питанням залишається прогноз ступеня
його вигорання. Бiльшiсть робiт фокусуються на
кiнетицi i не визначають кiлькiсно такi властиво-
стi, як дiаметр частинок, густина, пористiсть, пи-
тома поверхня пор i їх змiну в процесi вигорання.
Iснує ряд експериментальних даних по змiнi дiаме-
тра i густини частинок коксу рiзних марок вугiл-
ля [1–4]. Незважаючи на те, що є великий розкид i
аналiз горiння кожного вугiлля необхiдно розгля-
дати iндивiдуально, залежнiсть змiни густини вiд
дiаметра частинки можна апроксимувати залеж-
нiстю
𝜌

𝜌0
=

(︂
𝑑

𝑑0

)︂𝛼
. (1)

У рiзних дослiдженнях використовувалися рiзнi
пiдходи i методи вимiрювань. В цiлому вид палива,
розмiр, умови згорання, зокрема температура го-
рiння, роблять сильний вплив на режим згорання.
До того ж в процесi вигорання частинки змiнює-
ться i поруватiсть i питома поверхня пор.

Бiльшiсть даних представленi при високих тем-
пературах (1200–2200 К) i для дрiбних частинок
(вiд 10 до 100 мкм), що типово при спалюваннi
пиловугiльного факела [5]. В основному частинки
горять зi зменшенням густини i дiаметра з рiзними
показниками 𝛼 в залежностi вiд зовнiшнiх умов.

c○ О.С. ЧЕРНЕНКО, В.В. КАЛIНЧАК,
А.П. БАТУРIНА, 2020

Як параметр, що дозволяє встановити режим го-
рiння частинки [6, 7], використовується коефiцi-
єнт ефективностi 𝜂. Вiн визначається вiдношенням
ефективної швидкостi реакцiї з урахуванням ма-
сопереносу окислювача до швидкостi хiмiчної реа-
кцiї. Його значення змiнюється в межах 0 < 𝜂 < 1
i залежить вiд морфологiї матерiалу частинки, дi-
аметра i питомої поверхнi пор. Як правило, пiд-
вищення поруватостi частинки, питомої поверхнi i
дiаметра пор приводить до збiльшення швидкостi
її горiння.

Стадiя горiння частинки коксу вважається най-
бiльш повiльною. На її тривалiсть впливають ди-
фузiя окислювача до зовнiшньої поверхнi i поверх-
нi пор вуглецевого масиву, а також температури
газової сумiшi i частинки. Для крупних вугiльних
частинок характерно те, що летючi гази покида-
ють частинку до початку стадiї горiння. Таким чи-
ном, горить лише коксовий залишок. Кокс вугiлля
з високим вмiстом летючих достатньо поруватий.
Тому змiна поруватостi частинки в процесi горiння
може бути iстотною, незважаючи на те, що багато
хто приймає слабку роль внутрiшнього реагування
в процесi горiння.

При низьких температурах поверхневi реакцiї
визначають сумарну швидкiсть реакцiй i реагува-
ння проникає у всi пори (𝜂 = 1). Розмiр частин-
ки практично не змiнюється, а густина поступово
зменшується.

При дуже високих температурах дифузiя оки-
слювача лiмiтує швидкiсть реакцiй. Реагування
вiдбувається переважно на зовнiшнiй поверхнi ча-
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стинки (𝜂 = 0) i концентрацiя окислювача всере-
динi частинки близька до нуля. Тому густина ча-
стинки в процесi горiння залишається незмiнною,
а дiаметр зменшується.

Найбiльш цiкавим випадком, який i буде розгля-
датися в данiй роботi, є промiжна дiлянка тем-
ператур горiння, де одночасно в процесi горiння
зменшуються густина i дiаметр частинки.

Для встановлення таких режимiв окислення за-
звичай знижують концентрацiю кисню в сумiшi
(наприклад, до 5–10 об.%) [8]. Тодi температури го-
рiння частинок помiтно знижуються. Аналогiчно-
го ефекту можна добитися при низьких темпера-
турах сумiшi (холоднi сумiшi). В цьому випадку
реалiзацiя режиму горiння здiйснюється в резуль-
татi вимушеного займання чи запалювання [9].

Метою даної роботи є аналiз залежностей густи-
ни вiд дiаметра поруватої вуглецевої частинки для
встановлення закономiрностей при її горiннi в зов-
нiшньому дифузiйному режимi; проаналiзувати як
залежить показник степеня 𝛼 вiд природи, внутрi-
шньої структури частинок вугiлля (поруватостi).

2. Постановка задачi

В процесi горiння частинки можна прийняти, що
її реагування протiкає в дифузiйнiй областi i тем-
пература горiння частинки змiнюється достатньо
слабо. Зменшення дiаметра i густини вуглецевої
частинки з часом представляється у виглядi [10]:

𝜌
𝜕(𝑑2)

𝜕𝑡
= −

(︂
100−𝑋𝐴

100

)︂−1

×

× 4𝑀C

𝑀O2

𝐷𝑔𝑆ℎ𝜌𝑔𝑌O2

(𝑘1 + 2𝑘2)

(𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘𝑣 + 𝑈𝑠0)
, (2)

𝑑2
𝜕(𝜌)

𝜕𝑡
= −

(︂
100−𝑋𝐴

100

)︂−1
6𝑀C

𝑀O2

×

×𝐷𝑔𝑆ℎ𝜌g𝑌O2

(𝑘1 + 2𝑘2)

(𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘𝑣 + 𝑈𝑠0)

𝑘𝑣
(𝑘1 + 𝑘2)

, (3)

𝑑 (𝑡 = 0) = 𝑑0, 𝜌 (𝑡 = 0) = 𝜌0.

Зменшення дiаметра частинки зумовлене хiмi-
чними реакцiями (I) i (II) на її зовнiшнiй поверхнi,
а зменшення густини частинки – протiканням ре-
акцiй усерединi пор.

Тут 𝜌𝑔𝑠 – густина навколишнього газу бiля по-
верхнi частинки, кг/м3; 𝑀C,𝑀O2

– молярнi ма-
си вуглецю i кисню, кг/моль; 𝑘1, 𝑘2 – константи

швидкостей хiмiчних реакцiї (I)–(II); 𝑘𝑣 – ефектив-
на константа внутрiшнього реагування; 𝑌O2

– вiд-
носна масова частка кисню в газi, 𝐷𝑔– коефiцiєнт
дифузiї кисню в газi, м2/с; 𝜌0 – початкова густи-
на частинки, кг/м3, 𝑋𝐴 – масова частка золи в
вугiллi.

Експериментально [1–3] зручно визначати окре-
мо залежностi вiдносного дiаметра i густини вiд
масової частки частинки, що не згорiла. Цi зале-
жностi з деяким наближенням можна описати сте-
пеневою залежнiстю, де показники степеня пов’я-
занi з 𝛼:

𝜌/𝜌0 = (𝑚/𝑚0)
𝛼

3+𝛼 , 𝑑/𝑑0 = (𝑚/𝑚0)
1

3+𝛼 . (4)

Показники степеня варiюються в залежностях
(4) в межах 0 ≤ 1

3+𝛼 ≤ 1
3 i 0 ≤ 𝛼

3+𝛼 ≤ 1.
Для оцiнки швидкостi змiни густини частинки

роздiлимо один на одне вирази (2) i (3). В резуль-
татi отримаємо

𝜕𝜌

𝜕𝑑
= 3

𝜌

𝑑

𝑘𝑣
𝑘1 + 𝑘2

. (5)

Константа внутрiшнього реагування в загально-
му виглядi залежить i вiд дiаметра, i вiд густини
частинки. Вона в загальному випадку визначає-
ться поруватiстю частинки 𝜒 i питомою поверхнею
пор 𝐹𝑣[11]:

𝑘𝑣 =
2𝐷𝑣

𝑑
(𝑆𝑒𝑣 coth𝑆𝑒𝑣 − 1),

𝑆𝑒𝑣 =

√︃
𝐹𝑣𝑑2 (𝑘1 + 𝑘2)

4𝐷𝑣
,

(6)

Використання цього виразу не дозволяє в аналi-
тичному виглядi визначити залежнiсть 𝜌(𝑑). При
значеннi критерiю 𝑆𝑒𝑣 ≥ 5 для виразу константи
внутрiшнього реагування можливе спрощення:

𝑘𝑣 =
√︀

𝐷𝑣𝐹𝑣 (𝑘1 + 𝑘2), (7)

що говорить про незалежнiсть її вiд зовнiшнього
дiаметра частинки.

Якщо припустити, що коефiцiєнт внутрiшньої
дифузiї i питома поверхня пор не залежать вiд гу-
стини частинки, то величина 𝑘𝑣 = const i, пiсля
iнтегрування (5), отримуємо залежнiсть вигляду
(1), де

𝛼 = 3

√︂
𝐷𝑣𝐹𝑣

𝑘1 + 𝑘2
= const.
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Тут 𝑆𝑒𝑣 – внутрiшнє дифузiйно-кiнетичне вiдно-
шення, внутрiшнiй критерiй Семенова, що визна-
чає всерединi пор вiдношення швидкостi реагува-
ння кисню до його масопереносу; 𝐷𝑣 – коефiцiєнт
дифузiї кисню всерединi пор, м2/с; 𝐹𝑣 – питома по-
верхня пор (загальна поверхня пор в одиницi об’є-
му частинки), м−1.

3. Залежнiсть густини
частинки вiд її дiаметра

Коефiцiєнт внутрiшньої дифузiї i питомої поверхнi
пор залежать вiд характеристик внутрiшньої стру-
ктури i морфологiї частинки. Для врахування об’-
ємної дифузiї i дифузiї Кнудсена кисню в пористiй
структурi частинки можна використати ефектив-
ний коефiцiєнт дифузiї 𝐷eff , який може бути роз-
рахований згiдно з таким виразом [1, 12]:

1

𝐷eff
=

1

𝐷𝑔
+

1

𝐷K
. (8)

Тут 𝐷K – коефiцiєнт дифузiї Кнудсена для кисню,
що характеризує транспорт через пори, що мають
дiаметри менше довжини вiльного пробiгу кисню:

𝐷K =
2

3
𝑟𝑝�̄�, 𝑟𝑝 = 2

𝜒

𝐹𝑣
,

�̄� =

√︃
8𝑅𝑇

𝜋𝜇O2

, 𝜒 = 1− 𝜌

𝜌tr
,

(9)

де 𝑟𝑝 – середнiй радiус пор, м; �̄� – швидкiсть те-
плового руху молекул кисню, м/с; 𝜒 – поруватiсть
частинки; 𝜌tr – густина суцiльної речовини частин-
ки (дiйсна густина), кг/м3; 𝜏 – звивистiсть пор.

Вираз для коефiцiєнта дифузiї Кнудсена 𝐷K

заснований на кiнетичнiй теорiї дифузiї газiв у
прямiй цилiндричнiй порi [12]. Для опису дифу-
зiї кисню всерединi пор 𝐷𝑣 використовується за-
лежнiсть [1, 12]:

𝐷𝑣 =
𝜒

𝜏
𝐷eff . (10)

Коефiцiєнт звивистостi 𝜏 вводиться для облiку
звивистого шляху, по якому кисень повинен ди-
фундувати, впливу перетину окремих пор i рiз-
них невiдомих ступенiв анiзотропiї i неоднорiд-
ностi структури пор, що змiнюється. Значення
𝜏 =

√
2 береться для випадково орiєнтованих одно-

рiдних пор [12]. Зазвичай приймають 𝜏 = 1,5.

Як видно з (8), середнiй розмiр радiуса пор за-
лежить вiд питомої поверхнi пор 𝐹𝑣 = 𝜌𝐹𝑚, де
𝐹𝑚 – питома поверхня пор в 1 кг маси коксу. Ха-
рактернi значення 𝐹𝑚 доволi рiзнi. Так, для еле-
ктродного вугiлля з густиною 𝜌 = 1600–1700 кг/м3

вказано 850 м2/кг [13]. Для американського вугi-
лля з густиною 𝜌 = 900–1400 кг/м3 (iстинна гу-
стина 𝜌tr = 1300–1600 кг/м3) питома поверхня
пор 100–400 м2/кг[12]. Для частинок spherocarb
(𝜌 = 560 кг/м3) 𝐹𝑚 = 864 · 103 м2/кг [3]. Для
нафтового вугiлля маємо 2 · 103 м2/кг, доменно-
го коксу менше 0,1 · 103 м2/кг, деревного вугiлля –
16,7 · 103 м2/кг [14].

Найбiльшi пори – макропори [12, 15]. Їх радiус
𝑟𝑝 > 0,5 · 103 Å, а вiдповiдна їм питома поверхня
0,5–2 · 103 м2/кг. Радiус перехiдних пор < 8𝑟𝑝 <
< 0,5 · 103 Å, а питома поверхня до 70 · 103 м2/кг.
Мiкропори мають розмiр 𝑟𝑝 < 8 Å i питома поверх-
ня мiкропор 6–17 · 105 м2/кг.

Зi збiльшенням вмiсту вуглецю в коксi з 70 до
95% монотонно збiльшує частку об’єму мiкропор у
загальному об’ємi пор коксу з 23% до 75%, а час-
тка об’єму макропор монотонно зменшує з 75% до
23% [12]. Частка об’єму перехiдних пор досягає ма-
ксимуму в 30% при вмiстi вуглецю в коксi 80%.

Для застосування кнудсенiвської дифузiї необ-
хiдне виконання умови для числа Кнудсена Kn =
= 𝑙𝑝/𝑑𝑝 ≫ 1. Якщо врахувати температурну за-
лежнiсть довжини вiльного пробiгу 𝑙𝑝 = 𝑙𝑝0𝑇/𝑇0

то, наприклад, при температурi частинки 1500 К
маємо 𝑙𝑝 = 0,35 мкм.

Для характерних значень пористостi антраци-
ту 𝜒 = 0,1 i питомої поверхнi пор 𝐹𝑣 = 1,5×
× 106 м2/м3 маємо, згiдно з (8), середнiй радiус
пор 𝑟𝑝 = 0,13 мкм (𝑑𝑝 = 0,26 мкм). Отже ре-
жим кнудсенiвської дифузiї може виконуватися
для значень 𝐹𝑣 > 107 м2/м3. Величина коефiцiєн-
та внутрiшньої дифузiї 𝐷𝑣 виходить близько 10−6–
10−7 м2/с, що узгоджується з даними, приведени-
ми в [19].

Таким чином, для кнудсенiвської дифузiї маємо
𝐷𝑣𝐹𝑣 = 4

3
�̄�
𝜏 𝜒

2, що приводить до незалежностi кон-
станти внутрiшнього реагування в явному виглядi
вiд питомої поверхнi пор. Рiвняння (5) в результатi
приводиться до вигляду, аналогiчно як i [6, 7]:

𝑑

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑑
= 𝛼0

(︂
1− 𝜌

𝜌tr

)︂
. (11)
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a б
Залежностi густини частинки коксу вiд її дiаметра при її горiннi: ∘ – нафтовий кокс [2]; ∙ –
spherocarb [3] (а). Деревне вугiлля (б ): ∙ – 𝜌0 = 450 кг/м3, ∘ – 𝜌0 = 350 кг/м3. Розрахунковi
залежностi: ––––– (1), · · · · · (12), – – – (16)

Розв’язок (11) вдається представити у виглядi:

𝜌

𝜌0
=

(𝑑/𝑑0)
𝛼0

1− (1− (𝑑/𝑑0)
𝛼0) · 𝜌0/𝜌tr

,

𝛼0 = 3

√︂
4�̄�

3𝜏

1

𝑘1 + 𝑘2
,

(12)

де 𝑑0, 𝜌0 – початковi значення дiаметра i густини
частинки. Тут коефiцiєнт 𝛼0 визначається через
величину звивистостi пор, температуру частинки,
а також кiнетичними параметрами хiмiчного реа-
гування. Особливiстю отриманої залежностi є те,
що 𝛼0 в цьому випадку не залежить вiд питомої
поверхнi пор.

При невисоких значенням питомої поверхнi пор
[13] 𝐷eff ≈ 𝐷𝑔 i коефiцiєнт внутрiшньої дифузiї
кисню пропорцiйний коефiцiєнту молекулярної ди-
фузiї:

𝐷𝑣 =
𝜒

𝜏
𝐷𝑔, 𝐷𝑔 = 𝐷𝑔0

(︂
𝑇

𝑇0

)︂𝑛+1
𝑃0

𝑃
. (13)

Залежнiсть питомої поверхнi пор вiд пористостi
частинки [13]:

𝐹𝑣 = 𝐹𝑣0
𝜒 (1− 𝜒)

𝜒0 (1− 𝜒0)
, (14)

де 𝐹𝑣0 i 𝜒0 – початкова питома поверхня пор i по-
ристiсть.

Пiдстановка (13), (14) в (5) i (7) приводить до
рiвняння

𝑑

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑑
= 𝛼1

(︂
1− 𝜌

𝜌tr

)︂√︂
𝜌

𝜌tr
,

𝛼1 = 3

√︃
𝐷𝑔𝐹𝑣0

𝜒0 (1− 𝜒0) 𝜏 (𝑘1 + 𝑘2)
.

(15)

Його розв’язок(︂
𝑑

𝑑0

)︂𝛼1

=

(︁
1 +

√︀
𝜌/𝜌tr

)︁(︁
1−

√︀
𝜌0/𝜌tr

)︁
(︁
1 +

√︀
𝜌0/𝜌tr

)︁(︁
1−

√︀
𝜌/𝜌tr

)︁×
× exp

(︂
2

√︂
𝜌tr
𝜌0

− 2

√︂
𝜌tr
𝜌

)︂
. (16)

В цьому випадку коефiцiєнт 𝛼1 залежить явно вiд
питомої поверхнi пор.

4. Обговорення i аналiз результатiв

Таким чином маючи експериментальнi данi густи-
ни частинки коксу вiд її дiаметра неважко ви-
значити експериментальний показник степеня 𝛼
для залежностi (1). Наступним кроком є графi-
чне порiвняння залежностей (12) та (16) з (1) i
визначення вiдповiдних показникiв степеня 𝛼0 та
𝛼1, при яких спостерiгається найбiльш задовiльне
узгодження.

На рисунку зображенi результати обробки екс-
периментальних даних для частинок коксiв та
деревного вугiлля, параметри яких наведенi в
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Таблиця 1. Параметри коксiв на отриманi значення показникiв степеня

Вид коксу 𝐸1, кДж/моль 𝑇bur, К 𝑑0, мкм 𝜌0, кг/м3 𝛼 𝛼0 𝛼0 по (17) 𝛼1

Нафтовий кокс 82,7 2000 85 1400 0,125 0,353 0,169 0,43
Spherocarb 84,0 1800 140 450 1 1,25 1,19 2,9
Деревне вугiлля – 1 75,0 1200 13200 450 0,45 0,55 0,50 1
Деревне вугiлля – 2 75,0 1200 11200 350 4 4,5 4,35 15

табл. 1. Результати для деревного вугiлля були
отриманi за методикою [9]. Частинки деревного
вугiлля нагрiвалися в печi до температури 600–
650 К, при якiй пiсля видалення її з печi частинка
запалювалася i горiла в повiтрi кiмнатної темпе-
ратури. Частинка розташовувалася на металево-
му пiдвiсi, що крiпився на мiкрометричних вагах.
Дiаметр частинки в часi визначався за допомогою
методу цифрової мiкроскопiї.

Отриманi значення показникiв степенiв вказанi
в табл. 1. Звертає на себе увагу суттєва їх вiдмiн-
нiсть мiж собою.

В роботi [6] приведено порiвняння показникiв
степенiв 𝛼 та 𝛼0. Автором [6] запропонована апро-
ксимуюча залежнiсть для оцiнки величини 𝛼0 у
виглядi:

𝛼0 = 𝛼
(︁
1 + 0,25

𝜌0
1000

)︁
. (17)

Однак значення, отриманi по залежностi (17),
суттєво вiдрiзняються вiд отриманих нами. Так,
для згiдно з (17) для нафтового коксу маємо 𝛼0 =
= 0,169, для spherocarb – 𝛼0 = 1,12, а для дерев-
ного вугiлля – 0,50 та 4,35.

Для оцiнки параметрiв внутрiшньої структури
вугiлля розглянемо задачу iзотермiчного вигоран-
ня частинки коксу, в результатi якого вiдбувається
змiна дiаметра i густини частинки. Для цього не-
обхiдно вирiшити чисельним чином задачу (5) в
загальному випадку (врахування (6) та (8)). Дане
рiвняння вирiшується методом Кошi. Для кожно-
го виду коксу знаходилася питома поверхня пор
𝐹𝑣0 (табл. 2), при якiй графiчно розв’язок задачi
(5) узгоджувався з емпiричною залежнiстю (1). Це
необхiдно було для виявлення переважного меха-
нiзму дифузiї всерединi пор по порiвнянню ефе-
ктивного коефiцiєнта дифузiї кисню з коефiцiєн-
тами дифузiї Кнудсена i об’ємної в газi.

Таблиця 2. Параметри коксiв
на отриманi значення показникiв степеня

Вид коксу 𝐹𝑣0, м2/м3 𝐹𝑚0, м2/кг 𝑆𝑒𝑣0 𝐷eff/𝐷𝑔

Нафтовий кокс 1,2 · 104 8,5 13,5 0,909
Spherocarb 2,5 · 105 530 51 0,987
Деревне вугiлля – 1 2,4 · 104 44 778 0,996
Деревне вугiлля – 2 2,0 · 106 5710 7390 0,749

В результатi визначався, який з аналiтичних
розв’язкiв (12) чи (16) можна використовувати для
подальшого аналiзу.

Для всiх вказаних типiв вугiлля спостерiгається
об’ємна дифузiя. Тому по отриманому значеннi по-
казника степеня 𝛼1 можна визначити питому по-
верхню пор (табл. 2), яка узгоджується зi значен-
ням, взятiй при чисельному розв’язку точної мо-
делi (5).

Отриманi значення питомої поверхнi пор у цiло-
му на 1–3 порядки меншi, нiж отриманi методами
BET чи D-R. Це пояснюється тим, що при горiннi
частинки коксу задiяна лише частина всiєї поверх-
нi пор безпосередньо бiля зовнiшньої поверхнi. То-
му отриманi значення питомої поверхнi пор можна
вважати ефективними.

5. Висновки

Отже, для певної областi горiння (високе значен-
ня внутрiшнього дифузiйно-кiнетичного вiдношен-
ня 𝑆𝑒𝑣 > 5) вдається аналiтично визначити зв’язок
мiж густиною i дiаметром. Так, при описi дифузiї
кисню всерединi пор через кнудсенiвську дифузiю
вдається отримати вираз, що описує аналiтично
залежнiсть густини частинки i дiаметра при її го-
рiннi, куди входить комплекс вiдносного дiаметра
в степенi 𝛼0. Аналогiчний результат вдається отри-
мати i в припущеннi молекулярної дифузiї кисню
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всерединi пор частинок коксу. Аналiтично отрима-
нi складнi степеневi залежностi якiсно вiдрiзняю-
ться вiд емпiрично отриманої степеневої залежно-
стi 𝜌

𝜌0
=

(︁
𝑑
𝑑0

)︁𝛼
, з якою їх можна графiчно порiв-

няти. Отриманi показники степенiв можна вико-
ристати для оцiнки значення ефективної питомої
поверхнi пор коксу вугiлля.
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EVALUATION OF THE POROSITY OF A COKE
PARTICLE ACCORDING TO ITS COMBUSTION DATA

S u m m a r y

The dependence of the density of a porous coke particle on its

diameter at the particle combustion in the external diffusion

mode is analyzed. It is shown that, for the large values of the in-

ternal diffusion-kinetic ratio, 𝑆𝑒𝑣 > 5, the required dependence

can be obtained in the analytic form. The analytic formulas are

found to be different for the bulk and Knudsen diffusion modes

inside the pores. A graphical comparison of the obtained de-

pendences with the empirical power-law dependence is carried

out to evaluate the power exponents in the analytic depen-

dences. The corresponding results make it possible to evaluate

the effective specific surface area of the pores.
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