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В. ПРЕСС

ВЫГОРАНИЕ И ГАЗООБМЕН В ОГРАНИЧЕННОМ
ПЫЛЕСЛАНЦЕВОМ ФАКЕЛЕ

При сжигании пылевидных твердых топлив немаловажную роль играет турбу-
лентный конвективный массообмен между высокотемпературными газовыми продук-
тами сгорания и аэросмесью. Это связано с созданием необходимых условий зажига-
ния топлива. В [>] мы рассмотрели возможность определения количества рециркули-
рующих в топочном пространстве газов, исходя из данных по выгоранию топлива и
расходованию кислорода в факеле. Ниже разберем подробнее выбранную нами мо-
дель для описания массопереноса в горящем факеле пылевидного топлива и приведем
результаты экспериментального исследования горения сланцевой пыли в ограниченном
прямоточном факеле с циркуляционной зоной газов. Эти результаты позволяют оце-
нить применимость предложенного нами метода расчета.

1. О методе исследования

При рассмотрении процесса горения пылевидного топлива мы стал-
киваемся со сложной совокупностью процессов тепло- и массообмена,
сопровождающихся химической реакцией выгорания горючего вещества.
Сложность такого комплекса явлений оказывается немалым препят-
ствием при аналитическом решении задач динамики горения натураль-
ных твердых топлив. Поэтому в известных до сих пор работах по мате-
матическому моделированию горения этих топлив рассматривались пре-
имущественно экстренные условия протекания процесса, например, горе-
ние в камере полного смешения [2 ] или в одномерном (жестком) тече-
нии (напр., [ 2~ 4 ]). Очевидно, что в большинстве случаев такие идеализи-
рованные схемы не могут служить основанием для количественного опи-
сания динамики горения в топочном пространстве. В работе [s ] в основу
математической модели была положена аэродинамика изотермических
турбулентных струй. При этом, однако, не учитывались особенности
массообмена в факеле, связанные с выгоранием топлива и циркуляцией
топочных газов, которые вообще пока изучены недостаточно, хотя и за-
служивают большего внимания.

Рассмотрим некоторые, в принципе возможные, модели течения топ-
ливной смеси. В наиболее простом случае топливо и окислитель проходят
топочную камеру без какого-либо продольного смешения, причем темпе-
ратура, состав и скорость движения среды распределены равномерно по
любому поперечному сечению потока (рис. 1, а). Усовершенствованным
видоизменением этой модели является такая модель, которая учитывает
вовлеченные в течение рециркулирующие продукты сгорания или вто-
ричный воздух при условии их немедленного перемешивания с основ-
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ным потоком (рис. 1,6). В этом случае распределение параметров по
поперечному сечению элементарных участков течения также принимает-
ся равномерным. Подобные модели с контролируемым смешением, но
сохраняющие, несмотря на это, одномерный характер, нашли примене-
ние в работах [6~B ]. Однако в реальном факеле мы имеем дело с более
сложными полями температуры, концентрации и скорости в поперечных
сечениях течения, которые в простейшем случае могут быть симметрич-
ными (плоский или осесимметричный факел). При этом сложное струй-
ное течение по существу можно рассматривать как результат турбулент-
ного смешения основного потока с иной средой, наложенного на одно-
мерное линейное течение. В горящем потоке топлива такое смешение
обусловливает разницу фактических концентраций кислорода от значе-
ний, рассчитанных по стехиометрическому уравнению. Эти соображе-
ния позволяют выдвинуть модель, в которой вся зона течения разбита
на отдельные элементарные объемы с дискретным распределением па-
раметров в зависимости от того, что является лимитирующим факто-

Рис. 1. Модели течения горящей аэ-
ровзвеси топлива: а жесткое тече-
ние, б одномерное течение с конт-
ролируемым внешним подмешива-
нием, в неодномерное течение с
внутренним смешением. Т топливо,
Г топочные газы, В воздух.

ром смешение или реакция горения (рис. 1. в). Основываясь на этой
модели и не затрагивая кинетики реакции горения, постараемся выяс-
нить некоторые исходные положения, необходимые для такого рассмот-
рения переноса окислителя и продуктов сгорания в факеле.

Как известно, при отсутствии массообмена на границе потока и
внутри его (жесткое течение) процесс горения в каждой элементарной
струйке протекает одинаково и описывается изменением концентраций
кислорода и горючего в соответствии со стехиометрическим уравнением.
В этом случае состав газовой среды определяется исключительно про-
цессом выгорания топлива.

Если выгорание топлива сопровождается подмешиванием в факел
газов известного состава, то на основе дифференциального баланса по
разности в концентрациях кислорода оказывается возможным рассчи-
тать приток соответствующего газа в элементарные струйки факела*
Для этого нужно сопоставить данные по выгоранию топливной пыли с
данными по газовому составу среды в элементарном объеме факела*
Удобным параметром при этом может служить истинный коэффициент
избытка воздуха, который характеризует степень расходования кисло-
рода. Последний можно или определить газовым анализом по методу
Г. Ф. Кнорре [9 ], или выразить через степень выгорания топливной
пыли. При сопоставлении процесс горения рассматривается как квази-
статический, т. е. изменение состава газовых продуктов сгорания по эле-
ментарным объемам принимается в качестве изменения конечного про-
дукта сгорания. Отклонения степени выгорания топливной пыли, рас-
считанной по имеющемуся составу газов, от действительной степени вы-
горания топливной пыли в элементарном объеме можно представить как
результат подмешивания извне либо вторичного воздуха, либо рецирку-
лирующих топочных газов. Нетрудно понять, что при отсутствии под-
мешивания газов такое отклонение по существу тождественно измене-
нию концентрации топливной пыли в исходной аэросмеси топлива. Сле-
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довательно, разница в степени выгорания пыли выражается через раз-
ность начальной и текущей концентраций кислорода. В [ ! ] мы получили
следующее соотношение для определения разности в концентрациях кис-
лорода по сравнению с одномерным выгоранием при отсутствии внеш-
него массообмена:

А Со, СоДОист/аистОнст, (О
где

А s JД(Хист Оист Пист-
Зная величину Асо2 , из материального баланса для элементарного

объема в факеле можно найти количество газов, проникших в данный
объем. Суммарное количество газов, подмешанных в каком-либо участке
топочного пространства, занятого факелом, определяется как интеграл
от элементарных притоков газа по этому пространству,

2. Экспериментальная установка и методика измерений

Опыты по сжиганию сланцевой пыли проводились в инвертной топке
диаметром 0,6 и длиной 6 м (рис. 2). В своей верхней части стенки
топки на протяжении 1,5 м выполнены в виде охлаждаемых панелей
для регулирования теплоотвода из зоны наибольшего выделения тепла

Рис. 2. Схема опытной установки.
/ ннвертная топка, 2 шнековый питатель, 3 дутье-
вой вентилятор, 4 воздухоподогреватель, 5 циклон,

6 дымосос.

в факеле. Нижняя часть топки выложена из кольцеобразных шамотных
деталей, изолирована диатомитом и минеральной ватой и обшита листо-
вым железом. Сланцевая пыль из бункера шнековым питателем подава-
лась в трубопровод первичного воздуха. Вторичный воздух, проходя
через воздухоподогреватель в хвостовой части установки, поступал в
горелку полного предварительного смешения с диаметром сопла d=
= 100 мм. Для производства измерений топка оборудована отверстия-
ми, расположенными на поперечных диаметрах в 16 горизонтальных
плоскостях.

В ходе опытов определялись распределения скорости движения, кон-
центрации и температуры газа, а также степень выгорания топливной
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пыли в разных точках объема топки. В нижней части топки (х>-1,2 м),

где указанные параметры практически выравнивались по поперечному
сечению, измерения производились только на оси. Газовые продукты
сгорания для полного анализа и пробы пыли отбирались водоохлаждае-
мой отсосной трубкой. Температура газов измерялась безынерционной
термопарой градуировки ПП с открытым горячим спаем. Для измерения
полей динамического напора использовалась водоохлаждаемая пневмо-
метрическая трубка ВТИ.

В качестве топлива служил пылевидный кукерситный сланец следую-
щего среднего состава; влажность Wv=o,B%\ зольность ==45,7%;
содержание карбонатной двуокиси углерода (Сo2 )р =20,4%; нижняя
теплота сгорания Qp =ll ООО кдж!кг\ теоретическое количество воздуха,
необходимого для полного сгорания, У°а м3/кг.

Истинный коэффициент избытка воздуха, соответствующий данному
составу газов в пылесланцевом факеле, определялся по формуле, пред-
ложенной в работе [ 10]:

aSc,=o,2s+ (R0 2+02+0,5C0 Н4) X
X[0,75+0,26fc0.(C0 2) K /rmn]/(RO2-I-CO+CH4)— o,26Аор.(Сo2 ) к/ГН оП . (2)

Степень выгорания пыли рассчитывалась из эолового баланса по
соотношению

Л—l —[loo —Ас (С0 2 )° ]А°/[IOO А° — (СО 2
) скo ] Ас . (3)

3. Характеристики процесса горения сланцевой пыли

Топочное пространство большинства установок, в которых сжигается
пылевидное топливо, можно разбить на две части: 1) участок струйного
течения горящей среды с ярко выраженными поперечными градиентами
параметров процесса и 2) участок, в котором в результате переноса
импульса и массы эти параметры практически выравнивались по попе-
речному сечению потока. Ниже рассмотрим выгорание и массообмен на
первом участке опытной топки при сжигании пылевидного сланца.

На рис. 3 изображены характерные поля доли выгоревшего топлива,
концентрации кислорода и температуры газовых продуктов сгорания в
верхней части топки, полученные при одном из выбранных нами режимов
опыта. Отсюда видно, что выгорание сланцевой пыли приблизитетьно на
90% завершается в условиях струйного течения газовзвеси топлива. Сле-
дсьательно, на этом участке в основном происходит выделение и горение
летучих веществ сланца. Свидетельством локального превалирования
газификации топлива над его выгоранием является зона с отрицатель-
ной разностью концентраций кислорода Асск в ядре факела. Степень
выгорания топлива, зафиксированная вне прямого течения, оказывается
в пределах 95—98 %• Это позволяет предположить, что потоком газа в
рециркуляционную зону захвачены в основном частицы топлива из
смежного слоя прямого течения. Однако концентрация кислорода в этой
зоне не является строго постоянной величиной, как это можно было бы
ожидать в идеальном случае. Наблюдается минимум концентрации 02 в
области, близкой к оси рециркуляционного контура, т. е. в области наи-
большего обратного потока газов. Очевидно, здесь сказывается факт
присасывания воздуха через внешние ограждения топочного пространст-
ва, в результате которого в элементарном объеме факела избыток окис-
лителя относительно его первоначального содержания, усредненного по
поперечному сечению в прямом потоке, возрастает, что находит отраже-
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Рис. 3. Распределение характеристик горения сланцевой пыли на участке струйного
течения факела (режим опыта: «о-1,08, Qob--450 м 3/ч, Г0=448°К, #ioo=40,6%,

Яs о=74,8%.
.л распределение доли (14) выгоревшего топлива, б разности ( Acojco ?

) кон-
дентраиий кислорода, в фактической концентрации ((со а+Дсо 2)/со s ) кислорода,

г температуры (7°К) газов. ( > —) граница прямого потока.

кие в увеличении разности концентраций кислорода Асо 2 . Общее коли-
чество присоса воздуха можно рассчитывать на основе материального
баланса кислорода по методике, предложенной нами в [ ] ]. Согласно
[ ! ], в элементарном объеме между относительным избыточным по-
током воздуха и относительной избыточной концентрацией кислорода
имеет место следующее соотношение:

AQr/Qo.=alo.AcoJco, (4)

Интенсивность присасывания воздуха в поперечное сечение факела
определяется суммой элементарных присосов в этом сечении

(AQ)f= fAQ™dF=Q™f (аистАсо 2/со2 ) dF. (5)
F F

Общее количество присоса AQ B на расстоянии х равно интегральной
сумме (AQ)j? по длине факела

(AQ)*= f(AQ) F dx. (6)
о

На рис. 4 приведена кривая изменения относительного количества
присоса по длине пылесланцевого факела, которое рассчитано по указан-
ным формулам на основе приведенных на рис. 3 результатов опыта.
В данном случае наличие в зоне рециркуляции газов области с Асо„>-0
обусловливало на струйном участке факела увеличение количества воз-
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духа в топочном пространстве на 9%
по сравнению с первоначальным, чта
соответствует величине присоса Да—-
=o.l.

Щ: Рис. 4. Изменение присоса возду-
ха по длине факела (параметры

режима см. рис. 3).

В то же время при Асо2 >o основной приток массы в элементарный
объем составляют рециркулирующие газы. (В зоне с Дсо2 <o этот приток
обусловливается газификацией топлива. Однако, как показали расчеты,
в проведенных нами опытах доля прироста массы за счет газификации
топлива в отдельных поперечных сечениях факела оказалась сравни-
тельно малой, не превышающей 16% от общего прироста массы газов
в сечении.) Поскольку присосанный в топочное пространство воздух
переносится в факел рециркулирующими газами, то количество этих га-
зов, проникших в элементарный объем факела, можно выразить через;
AQ™ следующим образом:

. ~ реЦ*

/ /
Р6Ц*

чAG =AQb аист /(аИст —аИСт). (О
Общее количество избыточных газов в факеле определяется, анало-

гично AQ, из соотношений
A(G*-j-F) F— / {AG*+\AT\)dF, (8)

F

(G*+r) x =JA{G*+T)dx. (9)
о

На рис. 5 для некоторых режимов опыта представлены изменения
вдоль координаты xjd безразмерного секундного количества газов, про*
ходящих прямоточную часть факела. Величины (Qob +G* -\- r)/Q OB,

рассчитанные по приведенным выше формулам, сопоставлены с кривы*
ми, полученными в результате
измерения массовой скорости
газов (по температуре и дина-
мическому напору в потоке
газа) в соответствующих попе-
речных сечениях факела. Мож-
но считать, что совпадение ме-
стоположений и численных
значений точек максимума (со-
ответствующих кажущемуся
коэффициенту рециркуляции
газов /Ср в факеле) на этих
кривых вполне удовлетвори-
тельное. Некоторые расхожде-
ния, в частности при малых
x/d, следует отнести, по всей
вероятности, за счет погрешно-
стей при определении характе-
ристик горения в начале про-
цесса выгорания топлива. По-
лученные нами значения коэф-
фициента рециркуляции газов

Рис. 5. Изменение общего количества газов
по прямоточной части факела при различных

режимах опыта.
а аo =l,oB, Qob =450 ж3/''. 7'0=448°К,

#ioо=40,6%, tfso-74, 8%;
б а 0 =1.09, Qob = 430 мЦч, 7о=4l3° К

#,оо =28,7%, #5O 80,4%;
в _ «0=0,84, QOB =530 ж3/ч, Г0=393° К.

#,оо =39,8%, #5O-69.6%.
/ измеренное; 2 рассчитанное.
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для пылесландевого факела приблизительно (в пределах предполагае-
мой точности измерений) соответствуют значениям /Ср, рассчитанным
как по эмпирической формуле В. В. Чукина [ll ], так и по формуле
Б. В. Канторовича [ l2 ] для неизотермической струи. Отметим также,
что расстояние от горелки до оси контура рециркуляции и в наших
опытах, и в опытах В. В. Чукина (прямоугольная топка 0,6X0,6 м)
было практически одним и тем же (950 —1000 мм), кроме того близкими
были отношения сечений горелки и топки.

Таким образом, наши опыты по сжиганию сланцевой пыли в ограни-
ченном факеле подтвердили принципиальную возможность расчета об-
мена газов между факелом пылевидного топлива и окружающей средой
(зоной рециркуляции газов), исходя из дифференциального по объему
факела баланса между изменениями действительного количества окис-
лителя и количества невыгоревшего топлива. Вместе с тем, появляется
возможность распространить известный метод тепловых расчетов
Г. Ф. Кнорре на решение таких задач, как определение присоса воздуха
в горящий факел и рециркуляции топочных газов, если сочетать его с
расчетом указанного баланса. Последнее условие легко осуществимо
для всех натуральных твердых топлив, содержащих минеральную часть,
поскольку определение текущей концентрации горючего вещества в топ-
ливной пыли в любой точке факела не представляет особых затруднений.

Обозначения

a 0 итоговый коэффициент из-
бытка воздуха в аэросме-
си топлива;

аист истинный коэффициент из-
бытка воздуха, определен-
ный по выгоранию топлив-
ной пыли;

а г истинный коэффициент из-
бытка воздуха, определен-
ный по химическому соста-
ву газов в факеле;

г] степень выгорания топли-
ва;

RCb, О2, СО, объемные концентрации .
Н2, СН4 трехатомных газов, кисло-

рода. окиси углерода, во-
дорода и метана в сухих
продуктах сгорания, %:

ксо степень разложения кар-
бонатов минеральной ча-
сти сланца,

Гисп содержание горючей мас-
сы в сланце, %;

Ао , (Сo2)ко содержание золы и карбо-
натной углекислоты в су-
хой массе топлива, %;

С СА , (Сo 2 ) к то же в пробе, взятой из
факела, %;

Qob первоначальное секундное
количество воздуха в эле-
ментарном объеме факела,
усредненное по попеоечно-
му сечению прямого пото-
ка газов, м3/м 3свк-,

6*

А „элAQb количество воздуха подса-
сываемого в элементарный
объем факела, м 3/м 3сек\

X
Со,, с о£ весовые концентрации кис-

лорода в воздухе и в од-
номерном факеле в нор-
мальных условиях, кг/м 3\

Лсо,, разница в концентрациях
кислорода по сравнению с
одномерным выгоранием
топливной пыли, кг/м 3 \

АС* секундное количество ре-
циркулирующих газов (с
учетом присоса воздуха),
проникших в элементар-
ный объем факела,
м3/м3 свк\

АГ количество газифицирован-
ного топлива в элементар-
ном объеме факела,
м3/м3сек-,

— истинный коэффициент из-
бытка воздуха, соответ-
ствующий среднему соста-
ву газов в зоне рецирку-
ляции;

х расстояние по оси топки
от устья горелки;

у расстояние вдоль радиуса
топки.
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TOLMPÕLEVKIVI PÕLEMINE JA GAASIVAHETUS SULETUD LEEGIS

Artiklis käsitletakse tolmkütuse ja õhu põleva segu voolamise mudelit, mis on
aluseks gaaside massivahetuse arvutamisel leegis', lähtudes kütuse ja hapendaja kulu
diferentsiaalbilansist kvaasistaatilises prlemisprotsessis. Esitatakse katseandmed tolm-
põlevkivi põlemise kohta invertses koldes. Nende läbitöötamine selle mudeli alusel
kinnitas viimase kasutamise võimalikkust retsirkuleerivate gaaside ja väärõhu hulga
kindlaksmääramisel kolderuumis.

BURNING AND EXCHANGE OF GASES IN CONFINED FLAME
OF PULVERIZED OIL SHALE

In the paper the flow pattern of burning air-pulverized fuel mixture is considered,
which has been accepted for the calculation of gas transfer in the flame, proceeding
Irom the differential balance between the consumption of fuel and oxidant in
quasistatic burning process. Experimental data about the combustion of pulverized oil
shale in inverted furnace are presented. Treatment of these date on the ground of the
above-mentioned pattern showed the possibility of its application by determining the
mass of recirculating gases and leakage air in furnace volume.
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	Рис. 1. Модели течения горящей аэровзвеси топлива: а жесткое течение, б одномерное течение с контролируемым внешним подмешиванием, в неодномерное течение с внутренним смешением. Т топливо, Г топочные газы, В воздух.�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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