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The Efficiency of Liquefied Natural Gas
Regasification Processes Increase
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The processes of liquefied natural gas regasification are investigated. The technological
circuits that allow significant increase of technological and economic parameters of the
processes are developed. The application of steam and condensation power cycle with tur-
bine expander can simultaneously obtain thermal energy for regasification and electrical
energy for the cycle internal demands (equipment gears (pumps)) or for external consum-
ers transfers.
Key words: regasification, liquefied natural gas, expander, electric power, energy effi-
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ñæèãàíèè ñìåñåé àíòðàöèòà è òîùåãî óãëÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ãà-
çà äëÿ ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ òîùåãî óãëÿ â ñìåñè. Ïðè ïîìîùè ïðî-
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïûëåóãîëüíûå áëîêè
ÒÝÑ Óêðàèíû ðàáîòàþò ñ óõóäøåííûìè ïîêà-
çàòåëÿìè ýêîíîìè÷íîñòè äàæå íà ïðîåêòíîì óã-
ëå. Ýòî ñâÿçàíî ñ ôèçè÷åñêèì èçíîñîì, íåïîë-
íûìè è íåñâîåâðåìåííûìè ðåìîíòàìè ýíåðãîáëî-
êîâ, à òàêæå èõ ðàáîòîé â íåïðîåêòíûõ ðåæè-
ìàõ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ
ñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ ôàêåëà, óâåëè÷åíèÿ ñòåïå-
íè êîíâåðñèè óãëåðîäà è óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà
ïðèðîäíîãî ãàçà êàê âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà
ÿâëÿåòñÿ ñæèãàíèå â êîòëîàãðåãàòàõ óãëÿ ñ ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó
ïðîåêòíîãî òîïëèâà. Ñîçäàíèå ñìåñè óãëåé ñ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ ìåòàìîðôèçìà ìîæíî ïðåäëî-
æèòü êàê îäèí èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ðåàêöè-
îííîé ñïîñîáíîñòè òîïëèâà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
óãîëü ñ áîëüøåé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ áó-
äåò ñïîñîáñòâîâàòü âîñïëàìåíåíèþ óãëÿ ñ ìåíü-
øåé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Ýòî ïîçâîëèò
óëó÷øèòü ñòàáèëüíîñòü ôàêåëà è óìåíüøèòü äî-
ëþ ãàçà íà «ïîäñâåòêó» [1].

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè òà-
êèõ ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð ìàðîê óãëÿ. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêò óëó÷øåíèÿ âîñïëàìå-
íåíèÿ ìåíåå ðåàêöèîííîãî óãëÿ äîëæåí áûòü
âûøå â ñëó÷àå ñìåøèâàíèÿ ìàðîê óãëÿ, êîòîðûå
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñòåïåíè ìåòàìîð-
ôèçìà. Íà ÒÝÑ Óêðàèíû ñåé÷àñ ïðèìåíÿåòñÿ
ñìåñü óãëÿ ìàðîê Ã è ÀØ. Ó óãëÿ ìàðêè Ã âû-
õîä ëåòó÷èõ â 3 ðàçà âûøå, ÷åì ó Ò, è ïîäìåøè-
âàíèå 20 % (ìàñ.) ãàçîâîãî óãëÿ ê àíòðàöèòó îá-
ðàçóåò òîïëèâî ñ âûõîäîì ëåòó÷èõ, êàê ó òîùåãî
óãëÿ [2]. Ïðèìåíåíèå óãîëüíûõ ñìåñåé ýòèõ ìà-
ðîê òðåáóåò î÷åíü íàäåæíîãî êîíòðîëÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ñìåñè òàêèõ, êàê âûõîä ëåòó÷èõ è ôðàê-
öèîííûé ñîñòàâ, òàê êàê êðàòêîâðåìåííîå ïî-
ñòóïëåíèå áîëüøîé äîëè âûñîêîðåàêöèîííîãî
óãëÿ â ñèñòåìó ðàçìàëûâàíèÿ è ñóøêè âçðûâî-
îïàñíî. Ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè ëó÷øå ñìå-
øèâàòü óãëè, ïîäîáíûå ïî ñòåïåíè ìåòàìîðôèç-
ìà, íàïðèìåð, óãîëü ìàðîê Ò è ÀØ.

Èññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè ôàêåëà
ïðè ñæèãàíèè ñìåñåé óãëåé ìàðîê Ò è ÀØ

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè
ôàêåëà ñìåñåé àíòðàöèòà è òîùåãî óãëÿ ïðîâî-
äèëèñü íà óñòàíîâêå ÂÃÏ-100Â. Óñòàíîâêà ìî-
äåëèðóåò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â çîíå ïîä-
æîãà çà ãîðåëî÷íûì óñòðîéñòâîì è â ÍÐ× òîï-

êè, è áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà äëÿ âîçìîæíîñòè
îäíîâðåìåííîé ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî è ñìåñè
òâåðäûõ òîïëèâ. Îíà âêëþ÷àåò âåðòèêàëüíûé ñ
íèñõîäÿùèì ïîòîêîì ðåàêòîð äëèíîé 2,4 ì, êî-
òîðûé ñîñòîèò èç òðåõ ñåêöèé ñ âíóòðåííèì
äèàìåòðîì 0,28 ì è îäíîé ñ 0,2 ì, äëèíîé ïî
0,6 ì, ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî, øëàêîñáîðíèê,
ïîâîðîòíûé ó÷àñòîê ñ öèêëîíîì, êàìåðó îõëàæ-
äåíèÿ è äîæèãàíèÿ [3].

Ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âåðòèêàëüíûé âîäîîõëàæäàåìûé ôóòåðîâàííûé
öèëèíäð âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,2 ì è äëèíîé
0,5 ì, óñòàíîâëåííûé íà âåðõíåì ñðåçå ðåàêòî-
ðà, è îáîðóäîâàííûé äâóìÿ ãîðåëêàìè. Îñíîâ-
íàÿ ãàçîâàÿ ãîðåëêà óñòàíîâëåíà ñ òîðöà ãîðå-
ëî÷íîãî óñòðîéñòâà, à íà åãî áîêîâîé ñòåíêå
ñìîíòèðîâàíà âñïîìîãàòåëüíàÿ ãàçîâàÿ ãîðåëêà.

Óãîëüíàÿ ïûëü â óñòàíîâêó ïîäàâàëàñü äâó-
ìÿ íåçàâèñèìûìè ïèòàòåëÿìè ÷åðåç ñìåñèòåëü â
òåõíîëîãè÷åñêîå îòâåðñòèå ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñò-
âà. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ êîíòðîëèðîâàëèñü
ðàñõîäû ïðèðîäíîãî ãàçà è âîçäóõà ïî êàæäîìó
êàíàëó ââîäà, ðàñõîäû óãëåé, òåìïåðàòóðû ãàçî-
âîãî ïîòîêà, ðàçðåæåíèå â çîíå ðåàêòîðà è ñî-
ñòàâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà åãî âûõîäå.

Áûëî îòðàáîòàíî ïÿòü ðåæèìîâ ñæèãàíèÿ:
àíòðàöèòà — 100 % (ìàñ.); òîùåãî óãëÿ —
100 % (ìàñ.); ñìåñè àíòðàöèòà è òîùåãî óãëÿ —
84 è 16 % (ìàñ.); ñìåñè àíòðàöèòà è òîùåãî óã-
ëÿ — 72,5 è 27,5 % (ìàñ.); ñìåñè àíòðàöèòà è
òîùåãî óãëÿ — 56 è 44 % (ìàñ.).

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè ôàêåëà ñìå-
ñåé àíòðàöèòà è òîùåãî óãëÿ. Êàæäûé ðåæèì
äëèëñÿ îêîëî 1 ÷ ñî ñòàáèëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè
ðàñõîäîâ ðåàãåíòîâ, òåìïåðàòóðàìè è ñîñòàâîì
ãàçîâ â ðåàêòîðå.

Çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îïðåäåëèòü â êà-
æäîì ðåæèìå íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàñõîäà ãàçà,
ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ôàêåëà.

Ïåðâûé îïûò ïðîâîäèëñÿ ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ óñëîâèé ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ ÷èñòîãî àí-
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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ñòàá³ëüíîñò³ ôàêåëà ï³ä ÷àñ ñïàëþ-
âàííÿ ñóì³øåé àíòðàöèòó òà ï³ñíîãî âóã³ëëÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî çàëåæí³ñòü âèòðàò ãàçó
äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ãîð³ííÿ â³ä âì³ñòó ï³ñíîãî âóã³ëëÿ ó ñóì³ø³. Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè
Ansys Fluent óòî÷íåíî îñîáëèâîñò³ òå÷³¿ ó òðàêò³ óñòàíîâêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïèëîâóã³ëüíå ñïàëþâàííÿ, âóã³ëüí³ ñóì³ø³, ñòàá³ëüí³ñòü ôàêåëà.

Òàáëèöà 1. Tåõíè÷åñêèé àíàëèç óãëåé, èñïîëü-
çóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ â âèäå ïûëè

Óãîëü Wr, % Ad, % Vdaf, %

ÀØ 0,67 27,19 3,73

Ò 0,65 24,68 7,65



òðàöèòà. Ðåæèì õàðàêòåðèçîâàëñÿ íàèáîëüøåé
äîëåé ðàñõîäà ãàçà ïî òåïëó ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ðåæèìàìè (òàáë.2). Ïîñêîëüêó àíòðà-
öèòîâûé ôàêåë èìååò áîëüøîå âðåìÿ èíäóêöèè,
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîãî åãî âîñïëàìåíå-
íèÿ íåîáõîäèìî áûëî ïðîãðåâàòü ñòåíêè ãîðå-
ëî÷íîãî óñòðîéñòâà è 1-é ñåêöèè ðåàêòîðà äî
1000 �Ñ. Ïðàêòè÷åñêè âñå òåïëî, êîòîðîå ðàñõî-
äîâàëîñü íà ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû ôóòå-
ðîâêè ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà è 1-é ñåêöèè, âû-
äåëÿëîñü îò ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà.

Âî âòîðîì îïûòå ðàñõîä ãàçà ïî òåïëó áûë
íàèìåíüøèì (ñì. òàáë.2). Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
îáðàçîâûâàëèñü âî âñïîìîãàòåëüíîé ãàçîâîé ãî-
ðåëêå, ñìîíòèðîâàííîé íà áîêîâîé ñòåíêå ãîðå-
ëî÷íîãî óñòðîéñòâà. Â ýòîì îïûòå â 1-é ñåêöèè
îñóùåñòâëÿëîñü ñìåøèâàíèå ðåàãåíòîâ, à âûõîä
ëåòó÷èõ, âîñïëàìåíåíèå óãëÿ è íà÷àëî ãîðåíèÿ
êîêñà ïðîèñõîäèëî âî 2-é ñåêöèè. Âûñîêàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ðåæèìà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âî 2-é
ñåêöèè âûäåëÿëîñü äîñòàòî÷íî òåïëîòû äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ôóòåðîâêè íà íåîáõîäè-
ìîì äëÿ ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ óðîâíå (ðèñ.1).

Â òðåõ ïîñëåäóþùèõ îïûòàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ñìåñè àíòðàöèòà è òîùåãî óãëÿ. Ýêñïåðè-

ìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè òîùåãî óã-
ëÿ ê àíòðàöèòó ôàêåë óäàëîñü ñòàáèëèçèðîâàòü,
ðàñõîäóÿ ìåíüøóþ äîëþ ãàçà, ÷òî îáúÿñíÿëîñü
âûäåëåíèåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ëåòó÷èõ èç
òîùåãî óãëÿ â 1-é ñåêöèè, ïðè ñãîðàíèè êîòî-
ðûõ âûäåëÿëîñü òåïëî, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþ-
ùåå òåïëî ïðèðîäíîãî ãàçà. Â äàëüíåéøèõ îïû-
òàõ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ òîùåãî óãëÿ â
ñìåñè ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà óìåíüøàëñÿ.

Íåïîñðåäñòâåííîå óìåíüøåíèå äîëè ãàçà ñ
óâåëè÷åíèåì äîëè áîëåå ðåàêöèîííîãî óãëÿ â
ñìåñè — ïðåäñêàçóåìûé ðåçóëüòàò. Âàæíî
îïðåäåëèòü õàðàêòåð âçàèìíîãî âëèÿíèÿ êîìïî-
íåíòîâ ñìåñè.

Ñóùåñòâóþò òðè âîçìîæíûå âàðèàíòà ðàç-
âèòèÿ ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñåé àíòðàöè-
òà è òîùåãî óãëÿ: 1) ñîñòàâëÿþùèå óãîëüíîé
ñìåñè ãîðÿò íåçàâèñèìî, òî åñòü êàæäûé òèï óã-
ëÿ ãîðèò òàê, êàê è ïðè ðàçäåëüíîì ñæèãàíèè.
Â òàêîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè äîëè ãàçà äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïî òåïëó
îò äîëè áîëåå ðåàêöèîííîãî óãëÿ; 2) ñìåñü óãëÿ
ðàçíîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè áóäåò èìåòü
õàðàêòåðèñòèêó ñòàáèëüíîñòè ôàêåëà, ïîäîáíóþ
õàðàêòåðèñòèêàì ìåíåå ðåàêöèîííîãî óãëÿ. Ýòî
âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìåíåå ðåàêöèîí-
íûé óãîëü çàìåäëÿåò âîñïëàìåíåíèå áîëåå ðåàê-
öèîííîãî. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøèòü äîëþ ãàçà
äëÿ ñòàáèëèçàöèè áóäåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íî; 3) õàðàêòåðèñòèêè ñòàáèëüíîñòè ôàêåëà
ñìåñè áóäóò ïîäîáíû õàðàêòåðèñòèêàì ôàêåëà
áîëåå ðåàêöèîííîãî óãëÿ. Òî åñòü ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî áîëåå ðåàêöèîííûé óãîëü, âîñïëàìåíÿ-
ÿñü ðàíüøå, áûñòðåå ïðîãðåâàåò ÷àñòèöû ìåíåå
ðåàêöèîííîãî óãëÿ è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò èõ
âîñïëàìåíåíèþ.

Îäíîé èç öåëåé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëî îïðåäåëåíèå, êîòîðàÿ èç òðåõ ìîäåëåé íàè-
áîëåå àäåêâàòíà ñæèãàíèþ ñìåñåé àíòðàöèòà è òî-
ùåãî óãëÿ. Â òàáë.3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äîëè
ãàçà ïî òåïëó, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå è ðàñ-
ñ÷èòàííûå, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñè-
ìîì ãîðåíèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè äëÿ ïÿòè ðåæè-
ìîâ. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ äîëè ðàñõîäà ãàçà âî
âñåõ òðåõ ïðîâåäåííûõ íà ñìåñÿõ ýêñïåðèìåíòàõ
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Ðèñ.1. Òåìïåðàòóðà ãàçîâ âäîëü îñè ðåàêòîðà.

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåæèìîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ óãëÿ [4]

Ðàñõîä ðåàãåíòîâ Òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ñåêöèÿõ, �Ñ Äîëÿ ïî òåïëó, %

Ðåæèì ãàç,
íì3/÷

ÀØ,
êã/÷

Ò,
êã/÷

âîçäóõ,
íì3/÷ 1-ÿ 2-ÿ 3-ÿ 4-ÿ ÀØ Ò ãàç

100 % ÀØ 4,96 15,64 0 104,7 962 1306 1380 1327 68,17 0 31,83

100 % Ò 1,35 0 19,21 77,57 269 1474 1526 1423 0 91,15 8,85

84 % ÀØ + 16 % Ò 5,41 17,17 3,27 124,3 1018 1436 1409 1290 59,51 12,32 28,17

72,5 % ÀØ + 27,5 % Ò 4,01 16,03 6,08 119,7 1277 1299 1411 1255 55,9 23,06 21,04

56 % ÀØ + 44 % Ò 3,29 12,77 10,04 120,8 1306 1443 1426 1334 44,6 38,13 17,27



íèæå ðàñ÷åòíûõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåòüåìó âà-
ðèàíòó ðàçâèòèÿ ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñåé.

Â öåëîì ýêñïåðèìåíòû äîêàçûâàþò, ÷òî
äîáàâëåíèå áîëåå ðåàêöèîííîãî óãëÿ ê ìåíåå
ðåàêöèîííîìó óëó÷øàåò ñòàáèëüíîñòü ôàêåëà è
óìåíüøàåò ðàñõîä ãàçà íà «ïîäñâåòêó». Â ñëó-
÷àå ïåðåâîäà êîòëà ñ ðåæèìà ðàáîòû íà àíòðà-
öèòå ñ ãàçîâîé «ïîäñâåòêîé» íà ðåæèì ðàáîòû
íà ñìåñÿõ áåç ðàñõîäà (èëè ñ ìåíüøèì ðàñõî-
äîì) ãàçà óìåíüøàòñÿ ïîòåðè ñ ãîðþ÷èìè â ëå-
òó÷åé çîëå. Âî âðåìÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíî-
ñòè ôàêåëà ñ ïîìîùüþ «ïîäñâåòêè», ãàç ãîðèò
âîçëå êîðíÿ ôàêåëà, óìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèþ
êèñëîðîäà â çîíå âîñïëàìåíåíèÿ óãëÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè èíäóêöèè.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øàõò Óêðàèíû, äîáû-
âàþùèõ óãîëü ìàðêè Ò, íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå-
÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî óãëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
ñìåñåé äëÿ âñåõ àíòðàöèòîâûõ áëîêîâ, ïîýòîìó
ïåðñïåêòèâíûìè â äàëüíåéøåì ÿâëÿþòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ
ñìåñåé àíòðàöèòà è ãàçîâîãî óãëÿ.

Ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â òðàêòå ðåàêòîðà

Äëÿ óòî÷íåíèÿ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé òå-
÷åíèÿ â òðàêòå óñòàíîâêè áûëî âûïîëíåíî ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â íåé â òðåõ-
ìåðíîì ïðèáëèæåíèè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû
Ansys Fluent. Îíî ïîêàçàëî, ÷òî â ðåàëèçîâàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåæèìàõ òå÷åíèå íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîì ó÷àñòêå ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò îñåñèììåòðè÷íîãî.

Ïðè÷èíîé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèÿõ ðåàêòîðà ñëóæèò ëîêàëüíîñòü (ïðè ðà-
äèàëüíîé îðèåíòàöèè) ÷àñòè ââîäîâ êîìïîíåí-
òîâ: óãëÿ, ãàçîâ áîêîâîé ãîðåëêè è ïðåæäå âñå-
ãî âîçäóõà, ââîäèìîãî â 1-þ ñåêöèþ, îäíîâðå-
ìåííî ñ çàêðóòêîé âîçäóõà îñíîâíîé ãîðåëêè.
Ýòî ñëåäóåò èç âåêòîðîâ ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèÿõ ïî âûñîòå ðåàêòîðà (ðèñ.2). Ïðèâå-
äåííûå äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ðåæèìó ñæèãàíèÿ
àíòðàöèòà, íî ñõîäíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è
äëÿ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåæèìîâ.

Âáëèçè âõîäà â ðåàêòîð (ïðè ó = 0,1 ì) çà-
ìåòíî âëèÿíèå çàêðóòêè âîçäóõà â îñíîâíîé ãî-
ðåëêå. Íèæå ïî ïîòîêó çàêðó÷åííûé ïîòîê ðàç-

áèâàåòñÿ âîçäóõîì, ïîäàâàåìûì â 1-þ ñåêöèþ,
íà äâà âèõðÿ, êîòîðûå íå ðàçìûâàþòñÿ ïîëíî-
ñòüþ â âåðõíåé ïîëîâèíå ðåàêòîðà. Ïðè ýòîì
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ
ïî âåëè÷èíå òîãî æå ïîðÿäêà (äî 4–6 ì/ñ), ÷òî
è îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè.

Äâà âèõðÿ ñëàáî îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé ãàçîâîé è äèñïåðñíîé ôàçàìè, ÷òî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â ñîõðàíåíèè ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíî-
ñòè ïîëåé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ (ðèñ.3)
ïî âûñîòå ðåàêòîðà. Ïðè ýòîì îáëàñòÿì ïîòîêà
ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé óãîëüíûõ ÷àñòèö
îòâå÷àåò ïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà
âñëåäñòâèå åãî ðàñõîäîâàíèÿ íà ãîðåíèå óãëÿ.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà
îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â óñòàíîâêå
ÂÃÏ-100Â ïðè ïëàíèðîâàíèè äàëüíåéøèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ è èíòåðïðåòàöèè èõ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ.2. Âåêòîðû ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè â ñå÷åíè-
ÿõ ïî âûñîòå ðåàêòîðà îò íà÷àëà 1-é ñåêöèè. Ñòðåëêà óêàçûâà-
åò íàïðàâëåíèå ââîäà âîçäóõà â 1-þ ñåêöèþ.

Ðèñ.3. Ïîëÿ êîíöåíòðàöèè óãîëüíûõ ÷àñòèö (ââåðõó) è
êèñëîðîäà (âíèçó, ìîëüíûå äîëè) â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ
ïî âûñîòå ðåàêòîðà.

Òàáëèöà 3. Äîëÿ ãàçà ïî òåïëó

Ðåæèì Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò

100 % ÀØ 0,318 0,318

100 % Ò 0,281 0,287

84 % ÀØ + 16 % Ò 0,210 0,260

72,5 % ÀØ + 27,5 % Ò 0,173 0,222

56 % ÀØ + 44 % Ò 0,089 0,089
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The Investigation of Ò and ÀØ Coles Type Blends
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The experimental result of torch stability investigation during anthracite and lean coal
mixes combustion. The dependence of natural gas consumption for combustion stabiliza-
tion against lean coal content in blends is analyzed. The flow features in unit channel by
Ansys Fluent software application are improved.
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Ðàçðàáîòàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ òåïëà â ðàáîòó â ãàçî-
òóðáèííîé óñòàíîâêå, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü àíàëèç ïîòåðü ýêñåðãèè â òåïëîâîì
öèêëå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà âûïîëíåí àíàëèç ïîòåðü ýêñåðãèè â ãàçîòóðáèííîì äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì ïî
ïðîñòîìó öèêëó Áðàéòîíà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýêñåðãèè ïîòîêîâ ðàáî÷åãî òåëà è îïðåäå-
ëåíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîòåðü â òåïëîâîé ñõåìå.
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