
Êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ
ìåòîäîâ òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ
òîïëèâ çàñòàâëÿåò ïåðåñìîòðåòü äîñòîèíñòâà
òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ åãî ñæèãàíèÿ (ôàêåëü-
íîå è ñëîåâîå), âûäâèãàÿ íà ïåðâûé ïëàí ñèñòå-
ìû ñ ìíîãîêðàòíîé öèðêóëÿöèåé êîêñîçîëüíûõ

÷àñòèö ÷åðåç âíåøíèå öèêëîíû — òîïêè ñ öèð-
êóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì (ÖÊÑ). Íåñìîòðÿ
íà îïðåäåëåííûå ïðàêòè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ â
ñîçäàíèè òîïîê ñ ÖÊÑ èçâåñòíûå ìåòîäèêè ðàñ-
÷åòà òàêèõ àïïàðàòîâ äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà.
Ïîýòîìó äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â êîíñòðóèðîâà-

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 4 3

Òîïëèâî è ýíåðãåòèêà

ÓÄÊ 532.529:662.62

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé
àýðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû è òåïëîìàññîîáìåííûõ

ïðîöåññîâ â íàäñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå òîïêè
ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì

Ìàéñòðåíêî À.Þ.1, Ðîõìàí Á.Á.1,
Âûôàòíþê Â.Ã.2, ×åðíÿâñêèé Í.Â.1

1 Èíñòèòóò óãîëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
2 ÑÏÊÒÁ «Ýíåðãîìàøïðîåêò», Êèåâ

Ñäåëàíà ïîïûòêà îáîáùèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è ãîðåíèÿ óãëÿ â
çîíå ïíåâìîòðàíñïîðòà íà ñëó÷àé ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîé çîíû íàäñëîåâîãî ïðîñòðàíñòâà
(ÍÏ) òîïêè êðóïíîìàñøòàáíîé óñòàíîâêè ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì (ÖÊÑ).
Äëÿ ýòîãî â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà îñðåäíåííûõ è ïóëüñàöèîííûõ âåëè÷èí ââåäåíû ÷ëå-
íû, îïèñûâàþùèå ïåðåòîê ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè äèñïåðñíîé ôàçû èç ÿäðà â êîëü-
öåâóþ çîíó. Ñôîðìóëèðîâàíû íîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ó÷èòûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòèö ñî ñòåíêîé, ëó÷èñòîãî, êîíäóêòèâíîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîäè-
ñïåðñíûì ïîòîêîì è ýêðàíàìè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ñóùåñòâåííî óòî÷íÿ-
þò ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ ïåðåíîñà â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè â ÍÏ òîïêè ñ ÖÊÑ.
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âóã³ëëÿ â çîí³ ïíåâìîòðàíñïîðòó íà âèïàäîê ðîçðàõóíêó ïåðåõ³äíî¿ çîíè íàäøàðîâîãî
ïðîñòîðó (ÍÏ) òîïêè êðóïíîìàñøòàáíî¿ óñòàíîâêè ç öèðêóëþþ÷èì êèïëÿ÷èì øàðîì
(ÖÊØ). Äëÿ öüîãî ó ð³âíÿííÿõ ïåðåíîñó îñåðåäíåíèõ òà ïóëüñàö³éíèõ âåëè÷èí ââå-
äåíî ÷ëåíè, ùî îïèñóþòü ïåðåì³ùåííÿ ìàñè, ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ äèñïåðñíî¿ ôàçè ç ÿä-
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òèíîê ç³ ñò³íêîþ, ïðîìåíèñòîãî, êîíäóêòèâíîãî òà êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó ì³æ ãà-
çîäèñïåðñíèì ïîòîêîì òà åêðàíàìè. Ðåçóëüòàòè ÷èñëîâèõ äîñë³äæåíü ñóòòºâî óòî÷íþ-
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íèè óêàçàííûõ òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ ñâÿçàí ñ
ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì óñòàíîâêè ñ ÖÊÑ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåàêòîð, â íèæíåé ÷àñòè êîòîðîãî íàõî-
äèòñÿ êèïÿùèé ñëîé (ÊÑ), à â âåðõíåé — íàä-
ñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî (ÍÏ), êîòîðîå óñëîâíî
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: ïåðåõîäíóþ çî-
íó (ÏÇ) è çîíó ïíåâìîòðàíñïîðòà (ÇÏ). Â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ÏÇ (ÿäðå) ðåàëèçóåòñÿ âîñõîäÿ-
ùåå äâèæåíèå ãàçîäèñïåðñíîãî ïîòîêà ñ ïåðå-
ìåííûì ðàñõîäîì äèñïåðñíîé ôàçû ïî âûñîòå
ÍÏ, à â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè (êîëüöåâîé çîíå
(ÊÇ)) ôîðìèðóåòñÿ íèñõîäÿùèé ïëîòíûé ïîòîê
÷àñòèö. Â ÇÏ âî âñåõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ òîïêè äâóõôàçíûé ïîòîê äâèæåòñÿ âåðòè-
êàëüíî ââåðõ.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé àýðîäèíàìèêè äèñïåðñíîãî ïîòîêà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì õîëîäíûõ ïèëîòíûõ óñòàíîâîê
ÖÊÑ ìàëîãî äèàìåòðà 100–400 ìì óñòàíîâëåíî,
÷òî àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äèñïåðñíîãî
ïîòîêà â ÏÇ íåîäíîðîäíà ïî ñå÷åíèþ àïïàðàòà:
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðåàêòîðà îáúåìíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö � = 0,03–0,05, à â ÊÇ — 0,25–
0,30 [1, 2]. Ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ïî óñòàíîâ-
êå 152 êÏà óäåëüíûé ðàñõîä ðåöèðêóëèðóþùåé
ìàññû ñîñòàâèë 147 êã/(ñ·ì2), ñå÷åíèå ÊÇ —
55 % îáùåãî ñå÷åíèÿ ÍÏ, ñêîðîñòü ãàçîâ â ÿäðå
ïîòîêà â 2–3 ðàçà âûøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè ïî âñåìó ñå÷åíèþ ðåàêòîðà ug,m =
4,6 ì/ñ [1]. Ïîñêîëüêó îñíîâíîå êîëè÷åñòâî
îêèñëèòåëÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ÿäðî ïîòîêà, ÊÇ
ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ãîðåíèÿ. Â
òàêèõ óñòàíîâêàõ, ãäå âëèÿíèå ñòåíêè íà ïðî-
öåññ ãîðåíèÿ êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö âåëèêî, ÊÇ
èãðàåò ðîëü çàùèòíîãî ñëîÿ, êîòîðûé ïðåïÿòñò-
âóåò îòâîäó òåïëà èç ðåàêöèîííîé îáëàñòè (ÿä-
ðà) ê íàñòåííûì ýêðàíàì è òåì ñàìûì ñîçäàåò
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ òåðìî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÏÇ.

Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè
ïåðåõîäå îò ïèëîòíûõ óñòàíîâîê ê êðóïíîìàñ-
øòàáíûì ïðîìûøëåííûì ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòàì
ñå÷åíèåì síï � 140 ì2. Çäåñü âëèÿíèå íàñòåí-
íûõ ýêðàíîâ òîïêè íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ êîêñî-
çîëüíûõ ÷àñòèö â ÿäðå íåçíà÷èòåëüíî, ïåðåïàä
äàâëåíèÿ â ÍÏ �Píï = 1000–2000 Ïà, êîíöåí-
òðàöèÿ òâåðäîé ôàçû â ÿäðå íå ïðåâûøàåò � =
= 0,01, à òîëùèíà ÊÇ (îò 25 äî 70 ìì â çàâèñè-
ìîñòè îò âûñîòû ÍÏ) ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ãèäðàâëè÷åñêèì ðà-
äèóñîì ðåàêòîðà [3]. Íà ýòîì îñíîâàíèè ïðè
ðàñ÷åòàõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ÖÊÑ-êîòëîàãðåãà-
òîâ ïðèìåíÿþò óïðîùåííîå îäíîìåðíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêîé èí-

ôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè, î ïàäåíèè � ïî âûñîòå
òîïêè [4]. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàñõîäà ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññû è êèñëî-
ðîäà, êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò äèñïåðñíî-
ãî ïîòîêà ê ñòåíêå è òåïëîâîñïðèÿòèÿ íàñòåí-
íûõ ýêðàíîâ, ñêîðîñòåé ôàç è òåìïåðàòóðû ãàçà
è ÷àñòèö ïî âûñîòå ÍÏ òîïêè ñ ÖÊÑ óäîâëå-
òâîðèòåëüíî êîððåëèðóþò ñ èçâåñòíûìè èíòå-
ãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÖÊÑ-êîòëîàãðåãà-
òîâ è ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü íåêîòîðûå îñîáåí-
íîñòè òîïî÷íîãî ïðîöåññà. Òåì íå ìåíåå, îäíî-
ìåðíûå ìîäåëè íå ïîçâîëÿþò äîëæíûì îáðàçîì
îïèñàòü îñîáåííîñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû è òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â ÍÏ,
ñâÿçàííûå ñ òóðáóëåíòíûìè è ïñåâäîòóðáóëåíò-
íûìè ìåõàíèçìàìè ïåðåíîñà â õèìè÷åñêè ðåàãè-
ðóþùåì ïîëèäèñïåðñíîì ïîòîêå.

Îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ÖÊÑ ÿâëÿþòñÿ âðå-
ìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â òîïêå è èõ ðåàêöèîí-
íàÿ ïîâåðõíîñòü [3]. Ýòè äâà ôàêòîðà òåñíî
ñâÿçàíû ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè äâèæåíèÿ ãåòåðî-
ãåííîé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, ñ ðàñïðåäåëåíèåì
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ïðîöåññàìè èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé, ñ íàñòåííûìè ýêðàíàìè
è ãàçîì, ó÷åòîì ïîëèäèñïåðñíîñòè òâåðäîé ôà-
çû è ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ, ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèåì ýíåðãèè ìåæäó ðåéíîëüäñîâûìè
íàïðÿæåíèÿìè â àíèçîòðîïíîì ïîëå ýíåðãèè
õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïðèìåñè, âðàùåíèåì
äèñïåðñíîé ôàçû è äåéñòâèåì ñèëû Ìàãíóñà,
êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâíûì è ðàäèàöèîííûì
òåïëîîáìåíîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ â ïîëíîì îáúåìå
âñå ìíîãîîáðàçèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýôôåê-
òîâ. Èçâåñòíûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû
ïåðåíîñà â ÍÏ, â áîëüøèíñòâå áàçèðóþòñÿ íà
ñëåäóþùåé êîíöåïöèè. Â êîíöåíòðèðîâàííûõ
äèñïåðñíûõ ñðåäàõ, ãäå êèíåòè÷åñêàÿ òóðáó-
ëåíòíàÿ ýíåðãèÿ ãàçà ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé,
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû èãðàþò ìåæ÷àñòè÷íûå
ñîóäàðåíèÿ. Ïðè ýòîì âûäâèãàåòñÿ ãèïîòåçà î
òîì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö
ïîäîáíî îïèñàíèþ ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë íåñó-
ùåé ñðåäû, ïîýòîìó ïîâåäåíèå òâåðäîé ôàçû
îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè êèíåòè÷åñêîé òåîðèè
ïëîòíûõ ãàçîâ [5–8]. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-
íåíèå Ýíñêîãà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ñêîðîñòÿì, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà, ïîëó÷åí-
íîé èç óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ îäíîðîäíîãî
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ìî-
ëåêóëÿðíûå ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè
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èíâàðèàíòàìè. Îäíàêî ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòàõ
[1–6] ñèñòåìà óðàâíåíèé íåñòàöèîíàðíà, à ðå-
àëüíûå ìåæ÷àñòè÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ íå ÿâëÿþò-
ñÿ óïðóãèìè. Ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà
îñíîâàíî íà ãèïîòåçå î íåêîððåëèðîâàííîñòè
÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ â òî÷êó ñîóäàðåíèÿ, ÷òî,
ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ äèñïåðñíîãî ïîòîêà íå äîêà-
çàíî. Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàê-
ñâåëëà íå ó÷èòûâàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè ñêîðîñòè, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè
ó÷åñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàöèîííîé ýíåð-
ãèè ìåæäó íèìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåí-
íî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Ìàêñâåëëà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà òîëüêî â ñëó÷àå îïèñàíèÿ èçîòðîïíîãî
ïîëÿ ýíåðãèè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ òâåðäîé
ôàçû, õîòÿ íà ñàìîì äåëå óêàçàííîå ïîëå (îñî-
áåííî â ïðèñòåíî÷íîé çîíå) ÿâëÿåòñÿ àíèçî-
òðîïíûì. Äðóãèì ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì óêà-
çàííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîäõîä ê ïî-
ñòðîåíèþ ìîäåëè îãðàíè÷åí îïèñàíèåì ÿâëå-
íèé, ñâÿçàííûõ òîëüêî ñ ïñåâäîòóðáóëåíòíûì
ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà ÷àñòèö. Ïðè ýòîì íå ó÷è-
òûâàþòñÿ òóðáóëåíòíûå ìåõàíèçìû ïåðåíîñà
äèñïåðñíîé ôàçû, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ðàñ÷å-
òàõ ýôôåêòîâ è ÿâëåíèé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
êàíàëà, ãäå â ñëó÷àå áîëüøîãî ñå÷åíèÿ ïóëüñà-
öèîííàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ñîèçìåðèìà ñ òóðáó-
ëåíòíîé ýíåðãèåé ãàçà. Êðîìå òîãî, â ðàáîòàõ
[5–8] íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîëèäèñïåðñíîñòü (÷òî îã-
ðàíè÷èâàåò îïèñàíèå ïñåâäîòóðáóëåíòíûõ ýô-
ôåêòîâ), êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâíûé è ðàäèàöè-
îííûé òåïëîîáìåí.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêî-
ìó èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû è òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ÍÏ (ÏÇ è ÇÏ) òîïêè êðóïíîìàñøòàáíîé
ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè ñ ÖÊÑ íà îñíîâå äâó-
ìåðíîé ìîäåëè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî-
ñòðîåíà â ýéëåðîâîì ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óðàâíåíèé ïåðåíîñà îñðåäíåííûõ è
ïóëüñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ôàçû ñ
ó÷åòîì ëó÷èñòîãî, êîíäóêòèâíîãî è êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà, ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé, ñèë
ìåæôàçíîãî è ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
òóðáóëåíòíûõ è ïñåâäîòóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ,
ïîëèäèñïåðñíîñòè ÷àñòèö.

Â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ïðåäïîñûëêè: 1) ïðîöåññ ñòàöèîíàðíûé; 2)
ãàçîâàÿ ñìåñü ñîñòîèò èç êèñëîðîäà, äèîêñèäà
óãëåðîäà è àçîòà; 3) ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà
ðåàêöèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ îäíó ãåòåðîãåííóþ ðå-
àêöèþ C + O2 = CO2; 4) èçìåíåíèå äàâëåíèÿ
ãàçà ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà �P/�r íå ó÷èòûâàåòñÿ;
5) èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ: v << u, u� << u, v� � v, �/�z << �/�r; 6)

äèñïåðñíàÿ ôàçà â ÍÏ ñîñòîèò èç êîêñîâûõ è
çîëüíûõ ôðàêöèé; 7) ãåòåðîãåííîå ãîðåíèå ïðî-
òåêàåò íà ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêèõ êîêñîâûõ
÷àñòèö, âñëåäñòâèå ÷åãî èõ ðàçìåð óìåíüøàåòñÿ;
8) òàê êàê ñå÷åíèå ÊÇ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2 % ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÍÏ è ïðîöåññû òåïëîìàññî-
îáìåíà è ãîðåíèÿ ïðîòåêàþò â îñíîâíîì â ÿäðå
ïîòîêà, òî âëèÿíèå ÊÇ íå ó÷èòûâàåòñÿ; 9) âîñ-
õîäÿùèé ïîòîê äèñïåðñíîé ôàçû, ñîñòîÿùèé èç
ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö êîêñà è çî-
ëû, ýêðàíèðîâàí «äûð÷àòîé» ñòåíêîé, çà êîòî-
ðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ÊÇ è ÷åðåç êîòîðóþ ÷àñòèöû
ïðîíèêàþò èç ÿäðà â ÊÇ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îä-
íîñòîðîííèé ìàññîîáìåí ìåæäó ðåàêöèîííîé
çîíîé (ÿäðîì) è ÊÇ; 10) ðàñõîä ðåöèðêóëèðóþ-
ùåé ìàññû (ÐÌ) â ÿäðå ÏÇ ýêñïîíåíöèàëüíî
óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû
ÊÑ; 11) ìåæäó âîñõîäÿùèì ãàçîäèñïåðñíûì ïî-
òîêîì è «äûð÷àòîé» ñòåíêîé ïðîèñõîäèò êîíäóê-
òèâíûé, êîíâåêòèâíûé è ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùàÿ äâèæåíèå, òåïëîìàññîîáìåí è ãîðåíèå
äâóõôàçíîãî ïîëèäèñïåðñíîãî ïîòîêà â ïðèáëè-
æåíèè óçêîãî êàíàëà, èìååò ñëåäóþùèé âèä.

Óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ êîìïîíåíò
ãàçîâîé ôàçû:

Ñóììèðóÿ óðàâíåíèÿ (1)–(3), ïðåäâàðè-
òåëüíî óìíîæåííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìîëå-
êóëÿðíûå ìàññû �CO2, �O2, �N2, ïîëó÷èì óðàâ-
íåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ ãàçîâîé ñìåñè:

Óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ êîêñîâûõ è
çîëüíûõ ÷àñòèö:
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Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ äëÿ ãàçà è ÷àñòèö:
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Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè íåñóùåé ñðåäû (11), ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ôàç (12),
(13), ïåðåíîñà íîðìàëüíîãî ðåéíîëüäñîâà íàïðÿæåíèÿ <	�2pi> (14) ïðåäñòàâëåíû â âèäå:



Êîððåëÿöèè âòîðîãî ïîðÿäêà <��i	�pi>,
<
�g	�g>, <u�pi	�pi>, <C��	�g>, <t�g	�g>,<t�pi	�pi>,
<n�j	�pj>, <u�g	�g>, ôèãóðèðóþùèå â óðàâíåíèÿõ
(1)–(17), âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû Áóñ-
ñèíåñêà [9]. Ñìåøàííûå ìîìåíòû <	�pi	�g>,
<w�piw�g>, <	�gw�pi>, <	�piw�g>, <u�piu�g>, ïðè-
ñóòñòâóþùèå â óðàâíåíèÿõ (11), (14)–(17),
îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîððåëÿöèè íåñóùåãî ïîòîêà
â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
êîìåíäàöèÿìè [9].

Ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (1)–(7) ó÷èòûâàþò
êîíâåêòèâíûé è ïóëüñàöèîííûé ïåðåíîñ ôàç â
àêñèàëüíîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ïðà-
âûå — âëèÿíèå ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè C + O2 =
CO2 è ìèãðàöèþ ÷àñòèö èç ÿäðà â ÊÇ. Â óðàâ-
íåíèè äâèæåíèÿ ãàçà (8) ôèãóðèðóþò âÿçêèå è
ðåéíîëüäñîâû íàïðÿæåíèÿ, ãðàäèåíò äàâëåíèÿ,
ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñèëà
ðåàêöèè, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïåðåõîäå ñãîðåâøå-
ãî óãëåðîäà â ãàçîâóþ ôàçó. Óðàâíåíèÿ (9),
(10) âêëþ÷àþò â ñåáÿ òóðáóëåíòíûå íàïðÿæå-
íèÿ, ñèëû òÿæåñòè, ìåæôàçíîãî è ìåæ÷àñòè÷íî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, öåíòðîáåæíóþ ñèëó, âîçíè-
êàþùóþ çà ñ÷åò òðàíñâåðñàëüíûõ ïóëüñàöèé
ñêîðîñòè ÷àñòèö, à òàêæå ïåðåíîñ èìïóëüñà èç
ÿäðà ïîòîêà â ÊÇ. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ

(11) ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò ìîëåêóëÿðíûé è
òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ ïóëüñàöèîííîé ýíåðãèè,
âòîðîé — åå ãåíåðàöèþ çà ñ÷åò ýíåðãèè îñðåä-
íåííîãî äâèæåíèÿ, òðåòèé — åå äèññèïàöèþ,
îáóñëîâëåííóþ âÿçêîñòüþ ãàçîâîé ôàçû è ïðè-
ñóòñòâóþùèõ â íåé ÷àñòèö, ÷åòâåðòûé — ãåíå-
ðàöèþ òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè â ñëåäàõ çà ÷àñòè-
öàìè, ïîñëåäíèé — çàòðàòû ïóëüñàöèîííîé
ýíåðãèè ãàçà, ñâÿçàííûå ñ âîâëå÷åíèåì â ïóëüñà-
öèîííîå äâèæåíèå íîâîãî âåùåñòâà CO2. Â (12)
ó÷èòûâàþòñÿ ìîëåêóëÿðíûé è òóðáóëåíòíûé ïå-
ðåíîñ ãàçîâîãî ïîòîêà, ðàáîòà ðåéíîëüäñîâûõ íà-
ïðÿæåíèé, ñèë äàâëåíèÿ è ìåæôàçíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ëó÷èñòûé è êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí
ìåæäó ãàçîì è ÷àñòèöàìè, à òàêæå èçáûòîê ýí-
òàëüïèè è íåäîñòàòîê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òîé
÷àñòè âåùåñòâà ÷àñòèö êîêñà, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò
â ãàç çà ñ÷åò ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè. Â (13) ôèãó-
ðèðóþò ÷ëåíû, ó÷èòûâàþùèå ïóëüñàöèîííûé òå-
ïëîïåðåíîñ â òâåðäîé ôàçå, òåïëîîáìåí ìåæäó
íåñóùåé ñðåäîé è äèñïåðñíîé ôàçîé, òåïëîâûäå-
ëåíèå çà ñ÷åò ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè, ïåðåíîñ ýí-
òàëüïèè ìåæäó çîíàìè (ÿäðî — êîëüöî) è ðà-
äèàöèîííûé òåïëîïåðåíîñ â äèñïåðñíîé ôàçå.

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë óðàâíåíèé
(14)–(17) íà ïðèìåðå óðàâíåíèÿ (17) äëÿ ïåðå-
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Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìîìåíòà <w�2pi> (15), ðåéíîëüäñîâà íàïðÿæåíèÿ <w�pi	�pi> (16), àêñè-
àëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïóëüñàöèîííîé ýíåðãèè ÷àñòèö <u�2pi> (17) èìåþò âèä:



ìåííîé <u�pi
2>. Ïåðâûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò ïóëüñàöèîííûé ïåðåíîñ
õàîòè÷åñêîé ýíåðãèè <u�pi

2>, âòîðîé — åå ïî-
ðîæäåíèå, òðåòèé — ãåíåðàöèþ è äèññèïàöèþ
òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè äèñïåðñíîé ôàçû çà ñ÷åò
äåéñòâèÿ ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ÷åòâåðòûé — ïåðåíîñ ïóëüñàöèîííîé ýíåð-
ãèè èç ÿäðà â ÊÇ, ïÿòûé — ñêîðîñòü ïðîèçâîäñò-
âà è äèññèïàöèè ïñåâäîòóðáóëåíòíîé ýíåðãèè
òâåðäîé ôàçû èç-çà ìåæ÷àñòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà îñè ïîòîêà äëÿ óðàâ-
íåíèé (1)–(17) çàäàþòñÿ èç ñîîáðàæåíèÿ ñèì-
ìåòðèè (r = 0) (ñîîòíîøåíèå (18)).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñòåíêå êàíàëà (r = R)
ôîðìèðóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (19)–(28), â êî-
òîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñî
ñòåíêîé òîïêè, ëó÷èñòûé, êîíäóêòèâíûé è êîí-
âåêòèâíûé òåïëîîáìåí ìåæäó ãàçîäèñïåðñíûì
ïîòîêîì è ñòåíêîé, ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè, êîí-
âåêòèâíûé è ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí ìåæäó
äèñïåðñíîé ôàçîé è ãàçîì, ìèãðàöèþ ÷àñòèö èç
ÿäðà ïîòîêà â ÊÇ.

Âûðàæåíèÿ (19), (22)—(25) ïîëó÷åíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, îïèñàííîé â
ðàáîòå [10], ñîãëàñíî êîòîðîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ
äâà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïîòîêà ÷àñ-
òèö: ê «äûð÷àòîé» ñòåíêå è îò íåå ïîñëå óäàðà
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îò íåå îòðàæàåòñÿ ëèøü (1 –
fi) ÷àñòü ÷àñòèö. Äàëåå 	pi,w, upi,w, <	�pi	�pi>w,
<w�piw�pi>w, <u�piu�pi>w, <w�piw�pi>w íàõîäÿòñÿ
îñðåäíåíèåì ïàðàìåòðîâ ýòèõ ïîòîêîâ. Âûðàæå-

íèÿ (26), (27) îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì
óðàâíåíèé (12), (13) ïî ïîëîâèííîìó êîí-
òðîëüíîìó îáúåìó, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþ-
ùåìó ê íàñòåííûì ýêðàíàì [11].

Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)–(17) ñ ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè (18)–(28) ñîäåðæèò óðàâíå-
íèÿ äâóõ òèïîâ: ïàðàáîëè÷åñêèå è ãèïåðáîëè÷å-
ñêèå. Ýòà ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ìàðøåâûì ìåòîäîì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîé è îáðàòíîé ïðîãîíîê è
èòåðàöèé äëÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé (1)–(3),
(5)–(9), (11)–(17) íà êàæäîì øàãå ïðîäîëüíîé
êîîðäèíàòû. Êîíâåêòèâíûé ÷ëåí â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè â ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ïî ãèáðèäíîé ñõåìå [12]. Óðàâ-
íåíèå íåðàçðûâíîñòè ãàçà (4) è ñîõðàíåíèÿ êîëè-
÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷àñòèö (10) àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ïî íåÿâíîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ñõåìå [13]. Ëèíåà-
ðèçàöèÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ ïðîâîäèòñÿ ïðè
ïîìîùè ìåòîäà Íüþòîíà [12]. Ãðàäèåíò äàâëåíèÿ
èñêëþ÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ìåòîäà Ñèìó-
íè [14]. Èñïîëüçóÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíå-
íèÿ (10) âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó áåãóùåãî ñ÷åòà,
íàõîäèì çíà÷åíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ó
ñòåíêè òîïêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èç ïåðâîãî âûðàæå-
íèÿ (19) îïðåäåëèòü âåëè÷èíó �i,w, à èç óðàâíå-
íèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû òâåðäîé ôàçû (20) — äî-
ëþ ÷àñòèö fi, ìèãðèðóþùèõ èç ÿäðà ïîòîêà â ÊÇ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåíîñà ëó÷èñòîé ýíåðãèè
��rQradi)/(r�r), ôèãóðèðóþùåé â óðàâíåíèè
(13), èñïîëüçóåòñÿ ëîêàëüíî îäíîìåðíàÿ äâóõ-
ïîòî÷íàÿ ìîäåëü èçëó÷åíèÿ Ãèáñîíà [15].
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Îáñóäèì ÷åòûðå âàðèàíòà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ãîðåíèÿ ÀØ â ÍÏ òîïêè ñ ÖÊÑ, íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé òåìïåðàòóð, êîíöåí-
òðàöèé è ñêîðîñòåé ôàç âî âõîäíîì ñå÷åíèè ÍÏ
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîìåðíûì. Â âàðèàíòå I ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ òîïî÷íàÿ êàìåðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïåðå-
õîäíîé îáëàñòè 0 < z < 8 ì è çîíû ïíåâìîòðàíñ-
ïîðòà 8 ì < z < 26 ì, à â âàðèàíòàõ II–IV ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïåðåõîäíàÿ çîíà. Äëÿ âñåõ
âàðèàíòîâ: tg,b = tC0 = tash0 = 900 
Ñ; �C0 =
0,3 ìì; �ash = 0,4 ìì; Ea = 128000 êÄæ/êìîëü;
k0 = 27500 ì/ñ; Kn = K� = 0,85; 
ash = 1650 êã/ì3;

C = 1300 êã/ì3; síï = 140 ì2.

Íà ðèñ.1–3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êèíåìà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèäèñïåðñíîãî ïîòîêà
êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ
òîïêè íà ðàçëè÷íûõ îòìåòêàõ ÍÏ êîòëîàãðåãàòà
ñ ÖÊÑ. Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå 0 < z � 7 ì ïðî-
èñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòåé
÷àñòèö uC è uash ó ñòåíêè òîïêè (r = 6,68 ì) îò
8 ì/ñ (ñì. òàáëèöó) äî 1,58–1,87 ì/ñ (ðèñ.1,
à-â, êðèâûå 2, 3). Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ
èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèìî-
ñòåé �C(r) è �ash(r) ïî âûñîòå ðàññìàòðèâàåìîãî
èíòåðâàëà (ïåðåõîä îò ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ íà âõîäå â ÍÏ ê íåðàâíîìåðíîìó ñ ìàêñè-
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Ðèñ.1. Ðàñïðåäåëåíèå àêñèàëüíûõ ñêîðîñòåé ãàçà ug(r), ÷àñòèö êîêñà uC(r) è çîëû uash(r) ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ÿäðà
ïîòîêà íà ðàçíûõ îòìåòêàõ ÍÏ (z, ì): à — 3; á — 5; â — 7; ã — 10; ä — 15; 1 — ãàç; 2 — êîêñ; 3 — çîëà (âàðèàíò I).

Ðèñ.2. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíûõ êîí-
öåíòðàöèé çîëüíûõ (à, á) è êîêñîâûõ
÷àñòèö (â, ã) ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ
ÿäðà ïîòîêà íà ðàçëè÷íûõ îòìåòêàõ
ÍÏ (z, ì): 1 — 3; 2 — 5; 3 — 7; 4 —
10; 5 — 15 (âàðèàíò I).

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ÍÏ òîïêè êîò-
ëîàãðåãàòà ñ ÖÊÑ

Íàèìåíîâàíèå
Âàðèàíòû ðàñ÷åòà

I II III IV

Ïîñòîÿííàÿ ñïàäà ýêñïî-
íåíòû [16], ì–1:

hC 0,4 0,49 0,49 0, 9

hash 0,4 0,49 0,49 0, 9

Ðàñõîä ÷àñòèö íà âõîäå:

êîêñ BC .10–6, êã/÷ 4,2 5,5 1,3 3,14

çîëà Bash.10–7, êã/÷ 2,8 5,3 4,99 1,5

Êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â
ÐÌ íà âõîäå CC, %

13 9,4 2,55 17,3

Òåìïåðàòóðà ñòåíêè ýêðà-
íîâ ÍÏ tw, 
C

700 650 500 700

Ðàñõîäû ãàçîâûõ êîìïî-
íåíò íà âõîäå, êã/÷:
O2 BO20 160986 160986 160986 112690

CO2 BCO20 265627 265627 265627 185939

N2 BN20.10–6 1,19 1,19 1,19 0,83

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ãàçà íà
âõîäå ug,m0, ì/ñ

10 10 10 7

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö
êîêñà è çîëû íà âõîäå,
ì/ñ

8 8 8 6

Óäåëüíûé ðàñõîä ðåöèð-
êóëèðóþùåé ìàññû íà
âõîäå, êã/(ñ·ì2)

64 116,5 101,6 35,9

Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ÿäðà ïîòîêà âòîðûõ ìîìåíòîâ <	�C2> (à), <u�C2> (á), <	�ash2> (â) è <w�ash
	�ash> (ã) ïóëüñàöèîííûõ ñêîðîñòåé çîëüíûõ è êîêñîâûõ ÷àñòèö íà ðàçëè÷íûõ îòìåòêàõ ÍÏ (z, ì): 1 — 3; 2 — 5; 3 — 7;
4 — 10; 5 — 15 (âàðèàíò I).



ìóìàìè ôóíêöèé �C(r) è �ash(r) â ïðèñòåíî÷íîé
çîíå, à ìèíèìóìàìè — â ïðèîñåâîé (ðèñ.2)).

Åñëè õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êðèâûõ �C(r)
è �ash(r) ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåõ ñå÷åíèÿõ, ïðèíàä-
ëåæàùèõ èíòåðâàëó 3 ì � z � 7 ì (�C,max/
�C,min = 3,7–4,8, �ash,max/�ash,min = 3,5–3,9
(ðèñ.2, à, â, êðèâûå 1–3)), òî ïîâåäåíèå çàâè-
ñèìîñòåé <	�C2>(r) è <	�ash2>(r) ïðåòåðïåâàåò
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïî âûñîòå ïåðåõîäíîé
çîíû (ðèñ.3, à, â).

Â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé �C è �ash (z =
3 ì) ôóíêöèè <	�C2>(r) è <	�ash2>(r) óáûâàþò
(êðèâûå 1), à íà ó÷àñòêå 3 ì < z � 7 ì ïðîèñõî-
äèò ïåðåñòðîéêà óêàçàííûõ ïðîôèëåé (ñìåùå-
íèå ìàêñèìóìîâ <	�C2> (r) è <	�ash2> (r) îò îñè
â ïåðèôåðèéíóþ îáëàñòü (ñð. êðèâûå 1 è 2),
ïðè÷åì çíà÷åíèÿ <	�C2>max è <	�ash2>max óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì êîîðäèíàòû z (êðèâûå
2–5). Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ òàêæå
ïðè ýâîëþöèè ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé
<u�C2> è <w�ash	�ash> â äèàïàçîíå 3 ì � z � 7 ì
(ðèñ.3, á, ã). Îòíîøåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ýíåðãèè
õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ êîêñîâûõ ÷àñòèö
<u�C2>/<	�C2> ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïî ïîïå-
ðå÷íîìó ñå÷åíèþ ðåàêòîðà. Íàïðèìåð, â èíòåð-
âàëå 0 < r < 6 ì íà îòìåòêå ÍÏ z = 7 ì óêàçàí-

íîå ñîîòíîøåíèå èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (îò
1,16 äî 1,3), à ó ñòåíêè (r = 6,56 ì) — áîëåå
ñóùåñòâåííî (äî 9) (ðèñ.3, à, á, êðèâûå 3). Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëå ïóëüñàöèîííîé ýíåðãèè êîê-
ñîâûõ ÷àñòèö â ÿäðå ïîòîêà ìîæíî ñ÷èòàòü
áëèçêèì ê èçîòðîïíîìó, à â ïðèñòåíî÷íîé çîíå
— àíèçîòðîïíûì.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû ïðîôèëè òåìïåðàòóð ôàç
â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ÍÏ òîïî÷íîé êàìåðû
êîòëà ñ ÖÊÑ. Â ÿäðå ïîòîêà 0 < r < (5,8–6,68) ì
íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóð ãàçà è êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö, à â ïðèñòå-
íî÷íîé çîíå ðåçêîå óáûâàíèå tg(r), tC(r) è
tash(r). Ýòî ïðîèñõîäèò íåñìîòðÿ íà áîëåå èíòåí-
ñèâíîå âûãîðàíèå êèñëîðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ çî-
íîé ÿäðà çà ñ÷åò âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
êîêñà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè (ðèñ.2, â, ã).
Òàêîå ïàäåíèå òåìïåðàòóð ôàç ñâÿçàíî â îñíîâíîì
ñ êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì ìåæäó
ãàçîäèñïåðñíûì ïîòîêîì è íàñòåííûìè ýêðàíàìè.
Èç ðèñ.4 âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé íàïîð tC(r) –
tash(r) âîçðàñòàåò â ðåàêöèîííîé çîíå îò 49 
Ñ
(z = 3 ì) äî 90 
Ñ (z = 15 ì), à ó ñòåíêè íà
ó÷àñòêå 3 ì � z � 7 ì ïàäàåò îò 21 äî 6 
Ñ.

Ïîâûøåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà ðåöèðêóëè-
ðóþùåé ìàññû íà âõîäå â ÍÏ îò 64 êã/(ñ.ì2)
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Ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèå äîëè Î2 ZO2(r), òåìïåðàòóð ãàçà tg(r), ÷àñòèö êîêñà tC(r) è çîëû tash(r) ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ÿäðà
ïîòîêà íà ðàçíûõ îòìåòêàõ ÍÏ (z, ì): à — 3; á — 5; â — 7; ã — 10 ; ä — 15; 1 — ãàç; 2 — êîêñ; 3 — çîëà (âàðèàíò I).

Ðèñ.5. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó
ñå÷åíèþ ÿäðà ïîòîêà íà îòìåòêå ÍÏ z =
5,5 ì àêñèàëüíûõ ñêîðîñòåé (à) è ïóëü-
ñàöèîííûõ ýíåðãèé (á) ôàç, äîëè êè-
ñëîðîäà è êîíöåíòðàöèè êîêñà (â), êîí-
öåíòðàöèè çîëû è òåìïåðàòóð ôàç (ã):
1, 7, 9 — ãàç; 2, 4, 6, 8 — êîêñ; 3, 5, 10,
11 — çîëà; 5, 6 — <u�pi

2>; 8, 10 — tpi; 4,
11 — �i (âàðèàíò II; èíäåêñ i = j, s).

Ðèñ.6. Ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ãàçà ïî ïîïåðå-
÷íîìó ñå÷åíèþ òîïêè: 1 — âàðèàíò I (z = 5 ì); 2 —
âàðèàíò II (z = 5,5 ì); 3 — âàðèàíò III (z = 6 ì).

Ðèñ.7. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ÿäðà ïîòîêà
íà îòìåòêå ÍÏ z = 6 ì òåìïåðàòóð ôàç è êîíöåíòðàöèè
çîëû (à), êîíöåíòðàöèè êîêñà è äîëè îêèñëèòåëÿ (á): 1, 5
— êîêñ; 2 — ãàç; 3, 4 — çîëà; 1, 3 — tpi; 4, 5 — �i

(âàðèàíò III; èíäåêñ i = j, s).



(âàðèàíò I) äî 116,5 êã/(ñ.ì2) (âàðèàíò II)
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòåé
äèñïåðñíîé ôàçû ó ñòåíêè (r = 6,68 ì): uÑII,w/
uÑI,w = 0,23 è uashII,w/uashI,w = 0,171 (ñð.
ðèñ.1,á è ðèñ.5,à, êðèâûå 2, 3), ÷òî ñâÿçàíî ñ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèé �C è �ash (�ashII,w/�ashI,w =

2; �ÑII,w/�ÑI,w = 1,6; ðèñ.2, à, â, êðèâûå 2;
ðèñ.5, â, ã, êðèâûå 4, 11).

Íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äèñ-
ïåðñíîé ôàçû �� â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè çíà÷å-
íèÿ ôóíêöèè kg(r) â èíòåðâàëå 6,4 ì < r < 6,68 ì
âîçðàñòàþò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ãåíåðàöèÿ ïóëüñà-
öèîííîé ýíåðãèè ãàçà â ñëåäàõ çà êðóïíûìè
÷àñòèöàìè Gg ïðåâàëèðóåò íàä ñêîðîñòüþ åå
äèññèïàöèè �p,ñâÿçàííîé ñ ïðèñóòñòâèåì äèñ-
ïåðñíîé ïðèìåñè â ãàçå (ñì. (11); ðèñ.6, êðè-
âûå 1, 2). Àíàëîãè÷íî íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ
ðîñòà àêñèàëüíîé êîìïîíåíòû ïóëüñàöèîííîé
ýíåðãèè êîêñîâûõ ÷àñòèö <u�C2>: (<u�CII

2>/
<u�CI

2>)r=6,62 ì = 1,4 (ðèñ.3, á, êðèâàÿ 2; ðèñ.5,
á, êðèâàÿ 6). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíè-
åì ãðàäèåíòà àêñèàëüíîé ñêîðîñòè äèñïåðñíîé
ôàçû ��uCII/�r �> ��uCI/�r � (ðèñ.1,á, ðèñ.5,à,
êðèâûå 2), âñëåäñòâèå ÷åãî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü
ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêîé ýíåðãèè òâåðäîé ôàçû
èç-çà ñòîëêíîâåíèÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö
(ñì. (17)).

Ïðîäîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïóëüñàöèîííûõ
ýíåðãèé ÷àñòèö êîêñà <u�CII

2> è çîëû <u�ashII
2>

(âàðèàíò II) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò òóðáó-
ëåíòíóþ ýíåðãèþ ãàçà â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè
6,45 ì < r < 6,68 ì: (<u�CII

2>/kgII)r=6,58 ì =
= 3,25 è (<u�ashII

2>/kgII)r=6,58 ì = 6 (ðèñ.5, á,
êðèâûå 5–7). Â ÿäðå ïîòîêà (0 < r < 6,45 ì)
îòíîøåíèÿ <u�CII

2>/kgII = 1,85–2,9 è <u�ashII
2>

/kgII � 1. Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïåðåìå-
øèâàíèÿ èíåðöèîííûõ ÷àñòèö â íåèçîòåðìè÷å-
ñêèõ ïîòîêàõ â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ
ïóëüñàöèîííàÿ ýíåðãèÿ äèñïåðñíîé ôàçû, à â
ïðèîñåâîé çîíå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâà ìå-
õàíèçìà ïåðåíîñà: òóðáóëåíòíîãî è ïñåâäîòóð-
áóëåíòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â âàðèàíòå II

êîëè÷åñòâî èçðàñõîäîâàííîãî íà ãîðåíèå
êèñëîðîäà â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè â 1,4 ðàçà
âûøå, ÷åì â I (�ÑII,w/�ÑI,w = 1,6), îäíàêî
òåìïåðàòóðû êîêñîâûõ tCII,w è çîëüíûõ tashII,w
÷àñòèö â âàðèàíòå II îêàçûâàþòñÿ íèæå, ÷åì â
âàðèàíòå I (tCI,w – tCII,w = 30 
Ñ è tashI,w –
tashII,w = 9 
Ñ; ðèñ.4, á, êðèâûå 1, 3; ðèñ.5, ã,
êðèâûå 8, 10) çà ñ÷åò òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà
ñòåíêè ýêðàíîâ ÍÏ twI > twII (ñì. òàáëèöó).

Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ðå-
öèðêóëèðóþùåé ìàññå íà âõîäå â ÍÏ îò 9,4 äî
2,55 % è òåìïåðàòóðû ýêðàííûõ ïîâåðõíîñòåé
òîïî÷íîé êàìåðû íà 150 
Ñ (ñì. òàáëèöó,
âàðèàíòû II, III) ñïîñîáñòâóåò ïîíèæåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè âûãîðàíèÿ êèñëîðîäà â ïðèñòåíî÷-
íîé çîíå â 7,8 ðàç, òåìïåðàòóð ÷àñòèö êîêñà íà
148 
Ñ è çîëû íà 95 
Ñ (ðèñ.5, ã, êðèâûå 8, 10;
ðèñ.7,à, êðèâûå 1, 3). Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà
êîêñîâûõ ÷àñòèö tCIII,w = 684 
Ñ îêàçûâàåòñÿ
áëèçêîé ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðå,
âûáðàííîé èç óñëîâèÿ èõ äåçàêòèâàöèè [17],
÷òî ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü èõ ïîâòîðíîìó
âîñïëàìåíåíèþ ïðè ìèãðàöèè èç ïðèñòåíî÷íîé
îáëàñòè â ðåàêöèîííóþ çîíó.

Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ãàçà îò 10 äî 7 ì/ñ,
óäåëüíîãî ðàñõîäà ðåöèðêóëèðóþùåé ìàññû íà
âõîäå â ÍÏ îò 116,5 äî 35,9 êã/(ñ.ì2) è
ïîâûøåíèå çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ ñïàäà ýêñïî-
íåíò îò 0,49 äî 0,9 (ñì. òàáëèöó, âàðèàíòû II è
IV) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì èçìåíåíèÿì ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ÏÇ:

à) ñêîðîñòü ìåæôàçíîãî ñêîëüæåíèÿ â ÿäðå
ïîòîêà ug — uC ïîíèæàåòñÿ â 1,2 ðàçà, à ìåæ-
ôðàêöèîííîãî — óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,3 ðàçà (ñð.
ðèñ.5, à è ðèñ.8, à);

á) îòíîøåíèå àêñèàëüíûõ êîìïîíåíò ïóëü-
ñàöèîííîé ýíåðãèè ÷àñòèö êîêñà ñîñòàâëÿåò
(<u�CII

2>/<u�CIV
2>)r=6,6ì = 1,8, à çîëû —

(<u�ashII
2>/<u�ashIV

2>)r=6,6ì = 1,66 (ðèñ.5, á,
êðèâûå 5, 6; ðèñ.8, â, êðèâûå 9, 10);

â) ïåðåïàä òåìïåðàòóð äëÿ êîêñîâûõ ÷àñ-
òèö ìåæäó ïðèîñåâîé çîíîé è ïðèñòåíî÷íîé îá-
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Ðèñ.8. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ÿäðà ïîòîêà
íà îòìåòêå ÍÏ z = 5 ì àêñèàëüíûõ ñêîðîñòåé (à) è
òåìïåðàòóð (á) ôàç, ñîñòàâëÿþùèõ ïóëüñàöèîííûõ ýíåðãèé
÷àñòèö (â): 1, 5 — ãàç; 2, 4, 7, 9 — êîêñ; 3, 6, 8, 10 — çîëà;
9, 10 — <u�pi

2>; 7, 8 — <	�pi
2> (âàðèàíò IV; èíäåêñ i = j, s).

Ðèñ.9. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ÿäðà ïîòîêà íà
îòìåòêå ÍÏ z = 5,5 ì òåìïåðàòóð çîëüíûõ tash è êîêñîâûõ tC
÷àñòèö è ãàçà tg áåç ó÷åòà ëó÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà (à), ñ åãî
ó÷åòîì (á), óäåëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà â àíñàìáëå çîëüíûõ
÷àñòèö (â): 1 — êîêñ; 2 — ãàç; 3 — çîëà (âàðèàíò III).



ëàñòüþ tC,r=0 — tC,w â îáîèõ âàðèàíòàõ ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâ â îòëè÷èå îò çîëüíûõ ÷àñòèö —
(tash,r=0 – tash,w)II/(tash,r=0 – tash,w)IV = 0,49
(ðèñ.5, ã, êðèâûå 8, 10; ðèñ.8, á, êðèâûå 4, 6),
õîòÿ òåìïåðàòóðà ñòåíêè â âàðèàíòå IV íà
50 
Ñ âûøå, ÷åì â âàðèàíòå II (ñì. òàáëèöó).

Íà ðèñ.1–8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ÍÏ òîïêè ñ ÖÊÑ
áåç âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííîãî òåïëîïåðåíîñà â
äèñïåðñíîé ôàçå (ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå ïðàâûõ
÷àñòåé óðàâíåíèé (13) è (26)).

Íà ðèñ.9, à, á ïîêàçàí ïðèìåð ñðàâíåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð êîêñîâûõ è
çîëüíûõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
ðàäèàöèîííîãî òåïëîïåðåíîñà â òâåðäîé ôàçå è
áåç åãî ó÷åòà. Âèäíî, ÷òî â ïðèñòåíî÷íîé çîíå
âëèÿíèå ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó
äèñïåðñíîé ôàçîé è ýêðàíàìè òîïî÷íîé êàìåðû
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ÷àñòèö
êîêñà tC,w íà 44 
Ñ è çîëû tash,w — íà 48 
Ñ.
Ðåçêîå âîçðàñòàíèå óäåëüíîãî ðàäèàöèîííîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà Qrad,ash ó ñòåíêè ñâÿçàíî ñ
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà ïðè r � R
(ðèñ.9, â).

Âûâîäû

Ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîé äâóõìåðíîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ, òåïëîìàññîîáìå-
íà è õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîãî
àíñàìáëÿ êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö áûëà ïîëó÷åíà
äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá àýðîäèíàìè÷åñêîé
ñòðóêòóðå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ÍÏ
òîïêè êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðîìûøëåííîãî êîò-
ëà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñæèãàíèÿ ÀØ. Äàí-
íàÿ ìîäåëü äàåò ðåçóëüòàòû, ñóùåñòâåííî óòî÷-
íÿþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ ïåðåíîñà â
ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè, ñâÿçàííûõ ñ òåïëîìàññîá-
ìåíîì è ãîðåíèåì, è äàåò èíôîðìàöèþ î åå ãðà-
íèöàõ, âàæíóþ äëÿ ïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè äè-
àãíîñòèêè ïðîöåññà â òîïêàõ ÖÊÑ-êîòëîàãðåãà-
òîâ. Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ïðè êîíñòðóèðîâàíèè êîòëîâ ñ ÖÊÑ íà ñòàäèè
ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðè íàëàäêå è
ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâóþùèõ àãðåãàòîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðà ïîëèäèñïåðñíî-
ãî ïîòîêà â ÏÇ íåîäíîðîäíà ïî ñå÷åíèþ òîïêè.
Â ÿäðå ÍÏ íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå êîíöåíòðàöèîííûõ, ñêîðîñòíûõ è òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëåé ôàç, à ó ñòåíêè ïðîèñõîäèò ðåç-
êîå èçìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Òàê, íàïðèìåð, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ó
ñòåíêè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ïðèîñåâîé çîíå.

Âûÿâëåíî, ÷òî â ïðèñòåíî÷íîé çîíå êèñëî-
ðîä âûãîðàåò áîëåå èíòåíñèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÿäðîì ïîòîêà èç-çà ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé

êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö êîêñà. Ýòî ïðîèñõîäèò íà
ôîíå ðåçêîãî ïàäåíèÿ òåìïåðàòóð ôàç, ñâÿçàí-
íîãî â îñíîâíîì ñ êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâíûì
òåïëîîáìåíîì ìåæäó ãàçîäèñïåðñíûì ïîòîêîì è
íàñòåííûìè ýêðàíàìè.

Èçó÷åíî âëèÿíèå êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâ-
íîãî è ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà (ìåæäó
äâóõôàçíûì ïîòîêîì è íàñòåííûìè ýêðàíàìè
ÍÏ) íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ôàç â ïðè-
ñòåíî÷íîé çîíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ
ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó äèñïåðñíîé
ôàçîé è ýêðàíàìè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåì-
ïåðàòóðû ÷àñòèö íà 40–50 
Ñ.

Ïðè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ ÀØ â
ÍÏ ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé óãëåðîäà â ðåöèð-
êóëèðóþùåé ìàññå âîçíèêàåò îïàñíîñòü ïåðå-
îõëàæäåíèÿ êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðèñòåíî÷-
íîé çîíå, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà
èõ ïîâòîðíîì âîñïëàìåíåíèè ïðè ìèãðàöèè èç
ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè â ðåàêöèîííóþ çîíó.

Ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ íåíóëåâûå ïîëîæè-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ uC è uash ó «äûð÷àòîé» ñòåí-
êè íå ïðîòèâîðå÷àò èçíà÷àëüíî ïðèíÿòîìó îï-
ðåäåëåíèþ ãðàíèöû ìåæäó ÿäðîì (ñ âîñõîäÿ-
ùèì äèñïåðñíûì ïîòîêîì) è ÊÇ (ñ íèñõîäÿ-
ùèì), íî ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè
óòî÷íåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ïàðàìåòðîâ ôàç
âî âõîäíîì ñå÷åíèè ÍÏ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
ÿòûì ðàâíîìåðíûì) íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ïðî-
öåññîâ ïåðåíîñà â ÊÑ èëè ïðÿìûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé ïëî-
ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåàêòîðà (çà èñêëþ-
÷åíèåì ïðèñòåíî÷íîé çîíû) îñíîâíûå îñðåäíåí-
íûå ïàðàìåòðû ôàç èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,
íà ñòàäèÿõ ýñêèçíîãî è òåõíè÷åñêîãî êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ ÍÏ òîïî÷íûõ êàìåð êðóïíîìàñøòàáíûõ
ïðîìûøëåííûõ êîòëîâ ñ ÖÊÑ ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîìåð-
íûå ìîäåëè [4].

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

B — ðàñõîä, êã/÷
C — êîíöåíòðàöèÿ êìîëü/ì3

c — òåïëîåìêîñòü, êÄæ/(êã.Ê)
D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2/ñ
Ea — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, êÄæ/êìîëü
F — ñèëà, êã/( ñ2.ì2)
f — äîëÿ ÷àñòèö, ïîñòóïàþùàÿ èç ÿäðà â ÊÇ

G — ãåíåðàöèÿ òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ãàçà â ñëåäàõ çà
÷àñòèöàìè, êã/(ñ3.ì)

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2

h — ïîñòîÿííàÿ ñïàäà ýêñïîíåíòû, ì-1

K — êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè ïðè óäàðå
k — êèíåòè÷åñêàÿ ïóëüñàöèîííàÿ ýíåðãèÿ, ì2/ñ2
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kC+O2 — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè, ì/ñ
k0 — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, ì/ñ
M — êîëè÷åñòâî ôðàêöèé
m — ìàññà ÷àñòèöû, êã
N — ÷àñòîòà óäàðîâ, 1/ñ
n — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö
P — äàâëåíèå ãàçà, Í/ì2

Pr — êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ
Q — òåïëîâîé ýôôåêò, êÄæ/êìîëü

Qrad — ëó÷èñòàÿ ýíåðãèÿ, (êÄæ.ì)/(ñ.êã)
R — ðàäèóñ êàíàëà, ì

r, z — ðàäèàëüíàÿ è ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòû, ì
S — êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà, ì/ñ
s — ñå÷åíèå, ì2

t — òåìïåðàòóðà, 
Ñ

u, v, w — îñðåäíåííûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè,
ì/ñ

U — êîýôôèöèåíò
V — âåêòîð ñêîðîñòè
Z — ìàññîâàÿ äîëÿ êîìïîíåíòû ãàçîâîé ñìåñè
� — êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà, êÄæ/(ñ.ì2.Ê)
� — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö
� — äèàìåòð ÷àñòèöû, ì
� — äèññèïàöèÿ ïóëüñàöèîííîé ýíåðãèè, ì2/ñ3

� — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ì2/ñ
� — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, êã/êìîëü

 — ïëîòíîñòü, êã/ì3

� — ýìïèðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ
� — âðåìÿ äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, ñ
� — ïàðàìåòð

�P — ïåðåïàä äàâëåíèÿ, Í/ì2

�r — øàã ïî êîîðäèíàòå r, ì

Èíäåêñû: a — ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
÷àñòèöû; ash — çîëà; b — êèïÿùèé ñëîé; Ñ — óãëåðîä;
ÑO2 — óãëåêèñëûé ãàç; col — ñîóäàðåíèÿ; conv, cond, rad
— êîíâåêòèâíûé, êîíäóêòèâíûé è ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí; g
— ãàç; i = j, s; j = 1 – MC; s = 1 – Mash; k —
ïóëüñàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ãàçà; m — ñðåäíåå çíà÷åíèå; max,
min — ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ïàðàìåòðû; N2 —
àçîò; n — íîðìàëüíûé; O2 — êèñëîðîä; p — ÷àñòèöà; t —
ïóëüñàöèè; w — ñòåíêà êàíàëà; y = 1 – MC + Mash; � —

òàíãåíöèàëüíûé; � = 1–3 îòíîñÿòñÿ ê O2, CO2, N2; íï —
íàäñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî; � — ñóììàðíûé (ëó÷èñòûé +
êîíâåêòèâíûé) òåïëîîáìåí (èëè ñóììàðíàÿ ÷àñòîòà ñîóäà-
ðåíèé çà ñ÷åò õàîòè÷åñêîãî è îñðåäíåííîãî äâèæåíèÿ); 0 —
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ; I, II, IV — âàðèàíòû ðàñ÷åòà; / —
ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðè âðåìåííîì îñðåäíåíèè;
<> — îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó.
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The Theoretical Investigation of Aerodynamics Structure,
Heat and Mass Transfer Processes in Freeboard Transition Zone

of Circulating Fluidized Bed Fire-Chamber

Maystrenko À.Yu.1, Rokhman B.B.1,
Vyfatnyuk V.G.2, Chernyavskiy N.V.1
1 Coal Energy Technologies Institute of NASU, Kiev

2 Special Design and Technological Construction Bureau «Energomashproect», Kiev
An attempt to generalize mathematical model of coal transfer and combustion processes in
pneumatic transport zone for furnace freeboard (FB) transition zone for calculation case of
the large-scale circulating fluidized bed (CFB) installation is performed. The additional
members into transport equations of averaged and fluctuating variables for this purpose are
introduced. The members describe dispersed phase crossflow of mass, momentum and energy
from the flow core to the annular zone. New boundary conditions which consider wall and
particles interaction, radiant, conductive and convective heat transfer between gas-particle
flow and screens are formulated. The numerical studies results substantially specify represen-
tations of transfer processes in wall-attached region in FB zone of CFB furnace.

Key words: circulating fluidized bed, gas, annular zone, core, freeboard, furnace, veloc-
ity, particle.
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Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ âîäîðîäà â îäíîöèëèíäðîâîì

÷åòûðåõòàêòíîì äâèãàòåëå ñ èñêðîâûì âîñïëàìåíåíèåì
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Îáðàáîòêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû ïîñòîÿííûå ýìïèðè÷åñêèå êîýôôè-
öèåíòû â ôîðìóëàõ Âèáå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà âûãîðåâøåãî òîïëèâà è ñêîðî-
ñòè ñãîðàíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, ñòåïåíè ñæàòèÿ è êî-
ýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà íà äèíàìèêó è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ âîäîðîäà.
Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ âîäîðîäà îêàçûâàåò êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà â öèëèíäðå. Ïðåäëîæåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñãîðàíèå, òåïëîâûäåëåíèå, âîäîðîä, ôîðìóëà Âèáå, îäíîöèëèíäðî-
âûé äâèãàòåëü, èñêðîâîå âîñïëàìåíåíèå, ñòåïåíü ñæàòèÿ, óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ,
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà.

Îáðîáêîþ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ îòðèìàíî ïîñò³éí³ åìï³ðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè ó ôîð-
ìóëàõ Â³áå äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ïàëèâà, ùî âèãîð³ëî, òà øâèäêîñò³ çãîðÿííÿ.
Äîñë³äæåíî âïëèâ êóòà âèïåðåäæåííÿ çàïàëþâàííÿ, ñòóïåíÿ ñòèñêàííÿ òà êîåô³ö³ºíòà
íàäëèøêó ïîâ³òðÿ íà äèíàì³êó òà òðèâàë³ñòü çãîðÿííÿ âîäíþ. Ïîêàçàíî, ùî
íàéá³ëüøèé âïëèâ íà ïðîöåñ çãîðÿííÿ âîäíþ çä³éñíþº êîåô³ö³ºíò íàäëèøêó ïîâ³òðÿ ó
öèë³íäð³. Çàïðîïîíîâàíî ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü òðèâàëîñò³ çãîðÿííÿ â³ä êî-
åô³ö³ºíòà íàäëèøêó ïîâ³òðÿ.
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åô³ö³ºíò íàäëèøêó ïîâ³òðÿ.
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