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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

В. И. БЛИНОВ

О СГОРАНИИ ЗОЛЬНОГО УГЛЯ 
(Представлено академиком Н. П. Чижевским 24 X 1947)

В предыдущих работах автора^) были выведены соотношения, 
определяющие удельную скорость горения и равновесную температуру 
сгорающего зольного угля. В данной работе рассмотрены некоторые 
вопросы кинетики горения зольного угля.

Возьмем шар из зольного угля. Пусть г0 — радиус шара; —ра
диус несгоревшего „углеродного ядра"; ^ = rj/r0; ^ — удельная ско
рость сгорания: k — константа скорости реакции между С и О.,; 
сй — концентрация кислорода в окружающей газовой среде; ^ — тепло
вой эффект реакции; ₽ —отношение веса кислорода к весу углерода 
в продуктах реакции; аэ — коэффициент, характеризующий скорость 
подвода кислорода к поверхности шара и аналогичный коэффициенту 
теплопередачи а; к — коэффициент теплопроводности зольной обо
лочки, образовавшейся после выгорания углерода; D — коэффициент 
диффузии О3 в зольной оболочке; р и с — плотность и удельная тепло
емкость углерода; Го— температура окружающей газовой среды; 
Т — температура в зоне горения; t — время. Допустим, что темпера
тура несгоревшей части шара одинакова с температурой зоны го
рения.

В данном случае можно написать, что
4 \
- ПГ? р = 4кГ2 ks или — ₽pr0 -Е = ks, о j at (1)

где
А —_________ ______________ А = — 

ад D
Учитывая, что количество тепла, выделяемое в течение 1 сек. 

1 см2 зоны горения равно qks, теряемое той же поверхностью 
1лсек. аДТ”—70), а расходуемое за тот же промежуток времени

4 dT
нагревание несгоревшей части сферы — w®pc—, получим:

3 dt

на 
за 
на

1гоос^ = ^-ао(Г-7о);
3 at (2)

здесь а0 =—--------------- Nu = ar0/X. 
€2+Nu5(l — 5)’ 0/

Уравнение (2) можно преобразовать, представив в виде:

dl~ cl
Гао То)
I- kg (3)
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ил„Р';п™„ “ко наДлежа«ях начальных условиях уравнения (1) и (3) 
Решение Ипл ™'иеГ0ЛуЧИМ “«ересуюшие нас зависимое™ /Д и " П 
Х™ sr8 аадаче" “

особого труда. функциях T(t) и 5 (О можно получить без-
ные^значения иУРГ™"о (2р Есл" задать ™Реде«н-

•л ’ аа> “о. -ч и по оси абсцисс отложить Т я m 
оси ординат gk, и ^у-уд то к (Т} изобразится кр„в„й 7 

= точкТГи „1 
птяпя Гпир п ДХ иосциссои /0, где ^—начальная температура 
дают значения рав„ов^ рассматриваемых кривых
ность соответстинных абепио^ "Р" Данных Раз-

з абсцисс кривых пропорциональна dT/dt.

части^рис™^ 5 биуТпе^сийа™ В » Девой
к Т Ппи т УДУт пересекаться в одной точке близкойаприуР->^б" ТеМ№ратура ™Р« сзанет монотонно возрастать 
Удельнйя> ’ стрем”сь к Утиному равновесному значению’

^CH=

Фузионк^облга^^ РвЭ то°ч?еЖ£)НИаЙГ < У в“ываем0» Д“Ф‘

- Зрг0 = со

ад D
Более точное представление об изменении темпепя™™ я ™ 

сгорания в этом случае дают кпивыр / » п температуры и скорости 
оси абсцисс отложено в^я, аР п0 Ос» ординат у й Г SP°M Яр“ 
ведены на основании результатов численного интегрирования уравде- 
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ний (3) и (1). При вычислениях предполагалось, что а.д = О/гй, а = 
= Х/г0, г0=1.ем; 7^ = 440, а7;=480оС.

Если температура среды не высока и не низка, то кривые А и В 
пересекутся в трех точках; нижняя точка пересечения определит 
равновесную температуру, близкую к То, а верхняя, расположенная 
в диффузионной области,— температуру горения (если оно возникнет). 
Здесь интересен случай, когда при уменьшении кривые А и В изме
няются так, что средняя и нижняя точки пересечения сближаясь сли
ваются, кривые будут иметь общую касательную, а затем пересекутся 
в одной точке, лежащей в диффузионной области. При То' < То кри
вая T(f) сначала будет возрастать, стремясь к равновесному значению, 
определяемому нижней точкой пересечения; в последующем Т, оста
ваясь близкой к равновесной температуре, будет следовать за изме
нением последней; затем, когда кривые после соприкосновения станут 
пересекаться в одной точке, начнется быстрое повышение температуры 
(самовоспламенение) и Т будет стремиться к новому равновесному зна
чению: шар загорится. До наступления самовоспламенения скорость 
сгорания шара будет мала, при самовоспламенении резко возрастет, 
а при горении станет большой.

Наглядное представление о ходе функций Т(/) и В3 (f) в рассмотрен
ном случае дают кривые III и IV рис. 2, построенные на основании 
результатов численного интегрирования уравнений (1) и (3). Кривая/// 
изображает течение функции /’(/), а IV — £3(/). Временной масштаб 
здесь сокращен в 20 раз по сравнению с масштабом для кривых 
I и II. При вычислениях принималось, что а и ай бесконечно велики.

Рассмотрим еще один случай, относящийся к „средней" темпера
туре Тй, когда кривые А и В вначале пересекаются в трех точках, 
70' лежит между температурами, отвечающими средней и верхней 
точкам пересечения, и когда при уменьшении Н А и В изменяются 
так, что верхняя и средняя точки пересечения сближаясь сливаются, 
кривые будут иметь общую касательную, а затем пересекутся в одной 
точке, близкой к То. В этом случае температура Т вначале будет воз
растать, стремясь к предельному значению, лежащему в диффузион
ной области: шар загорится. В дальнейшем температура будет изме
няться, оставаясь близкой к равновесному значению. Далее, после 
достижения температуры, отвечающей точке соприкосновения кривых, 
Т станет быстро уменьшаться, стремясь к равновесному значению, 
близкому к 7„: горение прекратится.

Таким образом, уравнения (1) и (3) дают различную и, повидимому, 
отвечающую опыту картину изменения с течением времени темпера
туры и скорости сгорания шара в зависимости от условий, при кото
рых протекает явление. Вместе с этим находит простое объяснение и 
воспламенение и потухание угля.

Рассматривая явление воспламенения, нетрудно видеть, что оно 
может иметь место лишь в том случае, когда при данных условиях 
температура То среды будет не ниже некоторого граничного значе
ния 0О. Это предельное значение можно назвать температурой само
воспламенения. Температурой самовоспламенения возможно назвать 
и ту температуру 0С, которая отвечает абсциссе точки соприкоснове
ния кривых А и В. 60 и 0С, разумеется, связаны друг с другом. При 
температуре самовоспламенения будут справедливы соотношения:

^ = а0(7’-7’0) и ^=а0. (4)
al

Имея в виду, что температура 9С относительно невысока, что при 
7'=6С скорость реакции мала, a ks без заметной погрешности можно 



считать равной £с0 и что (4R/E) 0О значительно меньше единицы, 
найдем:

1-^ 1 _ _ ^292 (5)

Из (4) и (5) после некоторых преобразований получим:

Уравнения (6) и (5) позволяют определить 0О и 0С при данном $ и 
взятых условиях.

Нетрудно получить соотношения, из которых определяется темпе
ратура потухания 0П, отвечающая абсциссе точки соприкосновения 
кривых А и В. Действительно, при Т~$п будут справедливы уравне
ния (4), из которых получается, что

[^5.]0=0П ---- И0 (Оп 0О).

Отсюда находятся значения 0П и 0О.
Ленинградский институт 
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