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НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ГОРЕНИЕ ЧАСТИЦ
УГЛЕРОДА (КОКСА) В СЛОЕ

Для изотермического горения слоя кокса уравнения, определяющие 
изменение концентрации кислорода по длине слоя *,  формально иден
тичны нашим уравнениям (‘) для горения углеродного канала.

Для случая, когда учитывается продольная молекулярная диффузия:
c,= c0exp[--|-F,2a/T?T№-Pe)], (1)

где сг — средняя (по сечению слоя) концентрация кислорода в точкеz 
(высоте слоя горящего кокса); Fp — внешняя „контурная*  поверхность 
углеродных частиц (без учета пор); Re ф = —скорость
фильтрации (на полное сечение шахты); d — средний диаметр частиц; 
Nu = Ре = Re ф / Ргд.

Для условий, когда продольная диффузия не играет существенной 
роли, что для слоя соответствует значению Re$>10:

сг = соехр(—TjFpZ), где ^ = Nu/Pe. (2)
Специфика слоя отражается в уравнениях (1) и (2) через величины 
Nu и ?z.

По данным гидродинамической теории (2) переноса, уравнение пере
носа в газе для слоя шаров имеет следующий несколько упрощенный 
вид:

__  0,36 Re®'8 п и
Nu ~------------Гт?—$--------- ~°>2 КеФ • (3)1+0,88 Re^’1 (1,48—0,88 Re^1') Ф V '

Уравнение (3) вполне удовлетворительно описывает почти все 
имеющиеся экспериментальные данные по переносу тепла и вещества 
в слое частиц как сферической, так и неправильной формы. Для зна
чения Неф меньше 50 это уравнение будет давать несколько зани
женные данные по Nu, и для этих значений Re ф следует пользоваться 
уравнением А. П. Сокольского (3), в котором учтено увеличение 
скорости в слое:

NU 2 + 0,25 Re$3. (4)

Таким образом, пользуясь уравнениями (3) и (4) для определения <ро 
мы можем для изотермического горения слоя малозольного кокса 
рассчитать расход кислорода по высоте слоя z, пользуясь уравнени
ем (2).

Практически горение слоя кокса почти всегда неизотермично 
вследствие сильной экзотермики процесса горения. В работе (г) по 
неизотермическому горению углеродного канала мы убедились, 
что учет влияния неизотермичности по сечению канала мало изменяет

* В диффузионной области.
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' ™ pXLXVXnee парциальное давление кислорода,
во и^н^ "° “ СЛ0’
можно выразить следующим уравнением.

- р р
= ft^p = f‘Fp'Tc-(Tc-T0^p (-ч^У (5)

где Те-температура горящей поверхности, а Г, - температура дутья, 
подаваемого в горящий слой кокса. получаем

Интегрируя (5) и учитывая, что при z о>
для неизотермического горения

^пі exp (ytFpZ) — l>0 + Л>/ Тс
(6)

для канала 0), ™ ™ет <3> для ГОрЯЩеГ°
0,36 Ивф8 ______

Nu(r) ~ TTOSR^0>48//(П-"o^SR^T (7)

на распределение Р кислорода по Z. й экспериментально

ся из (3):
______________ _0£Re^_______ ~ 0>28 Re^8.

?i ~ 1 + 0,88 Re^’1 (1,48 - 0,88Re$°’’)
(8)

кокса: Pni bib_____ __________.
Po ~ exp (0,84 Re$°’18z/d)-1,0 +r0/rc

(9)

Упавнение (9) справедливо при условии реагирования кислорода 
на поверхностиуглерода или вблизи ее. Это может иметь место при 
Исключительном Образовании СО2 на поверхности углерода а также 
непосредственно вблизи ее или при БЫС0К0С^ Р
ния, когда СО выносится из кислородной зоны несгоревше: .

В условиях работы практических аппаратов топок и газ°ГеБ®Р 
ров, как правило, выполняется первое условие, и уравнение (9) вполне

♦ Определяя Reф при температуре дутья То.
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применимо для этого случая, 
кокса при больших скоростях

При работе на крупнокусковом слое 
образующаяся на коксе окись углеро-

Рис. 1. Распределение концентрации солерода и теипературы^вдло^горяда 
древесного угля по опыту А -теоретическая^ кривая с уче‘

Рис. 2. Распределение концентрации кислорода в с™е ^пер^тур^Л/о»0 с7о?
Средний размер частиц 7,5 мм, скорость дутья ~ , / '’чеРсм изменения размера час'1и®
до 16 0°), холодное дутье. / —теоретическая кривая с у а и3менения размера частиц

У4з“ О™- оп № 40, W О.; 6-ОП. № 20, 27,5% Ог, оп. 
№ 42, Ы) Io и2, № 18, 25,5% Ой; 8 — оп. № 45, 53% О,
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да сгорает в межкусковом газовом объеме, что сокращает размер зоны 
горения. При образовании исключительно окиси углерода на поверх
ности и ее полном сгорании в межкусковом объеме величина г, со
ответствующая данному значению Р„ь сокращается примерно вдвое.

Как видно из рис. 1, 2 и 3, результаты исследований ряда авторов 
вполне прилично описываются теоретическими кривыми; исключением 
являются опыты X. И. Колодцева (4), в которых имеется какая-то 
экспериментальная ошибка.

Рис. 3. Распределение концентрации кислорода в слое горящего угля и кокса 
по опытам Крейзингера и Мотта. Средний размер частиц 31 мм, скорость 
дутья ~ 0,25 м/сек., средняя температура 130G°C, холодное дутье. / —теоре
тическая кривая с учет м изменения размера частиц угля и ноизотермичности 
процесса горения; // — то же без учета изменения размера частиц; 111 — то же 
без учета неизотермичности процесса горения. 1 — антрацит (Крейзингер); 
2 —питсбург уголь (Крейзингер); 3 — древесный уголь (Мотт); 4 — печной 

ретортный уголь (Мотт)

Если учесть, что в уравнении (9) нет величин, определяемых из 
опытов по горению, то полученное совпадение кривых расхода кисло
рода по высоте слоя угля (рис. 1, 2 и 3) следует признать исключи- 
вельно хорошим *. Это уравнение (9), насколько нам известно, впер
вые позволяет теоретически рассчитать количественно расход кислорода 
в горящем слое, а также косвенно судить о характере процессов 
газообразования.

Бюро по применению кислорода в черной 
металлургии при Министерстве черной 

металлургии СССР
Поступило 
19 II 1949
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Приближенный учет изменения размера частиц при горении слоя можно про
изводить в соответствии с следующей таблицей: 1-й ряд частиц Zj/dc ~ 0 61 z,/d/ 
2-и рядчастиц z2/do~^0,82z2/d2; 3-й ряд частиц z3/d0)i: 0,90z3/d3; 4-й ряд частиц 

/ «о ~ ОДо г, / d4; 5-й ряд частиц z5/d0 0,98z5/d5; с 6-го ряда можно считать 
zd d0.
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