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Wazniejsze oznaczenia

¢ stezenie tlenu [kg/cm?],

¢, stezenie tlenu w otoczeniu,

¢r, stezenie tlenu na powierzchni ziarna,
cop StgZenie tlenu poczatkowe,

D wspélczynnik dyfuzji fem?/sek],

F  powierzchnia ziarna fcm?],

G, masa tlenu [kg],

G,, masa wegla [kgl,

k  stata predkosci reakcji [cm/sek],

r wspoélrzedna w ukladzie kulistym [cm],
Iy  promien ziarna,

Fop Promien ziarna poczatkowy,

R promien przestrzeni spalania,

T temperatura [°K],

«  wspdlezynnik nadmiarn powietrza,
B wspblczynnik stechiometryczny,

A stosunek k/D,

v, stezenie tlenu objetosciowe,

o, gestosé tlenu [kg/em?],

0w 26stos¢ wegla [kg/em?],

T czas [sek],

Tgp Czas spalania ziarna,

1. Wprowadzenie

Zwykta koncepcja teoretyczna ptomienia pytowego (fizykalny model plomienia)
polega na traktowaniu plomienia jako zbioru ziaren spalajacych sie we wspdlnej przestrzeni,
przy jednoczesnym przyjeciu, ze odleglosci migdzy ziarnami sa tak duze, Zze kazde ziarno
spalasigjak gdyby w przestrz:ninieograniczonej. THRING 1 EsSENHIGH [[] podali koncepcjg
odmienna, zgodnie z ktéra plomied uwazany jest za zbior ziaren spalajacych si¢ w oddziel-
nych przestrzeniach ograniczonych. Obydwie koncepcje byty przedyskutowane w [2], gdzie
wskazano, ze w przeciwieistwie do pierwszej —koncepcja Thringa i Essenhigha posiada
interpretacje do$wiadczalna, pozwalajaca na wyznaczenie sumaryczaych statych kine-
tyczaych, za pomoca prostego do$wiadczenia. To ostatnie polega na spalaniu ziarna
wegla w zamknigtym naczyniu o pojemnoéci odpowiadajacej zadanej wartoéci o [2, 3].
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W niniejszej pracy oméwiona jest dyfuzja tlenu do ziarna przy spalaniu zachodzacym
w przestrzeni ograniczonej (w zamknigtym naczyniu). Celem pracy jest rozstrzygnigcie, czy
réwnania spalania ziarna wyprowadzane w kinetyczno-dyfuzyjnej teorii spalania wegla
dla przestrzeni nicograniczonej i oparte na zatozeniu o dyfuzji ustalonej [4] moga byé
stosowane réwniez dla spalania w przestrzeni ograniczone;.

2. WyiSciowy uklad réwnan

Spalanie ziarna weglowego, zaréwno pojedynczego jak i w ptomieniu pytowym, przyj-
mowane jest za izotermiczny proces ustalony w przestrzeni nieograniczonej. Przy tym
zatozeniu doptyw tlenu (Jub innego gazu czynnego chemicznie) moze by¢ traktowany
jako molekularna dyfuzja w przestrzeni nieograniczonej [1], opisana réwnaniem:

d* 2 dc
D it ="
z warunkami
(2.2) r=ry Ddcjdr = kc(ry),
2.3) F= o0 dejdr = 0.

Rozwigzaniem réwnania (2.1)-(2.3) jest znana zalezno$¢ miedzy stezeniem tlenu na $cianie
ziarna a wielko$cia ziarna i kinetycznymi charakterystykami paliwa

I+r, %‘

(2.4) c(rg) = ¢, = o .

Jezeli spalanie przebiega przy skonczonej wartosci a, jak to ma np. miejsce w ptomieniu
pylowym, to ¢, jest zmienne w czasie spalania 1 wyznaczenie funkcji ¢o(r) lub czebciej co(r)
wymaga dodatkowych zatozen okreflajacych wymiang masy w plomieniu.

Zaréwno analiza modelu plomienia pytowego wedtug koncepcji Thringa i Essenhigha,
jak i spalania ziarna w naczyniu zamknigtym wymaga uwzglednienia dwéch zatozen,
ktérych nie ma potrzeby bra¢ pod uwage przy analizie spalania ziarna w przestrzen
nieograniczonej. Uwzgledni¢ mianowicie trzeba, Ze spalanie ziarna wprowadza w chemicz-
nym skladzie otoczenia zmiany zalezne od czasu oraz Ze zewngtrzna granica obszaru
uniemozliwia wymiane masy z dalszym otoczeniem. Odpowiadajacy tym zalozeniom
schemat dyfuzji wyjasniony jest na rys. 1. PoniewaZ przy wynikgjqéych ze schematu wa-
runkach brzegowych réwnanie [1] nie posiada rozwiazania (poza przypadkiem c¢ = Q)
konieczne jest przyjecie bardziej ogdlnego réwnania dyfuzji nieustalonej

Pc 2 de dc
= D (a— *‘757) =5
z warunkami brzegowymi
(2.6) r=ry dc/or = Aec(ry),
2.7 v r=R Jdclor=20

oraz warunkiem poczatkowym

(2.8) e(r, 0) = ¢y,
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Przyjmujac, 7e przestrzen spalania jest kulista, jej promien bedzie wynosit

3/ ppa
R =ry, LA
(2.9) 0y ]/@oﬂuﬂ

gdzie przez f oznaczono rzeczywisty, stechiometryczny stosunek dla reakeji C4-0, » CO,.
W przyjetym modelu spalania ziarna reakcje wtérne homo- i heterogeniczne oraz pier-
wotna reakcja C+Y, O, - COsa pominigte, a odpowiednia korekture wprowadza sie
dopiero przy ustalaniu zaleznosci migdzy masowymi wydatkami tlenu i wegla przez przy-
jecie, ze w réwnaniu bilansowym

da,, dG,
(2.10) Pt
wspdtczynnik g jest sumarycznag wielkodcia uwzgledniajaca pominigte uprzednio reakcje .
[5].

Granica obszary
(Scianka naczynia)
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Rys. 1. Schemat dyfuzji tlenu przy spalaniu ziarna w przestrzeni ograniczonej

Réwnanie (2.5) z warunkami (2.6)-(2.8) jest formalnie identyczne z réwnaniem przg-
wodnictwa cieplnego z warunkiem brzegowym III rodzaju. Omawiane w dalszym ciggu
pracy rozwiazanie zadania (2.5)-(2.8) otrzymano przez podstawienie cr = z 1 ¥ = x+¥y,
sprowadzajace réwnanie do postaci jednowymiarowej i nastepne zastosowanie metody
rozdzielania zmiennych.

3. Stezenie tlenu na powierzchni ziarna

Przy skoriczonej wartosci a, wielko$§¢ przestrzeni spalania okre§lona réwnaniem (2.9)

jest réwniez skoniczona. W tym przypadku rozwigzaniem réwnania (2.5) z warunkami
(2.6)-(2.8) jest szereg

2 2
3.1 e(r, ©) = ¢, r A;a; exp (—4; D7),

Le

—

=
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gdzie
(3.2) A= Zi sin A; (r—rg) 4 cos A; (r—ro),
B (1—bR)cos A (R—rg)+(RA-EbJAy) sin A (R—ro)+bro—1
4T TR=rg) Bt (R—1) (A2 24 ro ) 1] (L4 2 RY(RE—A—1Jro) (RA+ Rfr—1) °
(3.3)

W powyzszych réwnaniach oznaczaja: b = A4-1/ry, 2l = k/D, a wartosci wlasne
A(i=1,2,3..) sa kolejnymi pierwiastkami réwnania przestgpnego

Sin )'i (R"—ro)—- )I.i (Rr()/_l.-l—R—ro) _

(3.4) cos A; (R—rg)  ARrg+red+1 =0

Wielkos$ci R, 1y, k, D sa przyjete jako stale.

Dla teorii spalania ziarna wartosciami waznymi sg: steZzenie tlenu na powierzchni
ziarna ¢, i na granicy przestrzeni — cp.

Dla r = r, otrzymuje si¢
(3.5) Ap =1,

dla r = R otrzymuje sie
(3.6) AR= 7{)7 sin A; (R—rg)4-cos 2; (R—r,).

Wartosci a; pozostajg wspdlne dla ¢, i ¢g.
Uwzgledniajac réwnania (3.5) i (3.6) otrzymuje sig

«©

3.7 e, (7) = con—rz—z aexp (—A2Dr),
Ry .
2 wj R 2

(.8) () = o, 2 AR @, exp(— 2} D).
Iy

Roéwnanie (3.7) po uwzglednieniu réwpan (2.6) i (2.10) daje wzér na masowsa predkosé
spalania ziarna '

G, F _F 2\ .
(3.9) = ple,, () = - pe,, - Z ayexp (— 2 D7).

i=1

Przeprowadzone obliczenial® funkeji ¢, (), uwzgledniajace cztery pierwsze wyrazy
szeregu (3.7), ktérych przyklady w postaci wykreséw ¢, (r)/copz () przedstawiono na
rys. 2, wskazuja, ze:

a) w poblizu punktu 7 =0, szereg (3.7) jest wolno zbiezny; réznica Gy, —Co (0) jest
zalezna od 4 i roénie z jego zwigckszeniem,

(!) Obliczenia numeryczne szeregu ¢r,, na ktére powolujemy sie w niniejszm artykule, zostaly wyko-
nane na maszynie «Odra 1013» w Zakladzie Obliczeniowym Politechniki Wroctawskiej.
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b) nawet dla bardzo matych czaséw (z % 0), wyraz drugi i nastgpne sa mate w poréw-
naniu zZ wyrazem pierwszym.

We wszystkich dalszych obliczeniach ograniczono si¢ do wyrazu pierwszego. Do-
puszczalno$é tego uproszczenia mozna wykazac, biorac pod uwage, ze w przedziale czasu
(0, o) przez powierzchnig ziarna musi przeplyna¢ cata iloé¢ tlenu zawarta w przestrzeni
spalania, tzn. musi by¢

¥

: 4our 2 7
(3.10) ”r;/;"”“ = dmr}ADey, - f a; exp (— 22 D) dr.
0
Lny
Cop | 0954

i
[~}

01

| | 1
100 200 Joo 400 500 600 700 800
Tls]

_ Rys. 2. c,.olcop w funkcji czasu dla ry = 0,1 R/r, = 50
~Oznaczenia krzywych: I — A4 = 1,(D =3,9);2— A =1,(D =54;3—A=1,(D=12;4—A=1,(D=93);5—4 =10,
(D=396—A4A=10,(D=54);7—A=10,(D=72;8—4=10,(D=9.3)

Jezeli w powyzszym réwnaniu ograniczy¢ sie do pierwszego szeregu, to po scatkowaniu
1 po prostych przeksztalceniach otrzymuje si¢ warunek

3
G.11) I3 _15_) _ 24a,
3 o }.%
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Obliczenia przeprowadzone dla ry = 0,015-0,1; R/ry = 5+-150; /1 = 1=-50 wykazaty,
ze warunek (3.11), dla uwzglednionego zakresu wartosci #y, R/r 14, jest spetniony z bie-
dem nie przekraczajacym 0,5%, przy wartodciach A4, wyznaczanych z doktadnoscia 10-9,

4. Wplyw nicustalenia dyfuzji na czas spalania ziarna

Wplyw nieustalenia dyfuzji tlenu na przebieg spalania ziarna weglowego okredlimy
stosunkiem

N
(4.1 o=

dla ziarna o r; = const.

Wyznaczymy najpierw czas spalania w warunkach dyfuzji nieustalonej, wychodzgc
z rownania (3.9). Jezeli w tym réwnaniu ograniczy¢ sie do pierwszego wyrazu szeregu,
to otrzymuje si¢ rownanie (3.9.1)

dG,,(t) = —8nrydDa, E‘;”—ﬁ exp.(— A} Dr) dr,
ktére po scatkowaniu i uwzglednieniu warunku: G,,(0) = 0, daje:

8rroADa, ¢y, B

A Ow

(4.2) G, () = [1—exp (—A2D7)).

Koniec spalania nastapi w chwili 7%, gdy
. .
4.3) G,(tl) = T Ty O -

Podstawiajac powyzsze do (4.2), otrzymuje si¢ ostatecznie

1 1

N _— ——— ———— e e e

= ED " on Er
ﬂCOD 6(11/1_

4.4) T,

Wyznaczenia czasu spalania ziarna w warunkach dyfuzji ustalonej, przy skoinczonej
wartosci o, wymaga, jak to wspomniano w punkcie 2, dodatkowych zatozen okre$lajacych
sposéb, w jaki zmienia si¢ stezenie tlenu w przestrzeni. Aby zachowaé warunek, ze spalanie
zachodzi przy tej samej wartosci o, przyjmiemy model ptomienia monoftakcyiny, o dobrym
mieszaniu [2], dla ktorego, jak wiadomo

rale—1+r
(4.5) & (r) = ¢, "v—r-ga .
Podstawiajac (4.5) do (2.4) otrzymuje sie

dro
dv

1 B a—D4r?

1+rd  rla

(4.6) = — Oi pADk

=4

Powyzsze réwnanie okreéla predko$é spalania ziarna o zmiennym promieniu, podczas
gdy rownanie (4.4) odnosi si¢ do ziarna o ry = const. Z tego wzgledu (4.6) nalezy prze-
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ksztatcié w ten spos6b, aby i ono odnosito si¢ do ziarna o statym promieniu. Odpowiednie
przeksztalcenie daje

1 c,p 3¢, AD
_ - ‘2 1D o D _—-;D ey
%) dG,, (v) oD 7 0w P ( roowtt 1 Frod * )5
Catkujac je i zachowujac warunek G,,(0) = O otrzymuje si¢:
3
R ro(14ryd) 1
U | ey
(4.8) Tsp = (,.0) 31D In 0w [ro\?
_ﬂc()p R
Podstawiajac réwnania (4.4) i (4.8) do (4.1) otrzymuje si¢ szukany stosunek
1 0w AiHo
——=In|1/{1— =% -
o[ -
“.9) : P= 7 B Sull].L

C(RY nOtrd) [ (1_ ow ]
I'g 3AD : ,/))C‘()l,]{3

¢ 1 -
1///’//7,’.—'—?%
//;//
09t S |
LT
2 e
081
g Qb
3 2“2
4
07 &
6
06
ag b,
| ] | |
0.5 W0 35 40 50
R/
Rys. 3. Wykresy (R/vy) dla 1y = 0,1 przy réinych A
Czraczenia kizywych: J— A =1,2—A4=10,3—A =30, §d—A4 =50, 5§— A =100, 6 — . = 200

Wotec wykazanej uprzednio réwnoéei (3.11) réwnanie (4.9) przybiera prosta postaé

1
e
4.9.1) Q= R\ ro(14-ro) )
T 34

Wykresy funkcji ¢(R/ry) dla ry = 0,1 przy kilku wartoéciach /1 sa przedstawione na
rys. 3. Poniewaz zwigzek migdzy 4 a T zalezy od kinetycznych whaéciwosci paliwa, na
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rys. 4 podano wykresy A(T) dla kilku paliw, przyjmujac wartodci k wg [6], a wartoéci D
wg [7]. Réwniez zwiazek migdzy o a R/ry nie jest jednoznaczny i przy danym ry zalezy
od poczatkowego stezenia tlenu (warto$€ ») i od uwzglednionych reakcji chemicznych
(warto§¢ f). Na rys. 3 liniami a,, b, zaznaczono obszar odpowiadajacy & = 1 przy spa-
laniu w powietrzu (v, = 0,21), w przedziale temperatur 1173-1973°K i uwzgledniajac
tylko reakcjg¢ C+0O, - CO,; liniami a,, b, — to samo dla czystego tlenu (v, = 1); a linia-
mi a3, by — réwniez dla czystego tlenu, ale z uwzglednieniem tylko reakeji C+Y/, O, —» CO,
Jak wida¢ na rys. 2, pray stosowanych obecnie wartoéciach o, ¢, 4 (obszar na prawo
od linii @;), wplyw nieustalenia dyfuzji tlenu na czas spalania ziarna nie przekracza kilku

Wegiel elektrodowy

Wegiel brunatny

S

|
a00b5 i 0,001')5 i aau‘o7| o,oboﬂ 1' £
! T
1973 1773 1573 1373 H73 T[] )

Rys. 4. Wartodci k/D = A we wspbirzgdnych Arrheniusa dla réznych paliw

procent, nawet dla bardzo duzych ziaren (r, = 1000u). Dla mniejszych ziaren, te réznice
sa odpowiednio mniejsze. Przyktadowo, jezeli przy A = 10, R/ry = 50, dla r, = 10004,
@ = 0,965, to dla ry = 1004, ¢ = 0,985 przy tych samych wartoéciach A i R/r;. Natomiast
przy spalaniu w czystym tlenie (obszar na prawo od linii b,), zwlaszcza z uwzglegdnieniem
reakcji tworzenia CO (obszar na prawo od linii b;), blad w warto$ciach czasu spalania
moze przekroczyé 10%, przynajmniej dla duzych ziaren.

5. Whnioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, 7e przy stosowanych obecnie w ptomieniu pylowym
wartosciach T, &, ¢,, ry, Wplyw mnieustalenia dyfuzji tlenu na czas spalania ziarna jest
niewielki i moze by¢ pominiety. Ewentualne réznice w czasach spalania, nawet dla bardzo
duzych ziaren rzgdu 1000y, nie przekraczaja kilku procent, co wobec matlej dokladnosci
podobnych obliczenl jest wartoscia catkowicie dopuszczalna. Uwzglednienie dyfuzji nie-
ustalonej bedzie natomiast uzasadnione w przypadku bardzo duzych ziaren, stosowania
powietrza wzbogaconego tlenem, przy wysokich temperaturach procesu i duzych energiach
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aktywacji. W takim przypadku biad wynikajacy z przyjecia dyfuzji ustalonej moze prze-
kroczyé 10%,.

Ogdlnym wnioskiem z przeprowadzonych rozwazan jest, Ze w analizie spalania ziarna
weglowego réwnanie dyfuzji nieustalonej z warunkiem brzegowym odpowiadajacym
spalaniu moze by¢ zastapione réwnaniem dyfuzji ustalonej z tym samym warunkiem
i odpowiednimi réwnaniami bilansowymi, okrelajagcymi zmienno§¢ w czasie wielkosci
dyfundujacej. Przyktadami zadafi, do ktérych powyZsze uproszczenie si¢ odnosi, si:
teoria ptomienia pylowego wg koncepcji Thringa i Essenhigha; wyznaczanie statych kine-
tycznych na podstawie spalania ziarna w zamknigtym naczyniu; analiza spalania ziarna
przy skoficzonych wartoéciach o, uwzgledniajaca reakcje wtdrne.
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O HEVCTAHOBMBIIEVICS DU P DY UM KUCJIOPOIA B ITPOLIECCE CTOPAHIS
YIOJIbHOI'O 3EPHA

O6cyripaerca HeycTaHoBuBIUEHCsT nquddysud KUCIOpoAa B Npouecce cropanusa yrisd. IJokasano, 4To
B pAOY ABJULOUIEMCS pPEIUEHHEM 3TOLO YPAaBHEHMS, JOCTATOYWHO COXPAHEHME 'TOJIBKO IEPBOIO USEHA.
3arem, HCXOLA U3 9TOI'O YTBEPIKAEHHSA, NOKASBLIBACTCH, UTO BJIMSHHEM HEYCTAHOBMBILErOCS XapaKTepa
Tuddy3nd KUCIOPOJE Ha MPOLIECC cropasus (TIpH TeX TEMIEPATYpaX M KOHUEGHTPAUMAX, KAKHE BCTpEYa-
IOTCA B ITBUIEBBIX MNAMEHAX) MOXKHO NMpeneGpeus. TOmbKO NpH OYEHb BLICOKHX TEMIIEPATYPAax IIPOLIECCA
¥ Ipu GONBINOH KOHUEHTPALMY KHCIOPOAA MOMKET OKa3aThCl HEOOXOOMMBIM NPHHATHE BO BHHUMAHHE
HEYCTAHOBHBILETOCA Xapakrepa Auddysum. ITpakTuuecKum 3aKJIOYEHMEM W3 IPOBEACHHOrO AHANN33
ABJIAETCH JOMYCTHMOCTh YPABHEHHI OCHOBAHHBIX HA NPENNIOIOH(EHHH O TOM, YTO b Y3 KUCI0POaaA
B 3€PHO MMEET YCTAHOBUBIMMHCA XapaKTep. DTO CHPABEMAJIMBO KAaK IO OTHOLIEHMIO I MOJENH ITbIJIEBOrO
mameHn (CcornacHo Koxueruuu Tpuara u Dccenxura [1], Tak ¥ mpwH OnpefesieHHH CyMMapHBIX KHHeMa-
THUECKHX KOHCTAHT YIJIs1 Ha OCHOBE BpEMEHM CTOPAaHHA 3¢pHA B 3aMKHYTOM COCYZE) COIJIACHO METOAY
npeajIoKedHomy B pabore [2].
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Summary

ON TRANSIENT DIFFUSION OF OXYGEN IN COAL GRAIN COMBUSTION PROCESS

The equation of transient diffusion of oxygen for coal grain combustion process was discussed, and
it was proved that in a series, being the solution of that equation, it is sufficient to take the first term only.

Then, basing on the above mentioned statement it was shown that the influence of transient diffusion
character of oxygen on combustion process, at the temperature and concentrations which presently appear
in dust flames, may be omitted. At very high temperatures of the process and high concentrations only,
it may be necessary to take into account the transient character of diffusion. The practical conclusion
of the analysis is that, the application of equations based on assumption that diffusion of oxygen into
the grain has a steady character, is permissible, with reference both to Thring’s and Essenhigh’s [1] concep-
tions, as well as to evaluation of summary coal kinetic constants, based on burning time of the grain in
closed vessel (see [2]).
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