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УДК 66.096.5

доСлідження ПРоцеСіВ СПалення 
низьКояКіСного Вугілля  
у низьКоТеМПеРаТуРноМу 
КиПлячоМу шаРі

Перспективним методом спалювання низькоякісних високозольних та низькокалорійних палив 
з низьким рівнем токсичних речовин є спалювання в низькотемпературному псевдозрідженому 
шарі. У роботі наведені результати проведених експериментів на спеціальній лабораторній 
установці по спалюванню низькоякісних палив (довгополум’яне вугілля і антрацитовий штиб)  
в низькотемпературному киплячому шарі.
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1. Вступ

Стратегічною задачею для України є зниження спо-
живання природного газу, що імпортується до України 
та перехід на місцеві види палива. Так, у 2010—2014 рр. 
Державна цільова економічна програма модернізації 
комунальної теплоенергетики [1] затверджена поста-
новою КМУ № 1216 від 4 листопада 2009 р. [2] пе-
редбачає скорочення споживання природного газу до 
30 %. Одним із перспективних напрямів вирішення 
цієї проблеми є впровадження технології спалювання 
твердого палива в низькотемпературному киплячому 
шарі (НТШ). Перевагою спалення вугілля у низько-
температурному киплячому шарі, в порівнянні з тра-
диційним в енергетиці пилевугільним спалюванням,  
є можливість використання низькоякісних сортів палив, 
в тому числі низькоякісного вугілля, та зниження ви-
кидів токсичних речовин, таких як оксиди сірки (SО2)  
та оксиди азоту (NOx) [3]. Разом з тим, спалення твер-
дого палива у псевдозрідженому шарі залишається тех-
нологічно складним процесом та потребує додаткових 
досліджень: методів розпалу топок з НТКШ, режимів 
роботи топки з НТКШ для різних видів палив, недо-
статню дослідженого температурного режиму спалення 
палив та визначення кількісних характеристик викидів 
шкідливих речовин.

2.  лабораторна установка для проведення 
досліджень зі спалення палива у нТКш

Для проведення дослідів з НТКШ у лабораторному 
відділі ТФПК ІТТФ НАНУ було розроблено лабора-
торну установку НТШ, яка наведена на рис. 1.

Технологія роботи лабора-
торного стенду полягає в на-
ступному: підведення дуттьового 
повітря для зрідження здійс-
нюється за допомогою насоса, 
регулювання витрати повітря 
здійснюється з допомогою ав-
тотрансформатора. Для вимі-
рювання витрати повітря вико-
ристовується ротаметр РМ-25Г. 
За допомогою дифманометра 
вимірюється тиск перед решіт-
кою. Повітря після ротаметра 
потрапляє у камеру змішування 
і проходить через повітророзпо-
дільну решітку, діаметр отворів 
якої складає 1 мм. На решітку 
через кварцову камеру, яка є камерою згорання, заси-
пається матеріал фракцією більше 1 мм, що підлягає 
зрідженню. Для розігріву інертного матеріалу використо-
вується газ. Витяжний вентилятор та зонт призначені 
для виведення продуктів спалювання. Діаметр камери 
згорання складає 59 ⋅ 10–3 м.

Технічні характеристики лабораторної установки пред-
ставлені у табл. 1.

Таблиця 1
Характеристики лабораторної установки НТКШ

Витрати повітря Швидкість повітря Тиск преред решіткою Комплекс

G, м3/год wп, м/с DP2, мм в. ст. wп
2
*r/2

9,2 0,94 3 0,5

10,4 1,06 3,5 0,7

 
Рис. 1. Лабораторна 

установка НТКШ
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Витрати повітря Швидкість повітря Тиск преред решіткою Комплекс

G, м3/год wп, м/с DP2, мм в. ст. wп
2
*r/2

11,8 1,2 4 0,9

13,6 1,38 5 1,2

15,4 1,57 7,5 1,5

17,2 1,75 8,5 1,9

18,8 1,91 10,5 2,2

3.  Проведення досліджень зі спалення 
палива у нТКш

За інертний матеріал був обраний шамот фрак цією 
1—2 мм, хоч по характеристикам псевдозрідження шамот 
поступався котловому шлаку (рис. 2). В ході експе-
риментів з котловим шлаком було виявлено, що цей 
матеріал має здатність до агломерації при підвищенні 
температури за 1330 К.

Рис. 2. Залежність опору решітки і КШ від швидкості повітря  
при фракціях від 1 до 2 мм

Для визначення температурних режимів горіння 
вугілля марки Д та АШ на лабораторній установці 
проводились експерименти за схемою: періодично за-
сипався інертний матеріал у камеру горіння, який розі-
грівався до температури 1237 К за допомогою горіння 
пропан-бутанової суміші. Після цього припиняється 
подача газу та періодично подається порційно вугілля. 
Відбувається різке зниження температури, після чого 
виділяються летючі речовини та вугілля починає горіти. 
Температура підвищується до 1173 К, після чого знову 
знижується до 1073 К, при якій необхідно провести 
повторну засипку вугілля для недопущення загасання.

На рис. 3 і 4 наведені температурні режими спалю-
вання вугілля марки Д і АШ, які свідчать, що стабільне 
горіння вугілля марки Д має нижчу температуру горіння 
ніж марки АШ на рахунок більш в’язкої структури ан-
трацитового штибу і набагато меншої кількості летючих 
горючих. При спалюванні вугілля марки Д швидкість 
повітря складала 0,63 м/с, теплова потужність — 3,4 кВт, 
діаметр частинок — 1—5 мм. При спалюванні вугілля 
марки АШ теплова потужність складала 2,76 кВт, діа-
метр частинок — 1—5 мм.

Порівняння залежностей опору решітки і КШ від 
швидкості повітря сумішей котлового шлаку та вугілля 

марки Д при температурах 288 та 1123 К показують, 
що при однакових швидкостях псевдозрідження (w) 
опір решітки та КШ (DP) при температурі 1123 К  
у середньому у 0,8 разів менший від опору решітки та 
КШ при температурах 288 К (рис. 5). Висота шару (Н)  
при температурах 1123 К більша в середньому в два 
рази ніж висота шару при температурах 288 К.

Рис. 3. Температурний режим горіння вугілля марки Д

Рис. 4. Температурний режим горіння вугілля марки АШ

Рис. 5. Залежність опору решітки та КШ від швидкості повітря  
при різних температурах для суміші шамоту (90 %) та вугілля  

марки Д (10 %)

4.  Викиди забруднюючих речовин  
при спалюванні палива у нТКш

Перевагою спалення вугілля у низькотемператур-
ному киплячому шарі, в порівнянні з традиційним  
в енергетиці пилевугільним спалюванням, є зниження  

закінчення табл. 1
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викидів токсичних речовин, таких як оксиди сірки (SО2) 
і оксиди азоту (NOx).

У якості поглинача діоксиду сірки в теплогенерую-
чих установках з киплячим шаром використовують 
вапняк (СаСО3) або доломіт (СаСО3 + MgCО3). При 
спалюванні вугілля в КШ з температурою 800—900 °С 
діоксид сірки зв’язується з оксидом кальцію:

СаО + SО2 + 0,5О2 = CаSО4.

При цьому утворюється нешкідливий практично 
нерозчинний у воді гіпс, який видаляється з топки 
разом із золою.

У ході експериментальних досліджень підтвердже-
на залежність концентрації NOx від температур спа-
лювання вугілля (довгополуменеве вугілля, фракцією 
1—5 мм) (рис. 6).

Відомо, що при спалюванні твердих палив рівень 
вмісту NOx залежить від вмісту кисню в димових газах 
і температури процесу. Зі збільшенням вмісту кисню 
в димових газах від 1—10 % рівень NOx збільшуєть-
ся в 3—6 разів [4, 5]. При спалюванні вугілля в КШ 
утворення NOx стає помітним при температурах вище 
1000 °С [6—8]. Отже, низький рівень температур при 
спалюванні твердих палив у киплячому шарі практич-
но повністю виключає можливість утворення оксидів 
з атмосферного повітря.

Рис. 6. Залежність вмісту NOx у продуктах згоряння від температури 
спалювання довгополуменевого вугілля

Одним із перспективних методів зменшення викидів 
NOx у топках з НТКШ є введення в зону горіння во-
логи у вигляді пари, що інтенсифікує процес горіння, 
та суттєву знижує рівень викидів оксидів азоту [9—10].

5. Висновки

В ході експериментальних досліджень були отримані 
наступні результати:

— було визначено, що при спалені АШ число псевдо 
зрідження при мінімальному опорі соплової пові-
тророзподільної решітки має бути в межах 1,8—3,5;
— було визначені необхідні характеристики низько-
якісного вугілля для ефективного спалювання  
в НТКШ: вологовміст не більше 8 %, середній діа-
метр частинок вугілля — 1—5 мм; зольність антра-
цитового штибу до 30 %;
— було визначено, що механічне недопалювання 
складає 20—30 %, що потребує розробки системи 
пилезоловловлювання з поверненням частинок па-
лива у топку;
— було визначено температурний діапазон регу-
лювання подачі вугілля марки А, АШ та вугілля 
марки Д. Для АШ він визначається з інтервалом 
температур 910—950 °С, для марки Д 750—850 °С.

Отримані результати можливо використовувати  
у створенні енергозаощаджувальних технології та об-
ладнання спалювання низькоякісних палив у КШ та 
при реконструкції та модернізації існуючого обладнання 
для спалювання твердого низькоякісного палива у КШ 
з метою підвищення ефективності спалювання та змен-
шення викидів забруднюючих речовин та підвищення 
екологічної безпеки.
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иССледоВание ПРоцеССоВ Сжигания низКоКачеСТВенного 
ТоПлиВа В низКоТеМПеРаТуРноМ КиПящеМ Слое

Перспективным методом сжигания низкокачественных вы-
сокозольных и низкокалорийных топлив с низким уровнем 
токсических веществ является сжигание в низкотемператур-
ном псевдоожиженном слое. В работе приведены результаты 
проведенных экспериментов на специальной лабораторной 
установке по сжиганию низкокачественных топлив (длиннопла-
менный уголь и антрацитовый штыб) в низкотемпературном 
кипящем слое.

Ключевые слова: низкотемпературный кипящий слой, 
длиннопламенный уголь, антрацитовый штыб, оксиды серы, 
оксиды азота.
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РезульТаТи МоделЮВання ПРоцеСу 
Розгону ТРаКТоРа-аналога 
«БелаРуС 3022 дВ» з гідРооБ’ЄМно-
МеханічноЮ ТРанСМіСіЄЮ

У роботі визначено вплив законів зміни параметрів регулювання гідрооб’ємної передачі, робочих 
об’ємів гідромотора на основні параметри трансмісії та буксування коліс трактора при змінній 
силі тяги на гаку та розгоні на тяговому діапазоні, проведено порівняльний аналіз буксування 
коліс трактора-аналога «Беларус 3022 ДВ» з гідрооб’ємно-механічною трансмісією з тракто-
ром, що має еквівалентні параметри, але механічну трансмісію. Також в роботі розглянуто та 
проаналізовано розгін трактора при виконанні транспортних робіт.
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1. Вступ

За даними досліджень тільки близько 12 % площі 
полів не підверглися дії рушіїв, а сумарна площа слідів 
рушіїв більш ніж в два рази перевищує площу поля. 
Недобір урожаю з цієї причини досягає за різними 
даними від 20 до 40 %. Найбільш помітним і клю-
човим чинником в ущільненні ґрунту є буксування. 
Особливо підвищене буксування спостерігається при 
роботі колісних тракторів на м’яких і вологих ґрунтах.

Останнім часом почали широко використовувати-
ся трактори з гідрооб’ємно-механічними трансмісія-
ми (ГОМТ) і, відповідно, постало питання пов’язане  
з можливістю зниження буксування коліс даних трак-
торів в порівнянні з тракторами, що мають еквівалентні 
параметри, але механічну трансмісію.

2.  аналіз останніх досягнень і публікацій

В роботах [1—7] визначені переваги та недоліки 
ГОМТ, області їх застосування, оцінено доцільність 
використання ГОМТ на сільськогосподарських ма-
шинах, визначені кінематичні, силові та енергетичні 
параметри ГОМТ, що розроблена для тракторів «Бе-
ларус 3022 ДВ» з потужністю двигуна 300—350 к. с.  
з диференціалом на виході і двома керованими гідро-
агрегатами та створена Індустріальною групою «Ук-
раїнська промислова енергетична компанія» в тісному 

творчому контакті з НТУ «ХПІ» і ТОВ «Українське 
бюро трансмісій і шасі».

В роботах [8—10] наведена математична модель 
двигуна внутрішнього згоряння, модель ГОМТ трак-
тора-аналога «Беларус 3022 ДВ», опис взаємодії коліс 
з опорною поверхнею, фізичні та математичні моделі 
процесу розгону колісних тракторів при русі переднім 
та заднім ходом. Саме матеріали з робіт [8—10] і будуть 
використовуватися для моделювання процесу розгону 
трактора-аналога «Беларус 3022 ДВ» з ГОМТ.

3. Мета і постановка завдання

Метою даної роботи є аналіз результатів моделювання 
процесу розгону трактора-аналога «Беларус 3022 ДВ»  
з ГОМТ.

Для досягнення поставленої мети необхідно:
— визначити вплив законів зміни параметрів ре-
гулювання гідрооб’ємної передачі (ГОП), робочих 
об’ємів гідромоторів на основні параметри трансмісії 
та буксування коліс трактора при змінній силі тяги 
на гаку та розгоні на тяговому діапазоні;
— провести порівняльний аналіз буксування ко-
ліс трактора-аналога «Беларус 3022 ДВ» з ГОМТ 
з трактором, що має еквівалентні параметри, але 
механічну трансмісію;
— розглянути та проаналізувати розгін трактора 
при виконанні транспортних робіт.


