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В ГАЗООБРАЗНОМ ОКИСЛИТЕЛЕ
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Экспериментально исследованы зависимости характеристик фильтрационного горения смеси ча-
стиц углерода (10 %) и инертного материала от содержания кислорода (5÷ 50 %) в фильтрую-
щемся газе. В первой серии экспериментов концентрация кислорода во вдуваемом газе менялась
при постоянном общем расходе газа, во второй серии — при неизменном расходе кислорода.
Установлено, что в обоих случаях с изменением концентрации кислорода структура волны го-
рения меняется. При постоянном общем расходе газа с увеличением концентрации кислорода
температура монотонно растет, при неизменном расходе кислорода — проходит через макси-
мум. Максимальный выход монооксида углерода в обеих сериях экспериментов достигается в
области инверсии тепловой структуры волны.
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ВВЕДЕНИЕ

Состав газообразного окислителя является
одним из наиболее удобных управляющих фак-
торов для контроля параметров волны филь-
трационного горения (ФГ) в твердом топливе.
Наряду с содержанием горючих компонентов в
топливе и общим расходом газообразного окис-
лителя, концентрация кислорода может опре-
делять уровень температуры во фронте волны
горения, состав газообразных продуктов и ско-
рость горения [1].

Серьезный интерес химиков, энергетиков
и металлургов в 30–40-е годы XX в. был глав-
ным образом связан со стремлением интенси-
фицировать процесс (увеличить температуру,
скорость горения и теплоту сгорания продукт-
газа), заменив воздух на кислород или обо-
гатив его кислородом. Кроме того, получе-
ние синтез-газа без балластных примесей (азо-
та и аргона) также представляет интерес для
металлургии и химической промышленности
[1, 2]. В 40–60-е годы, наряду с техническими
задачами, большое внимание уделялось выяс-
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нению механизма и кинетики окисления угле-
рода кислородом [3–5].

В экспериментальной работе [6] по агло-
мерации железной руды при различной кон-
центрации кислорода в дутье установлено, что
форма профиля температуры волны горения
зависит от соотношения скоростей фронта го-
рения и конвективной тепловой волны, при сов-
падении этих скоростей температурные профи-
ли имеют минимальную ширину и максималь-
ную амплитуду. Позже в теоретической работе
[7] было показано, что это связано со сменой
тепловой структуры волны горения. По мне-
нию авторов, диапазон возможных концентра-
ций окислителя в потоке фильтрующегося га-
за можно разделить на четыре характерные
области, в которых зависимости температуры
и других характеристик волны ФГ от содер-
жания кислорода имеют свои особенности. Во-
первых, «точка инверсии» делит весь диапа-
зон концентраций кислорода на области «ин-
версной» и «нормальной» тепловой структуры.
Во-вторых, в областях, далеких от «точки ин-
версии», температура столь низка, что реаген-
ты расходуются не полностью. При этом в зоне
«нормальных» волн горения может появиться
непрореагировавший кислород, а в зоне «ин-
версных» волн — недогоревший углерод. Та-
ким образом, в работе [7] не только дано объяс-
нение некоторых известных ранее эксперимен-
тальных фактов, но и предсказаны возможные
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режимы горения и условия их реализации.
Целью данной работы являлось экспери-

ментальное исследование закономерностей ФГ
углеродного топлива при изменении состава
окислителя.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты проводили в кварцевом ре-
акторе диаметром 46 мм (рис. 1), ранее ис-
пользованном нами при исследовании ФГ раз-
личных смесей углерода и инертного матери-
ала [8]. Для уменьшения теплопотерь боковая
стенка реактора защищена теплоотражающим
экраном.

Эксперимент начинали с прогрева элек-
троспиралью шамотной крошки, поверх кото-
рой находился инициирующий состав, состоя-
щий из 1.5 г угля и 2.0 г древесных опилок. За-
тем в реактор подавали окислитель. Его рас-
ход и состав контролировали с помощью ро-
таметров. После воспламенения стартового со-
става загорался исследуемый материал, и по
нему распространялась волна ФГ.

Образующиеся горючие газообразные про-
дукты ФГ сжигали в верхней части реактора.
Воспламенение продуктов осуществляли элек-
троспиралью, необходимый для горения воздух
подавали через кварцевую трубку.

В ходе эксперимента регистрировали про-
фили температуры в волне горения и опреде-
ляли скорость горения и состав газообразных
продуктов. Пробы газообразных продуктов от-
бирали после выхода на установившийся ре-
жим горения.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — реактор, 2 — экран, 3 — электроспираль ини-
циатора, 4 — шамотная крошка, 5 — инициирую-
щий состав, 6 и 7 — ротаметры, 8 — электроспи-
раль для воспламенения газообразных продуктов
ФГ, 9 — кварцевая трубка, 10 — термопары, 11 —
газовый баллон (кислород или азот), 12 — датчик
расхода воздуха

Выполнено две серии экспериментов по го-
рению смеси активного угля марки БАУ-А с
твердым инертным материалом, в качестве ко-
торого использовали крошку шамотного кир-
пича. Размер частиц угля и шамотной крошки
составлял 2÷ 3 мм. Содержание угля в смеси
во всех экспериментах было постоянным и рав-
ным 10 %, насыпная плотность смеси составля-
ла 660 ± 20 кг/м3, пористость слоя — 0.42 ±
0.1.

Объемное содержание кислорода в газо-
образном окислителе варьировали в диапазоне
5÷ 50 %. Для каждого эксперимента в необхо-
димой, заранее рассчитанной пропорции сме-
шивали воздух с кислородом или азотом и про-
водили контрольный отбор пробы газовой сме-
си. В первой серии экспериментов концентра-
цию кислорода меняли при сохранении обще-
го удельного расхода газа 0.22±0.01 м/с, во
второй — варьировали количество азота при
постоянном расходе кислорода 0.022±0.001 м/с
(0.89±0.01 моль/(с ·м2)). (Удельный расход на
единицу площади сечения реактора представ-
лен в размерности скорости: м3/(с ·м2) = м/с.)

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Результаты экспериментов подтвердили,
что содержание кислорода может коренным об-
разом изменить все характеристики волны го-
рения. Если при использовании воздуха в ка-
честве окислителя, а также при высоких кон-
центрациях кислорода в смеси волна горения,
распространяющаяся по составу, имела теп-
ловую структуру нормального типа (резкий
подъем температуры и относительно медлен-
ный спад), то при малых концентрациях кис-
лорода (5÷ 8 %) структура волны менялась на
инверсную (медленный подъем температуры и
относительно резкий спад) (рис. 2). Соответ-
ственно изменялись и все характеристики вол-
ны горения (температура, состав газообразных
продуктов, скорость горения). Неполное сгора-
ние углерода (≈82 %) в экспериментах наблю-
дали только при самом низком содержании кис-
лорода (5.4 %). Во всех экспериментах заметно-
го количества непрореагировавшего кислорода
в газообразных продуктах ФГ не обнаружено.

Положение теплового резонанса, реализу-
ющегося при равенстве теплоемкостей встреч-
ных потоков газовой и твердой фаз (в систе-
ме координат, связанной с фронтом горения), в
условиях наших экспериментов соответствует
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Рис. 2. Профили волны горения при различном содержании кислорода в окислителе в первой (а)
и второй (б) сериях экспериментов:
стрелка — направление распространения волны горения

диапазону 12÷ 16 % кислорода в окислителе.
Это подтверждается видом профилей темпера-
туры в волне горения (рис. 2,б). На рис. 3 пред-
ставлены зависимости максимальной темпера-
туры во фронте горения от содержания кисло-
рода в окислителе при постоянном общем рас-
ходе газа (кривая 1) и при неизменном расходе
кислорода (кривая 2). Характер этих зависимо-
стей в двух сериях экспериментов различный.
При постоянном общем расходе газа с увели-
чением концентрации кислорода температура
монотонно растет, а при неизменном расходе
кислорода — проходит через максимум в об-
ласти 14÷ 16 % кислорода. Этот максимум со-
ответствует тепловому резонансу волны горе-
ния (в терминах работы [8] «переходная» теп-
ловая структура волны горения). Дальнейшее
повышение концентрации кислорода приводит

Рис. 3. Максимальная температура во фрон-
те горения в зависимости от объемного содер-
жания кислорода в окислителе в первой (1) и
второй (2) сериях экспериментов

к некоторому снижению температуры во фрон-
те волны горения, что обусловлено ухудшени-
ем рекуперации тепла в зону горения по мере
удаления от теплового резонанса. Монотонное
повышение температуры с увеличением содер-
жания кислорода от 5 до 50 % в первой серии
экспериментов (несмотря на наличие области
резонанса) связано с увеличением общей мощ-
ности тепловыделения в зоне химических реак-
ций и снижением относительной доли боковых
теплопотерь. Во второй серии мощность тепло-
выделения меняется слабо, а зависимость тем-
пературы от содержания кислорода имеет явно
выраженный максимум. Необходимо отметить,
что характерная зависимость температуры го-
рения от содержания твердого горючего с мак-
симумом в области теплового резонанса [7, 8]
по природе аналогична полученной нами зави-
симости от концентрации кислорода при неиз-
менном расходе кислорода (кривая 2 на рис. 3).

Газообразные продукты состоят из азота
и оксидов углерода. Во всем исследуемом диа-
пазоне с ростом содержания кислорода при по-
стоянном общем расходе газовой смеси увели-
чиваются концентрации обоих оксидов углеро-
да за счет уменьшения содержания азота, по-
ступающего в реактор с окислителем. В обла-
сти низких концентраций кислорода увеличе-
ние его содержания приводит к значительно-
му росту доли СО и умеренному росту СО2.
По мере повышения концентрации кислорода в
окислителе скорость роста концентрации СО
снижается, а СО2 — значительно увеличива-
ется.

При изменении содержания кислорода в
окислителе меняется также количество по-
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Рис. 4. Зависимость объемного соотношения
оксидов углерода в продуктах от содержания
кислорода в окислителе в первой (1) и второй
(2) сериях экспериментов

ступающего в реактор азота, поэтому значе-
ния концентраций СО и СО2 в газообраз-
ных продуктах не могут в полной мере ха-
рактеризовать протекающие при горении хи-
мические процессы. Более наглядным показа-
телем является соотношение концентраций мо-
нооксида и диоксида углерода в газообразных
продуктах (рис. 4). Максимальное соотноше-
ние [CO]/[CO2] в обеих сериях эксперимен-
тов достигается в области теплового резонанса
(12÷ 16 % кислорода). Данная область харак-
теризуется максимальной эффективностью ре-
куперации выделяющегося в зоне горения теп-
ла, что способствует увеличению образования
СО в продуктах. При меньшем содержании
кислорода в окислителе температура горения
становится низкой, что приводит к преоблада-
нию СО2 в продуктах. При большей концен-
трации кислорода наблюдается область «нор-
мальных» волн, в которых зона восстановления
СО2 становится узкой.

При постоянном расходе кислорода состав
газообразных продуктов определяется темпе-
ратурой и временем пребывания реагентов
в высокотемпературной зоне. С увеличением
температуры содержание СО растет, а со-
держание СО2 уменьшается. Снижение време-
ни пребывания реагентов в высокотемператур-
ной зоне приводит к росту содержания СО2 и
уменьшению концентрации СО, поскольку ре-
акция восстановления СО2 с углеродом не успе-
вает пройти полностью.

При изменении состава газообразных про-
дуктов ФГ изменяется теплота сгорания. Как
видно из рис. 5, вначале в обеих сериях экспе-

Рис. 5. Зависимость теплоты сгорания газо-
образных продуктов ФГ от объемного содер-
жания кислорода в окислителе в первой (1) и
второй (2) сериях экспериментов

риментов с увеличением концентрации кисло-
рода до 12÷ 16 % теплота сгорания газообраз-
ных продуктов ФГ резко возрастала, что свя-
зано с увеличением доли СО в продуктах. Од-
нако далее рост замедлялся за счет увеличе-
ния выхода СО2, а в серии экспериментов при
постоянном расходе кислорода (кривая 2) пре-
кращался полностью и наблюдалось некоторое
снижение теплоты сгорания.

Зависимости массовой скорости окисления
углерода от содержания кислорода в двух вы-
полненных сериях экспериментов существенно
различаются (рис. 6). Увеличение концентра-
ции кислорода при неизменном общем расходе
окислителя во всем исследуемом диапазоне ве-
дет к росту массовой скорости окисления угле-
рода. По мере увеличения содержания кислоро-

Рис. 6. Зависимость массовой скорости горе-
ния от объемного содержания кислорода в
окислителе в первой (1) и второй (2) сериях
экспериментов
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да в окислителе темп роста скорости горения
снижается, что связано с увеличением содер-
жания СО2 в газообразных продуктах.

В другой серии экспериментов, где менял-
ся общий расход газообразного окислителя, а
расход кислорода оставался неизменным, мас-
совая скорость окисления углерода вначале ме-
нялась мало, затем несколько снижалась (см.
рис. 6, кривая 2). При постоянном потоке кис-
лорода изменение скорости горения определя-
ется изменением состава газообразных продук-
тов горения. Так как соотношение оксидов уг-
лерода в газообразных продуктах изменяется
мало (за исключением диапазона 8÷ 13 % по
содержанию кислорода, см. рис. 5), значение
скорости горения меняется не более чем на
20÷ 25 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально обнаружено, что при
варьировании содержания кислорода реализу-
ются различные режимы фильтрационного го-
рения. В экспериментах наблюдали реализа-
цию трех характерных областей: «инверсные»
волны с неполным и с полным потреблением
горючего и «нормальные» волны горения с пол-
ным потреблением кислорода и горючего.

Изменение концентрации кислорода в га-
зовой фазе приводило к смене тепловой струк-
туры волны горения, аналогично изменению
концентрации горючего в твердой фазе. В обла-
сти теплового резонанса отношение [CO]/[CO2]
в продуктах было максимальным. Характер за-
висимости температуры горения от концентра-
ции кислорода в проведенных сериях экспери-
ментов различный.При постоянном общем рас-
ходе газа с увеличением концентрации кислоро-
да температура монотонно растет, а при неиз-

менном расходе кислорода и увеличении расхо-
да азота проходит через максимум, при этом
меняется тепловая структура волны горения.

Показанная возможность управлять тем-
пературным режимом, составом газообразных
продуктов и скоростью фильтрационного горе-
ния путем варьирования содержания кислорода
в газе может иметь значение для практическо-
го использования.
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