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Streszczenie. Opisano proces spalania kropli pyłowo-olejowej. 
Wyprowadzono wzory na całkowity czas spalania kropli pyłowo-olejo- 
wej z olejami lekkim i ciężkim. Wykonano obliczenia tego czasu ba
dając wpływ zmiennych własności oleju i pyłu oraz obliczono całko
witą stałą spalania. Stwierdzono, że dodawanie pyłu w kropli pyło- 
wo-olejowej z olejem lekkim zwiększa całkowitą stałą spalania.
VI przypadku kropli z olejem ciężkim całkowita stała spalania maleje.

1. WSTĘP

Mieszaniny pyłu węglowego z olejami (COM) są jednym z substytutów ole
jów opałowych i z tego powodu w ostatnim dziesięcioleciu są one obiektem 
ciągłego zainteresowania zarówno od strony technicznej, jak i naukowej. 
Jedną z podstawowych właściwości, której znajomość jest ważna dla utyli
zacji tych paliw, jest stała spalania kropli pyłowo-olejowej. Jest ona 
pośrednim wskaźnikiem prędkości spalania paliwa pyłowo-olejowego C1J. 
Badania procesu spalania kropli COM były prowadzone w ostatnich latach 
w różnych krajach [2, 3, 4, 5, 6, 7]- Jednakże bibliografia na ten temat 
jest jeszcze dosyć skąpa.

W pracy niniejszej obliczany był czas spalania pojedynczej kropli py
łowo-ole jowe j oraz całkowita stała spalania kropli. Ponadto badano wpływ 
zmian niektórych właściwości oleju i pyłu węglowego na czas spalania i 
całkowitą stałą spalania kropli COM. Badania przeprowadzono w sposób teo
retyczny, opisując zjawisko spalania na podstawie obserwacji płonącej 
kropli COM.

. . .— — ---------------

■'Praca wykonana w ramach CPBP nr 02.18, kierunek 2, zad. 2.1.3.7*
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2. OPIS ZJAWISKA SPALANIA KROPLI COM

Tworzące się w czasie rozpylania krople COM, składające się z oleju 
i wielu ziaren pyłu spalają się w złożony sposób. Kropla ta o temperaturze 
początkowej t̂  wrzucona do utleniającego ośrodka o wysokiej temperaturze 
t x nagrzewa się do temperatury zapłonu tz> Przebieg zmian temperatury 
w kropli po zapłonie jest zależny od rodzaju oleju. Przy olejach lekkich, 
łatwo parujących, temperatura w kropli rośnie na początku do wartości tem
peratury nasycenia -t = 353-523 K w zależności od rodzaju oleju, a póź
niej pozostaje prawie, stała i wyrównana w objętości kropli. W przypadku 
oleju ciężkiego, trudno parującego, temperatura w kropli COM cały czas 
rośnie podczas spalania, osiągając pod koniec wartość 900-1100 K. Wystę
puje również rozkład temperatury w objętości kropli wyrażający się różnicą 
między środkiem a powierzchnią kropli rzędu 50-250 K 00* więc znaj
dujący się w kropli COM pył węglowy podgrzewa się w różnym stopniu w za
leżności od rodzaju oleju. W oleju ciężkim podgrzewanie pyłu jest na tyle 
intensywne, że w cza3ie spalania fazy ciekłej może zachodzić szybka piro
liza węgla. Zjawisko to jest dodatkowo komplikowane przez pirolizę sub
stancji olejowej, która ma miejsce w czasie spalania kropli ciężkiego 
oleju. Tworzą się wówczas frakcje lekkie (benzyna i gazy) oraz frakcja 
ciężka (koks olejowy) Q 3 ]. Koks ten zlepia cząstki pyłu węglowego (koksu 
węglowego) tworząc konglomerat składający się z odgazowanego pyłu węglo
wego (karbonizatu) oraz koksu olejowego. Obserwacja płonącej kropli wyka- 

» żuje obecność ruchu wirowego substancji ciekłej na powierzchni kropli L 8 ] .  

Spowodowany jest on nierównomiernym napięciem powierzchniowym, które z 
kolei wywołane jest nierównomiernym ogrzewaniem kropli. Skutkiem ruchu 
wirowego ziarna pyłu węglowego spychane są do wnętrza kropli, tworząc 
konglomerat karbonizatowo-koksowy w przypadku ciężkiego .oleju lub pozo
stają jako pojedyncze ziarna spalające się niezależnie od siebie w przy
padku lekkiego oleju.

Fizykalny model zjawiska spalania kropli COM zależy od rodzaju oleju.
VI kroplach z lekkim olejem występują kolejno następujące procesy:
a) podgrzewanie kropli do temperatury zapłonu par,
b) zapłon par oleju,
c) spalanie par,
d) podgrzewanie pojedynczych ziaren pyłu węglowego od temperatury nasy

cenia oleju do temperatury zapłonu części lotnych węgla,
e) opalanie części lotnych pyłu,
f) zapłon karbonizatu węglowego,
g) spalanie pojedynczych ziaren karbonizatu,

W kroplach COM z ciężkim olejem wyróżnia się następujące procesy:
a) podgrzewanie oleju do temperatury zapłonu par,
b) zapłon par,
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o) spalanie mieszaniny par oleju, produktów pirolizy oleju oraz pyłu wę
glowego,

d) zapłon konglomeratu karbonizatowo-koksowegp,
e) spalanie tego konglomeratu.

Pod koniec procesu spalania kropli COM z ciężkim olejem może wystąpić 
mikroeksplozja lub barbotaż powłoki konglomeratu przez gazy bsz destruk
cji konglomeratu. Z powodu pirolizy pyłu węglowego i oleju oraz znacznego 
wzrostu napięcia powierzchniowego konglomeratu prawdopodobieństwo mikro- 
eksplozji jest małe.

Jak ogólnie wiadomo, kwadrat początkowej średnicy kropli oleju jest 
proporcjonalny do całkowitego czasu spalania, a stała spalania jest współ
czynnikiem proporcjonalności Q9ls

d^ = KTq (1 )

Niektórzy przyjmują powyższą zależność również dla spalania pyłu węglowe
go. Jednakże przyjęcie to jest prawdziwe, gdy spalanie węgla ma charakter 
dyfuzyjny [joj • Zgodnie z powyższymi przesłankami zależność (1) przyjęto 
jako słuszną również dla kropli COM. Tak więc znając początkową średnicę 
oraz całkowity czas spalania kropli COM, całkowita stała spalania kropli 
COM, tzn. uwzględniającą wszystkie składowe procesy, można wyznaczyć ze 
wzoru:

Początkowa średnica kropli wynika z procesu rozpylania i może być określa
na na podstawie obliczeń lub pomiarów [jl 13 -

3. OKREŚLENIE CZASU SPALANIA

Przyjęto, że kropla i pył węglowy mają kształt kuli, olej i pył są. jed
norodnymi substancjami. Z opisu procesu spalania kropli CON wynika sekwen
cyjna kolejność przebiegu zjawisk w płonącej kropli COM.

Całkowity czas spalania kropli COM Tqc składa się z czasu podgrzewa
nia kropli X^ od temperatury początkowej t.| do temperatury zapłonu 
par oleju t c z a s u  zwłoki chemicznej zapłonu par oleju czasu spa
lania oleju X y  czasu podgrzewania pyłu węglowego X^ do temperatury za
płonu pyłu t , czasu odgazowania pyłu X czasu zwłoki chemicznej "zapło
nu pyłu X g oraz czasu spalania pyłu Z
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Czas zwłoki chemicznej paliw węglowodorowych jest mały w porównaniu 
z innymi czasami. Ma przykład dla oleju opałowego 2 (mazut H 60) przy 
temperaturze ośrodka 650-900°C wynosi on Z 2 = 0,0025-0,2 s [12]. Nato
miast dla pyłu węglowego o wymiarach 0,02-0 ,1 mm przy temperaturze ośrod
ka 750°C czas ten jest Z g = 0,01-0,1 s [10]. Przyjęto w dalszych rozwa
żaniach nie uwzględniać czasu zwłoki chemicznej zapłonu oleju (Ẑ  * 0) 
oraz pyłu (£g a» 0). Podobnie czas odgazowania ziaren węgla jest mały, 
gdyż na przykład dla ziaren o średnicy 0,088 mm wynosi on Z ̂ = 0 ,0 2 7 s.
V/ dalszych rozważaniach pominięto tę wielkość ("Ẑ  o).

3.1. Kropla COH z lekkim ole.iem
Całkowity czas spalania kropli COH z lekkim olejem można wyrazić jako 

sumę:

r0c = Z -\ + r 3 + r4 + Z1

Obliczenie czasu Z^ opiera się na współczynniku wnikania ciepła oc  ̂
uwzględniającym konwekcję i promieniowanie. Czas ten określa się z równa
nia opisującego nieustalone przewodzenie ciepła w kuli z trzecim warunkiem 
brzegowym:

d2 t - t.~ c r. . ex U1
z\ = ---- 5“ Lin t —  +4 z7 tex 21ac 1c

sin z* — z- cos z„ sin z„, -i„ /o 1 c 1 c 1c
z1o - s m  z1o cos z1o • z1c 2  (5)

Czas spalania warstwy oleju o grubości °»5(d0o - de) wyznacza się z za
leżności :

. 2  , 2

Ekwiwalentną średnicę ziaren w kropli COH lekkiego oleju wyznacza się 
przyjmując, że w miarę wypalania się oleju ziarna węgla skupiają się w 
środku tworząc jedno zastępcze ziarno o średnicy d0 i gęstości £ g. Pro
wadzi to do wzoru:'

de d0c V g +11 - (7)
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Po wypaleniu się lekkiego oleju ziarno zastępcze rozpada się na szereg 
indywidualnych ziaren o różnych średnicach początkowych. Czas podgrzewa
nia i spalania tych ziaren jest nie większy od czasu podgrzewania i spala
nia największego ziarna d„ Czas podgrzewania ziarna Z. wyznaczaa myjv
się analogicznie jak w przypadku fazy olejowej (równ. (5 )) przyjmując wy
miar dg max> stałe materiałowe ag, oraz zakres podgrzewania ziarna 
od temperatury nasycenia oleju tn do temperatury zapłonu ziarna ^zg"

Przyjmując dyfuzyjny obszar spalania wyznacza się czas spalania ziarna 
węgla:

Podstawiając równania (5), (6), (7), (8), (9) do (4) otrzymuje się:

sin zIS)] (8)

(9)

+ In (2
sin z^c - z^c cos z^c sin z

+ In (2
z1s “ sin z1s 003 z1s a1s
sin z1s - z1g cos z1s sin z

( 1 0 )

Ha podstawie tego równania możliwe jest badanie wpływu różnych parametrów 
na całkowity czas spalania kropli COM. Możliwe jest również wyznaczenie 
całkowitej stałej spalania kropli COM dzieląc d^ przez X (równ. (2)).
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3.2. Kronla CPU z ciężkim olejem
Czas podgrzewania kropli COM oblicza się takim samym wzorem jak wzór 

(5) z odpowiednimi danymi materiałowymi.
W przypadku kropli COM z ciężkim olejem podgrzewanie pyłu węglowego 

odbywa się w trakcie spalania fazy olejowej, gdyż temperatura w środku 
płonącej kropli takiego paliwa osiąga wartość rzędu 900-1100 K. Można 
więc przyjąć, że czas podgrzewania pyłu jest znikomo mały 0). Cał
kowity czas spalania kropli COM wynosi więc:

W miarę wypalania oleju postępuje proces pirolizy frakcji olejowej oraz 
węgla. Powstaje nowa jakościowo substancja składająca się z koksu olejo
wego i koksu węglowego (karbonizatu). Wskutek ruchu wirowego substancji 
ciekłej ziarna sklejone koksem olejowym skupiają się w środku według 
pewnego modelu upakowania.

Według teorii reologioznych najbardziej prawdopodobny jest model, w 
którym stosunek objętości zajętej przez ziarna do całkowitej objętości 
mieszaniny karbonizatu z koksem olejowym wynosi 0,74 [13]> Ha tej pod
stawie można wyprowadzić wzór na ekwiwalentną średnicę konglomeratu kar- 
bonizatowo-koksowego :

Czas spalania fazy olejowej o grubości 0,5(dQc - d0S) wyznacza się na 
podstawie wzoru (6). Czas spalania fazy stałej wyznacza się z zależności:

(1 2)

(13)

Podstawiając wzory (5), (6), (12) i (13) do (11) otrzymuje się wzór na 
całkowity czas spalania kropli COM z ciężkim olejem:
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1 1 ' 2 2 1  ( 1 4 )

Ze wzoru (14) otrzymuje się wzór na całkowitą stałą spalania kropli COM
?dzieląc dQo przez Z

4. WYNIKI OBLICZEŃ

Dla danych zawartych 7/ tablicy 1 przeprowadzono numeryczne obliczenia 
których wyniki przedstawiono na rysunkach 1 - 6 ¡J4]- wszystkich rysun
kach zachowano jednolite oznaczenia. Brak linii reprezentującej którykol
wiek ze składowych czasów oznacza, że czas ten ma stałą lub prawie stałą 
wartość.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono zależność całkowitej stałej spalania 
kropli od udziału płynu węglowego dla COM z olejem lekkim i ciężkim.

5. ANALIZA WYNIKÓW

Czasy podgrzewania i spalania pyłu węglowego i ^  w kropli COLI 
z lekkim olejem są stałe, gdyż zależą tylko od wielkości ziarna maksymal
nego. Całkowity czas spalania 2"0o> czas podgrzewania oraz czas spa
lania fazy olejowej Z  ̂ są wprost proporcjonalne do kwadratu początkowej 
średnicy kropli (rys. 1 ).

Bardzo wyraźnie widoczne jest zmniejszanie się czasów z"0o i Z^ ze 
wzrostem udziału pyłu węglowego (rys. 2). Wynika to stąd, że ze wzrostem 
maleje ilość oleju w kropli COLI. Również dość duży wpływ wywiera wzrost 
stałej spalania fazy olejowej lekkiej (rys. 2b i rys. 3a). Natomiast 
mniejszy wpływ na przebieg zjawiska ma stała spalania pyłu węglowego 
(rys. 2c i rys. 3b) szczególnie przy kg > 0,15 mm2/s. Wpływ średnicy 
maksymalnej ziarna jest dosyć duży w bezwzględnych wartościach (rys. 2d). 
Jednakże w odniesieniu do wpływu innych wielkości wpływ ten staje się 
mniejszy.

Z rys. 7 wynika, że ze wzrostem udziału pyłu rośnie całkowita stała 
spalania COLI z olejem lekkim. Wynika to stąd, że ze wzrostem ilości pyłu 
maleje ilość fazy ciekłej w kropli COM, a więc skraca się czas spalania 
tej fazy. Natomiast czas spalania oraz podgrzewania pyłu węglowego jest 
stały, gdyż zależy od wielkości ziarna maksymalnego. Również czas pod
grzewania kropli Z^ jest prawie stały, gdyż zależy głównie od średnicy 
początkowej kropli COM (rys. 2a).

W przypadku kropli COM z ciężkim olejem zachowana jest liniowa zależ
ność czasu od kwadratu średnicy początkowej (rys. 4). 2e wzrostem udział
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Rys. 1. Czas spalania w zależności od kwadratu początkowej średnicy kropli

COM z olejem lekkim
a) wpływ udziału pyłu węglowego, b) wpływ stałej spalania oleju, c) wpłyn 

stałej spalania pyłu, d) wpływ maksymalnej średnicy pyłu
Pig. 1. Combustion time as a function of square of initial droplet diame

ter of COM with light oil
a) influence of gram fraction of coal dust, b) influence of burning rate 

» coefficient of oil, c) influence of burning rate coefficient of coal dust,
d) influence of maximum dust diameter
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Rys. 2. Czas spalania kropli 001.1 z lekkim olejem w zależności od udziału
pyłu

a) wpływ średnicy początkowej, b) wpływ stałej spalania oleju, c) wpływ 
stałej spalania pyłu, d) wpływ maksymalnej średnicy ziarna

Fig. 2. Combustion tine as a function of coal dust gram fraction of COŁI
droplet viit'u light oil

a) influence of initial droplet diameter, b) influence of burning rate 
coefficient of coal dust, d) influence of maximum dust diameter
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ks, mm*/s
Eys. 3- Czas spalania kropli COM z lekkim olejem w zależności od stałej

spalania
a) stała spalania oleju, b) stała spalania pyłu węglowego

Fig. 3* Combustion time of COM droplet with light oil as a function of
burning rate coefficient

a) burning rate doeficient of oil, b) burning rate coefficient of coal
dust
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Rys. 4- Czas spalania kropli COM z ciężkim olejem w zależności od kwadra
tu początkowej średnicy

a) wpływ udziału pyłu, b) wpływ stałej spalania oleju, c) wpływ stałej 
spalania konglomeratu karbonizatowo-koksowego

Fig. 4« Combustion time of COM droplet with heavy oil as a function of
square droplet diameter

a) influence of gram fraction, b) influence of burning rate coefficient 
of oil, c) influence of burning rate coefficient of carbonizate-coke con

glomerate
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Rys. 5. Czas spalania kropli COM z ciężkim olejem w zależności od udziału
pyłu węglowego

a) wpływ początkowej średnicy, b) wpływ stałej spalania oleju, c) wpływ 
stałej spalania konglomeratu

Fig. 5. Combustion time of COM droplet with heavy oil as a function of 
gram fraction of coal dust'i

a) influence of initial droplet diameter, b) influence of burning rate 
coefficient of oil, c) influence of burning rate coefficient of conglo

merate
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ks, mm2/s
Rys. '• Os3o apalaaia kropli COM z ciężkim olejom w zależności od stałej

spalania
a) stała spalania oleju, b) stała spalania ’conglomaratu

Fig. 6. Jombustion time of COU droplet with heavy oil as a function of
burning rate coefficient

a) burning rate doefficient of oil, b) burning rate coefficient of con-
glomerafee
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Rys. 7. Całkowita stała spalania kropli COM z lekkim olejem w funkcji 
udziału pyłu węglowego

Pig. 7. Overall burning rate coefficient of COM droplet with light oil as 
a function of gran fraction of coal dust

KCi
m m

Rys. 3. Całkowita stała spalania kropli COU z ciężkim olejem w funkcji
udziału pyłu węglowego

Fig. 8 . Overall burning rate coefficient of COU droplet with heavy oil 
as a function of gram fraction of coal dust
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pyłu rośnie całkowity czas spalania kropli COM, chociaż maleje czas spa
lania fazy ciekłej Z^ (rys. 5). Jednak wpływ silnie rosnącego czasu spa
lania pyłu Z rj przeważa spadek czasu 'Zy Wpływ stałej spalania fazy ole
jowej jest mniejszy niż w przypadku oleju lekkiego (rys. 6a). natomiast 
wpływ charakterystyki spalania pyłu jest większy (rys. 6b).

Ti pływ pyłu węglowego na całkowita stała spalania(rys. 8) jest odmienny 
niż w przypadku COM z olejem lekkim. Ze wzrostem ilości pyłu maleje stała 
spalania, gdyż rośnie całkowity czas spalania. Początkowo spadek Kcq jest 
duży, a następnie przy udziałach pyłu większych od 20% spadek Ko0 jest 
powolny.

Reasumując, dodawanie pyłu do lekkiego oleju zwiększa całkowita stała 
spalania i jest to objaw korzystny, natomiast w przypadku COM z olejem 
ciężkim całkowita stała spalania naleje i należy to brać pod uwagę przy 
zastępowaniu oleju ciężkiego mieszanina tego oleju z pyłem węglowym.
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Ważniejsze oznaczenia

e - gramowy udział pyłu węglowego,
t - temperatura,
a - średnica kropli, mm,
r - czasy sj
IC - pcałkowita stała spalania, mc /a ,
k - stała spalania,

r i - czas podgrzewania kropli COM,

r 2 - czas zwłoki chemicznej zapłonu olej

T3 - czas spalania oleju,

T4 - czas podgrzewania ziarna pyłu,
r_ - czas odgazowania ziarna pyłu,

- czas zwłoki chemicznej zapłonu pyłu

77 - czas spalania pyłu,
Bi - liczba 3iota,

z1c - pierwszy pierwiastek równania ttl 31(

z1s - pierwszy pierwiastek równania tS z1(
nego ziarna pyłowego.

Indeksy

0 - całkowite spalanie,
1 - początkowy stan,
n - stan nasycenia,
s - faza stała,
c - COLI,
1 - faza ciekła,
z - zapłon,
ex - ośrodek,
e - ekwiwalentny•

z1c/(1 - 3ic) dla COK, 
z1a / ( 1  - Big) dla maksymal-
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Tablica 1
Dane do obliczeń czasu spalania

Wielkość Olej lekki 
(olej napędom 
wy Z1) .

Olej ciężki 
(mazut 11 10 0)

Pył
węglowy

Temperatura ośrodka t °o 1500 1500 1500

Temperatura początkową 
kropli, t^, °C

20 20 -

Stała spalania ziarna,pks, mm /s 0,15 - -

Stała spalania konglomeratu
karboniz.-koksowego,

2kg, mm /s
0,2 -

Stała spalania oleju, 
k^, mm2/s 1,475 1.2

Właściwa pojemność cieplna, 
cp, kJ/kgK 2 ,2 2,4 1.3

Temp. zapłonu, tz, °C 90 220 710
Wsp. przewodn. cieplnego 
oleju, W/mK 0,14 0,15 0,25

Wsp. przewodn. cieplnego 
ziarna, X , W/mK 0,25 - -

Wsp. przewodn. cieplnego 
ośrodka, -bex, W/mK

0,02 0,02 -

Masowy udział pyłu, g, /S 0-60 0-60 0-60

Początki średn. pyłu węglo
wego, dg, mm 0,04-0,2 0,04-0 ,2 0,04-0,2

Maks. średn. ziarna w oleju 
ds max’ 01111

0,04 - -

Sredn. kropli COM, d mm 0,75 I 0,75 -
Temperatura nasycenia, t , °C 250 - -

ii — T—Gęstość, <p , kg/mJ 850 998 1400

Wsp. wyrównania temperat. 
2ziarna, ag, m /s 1.35 E-7

Udział pyłu węglowego, g 0 ,2 0,2 -
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PACHETE no MEIO^y OnPEHEJIEHHH CmtAPH08 IIOCTOHHKO0 CKfîrAHÎiH 
IQUIEBO-MACJIEHHO0 KAIDIH

P e 3 k> m e

B  p a f i o T e  f l a a o  o n n c a i r a e  c a c u r a H H x  n H a e B O - M a c x e H H O i t  K a i u i H .  i l o j i y q e E H  $ o p u y -  

j i h  f l j i a  o 6 m e r o  B p e M e i m  c jk h r a H H H  h h j i k b 0 - M a c J i e H H 0 f t  k e e j i h  o  T p H x e j iH M H  a  x e rK H M H  

M a c J i a i i a .  n p O H 3 B e f le H H  p a c a e i H  a i o r o  B p e M e n a ,  a c c j i e f l y a  B J i H a n a e  H 3 M e H H M m rx c .a  

c B o a c i B  M a c x a  a  m t r a .  n p o n 3 B e f l e H  p a c T O T  n o c x o a H H O f t  o S r ç e r o  o x a r a a a a .  I I o K a -  

3 3 H O ,  a ï o  Æ O Ô a B J ie H a e  m u r a  b  n u x e B O - M a c j i e H H o a  K a n x e  c  J i e r a a u  M a c x o M  y B e a a -  

a a B a e T  o G n y n  h o o t  o « H H y io  c x a r a a a a .  B  o a y a a e  x e  K a r m a  c  i p a x e x u M  M a c x o M  h o 

o t  o a H H a a  c a c a r a H a a  y M e a t n a e i c a .

AllA1YTICA1 IIETHOD OP DETERIII1ÎATI0IJ OP OVERALL BURHIEG RATE COEPPICIEUT 
OP COAL DUST-OIL DROPLET

S u m a a r y
The phenomenon of coal dust-oil droplet has been described. The formu

lae for the total combustion time of coal dust-oil droplet with light and 
heavy oils have been derived. The calculations of this time have been 
carried out and the influence of changing properties of the oil and the 
coal dust has been studied. The overall burning rate coefficient has been 
calculated too. There has been found that the addition of the addition 
of the coal dust increases the overall burning rate coefficient of coal 
dust-oil droplet with light oil. But in case of the coal dust-oil droplet 
with heavy oil the overall burning rate coefficient decreases.
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