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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå óãëåé â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ
ïðîèçâîäñòâà òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè ëèäè-
ðóåò ïî îáúåìàì ïîòðåáëåíèÿ. Öåëü ñæèãà-
íèÿ ëþáîãî òîïëèâà � ïîëó÷åíèå òåïëîâîé
ýíåðãèè, î êîëè÷åñòâå êîòîðîé ñóäÿò ïî òåï-
ëîòå ñãîðàíèÿ, âàæíåéøåé èõ òåïëîôèçè÷åñ-
êîé õàðàêòåðèñòèêå.

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ òâåðäûõ îðãàíè÷åñêèõ
òîïëèâ îïðåäåëÿåò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîå
êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ â ðåçóëü-
òàòå ïîëíîãî ñãîðàíèÿ åäèíèöû ìàññû òîï-
ëèâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî ñ êèñëîðîäîì
âîçäóõà. Ãàçîîáðàçíûå è æèäêèå òîïëèâà
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñè ïðåèìóùåñòâåííî
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; òâåðäûå ãîðþ÷èå
èñêîïàåìûå (òîðô, ãîðþ÷èå ñëàíöû, óãëè)
ïîìèìî îðãàíè÷åñêîé ìàññû âêëþ÷àþò áàë-
ëàñòíûå ïðèìåñè � âëàãó, ìèíåðàëüíûå êîì-
ïîíåíòû. Âñëåäñòâèå ýòîãî òåïëîòó ñãîðàíèÿ
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Àííîòàöèÿ

Â êàëîðèìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêå èçìåðåíû çíà÷åíèÿ âûñøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ êàìåííûõ óãëåé. Àíàëèç
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî òåïëîòà ñãîðàíèÿ óãëåé íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ
óãëåðîäà. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè óãîëüíîãî
ñûðüÿ. Ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò òåïëîòû ñãîðàíèÿ óãëåé ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì Ìåíäåëååâà, Äþëîíãà, Âîí-
äðà÷åêà, Íèâåëà è Ãèâåíà ïîêàçàë, ÷òî íàèìåíüøèå îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé Qdaf

 îò îïûòíûõ
äàííûõ ïî òåïëîòå ñãîðàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë Ìåíäåëååâà è Íèâåëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííûå óãëè, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, òåïëîòà ñãîðàíèÿ óãëåé, êàëîðèìåòðèÿ

òâåðäûõ òîïëèâ ïîäðàçäåëÿþò íà �èñòèí-
íóþ�, îòíîñÿùóþñÿ ê îðãàíè÷åñêîé ìàññå è
îïðåäåëÿåìóþ â ðàñ÷åòå íà ñóõîå áåççîëü-
íîå ñîñòîÿíèå Qdaf, è òåïëîòó ñãîðàíèÿ ðà-
áî÷åãî òîïëèâà Qr.

Òåïëîòó ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà ìîæ-
íî îïðåäåëèòü äâóìÿ ïóòÿìè � ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì è ðàñ÷åòíûì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåï-
ëîòû ñãîðàíèÿ óãëåé ïðèìåíÿåòñÿ åäèíûé
ñòàíäàðòíûé ìåòîä � ñîææåíèå íàâåñêè òîï-
ëèâà â êàëîðèìåòðè÷åñêîé áîìáå, ïîìåùåí-
íîé â êàëîðèìåòð (ÃÎÑÒ 147�95, ÈÑÎ 1928�
76). Âòîðîé ïóòü � ðàñ÷åò ïî ðåçóëüòàòàì òåõ-
íè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà òîïëèâà. Èç-
âåñòíî, ÷òî â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëÿ
âõîäÿò òàêèå ãîðþ÷èå ýëåìåíòû, êàê óãëå-
ðîä, âîäîðîä è ÷àñòü ñåðû. Ñâÿçü òåïëîòû ñãî-
ðàíèÿ ñ ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì òîïëèâà ñòàëà
îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ôîðìóë äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ. Â ðàáîòàõ
[1�5] îïóáëèêîâàíû íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå
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ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåïëîòâîðíîé ñïî-
ñîáíîñòè óãëåé ïî ðåçóëüòàòàì ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà, êîòîðûå ïðèâåäåíû íèæå.

Ôîðìóëà Äþëîíãà (Ä):
daf
ÄQ  = 80.8Cdaf + 345(Hdaf � Odaf/8)     (1)

Ôîðìóëà Âîíäðà÷åêà (Â):
daf
ÂQ  = (89.1 � 0.062Cdaf)Cdaf + 270(Hdaf � 0.1Odaf)

         + d
t25S    (2)

Ôîðìóëà Ä. È. Ìåíäåëååâà (Ì):

daf
ÌQ  = 81Cdaf + 300Hdaf + d

t26(S  � Odaf)    (3)

Ôîðìóëà Íèâåëà (Í):

daf
ÍQ  = 81.05Cdaf + 316.4Hdaf � 29.9Odaf + d

t23.9S
      � 3.5Ad     (4)

Ôîðìóëà Ãèâåíà (Ã):

daf
ÃQ  = 78.3Cdaf + 339.1Hdaf � 33.0Odaf + d

t22.1S
      + 152    (5)

Â ôîðìóëàõ Cdaf, Hdaf è Odaf � ñîäåðæà-
íèå óãëåðîäà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà ñîîòâåò-
ñòâåííî, % íà daf (íà ñóõîå áåççîëüíîå ñî-

ñòîÿíèå); d
tS  � ñîäåðæàíèå îáùåé ñåðû íà

ñóõîå òîïëèâî, %; Ad � ñîäåðæàíèå çîëû íà
ñóõîå òîïëèâî, %. Äëÿ ïåðåâîäà òåïëîâûõ åäè-
íèö èç êêàë/êã â ÌÄæ/êã èñïîëüçóåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò, ðàâíûé 4.187 ⋅ 10�3.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðèâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè êàìåííûõ óãëåé è
äàííûå ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì, ó÷èòûâà-

þùèì äàííûå òåõíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü ïëàñòîâûå ïðîáû óãëÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ìàðêè ÊÑ, îòîáðàííûå ñ ðàçëè÷íûõ ìåñò
â çàáîå øàõòû Îëüæåðàññêàÿ (Êóçáàññ). Òåï-
ëîòó ñãîðàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ïðîá óãëÿ (êðóï-
íîñòüþ ìåíåå 0.2 ìì) îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 147�95 (ÈÑÎ 1928�76) íà êàëîðèìåòðå
Ñ2000 IKA. Ðàñ÷åò âûñøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ
óãëåé íà ñóõîå áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå (Qdaf)
ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëå
Qdaf

  = Qà/(1 � Wa)(1 � Ad)

ãäå  Qà � âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ àíàëè-
òè÷åñêîé ïðîáû, %; Wa � âëàãà àíàëèòè÷åñ-
êàÿ, %; Ad � çîëüíîñòü íà ñóõîå ñîñòîÿíèå
òîïëèâà, %.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàííûõ ïðîá óãëåé
ïðèâåäåíà â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî óãëè ðàçëè-
÷àþòñÿ ïî çîëüíîñòè, âûõîäó ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ è ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó. Ñåðíèñòîñòü óã-
ëåé ìèíèìàëüíà, ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
ñåðû (0.7 %) çàôèêñèðîâàíî â îáðàçöå ¹ 8.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè óãîëüíûõ îá-
ðàçöîâ â êàëîðèìåòðè÷åñêîé áîìáå ïðèâåäå-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàííûõ óãëåé

Íîìåð Òåõíè÷åñêèé àíàëèç, % Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % íà daf Àòîìíîå îòíîøåíèå H/Ñ

îáðàçöà Wa Ad Vdaf d
t îáùS (ÑÎ2)

d C Í (Î + S + N)

1 1.0 45.2 15.3 0.1 2.0 85.5 4.5 10.0 0.63

2 0.5 28.3 15.5 0.1 2.7 88.0 4.6   7.9 0.63

3 0.6   9.5 16.5 0.1 3.1 90.0 4.7   5.3 0.63

4 0.8   9.5 16.8 0.1 3.2 89.3 4.7   5.8 0.63

5 0.7 18.8 17.2 0.1 2.7 89.7 4.7   6.0 0.63

6 0.4 16.3 17.5 0.3 9.9 86.4 4.6   9.0 0.64

7 0.6 18.2 18.3 0.3 5.1 87.5 4.7   7.9 0.64

8 0.5   4.2 18.8 0.7 3.5 89.9 4.8   6.0 0.65

 Ïðèìå÷àíèå. Wa � âëàãà àíàëèòè÷åñêàÿ, Ad � çîëüíîñòü, Vdaf � âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ, 
d
t îáùS  � îáùàÿ ñåðà,

(ÑÎ2)
d � ìàññîâàÿ äîëÿ CO2 êàðáîíàòîâ â óãëå, daf � ñóõîå áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà.
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íû â òàáë. 2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ òåïëîòû ñãîðàíèÿ èç-
ìåíÿþòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå �
îò 33.496 äî 35.795 ÌÄæ/êã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
òåïëîòà ñãîðàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî êîð-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè èññëåäîâàííûõ óãëåé,
îïðåäåëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûì ôîðìóë, ÌÄæ/êã

Íîìåð Qdaf daf
ÄQ daf

ÂQ daf
ÌQ daf

ÍQ daf
ÃQ

îáðàçöà

1 33.496 33.620 33.966 33.572 33.072 33.684

2 34.585 34.990 35.137 34.774 34.564 34.935

3 35.795 36.280 36.197 35.861 35.976 36.092

4 35.732 35.953 35.912 35.569 35.676 35.794

5 35.590 36.052 36.020 35.683 35.650 35.897

6 33.915 34.250 34.509 34.133 34.079 34.277

7 34.417 34.965 35.107 34.752 34.694 34.932

8 35.778 36.264 36.262 35.942 36.124 36.160

∆ 1.08 1.35 0.35 0.18 0.88

Ïðèìå÷àíèå. ∆ � ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå, %.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåïëîòû ñãîðàíèÿ óãëåé Qdaf îò ñîäåð-
æàíèÿ óãëåðîäà (à) è êèñëîðîäà (á) â èõ îðãàíè÷åñêîé ìàññå.

ðåëèðóåò ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è íàõîäèòñÿ
â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðî-
äà â èõ îðãàíè÷åñêîé ìàññå (ðèñ. 1). Âñå ýòî óêà-
çûâàåò íà ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü Qdaf

 èññëå-
äîâàííûõ óãëåé îò èõ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà.

Ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò òåïëîòû ñãîðàíèÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ óãëåé ïðîâåäåí ïî ôîðìóëàì
(1)�(5). Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå òàáë. 2, íàè-
ìåíåå òî÷íîå îïèñàíèå îïûòíûõ äàííûõ ïî
òåïëîòå ñãîðàíèÿ õàðàêòåðíî äëÿ ôîðìóë (1),
(2) è (5). Ôîðìóëû (3) è (4) áîëåå òî÷íû. Èõ
ïðèìåíåíèå êî âñåìó ìàññèâó äàííûõ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñðåäíèì îòíîñèòåëüíûì îòêëîíå-
íèåì ∆, ðàâíûì 0.35 è 0.18 % ñîîòâåòñòâåííî.
Ñëåäîâàòåëüíî, ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû Ìåí-
äåëååâà è Íèâåëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðàñ÷åòà òåïëîòû ñãîðàíèÿ óãëåé ïî äàííûì
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíû îïðåäåëåíèå òåïëîòû ñãîðàíèÿ
óãëåé è àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ýìïèðè÷åñêèõ
ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîòû ñãîðàíèÿ ïî äàí-
íûì èõ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà. Àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî òåïëîòà ñãîðàíèÿ óã-
ëåé íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñîäåð-
æàíèÿ óãëåðîäà è âîäîðîäà â èõ îðãàíè÷åñêîé
ìàññå, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ âåëè÷èíû Qdaf. Ïîâåðî÷íûé
ðàñ÷åò òåïëîòû ñãîðàíèÿ óãëåé ïî ýìïèðè÷åñ-
êèì ôîðìóëàì ïîêàçàë, ÷òî íàèìåíüøèå îòêëî-
íåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé Qdaf

 îò îïûòíûõ äàí-
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íûõ ïî òåïëîòå ñãîðàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè
èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë Ìåíäåëååâà è Íèâåëà.
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