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Численно решена задача тепломассопереноса в условиях зажигания частицы водоугольного топлива. 
Учитывалось совместное протекание процессов испарения влаги, фильтрации водяных паров, термического 
разложения органической части угля, термохимического взаимодействия паров воды и углерода кокса, 
окисления продуктов взаимодействия последних, а также летучих внешним окислителем. Установлены 
масштабы влияния индивидуальных теплофизических и термохимических свойств углей на характеристики 
и условия воспламенения водоугольной суспензии. 
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Введение 

Возможность использования водоугольных топлив (ВУТ) как основных в топках 
котельных агрегатов самого различного назначения обоснована достаточно давно [1−3]. 
Разработаны технологии подготовки [4], транспортировки [5] и сжигания [6] таких топлив; 
предложены конструкторские решения по способам и техническим устройствам для 
различных стадий технологического цикла от измельчения исходного натурального 
топлива до сжигания [7−10]. Однако до настоящего времени нет примеров устойчивого 
применения этих технологий на территории России. Скорее всего, последнее связано 
не только с непроработанностью технических или технологических аспектов использо-
вания ВУТ, но также и с тем, что не изучен ряд научно-технических проблем, таких как 
измельчение угля до ультрадисперсного состояния, термическая подготовка, зажигание 
и горение частиц топлива. 

Одной из наиболее сложных является проблема определения условий и характеристик 
воспламенения частиц водоугольных топлив в диапазоне изменения параметров, соответ-
ствующих топочному пространству типичных котельных агрегатов. Современная теория 
зажигания твердых топлив (в том числе и углей) [11−13] не может быть формально 
применена для описания процессов теплопереноса в частице ВУТ в связи с большой, 
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как показывают результаты [14−16], ролью локальных фазовых превращений (испарение 
воды в рассматриваемом случае) при формировании температурного поля прогретого 
слоя конденсированного вещества в период, предшествующий непосредственному вос-
пламенению. При этом определенное, и во многих случаях достаточно значимое, влияние 
на условия и характеристики воспламенения могут оказывать индивидуальные свойства 
ВУТ: теплофизические характеристики, зольность, доля летучих компонентов, кинети-
ка процессов термического разложения органической части топлива и др. 

Разработана математическая модель, описывающая основные физико-химические 
процессы и тепломассоперенос в частице ВУТ в период «термической подготовки» [17, 18]. 
Модель [17, 18] отличается от известных [19−20] более детальным анализом процессов 
тепломассопереноса. Вместе с тем, результаты теоретических исследований [17, 18] 
недостаточны для выводов о вариативности использованной модели тепломассопере-
носа в ВУТ в условиях интенсивного нагрева для описания условий зажигания частиц 
водоугольной суспензии на различной топливной основе. 

Цель работы  анализ условий и характеристик зажигания частиц группы водо-
угольных топлив с использованием модели, учитывающей основные процессы тепло-
массопереноса, протекающие в частице ВУТ при интенсивном нагреве. 

Постановка задачи 

Основное внимание при постановке задачи тепломассопереноса в сферической частице 
водоугольного топлива было уделено описанию комплекса взаимосвязанных процессов 
физико-химических превращений. Наиболее значимыми для формирования температур-
ного поля и, соответственно, определения интенсивности газификации органической 
части угля являются процессы испарения воды, термического разложения угля и термо-
химического взаимодействия газообразных и твердых продуктов пиролиза с водяными 
парами, а также c окислителем внешней среды. Следует отметить, что наиболее значи-
мый по вкладу в тепловой баланс частицы ВУТ фазовый переход на границе «вода−пар» 
является наиболее сложным в математическом описании. Решение задачи типа Стефана 
(аналогично [19]) предполагает знание температуры границы раздела фаз, например, 
плавления или кристаллизации. Однако движение фронта испарения в частице ВУТ воз-
можно не только при температуре кипения, но при разных температурах поверхности 
фазового перехода в зависимости от интенсивности нагрева топлива. Поэтому при по-
становке задачи использовалась модель испарения, хорошо апробированная при реше-
нии задач зажигания жидких топлив в условиях интенсивного испарения последних 
[14−16]. Кроме вышеперечисленных физических и химических процессов учитывался 
теплоперенос за счет теплопроводности, фильтрации водяных паров и продуктов гази-
фикации органической части топлива. Также рассматривались конвективный и радиаци-
онный теплообмен частицы ВУТ с внешней средой. 

По аналогии с постановкой задачи [17] система уравнений, описывающая теплопе-
ренос и физико-химические высокотемпературные превращения на поверхности в час-
тице водоугольного топлива, может быть сформулирована в виде: 

 уравнение энергии для исходной части топлива: 

( ) ( )1 2 1
1 1 12
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 уравнение энергии для «сухой» части ВУТ: 
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где Tv  температура на границе испарения, K; Qi  тепловой эффект химической 
реакции, Дж/кг; Wi  скорость химической реакции кг/(м2⋅с); u  скорость фильтрации 
водяного пара, м/с; λ1  коэффициент теплопроводности исходной части ВУТ, Вт/(м⋅K); 
λ2  коэффициент теплопроводности сухой части ВУТ, Вт/(м⋅K); C1  теплоемкость 
исходной части ВУТ, Дж/(кг⋅K); C2  теплоемкость сухой части ВУТ, Дж/(кг⋅K); 
ρ1  плотность исходной части ВУТ, кг/м3; ρ2  плотность сухой части ВУТ, кг/м3; 
Cp  изобарная теплоемкость водяного пара, Дж/кг⋅K; ρ  плотность пара, кг/м3;  
rv  радиус фронта испарения, м; r0  внешний радиус частицы, м. 

При постановке задачи принималось, что испарение воды происходит на границе 
раздела системы «исходное ВУТ – сухой уголь». Соответственно при r = rv  выполняется 
граничное условие 4-го рода с учетом теплового эффекта фазового перехода: 

( ) ( )

v v

1 2
1 2 v v

0 0

, ,
,

r r r r

T r t T r t
Q W

r r
λ λ

= − = +

∂ ∂
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                               (3) 

 
T1(rv, t) = T2(rv, t) = Tv. 

 
Массовая скорость испарения воды (Wv , кг/(м2⋅с)) вычислялась из выражения [16]: 

( )v v З
v 0

0 v
exp ,

Q T T
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= ⋅  ⋅ ⋅ 
                                           (4) 

где TЗ   температура воды, соответствующая точке замерзания, K;  µ  молярная масса 
водяного пара, кг/моль; R  универсальная газовая постоянная, Дж/(моль⋅K); W0  мас-
совая скорость испарения воды при температуре TЗ , кг/(м2⋅с); Qv  тепловой эффект 
испарения воды, Дж/кг. 

Координата границы испарения находилась из выражения:  

f 0 f
0

,r r u d
τ

τ= − ∫                                                          (5) 

где uf = Wv /ρw  линейная скорость продвижения фронта испарения, м/с. 
Учитывался процесс фильтрации испарившейся влаги через пористый углероди-

стый каркас и соответствующее охлаждение последнего. Распределение давления по 
радиусу частицы рассчитывалось с использованием уравнения фильтрации [17]: 
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Скорость фильтрации пара вычислялась с использованием математического выражения 
закона Дарси: 

p s ,
K pu

rν
∂

= − ⋅
∂

                                                         (7) 

где ps  давление паровой фазы, Па; m  пористость; Z  степень сжимаемости водя-
ного пара, 1/Па; Kp  степень проницаемости пористой структуры, м2; ν  динамиче-
ская вязкость водяных паров, Па∙с. 

При постановке задачи принималось, что водяной пар вступает в эндотермическое 
химическое взаимодействие с углем, остающимся после завершения процесса удаления 
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влаги. Скорость реакции C + H2O = CO + H2 −118,485 МДж вычислялась из выраже-
ния [18]: 

( )
exp .

,i i i s
EW k c

R T r t
ρ

 
= ⋅ ⋅ ⋅ −  ⋅ 

                                         (8) 

где ki  предэкспонент соответствующей реакции, 1/c; ci  концентрация соответст-
вующего компонента химической реакции; Е  энергия активации, Дж/(моль⋅K); i  по-
рядковый номер химической реакции. 

Разложение органической части топлива с выделением летучих в частице рассмат-
ривалось при достижении на поверхности последней условия Тп ≥ Тнр , где Тп  темпе-
ратура поверхности, Тнр  температура начала термического разложения. Процесс опи-
сывался уравнением химической кинетики: 
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где иr   радиус фронта испарения, иТ   температура на границе раздела системы «ис-
ходное топливо − сухой уголь». 

Скорость пиролиза рассчитывалась с использованием следующего выражения [19]: 

( )( ) ( )21 , exp ,
,i i

EW r t k
R T r t

η ρ
 

= − ⋅ ⋅ ⋅ −  ⋅ 
                               (10) 

где η(r, t)  параметр выгорания. 
При решении задачи учитывалось, что продукты термической деструкции, а также 

химического взаимодействия углеродистого твердого остатка и водяных паров вдуваются 
в «пристенную» область. При этом формируется газовая смесь, воспламеняющаяся при 
достижении критических значений температуры и концентрации. Период времени от 
начала теплового воздействия на частицу до начала интенсивного, с появлением пламени, 
химического взаимодействия парогазовой смеси с окислителем, считался временем 
задержки воспламенения. Вблизи поверхности частицы учитывались следующие реакции: 

 1. H2 + 0,5⋅O2 = H2O + 141900 кДж/кг; 

2. CO + 0,5⋅O2 = CO2 + 10090 кДж/кг; 
      3. CH4 + O2 = CO2 + H2O + 55546 кДж/кг. 

Скорость этих реакций вычислялась из математического выражения закона Арре-
ниуса [19]: 

( )( )( )exp , .i i i iW k c E R T r tρ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅                                       (11) 

Система уравнений (1)−(11) решалась при следующих краевых условиях и замы-
кающих соотношениях: 
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здесь: T0  начальная температура частицы, K; Tc  температура окружающей среды, K; 
σ  константа излучения абсолютно черного тела, Вт/(м2⋅K4); α  коэффициент конвек-
тивной теплоотдачи, Вт/(м2⋅K); p0  начальное давление, Па; η0   начальное значение 
параметра выгорания; комплекс (ΣQi⋅Wi)  тепловой эффект реакций, протекающих 
вблизи поверхности частицы, Вт/м2. 

Краевая задача (1)−(15) решалась в период времени до достижения на поверхности 
частицы условий зажигания ВУТ, адекватных условиям зажигания твердых топлив при 
локальном нагреве [21] и жидких горючих конденсированных веществ [14, 15]. 

Сформулированная задача математической физики решена методом конечных раз-
ностей. В связи с нелинейными зависимостями скоростей фазовых превращений и тер-
мохимического взаимодействия компонент использовался итерационный алгоритм, 
разработанный для решения задач зажигания в условиях интенсивных физико-хими-
ческих и фазовых превращений [22], а также при высокотемпературном локальном 
тепловом воздействии на конденсированное вещество [23, 24]. Задача испарения решалась 
методом последовательного накопления шага по времени [25]. Обоснование достоверности 
результатов моделирования выполнено проверкой баланса энергии в системе аналогич-
но [26]. Исследования проводились при следующих исходных данных: T0 (r, t) = 293 K, 
ρ0 = 101325 Па, η0 = 0. Теплофизические характеристики углей [27, 28] приведены 
в таблице. 

Теплопроводность, теплоемкость и плотность влажной и «обезвоженной» частей 
топлива рассчитывались с учетом объемных долей компонент: 

λ1 = ϕ3λ3 + ϕ4λ4,   λ2 = ϕ4λ4 + ϕ5λ5, 

С1 = ϕ3λ3 + ϕ4λ4,   С2 = ϕ4 + ϕ5λ5, 

ρ1 = ϕ3ρ3 + ϕ4λ4,   ρ2 = ϕ4 + ϕ5λ5, 

где: ϕ  объемная доля соответствующего компонента топлива: 3  вода, 4  уголь,  
5  водяные пары. 

При подготовке водоугольного топлива возможно использование суспензий с раз-
личной концентрацией угля. Последняя может меняться в довольно широком диапазоне 
(от 50 до 80 %), массовая доля воды при этом составляет соответственно от 50 до 20 %. 
Как правило, содержание присадок и пластификаторов не превышает 1 % по массе [1−4]. 
Соответственно их влияние на характеристики и условия воспламенения незначительно. 

Задачи численного анализа исследуемого процесса в рамках разработанной модели 
тепломассопереноса и химического реагирования состояли в определении влияния 
свойств угля (в зависимости от его марки и месторождения) на характеристики и усло-
вия зажигания частиц водоугольного топлива. 

Результаты 
В качестве базовой составляющей для ВУТ были выбраны угли трех месторожде-

ний: антрацит (А) Донецкого угольного бассейна [27, 28], уголь марки «Д» Кузнецкого 
угольного бассейна, бурый уголь марки «Б-2» Березовского месторождения [27, 28]. 
В результате численного моделирования установлены зависимости времен задержки 
зажигания (рис. 1) частиц ВУТ типичных размеров, выполненных из углей трех 

Та б лица  
Теплофизические характеристики исследовавшихся углей [27, 28] 

Марка угля Теплопроводность λ4, Вт/(м⋅K) Теплоемкость C4, кДж/(кг⋅K)  

Донецкий антрацит (А) 0,149 0,98 
Кузнецкий уголь марки «Д» 0,134 1,38 

Березовский бурый уголь «Б» 0,113 1,15 
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перечисленных часто встречающихся на практике марок. Можно отметить наименьшие 
значения ti  частиц ВУТ на основе бурого угля во всем диапазоне изменения температуры 
внешней среды. Эта закономерность объясняется повышенной реакционной способно-
стью углей марки «Б-2» из-за высокого содержания летучих и низкой теплопроводно-
стью по сравнению с антрацитом [28]. 

Сравнение зависимостей ti (Тс ) углей А и «Д» показывает, что в диапазоне умеренных 
температур (Т = 900–1150 K) период индукции антрацитовых водоугольных частиц 
существенно выше, чем у таких же частиц из углей марки «Д» Кузнецкого угольного бас-
сейна. Однако в диапазоне высоких температур (Т = 1150–1500 K) соотношение ti   ста-
новится другим. На основании полученных результатов можно условно выделить два 
режима воспламенения: высокотемпературный и низкотемпературный. Возможно, это 
связано с тем, что в диапазоне температур внешней среды Тс = 900−1150 K основную 
роль в зажигании играет доля летучих, которых в угле марки «Д» больше, чем в угле А. 
При высоких температурах (Тc = 1150–1500 K) большое значение имеют эффективная 
теплопроводность и теплоемкость ВУТ. Последняя, например, у антрацита ниже (в 1,3 
раза), чем у угля марки «Д» [27, 28]. 

Полученные в результате проведенного численного анализа данные в виде зависи-
мостей времени задержки зажигания от температуры внешней среды соответствуют 
условиям топок типичных котельных агрегатов  высокой температуре окружающей 
частицу среды. По этой причине проведение экспериментов для получения возможности 
анализа закономерностей рассматриваемых процессов объективно затруднено. В литера-
туре представлены результаты экспериментальных исследований по изучению зажи-
гания частиц ВУТ только в условиях лазерного нагрева [29, 30]. Для косвенного обос-
нования достоверности полученных теоретических выводов проведено сопоставление 
с экспериментальными данными [29, 30] результатов решения задач (1)−(15), в поста-
новке, в которой для соответствия условиям экспериментов [29, 30] было внесено изменение 
в граничное условие (12). Конвективное и лучистое слагаемое в правой части были заме-
нены на плотность потока лазерного излучения q. Условие (12) приобрело вид: 

2 0
2

( , ) .T r t q
r

λ
∂

− =
∂

 

 
 

Рис. 1. Зависимость времени задержки зажигания от температуры внешней среды водоугольных 
частиц разных диаметров, полученных из углей различных марок. 

Диаметры частиц: 1⋅10−3 (1, 3, 6), 0,8⋅10−3 (2, 4, 8), 0,6⋅10−3 (5, 7, 10), 0,4∙10−3 (9, 11, 12) м;  
марки угля: 1, 2, 5, 9  А Донецкого угольного бассейна, 3, 4, 7, 11  «Д» Кузнецкого бассейна,  

6, 8, 10, 12  бурый уголь Березовского месторождения, «Б-2». 
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В связи с отсутствием в работах [29, 30] полного описания всех необходимых для 
математического моделирования исходных данных проведен параметрический анализ, 
результаты которого приведены на рис. 2. В качестве варьируемого параметра выбрана 
величина q, которая зависит от мощности лазера, площади поперечного сечения лазер-
ного луча и расстояния до частицы. На рис. 2 приведены результаты численного моде-
лирования и прямая, проходящая через точку, соответствующую экспериментальному 
значению ti [29, 30]. Представленные на рис. 2 зависимости дают основания для вывода 
о том, что если в экспериментах [29, 30] значение q соответствовало диапазону 
5,5∙104 < q < 7,5∙104 Вт/м2, то расхождение экспериментальных и теоретических значений ti 
не выходит за рамки доверительных интервалов экспериментов по зажиганию конден-
сированных веществ. Для сравнения можно провести установленные в работе [31] случай-
ные ошибки измерения времен задержки зажигания группы высокоэнергетических конден-
сированных веществ при локальном нагреве одиночной нагретой до высоких температур 
частицей. Относительные среднеквадратические отклонения для ti в [31] составляют 
±20÷25 %. Можно достаточно обосновано предположить, что в рассматриваемых усло-
виях лазерного нагрева частицы ВУТ погрешности определения ti должны укладываться 
в близкий к установленному в работе [31] диапазон. 

На рис. 3 приведены зависимости температуры поверхности частиц водоугольного 
топлива диаметром d = 0,4∙10−3м трех исследовавшихся марок углей от времени. На каж-
дой кривой можно выделить три характерных временных интервала. Первый (до tv 

) 

 
 

Рис. 2. Сравнение времен задержки зажигания частиц водоугольного топлива («Д» Кузнецкого 
бассейна), полученных при численном и экспериментальном [29, 30] исследованиях. 

1  численное решение, 2  прямая ti(q), проходящая через точку,  
соответствующую экспериментальному значению ti [29, 30]. 

 
 

Рис. 3. Зависимость температуры поверхности (Tп ) частицы ВУТ диаметром d = 0,4∙10−3 м 
от времени t, при температуре внешней среды Тс = 1200 K. 

1  бурый уголь Березовского месторождения марки Б-2, 2  уголь А Донецкого угольного бассейна,  
3  уголь марки «Д» Кузнецкого бассейна. 
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соответствует процессу влагоудаления из частицы. Стоит отметить характерное измене-
ние наклона кривой Тп 

(t ) в точке (tv 
, Tv). Последняя соответствует моменту времени 

полного удаления влаги из топлива. Изменение наклона зависимостей Тп 
(t ) определяется 

в основном теплопроводностью влагонасыщенной части ВУТ. Второй интервал (до ti ) 
соответствует прогреву и термическому разложению сухого угля. В этом состоянии теп-
лопроводность последнего существенно меньше (по сравнению с первым участком) 
и, соответственно, температура поверхности растет быстрее. При t = ti выполняется условие 
воспламенения ВУТ, температура поверхности соответствует значению Ti (температура 
зажигания частицы). В дальнейшем Тп  растет до значений, соответствующих горению 
водоугольного топлива. Третий интервал (t > ti ) соответствует процессу устойчивого 
горения водоугольных частиц. 

Положение фронта испарения в момент воспламенения приведено на рис. 4. Можно 
отметить, что возможно воспламенение водоугольных частиц на основе бурых углей до 
их полного «высыхания». Скорее всего, это связано с низкой теплопроводностью такого 
угля в сочетании с высоким содержанием летучих. 

На рис. 5 приведены распределения температуры по радиусу частицы ВУТ в момент 
воспламенения, характеризующие состояние топлива. Можно отметить, что в условиях 
«низкотемпературного» режима (Тс ≤ 1100 K) воспламенение происходит только после 

 
 

Рис. 4. Положение фронта испарения в момент воспламенения водоугольной частицы 
(бурый уголь Березовского месторождения марки Б-2) в зависимости от ее размеров 

при разных значениях температуры внешней среды. 
Тс = 1500 (1), 1200 (2), 1100 (3), 900 (4) K. 

 
 

Рис. 5. Распределение температуры по радиусу частицы ВУТ (бурый уголь 
Березовского месторождения, марки Б-2) в момент воспламенения. 

Тс = 900 (1), 1200 (2), 1500 (3) K. 
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полного влагоудаления. При более высоких температурах внешней среды (Тс  > 1100 K) 
ВУТ воспламеняется в условиях продолжающегося испарения. В зоне высоких темпера-
турных градиентов при этом возможно формирование слоя с большими термическими 
напряжениями и последующее механическое разрушение частицы аналогично механизму 
разрушения теплоогнезащитных материалов [32]. 

На рис. 5 можно отметить характерный излом на кривых 2 и 3, который соответст-
вует границе фронта испарения. Вследствие резкого изменения теплофизических харак-
теристик и поглощения теплоты в результате фазового перехода наклон кривых меняется. 
Температура при этом растет значительно быстрее. 

Заключение 

Численное моделирование совместного протекания основных теплофизических 
(испарение воды, теплопроводность, фильтрация) и термохимических (пиролиз органи-
ческой части топлива, химическое взаимодействие углерода кокса и водяных паров, 
окисления продуктов реакций последних и термического разложения кислородом) реакций 
показало существенное влияние теплофизических и термохимических характеристик 
углей, являющихся базовым топливом ВУТ. 

Установлено, что водоугольные частицы, выполненные из углей марки «Б» Бере-
зовского месторождения, воспламеняются с меньшими временами задержки зажигания, 
чем частицы ВУТ из антрацита. Скорее всего, это связано с высоким (по сравнению 
с антрацитом) содержанием летучих в бурых углях. Также важную роль играет более 
высокое термическое сопротивление последних. 

Численный анализ показал, что возможны режимы воспламенения частиц водо-
угольного топлива, выполненного из Березовских бурых углей, в условиях их неполного 
«обезвоживания». Процесс горения таких частиц (в условиях продолжающегося испаре-
ния) будет существенно отличаться от горения сухого угля. 
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