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Представлены результаты экспериментального и теоретического исследования процессов тепло-
и массопереноса, протекающих при воспламенении частиц влажной древесины в высокотем-
пературной газовой среде. Эксперименты проведены на установке, обеспечивающей условия,
соответствующие топочным пространствам котельных агрегатов. Регистрировались основные
параметры теплообмена— температура внешней среды, а также интегральные характеристики
воспламенения— время задержки. Погрешность регистрации указанных параметров не превы-
шала 18 %. Установлено, что конвективный перенос водяных паров, образующихся при испаре-
нии внутрипоровой влаги, и продуктов пиролиза не оказывает существенного влияния на харак-
теристики и условия зажигания. По результатам экспериментов разработана математическая
модель процесса воспламенения, которая описывает совместное протекание основных процессов
термической подготовки в условиях интенсивных фазовых (испарение воды) и термохимических
превращений (термическое разложение органической части топлива, термохимическое взаимо-
действие водяных паров и углерода кокса, воспламенение летучих) с учетом конвективной диф-
фузии водяных паров и продуктов пиролиза в пристенной газовой области в период индукции.
Полученное теоретически время задержки воспламенения удовлетворительно (в пределах до-
верительного интервала) согласуется с экспериментальным. Численная модель диффузионного
пламени удовлетворительно (хорошее соответствие экспериментальных и теоретических значе-
ний времени задержки воспламенения) описывает процессы воспламенения частицы влажной
древесины.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в мировой энергетике
роль древесной биомассы в качестве основного
топлива для тепловых электрических станций
постоянно возрастает [1–3]. Наиболее динамич-
но исследования в области биоэнергетики раз-
виваются в странах Западной Европы (Герма-
ния, Дания) [4, 5] и Северной Америки (США,
Канада) [6, 7].

Древесина имеет ряд несомненных пре-
имуществ по сравнению с традиционными
твердыми (уголь), жидкими (мазут) и газооб-
разными (природный газ) видами энергоноси-
телей. Основное из них заключается в том, что
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древесина является практически единствен-
ным возобновляемым (в сравнительно корот-
кий период) видом топлива. Так, лесные мас-
сивы Западной и Восточной Сибири, Южной
Америки и Канады способны воспроизводить
до 1 500 т биомассы с одного гектара [8]. Кро-
ме того, основой для производства древесных
гранул могут служить отходы деревоперера-
батывающих предприятий [9], хранение кото-
рых вследствие их высокой пожарной опасно-
сти нецелесообразно [10].

Сжигание древесной биомассы, как прави-
ло, протекает при относительно низких тем-
пературах (900÷ 1 400 К) [11], соответственно
формируется гораздо меньше оксидов азота по
сравнению с пылеугольными или мазутными
топочными устройствами [12]. В условиях уси-
ления контроля за нарушением экологических
норм выбросов тепловых электростанций [13]
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последнее обстоятельство может существенно
снизить себестоимость продукции (тепловая и
электрическая энергия) для потребителя. Сле-
дует также отметить, что древесное топливо
в силу малой зольности образует при сжига-
нии незначительное количество золы и шлаков
[14]. Гранулометрический и химический состав
последних позволяет использовать их в каче-
стве микронаполнителя строительных смесей
(бетон) и материалов (бетоноблоки) [15].

На основании анализа публикаций послед-
них лет [16–19] можно сделать вывод, что при-
менение древесины в качестве базового топли-
ва [16] для тепловых электрических станций
или в качестве основы для производства био-
этанола [17], биоугля [18] или биогаза [19] яв-
ляется перспективным направлением в энерге-
тике. Но технологии глубокой термической пе-
реработки древесины пока не доведены до про-
мышленного применения по ряду объективных
причин. Основная из них— высокая стоимость
оборудования (реакторы, осушители, скруббе-
ры и т. д.) технологического цикла [20].

Наиболее перспективный способ исполь-
зования древесного топлива в энергетике —
это прямое его сжигание в топочных устрой-
ствах котельных агрегатов [21]. Но пока не раз-
работаны физическая и математическая тео-
рии, обеспечивающие достаточно высокий уро-
вень моделирования процессов воспламенения
не только влажных, но даже и сухих частиц
древесины.

Экспериментальное исследование процес-
сов воспламенения существенно затруднено
необходимостью учета большого числа факто-
ров (дисперсность; наличие внешней и связан-
ной влаги; влияние возраста древесины, спо-
соба переработки; форма частиц и др.), объ-
ективно влияющих на условия зажигания оди-
ночных частиц древесины. Древесина — су-
щественно неоднородный [22] и анизотропный
материал [23]. Очевидно, что характеристики
теплопереноса в таких структурах и в моно-
литных веществах (например, металлах) бу-
дут значительно отличаться.

Необходимо также отметить недостаточ-
ную изученность кинетики процессов воспла-
менения древесины. Известно [24], что при тер-
мическом разложении древесины образуются
газообразные продукты пиролиза. Их состав
разнообразен и может включать в себя десят-
ки соединений [25]. В силу многообразия ви-
дов и пород древесины, экспериментальные ис-

следования динамики термической подготовки
и зажигания частиц требуют больших затрат.
Поэтому представляется целесообразным зани-
маться разработкой аппарата математическо-
го моделирования процессов тепло- и массопе-
реноса, протекающих совместно при воспламе-
нении влажных (с содержанием влаги до 50 %)
частиц древесной биомассы.

К настоящему времени опубликовано мало
работ по теоретическому исследованию процес-
сов зажигания древесины. Большинство из раз-
работанных математических моделей [26–30]
базируются на существенно упрощающих про-
цесс моделирования допущениях. Например, в
работе [26], где проводилось численное моде-
лирование воспламенения слоя древесной био-
массы, процессы термического разложения, со-
провождающиеся выделением летучих, не рас-
сматривались. В [27] приведена математиче-
ская модель, основанная на решении балансных
(нульмерных) уравнений энергии с учетом тер-
мического разложения и химического реагиро-
вания продуктов пиролиза в газовой области,
но в ней не учитывалась неоднородность тем-
пературного поля. В [28] зажигание слоя дре-
весины исследовалось с учетом термического
разложения и формирования слоя горючих га-
зов, однако при этом была принята гипотеза
об однородности температурного поля газовой
(пристенной) области в целях упрощения моде-
лирования. Наиболее подробно с математиче-
ской точки зрения зажигание древесной части-
цы рассмотрено в [29, 30]. Эта модель учиты-
вает теплопроводность в слое древесины, пи-
ролиз топлива, выход летучих, испарение вла-
ги и газофазное воспламенение продуктов пи-
ролиза. Но при этом процесс обезвоживания
слоя древесины рассмотрен в рамках представ-
ления об испарении воды как химической реак-
ции. Такой подход позволяет упростить модель
и учесть процесс испарения при решении фор-
мального уравнения химической кинетики, но
не имеет физического обоснования, так как фа-
зовые превращения протекают во фронте, а не
в слое. Кроме того, модель [29, 30] не учиты-
вает возможного вдува продуктов пиролиза и
водяных паров (в случае зажигания высокооб-
водненных топлив) в пристенную газовую об-
ласть. Однако именно этот процесс, как извест-
но из теории тепло- и массопереноса при работе
теплозащитных материалов [31], строительных
конструкций [32] и носовых обтекателей лета-
тельных аппаратов [33], приводит к существен-
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ному охлаждению приповерхностных слоев на-
греваемых материалов.

Обобщая вышеизложенное, можно ска-
зать, что известные математические модели
зажигания древесины [26–30] пока не в пол-
ной мере описывают весь комплекс процессов,
протекающих совместно в период индукции
в окружающем частицу высокотемпературном
газе. Разработка физической модели и соот-
ветствующей ей математической теории газо-
фазного зажигания частиц влажной древесины
в условиях, аналогичных топочному простран-
ству котельных агрегатов, остается актуаль-
ной и не решенной до настоящего времени за-
дачей.

Цель работы — экспериментальное иссле-
дование и математическое моделирование про-
цессов тепло- и массопереноса, протекающих
совместно при воспламенении частицы влаж-
ной древесины в условиях диффузии и конвек-
ции смеси водяных паров и продуктов пиролиза
в малой по толщине области газа вблизи по-
верхности частицы.

1. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты проводили на стенде, схема
которого представлена на рис. 1. Частица дре-
весины закреплялась на металлическом держа-
теле и вводилась дистанционно-управляемым
координатным устройством в полый керамиче-
ский цилиндр, внутренняя поверхность которо-
го нагревалась до высокой температуры. Про-
цессы тепло- и массопереноса и воспламенения
топливной частицы регистрировались высоко-
скоростной видеокамерой Photron FASTCAM
СА4 5 (скорость видеосъемки до 20 000 кадр/с).
Температура воздуха внутри цилиндра (Tg)

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:

1 — высокоскоростная видеокамера, 2 — кера-
мическая труба, 3 — электрический нагрева-
тель, 4 — частица древесины, 5 — дистанционно-
управляемое координатное устройство, 6 — ме-
таллический держатель

варьировалась в достаточно широком диапа-
зоне (870÷ 1 270 К). Период задержки тепло-
вого воздействия (момент ввода частицы в по-
лость цилиндра) до зажигания (появление пла-
мени) считался временем задержки воспламе-
нения (tign). Диаметр частиц варьировался в
диапазоне 1 � d � 3 мм. Систематическая по-
грешность определения основных измеряемых
параметров (Tg, tign) составляла не более 5 %.
Доверительный интервал определения tign при
доверительной вероятности 0.95 не превышал
18 %.

Исследовались частицы древесины сибир-
ской лиственницы. Ее теплофизические харак-
теристики [34]: температура T = 373 К, теп-
лопроводность λ = 0.18 Вт/(м ·К), теплоем-
кость c = 1 246 Дж/(кг ·К), плотность ρ =
499.56 кг/м3. Частицы характерных размеров
d = 1 и 3 мм вырезали из монолитного сухого
фрагмента древесины больших размеров. За-
тем их взвешивали с целью определения сухой
массы. На следующем этапе подготовки экспе-
римента частицы замачивали в воде и выдер-
живали в ней несколько часов. После выдержки
частицы повторно взвешивали с целью опреде-
ления влажности. В эксперименте использова-
лись частицы влажностью ≈40 %.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

На рис. 2 приведены кадры типичной
видеограммы процесса воспламенения части-
цы древесины характерного размера d =
3 мм. Температура воздуха (окислителя) Tg =
1270 К. Общее время от начала нагрева до мо-
мента воспламенения tign ≈ 2.54 с. Анализ кад-
ров показывает, что процесс термической под-
готовки древесины можно условно разделить
на ряд последовательных стадий: инертный на-
грев, испарение влаги, пиролиз, воспламенение
летучих, зажигание кокса.

После введения частицы в высокотемпера-
турную среду начинаются интенсивный нагрев
топлива (рис. 2,а) и испарение воды. Замет-
но характерное увеличение яркости свечения
поверхности частицы. Прогрев топлива при-
водит к термическому разложению материа-
ла (рис. 2,б). При большом увеличении кад-
ра «б» обнаружено характерное потемнение по-
верхности частицы. Это обусловлено интенсив-
ным пиролизом древесины с образованием га-
зообразных (летучие) и твердых (кокс) про-
дуктов. При t = tign происходит воспламене-
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Рис. 2. Типичные кадры видеограммы процесса воспламенения частиц влажной древесины

ние (рис. 2,в) летучих. В результате форми-
руется сфера пламени (рис. 2,г), размер кото-
рой в 2–3 раза превышает размер частицы. Со-
ответственно, применение метода приведенной
тонкой пленки [35] при моделировании процес-
са горения в этих условиях не имеет обоснова-
ний. По результатам экспериментов установле-
но, что задержка воспламенения частиц влаж-
ной древесины составляет 2÷ 25 с в диапазоне
Tg = 870÷ 1 270 К.

По результатам анализа видеограмм сфор-
мулированы физическая и математическая мо-
дели, описывающие комплекс совместно про-
текающих процессов термической подготов-
ки и зажигания частиц древесины диаметром
1.5÷ 3.0 мм (передача тепла теплопроводно-
стью, испарение воды, термическое разложение
топлива, взаимодействие водяных паров с уг-
леродом кокса, газофазное воспламенение про-
дуктов пиролиза).

3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

3.1. Физическая постановка

В начальный момент времени частица вво-
дится в высокотемпературную среду. В резуль-
тате интенсивного радиационно-конвективного
нагрева инициируется процесс испарения во-
ды. Фронт испарения движется от поверхност-
ных слоев топлива в глубинные. В результа-
те формируется существенно неоднородная ге-
терогенная структура, состоящая из влажной
и сухой древесины. Прогрев сухой древесины
приводит к термическому разложению с об-
разованием газообразных (летучие) и твердых
продуктов пиролиза (кокс). В условиях быстро-
го пиролиза происходит термическое разложе-
ние топливного слоя, сопровождающееся изме-
нением плотности и пористости. Водяные па-
ры, образующиеся при испарении, фильтруют-

ся сквозь слой сухого топлива, вступая в тер-
мохимическое взаимодействие с углеродом кок-
са. В результате формируются горючие про-
дукты реакции (CO и H2). Последние совмест-
но с летучими и парами воды фильтруются к
поверхности топлива. В малой окрестности ча-
стицы образуется парогазовая смесь, зажигаю-
щаяся при критических значениях температу-
ры и концентрации. Период от начала нагре-
ва до выделения теплоты в результате химиче-
ских реакций горения и экспоненциального ро-
ста температуры считается временем задерж-
ки зажигания.

3.2. Математическая постановка задачи

Математическая постановка задачи вос-
пламенения древесины, соответствующая
сформулированной выше физической модели,
включает в себя систему нестационарных
нелинейных дифференциальных уравнений в
частных производных.

Область решения задачи зажигания ча-
стицы древесины (для примера— сферической
формы) приведена на рис. 3. Частицу в период
индукции можно условно разделить на две зо-
ны. Первая представляет собой исходное, еще
насыщенное влагой топливо, вторая — сухое
дерево. Распределение температуры в такой
неоднородной гетерогенной системе описыва-
ет уравнение энергии, учитывающее испарение
воды, термическое разложение топлива, термо-
химическое взаимодействие водяных паров и
углерода, а также движение водяного пара и
продуктов термического разложения сквозь по-
ристый каркаса:

∂Hw

∂t
=

1

r2
∂

∂r

(
r2λw

∂T

∂r

)
+

+
1

r sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

r
λw

∂T

∂θ

)
−
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Рис. 3. Схема области решения задачи:
1 — частица влажной древесины, 2 — слой сухой
древесины, 3 — граница раздела системы влаж-
ная древесина— слой сухого топлива, 4 — грани-
ца раздела системы слой сухого топлива— древе-
сина при температуре, большей температуры на-
чала термического разложения, 5 — область вза-
имодействия продуктов пиролиза и окислителя,
6— высокотемпературный газ, 7— древесина при
температуре, большей температуры начала тер-
мического разложения

− QevaWeva

hspr
δ(reva, θeva)−

i=2∑
i=1

QiWi −

− csρs

(
Us

∂T

∂r
+ Vs

1

r

∂T

∂θ

)
×

× Φ(r − reva, θ − θeva). (1)

Здесь
n=2∑
i=1

QiWi = Qw→volWw→vol + QC+H2O ×

×WC+H2O, Hw = cw(r, θ)ρw(r, θ)T (r, θ, t), H —
энтальпия, r — радиус, t— время, W — массо-
вая скорость, Q — тепловой эффект, U — ско-
рость движения водяных паров в радиальном
направлении, V — скорость движения водяных
паров в азимутальном направлении, hspr — па-
раметр размазывания фронта испарения, δ —
функция Дирака, Φ — функция Хевисайда. Ин-
дексами обозначены: w — древесина, s — пар,
eva — граница раздела влажное топливо— су-
хой углеродистый каркас, w→vol — термиче-
ское разложение. Теплофизические характери-
стики (λw, cw и ρw) рассчитывались с учетом
положения фронта испарения. Массовая ско-
рость испарения вычислялась по формуле [36]

Weva = Wf exp

[
Qwatμ(T (reva, θeva)− Tf )

RTfT (reva, θeva)

]

[кг/(м2 · с)], (2)

где μ— молярная масса воды, R— универсаль-
ная газовая постоянная, индексом wat обозна-
чены параметры жидкой воды, f — состояние
воды при температуре замерзания. Координа-
та границы испарения находилась согласно вы-
ражению

reva = rout −
t∫

0

uFdt, (3)

где rout — внешний радиус частицы, uF =
Weva/ρwat — линейная скорость движения
фронта испарения, м/с.

При постановке задачи учитывалось, что
водяные пары совместно с продуктами терми-
ческого разложения движутся сквозь пористый
древесный каркас. Распределение давления по
радиусу частицы вычислялось при решении
уравнения пьезопроводности:

Π
∂p

∂t
=

1

r2
∂

∂r

(
r2

Kp

νβ

∂p

∂r

)
+

+
1

r sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

r

Kp

νβ

∂p

∂θ

)
+

1

ρβ

n=2∑
i=1

fi. (4)

Здесь
n=2∑
i=1

fi =
1

s
(Ww→vol +WC+H2O→CO+H2),

Π — пористость топлива, Kp — коэффициент
проницаемости угля, ν — динамическая вяз-
кость, β — степень сжимаемости водяных па-
ров, s — характерный размер поры, fi — функ-
ция, описывающая изменение массового расхо-
да смеси паров воды и пиролизных газов в ре-
зультате выхода летучих и поглощения водяно-
го пара при его термохимическом взаимодей-
ствии с углеродом. Скорость фильтрации па-
ра определялась из дифференциального выра-
жения закона Дарси:
в радиальном направлении

Us = −Kp

ν

∂p

∂r
, (5)

в азимутальном направлении

Vs = −Kp

ν

1

r

∂p

∂θ
. (6)

Распределение температуры в слое газа
вокруг частицы описывается уравнением энер-
гии. Последнее учитывает экзотермические эф-
фекты реакций окисления основных горючих
компонентов воздухом:
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cgρg
∂T

∂t
+ cgρgω(r)

∂T

∂r
=

1

r2
∂

∂r

(
r2λg

∂T

∂r

)
+

+
1

r sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

r
λg

∂T

∂θ

)
+

i=3∑
i=1

QiWi, (7)

где
n=3∑
i=1

QiWi = QCH4+O2WCH4+O2 +

QCO+O2WCO+O2 +QH2+O2WH2+O2 ,

ω(r) = Us(rout, θ, t)
0.96

0.07r/s+ 0.29
(8)

— скорость движения парогазовой смеси [37],
м/с, индексом g обозначены параметры газа.

На границе раздела частица древесины —
газовая среда принято граничное условие 4-го
рода. При этом учитывались экзотермический
эффект реакции углерода с кислородом возду-
ха (по аналогии с [38]) и тепловое излучение
внешней среды [39]:

∂T

∂r
=

= Kλ
∂T

∂r
+

εσ(T 4
g − T |4r=r0

) +QC+O2WC+O2

λw
,

(9)
T (r, θ, t)|r=r+0 = T (r, θ, t)|r=r−0.

Здесь Kλ = λg/λw, ε — интегральная степень
черноты, σ — постоянная Стефана — Больц-
мана. Скорость реакции C + O2 = CO2 +
18.67 МДж/кг вычислялась с использованием
закона Аррениуса:

Wi = kC+O2

[
1−

n∑
i=1

Ci(rout, θ, t)

]
×

× η(rout, θ, t)ρg exp

(
−EC+O2

RT

)
, (10)

где k — предэкспонент, Ci — концентрация i-го
компонента, η — степень пиролизации топли-
ва, E — энергия. Полагалось, что водяной пар
вступает в эндотермическое химическое взаи-
модействие с углеродом. Скорость реакции C +
Н2O = CO + Н2 − 118.485 МДж/кг вычисля-
лась из выражения [40]

WС+Н2О =

= kС+Н2ОCН2Оρs exp

(
−EС+Н2О

RT

)
. (11)

Принято, что разложение топлива с выделени-
ем летучих начинается при условии, что тем-
пература поверхности частицы достигает или
превышает температуру начала термического
разложения. Процесс термического разложения
описывается уравнением химической кинети-
ки:

∂η

∂t
= [1− η]kw→vol exp

(
−Ew→vol

RT

)
. (12)

Скорость пиролиза рассчитывалась по форму-
ле

Wi = V0[1− η]kw→volρ1 exp

(
−Ew→vol

RT

)
. (13)

Продукты термической деструкции и хи-
мического взаимодействия твердого остатка и
водяных паров вдуваются в «пристенную» об-
ласть. Формируется газовая смесь, воспламе-
няющаяся при достижении критических зна-
чений температуры и концентрации горючего
[41]. Период времени от начала теплового воз-
действия на частицу до начала интенсивного
химического взаимодействия парогазовой сме-
си с окислителем считается временем задержки
воспламенения. В момент зажигания скорость
выделения тепла за счет окисления горючего
сравнивается со скоростью поступления тепла
от источника нагрева (внешняя среда). В непо-
средственной близости от поверхности части-
цы учитывалось протекание трех наиболее зна-
чимых реакций [42]:

Н2 + 0.5O2 = Н2O + 141 900 кДж/кг,

CO + 0.5O2 = CO2 + 10 090 кДж/кг,

CH4 + 2O2 = 2H2O + CO2 + 55 000 кДж/кг.

Их скорости вычислялись из закона Аррениу-
са:

Wi = kiCi(r, θ, t)

(
1−

n∑
i=1

Ci(r, θ, t)

)
×

× ρg exp

(
− Ei

RT

)
. (14)

Концентрации компонентов парогазовой
смеси (Н2, СО, СН4, СO2 и Н2O) в пристенной
области рассчитывались при решении уравне-
ний диффузии для соответствующего компо-
нента реакции:
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ρg
∂Ci

∂t
+ ρgω(r)

∂Ci

∂r
= ρg

1

r2
∂

∂r

(
r2Di

∂Ci

∂r

)
+

+
ρg

r sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

r
Di

∂Ci

∂θ

)
−

i=3∑
i=1

Wi, (15)

где D — коэффициент диффузии.
Как известно [43], при термическом разло-

жении древесины происходит деструкция, со-
провождающаяся увеличением размера пор. В
этих условиях при постановке задачи учитыва-
лось изменение плотности и пористости древе-
сины:

∂ρ

∂t
= (ρ− ρe(w→vol))kw→vol ×

× exp

(
−Ew→vol

RT

)
, (16)

Πp = Π0
ρ− ρ0

ρe(w→vol) − ρ0
, (17)

индексом e(w→vol) обозначены параметры в
конце термического разложения.

Система уравнений (1)–(17) решалась при
следующих начальных:

t = 0:

T (r, θ, 0) = T0 = 298 K, p(r, θ, 0) = patm,

ρ(r, θ, 0) = ρ0, η(r, θ, 0) = 0

при 0 < r < rout, 0 < θ < π;

T (r, θ, 0) = Tg, Ci(r, θ, 0) = 0

при rout < r < rg, 0 < θ < π,

и граничных условиях:

∂T

∂r

∣∣∣∣ r = 0
0 < θ < π

= 0,
∂T

∂θ

∣∣∣∣ 0 < r < rg
θ = 0
θ = π

= 0,

∂2T

∂r2

∣∣∣∣ r = rg
0 < θ < π

= 0,
∂p

∂r

∣∣∣∣ r = 0
0 < θ < π

= 0,

∂p

∂θ

∣∣∣∣ 0 < r < rout
θ = 0
θ = π

= 0, p

∣∣∣∣ r = rout
0 < θ < π

= patm, (18)

∂Ci

∂r

∣∣∣∣ r = rout
0 < θ < π

=
Wi

ρgDi
,

∂2c

∂r2

∣∣∣∣ r = rg
0 < θ < π

= 0,
∂c

∂θ

∣∣∣∣ 0 < r < rg
θ = 0
θ = π

= 0,

где patm — давление внешней среды. Теплопро-
водность, теплоемкость и плотность влажной и
«обезвоженной» частей древесины рассчитыва-
лись с учетом объемных долей компонентов:

λw =

{
λ1, r � reva,
λ2, r > reva,

cw =

{
c1, r � reva,
c2, r > reva,

ρw =

{
ρ1, r � reva,
ρ2, r > reva,

λ1 = ϕ3λ3 + ϕ4λ4, λ2 = ϕ3λ3 + ϕ5λ5, (19)

c1 = ϕ3c3 + ϕ4c4, c2 = ϕ3c3 + ϕ5c5, (20)

ρ1 = ϕ3ρ3 + ϕ4ρ4, ρ2 = ϕ3ρ3 + ϕ5ρ5, (21)

где ϕi — объемная доля: i = 3 — воды, i = 4 —
древесины, i = 5 — водяных паров. Теплофизи-
ческие характеристики парогазовой смеси так-
же рассчитывались с учетом объемных долей
компонентов:

λg =

n∑
i=1

ϕiλi +

(
1−

n∑
i=1

ϕi

)
λg, (22)

cg =
n∑

i=1

ϕici +

(
1−

n∑
i=1

ϕi

)
cg, (23)

ρg =

n∑
i=1

ϕiρi +

(
1−

n∑
i=1

ϕi

)
ρg. (24)

Объемные доли компонентов парогазовой сме-
си вычислялись из их массовых концентраций:

ϕi =
Ci

ρi

/ n∑
i=1

Ci

ρi
. (25)
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Термохимические константы

Реакция Ei, Дж/моль ki, с−1

Термическое разложение w → vol 180.6 · 103 2.98 · 107 [45]

H2O + C = CO + H2 220 · 103 2.07 · 107 [46, 47]

CO + O2 = CO2 200.0 · 103 2.50 · 1012 [48]

H2 + 0.5 ·O2 = H2O 105.0 · 103 1.13 · 1017 [49]

CH4 + O2 = CO2 + 2 ·H2O 35 · 103 5.1 · 1014 [50]

3.3. Исходные данные

При проведении численных расчетов про-
цесса зажигания использовались те же значе-
ния теплофизических характеристик [34], что
и в эксперименте (см. § 2): T = 373 К, λ =
0.18 Вт/(м ·К), c = 1 246 Дж/(кг ·К), ρ =
499.56 кг/м3. Как было указано ранее, нагрев
древесины протекал в условиях ее термиче-
ского разложения, сопровождающегося выхо-
дом летучих. Состав последних для лиственни-
цы взят из работы [44]: CO2 — 59.4 %, CO —
36.2 %, СН4 — 4.2 %, Н2 — 0.2 % (по массе).
Термохимические константы [45–50] приведе-
ны в таблице. Численные исследования выпол-
нены при следующих исходных данных: T0 =
T (r, θ, t) = 298 K, p0 = 101 325 Па, η0 = 0, μ =
0.018 кг/моль, Kp = 10−11 м2.

3.4. Метод решения уравнений

Сформулированная задача математиче-
ской физики решена методом конечных разно-
стей [51, 52]. Аппроксимация уравнений про-
ведена с использованием неявного четырехто-
чечного разностного шаблона [53]. Например,
уравнение (1) аппроксимировалось следующим
образом:
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2

i=2∑
i=1

QiWi −
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2hr
Φ(reva, θeva).

Аппроксимация коэффициента теплопровод-
ности λ проводилась по схеме λi+1/2 =

0.5 · (λi+1 + λi), λi−1/2 = 0.5 · (λi+1 − λi). По
аналогии аппроксимировались ri+1/2 и ri−1/2.
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Уравнения и краевые условия (2)–(25) ап-
проксимировались по аналогичной схеме. Необ-
ходимо отметить, что расчет процессов зажи-
гания топлива при значительных фазовых пре-
вращениях (в частности, при испарении) яв-
ляется одним из самых сложных в теории го-
рения. Связано это с тем, что испарение во-
ды протекает в очень узкой области (фронт
испарения), много меньшей линейного разме-
ра частицы. При этом, как правило, тепло-
вые эффекты фазовых переходов очень высо-
ки (до 2.5 · 106 Дж/кг). В результате во влаж-
ной частице возникает внутренний сток тепло-
ты и формируется существенно неоднородная
гетерогенная структура. Стоит отметить, что
асимптотики процессов испарения и зажига-
ния существенно отличаются. Непосредствен-
но зажигание (химическая реакция) — про-
цесс быстро протекающий, испарение — мед-
ленный. Такое соотношение характерных вре-
мен существенно усложняет теоретическое ис-
следование процессов инициирования горения.
Также необходимо отметить, что математиче-
ское моделирование фазовых переходов (испа-
рение воды) в многомерной постановке (двух-
или трехмерной) очень трудная операция. Это
обусловлено тем, что при нагреве в теле форми-
руется фронт фазового перехода, граница кото-
рого может принимать различные формы, за-
висящие от тепловых потоков в окрестности зо-
ны фазового перехода. Такие задачи называют-
ся многофронтовыми задачами Стефана, и они
являются одними из самых сложных в матема-
тической физике. По этой причине для реше-
ния поставленной задачи нами был разработан
специальный алгоритм, основанный на приме-
нении метода неявного выделения фронта фа-
зового перехода [54].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С целью верификации математической мо-
дели (1)–(25) проведен сравнительный анализ
экспериментальных и рассчитанных числен-
но значений времени задержки воспламенения
древесных частиц.

На рис. 4 приведены теоретические (чис-
ленное решение системы (1)–(25)) и экспе-
риментальные зависимости времени задержки
воспламенения частицы влажной (ϕ ≈ 40 %)
древесины от температуры внешней среды. По-
следняя, как видно из рисунка, оказывает су-
щественное влияние на характеристики и усло-
вия воспламенения частиц влажной древесины.

Рис. 4. Зависимость времени задержки вос-
пламенения частиц влажной древесины раз-
личных форм и размеров от температуры сре-
ды:
1, 3 — эксперимент, 2, 4 — численное решение
системы (1)–(25)

При этом зависимости tign(Tg) имеют суще-
ственно нелинейный характер, что обусловлено
влиянием процессов термической подготовки,
протекающих в условиях интенсивных фазо-
вых (испарение воды) и термохимических (тер-
мическое разложение, термохимическое взаи-
модействие водяных паров и углерода кокса)
превращений. Характерный размер частицы
также оказывает существенное влияние на ха-
рактеристики и условия воспламенения. Так,
изменение диаметра частицы с 3 до 1.5 мм при-
водит к снижению времени задержки зажига-
ния в три раза (с 30 до 10 c).

После верификации математической моде-
ли проведено моделирование процессов воспла-
менения частиц влажной древесины.

На рис. 5 приведены результаты сравни-
тельного анализа времен задержки воспламе-
нения, полученных при численном моделирова-
нии в условиях диффузии и конвекции в при-
стенной области продуктов пиролиза и водя-
ных паров и в условиях отсутствия конвектив-
ного переноса. Анализ зависимостей tign(Tg)
показал, что конвективный поток массы в ма-
лую окрестность топливной частицы оказы-
вает влияние на характеристики и условия
воспламенения, но это влияние незначительно.
Так, при Tg = 870 K учет конвективной диф-
фузии приводит к увеличению времени задерж-
ки воспламенения на 0.3 с (≈5 %). Последнее
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Рис. 5. Время задержки воспламенения ча-
стиц влажной древесины в условиях молеку-
лярной (линия 2) и молекулярно-конвективной
(линия 1) диффузии

обусловлено тем, что в условиях конвективной
диффузии продукты пиролиза уносятся парами
воды и необходимые (по концентрациям) усло-
вия зажигания достигаются при больших зна-
чениях времени теплового воздействия и всех
других идентичных параметров.

На рис. 6 приведены распределения без-
размерной температуры в системе древесная

Рис. 6. Распределение температуры в системе
древесная частица — газовая среда в момент
воспламенения летучих (d = 3 мм) (F — тем-
пература фронта испарения)

частица — газовая среда в момент воспламе-
нения летучих. Видно, что инициирование го-
рения газообразных продуктов пиролиза про-
исходит на некотором удалении (примерно в
половину диаметра) от поверхности частицы.
Соответственно, можно обоснованно предполо-
жить, что конвективная диффузия газообраз-
ных продуктов пиролиза во внешнюю газовую
область играет несущественную роль в процес-
се зажигания частиц влажной древесины.

Анализ зависимостей T (r, θ, t) (см. рис. 6)
показал также, что возможно зажигание и во-
донасыщенных частиц древесины. Очевидно,
что динамика горения такого топлива в услови-
ях продолжающегося испарения воды будет су-
щественно отличаться от окисления сухой дре-
весины. Скорее всего, интенсивный приток во-
дяных паров в малую окрестность топливной
частицы приведет к формированию «буфер-
ной» зоны, препятствующей диффузии окисли-
теля к поверхности топлива. Установлено, что
возможны два режима зажигания: высокотем-
пературный и низкотемпературный с услов-
ной границей разделения Tg = 1 070 К. При
Tg < 1 070 К зажигание происходит в гетеро-
генном режиме (инициируется горение кокса),
при Tg > 1 070 К — в диффузионном режиме
(воспламенение летучих). Последнее было об-
наружено также и в эксперименте.

Анализ результатов [26–30] показал, что в
настоящее время нет экспериментальных дан-
ных по зажиганию коксового остатка древес-
ных частиц. Это обусловлено тем, что в усло-
виях горения летучих практически невозмож-
но на фоне пламени выделить момент зажига-
ния кокса. Поэтому проведено только прогно-
стическое моделирование воспламенения коксо-
вого остатка.

Зависимости времени задержки зажига-
ния коксового остатка от температуры газа
представлены на рис. 7. Кокс начинает гореть
практически сразу после воспламенения лету-
чих. Сравнительный анализ времен задержки
воспламенения летучих и кокса показал, что
интервал между моментами их зажигания не
превышает 0.5 с при общем времени t = 5.35 c.
Соответственно, можно сказать, что в пери-
од термической подготовки (нагрев, испаре-
ние влаги и термическое разложение) основ-
ной слой топлива прогревается до темпера-
тур, близких к температуре зажигания коксо-
вого остатка. Поэтому сразу после воспламене-
ния летучих в результате интенсивного воздей-
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Рис. 7. Времена задержки зажигания летучих
и коксового остатка частиц влажной древеси-
ны:
1, 3 — зажигание кокса, 2, 4 — воспламенение ле-
тучих

ствия пламени происходит зажигание твердых
продуктов пиролиза (кокс).

На рис. 8 приведены распределения темпе-
ратуры в системе частица древесины — газо-
вая среда в момент зажигания коксового остат-
ка. Можно отметить, что в условиях высо-
ких температур внешней среды (Tg � 1 270 K)
в частице формируются большие градиенты
температуры. При этом зажигание кокса про-
исходит до полного обезвоживания древесной

Рис. 8. Распределение температуры в системе
древесная частица — газовая среда в момент
зажигания коксового остатка (d = 3 мм)

частицы. Можно обоснованно предположить,
что внутрипоровое давление водяных паров и
сильные термические напряжения, возникаю-
щие вследствие перепадов температуры, созда-
ют в топливе зоны высоких напряжений, кото-
рые могут приводить к механическому разру-
шению структуры топлива. Анализ зависимо-
стей T (r, θ, t) на рис. 8 показывает, что при от-
носительно низких температурах внешней сре-
ды (Tg � 1 070 K) зажигание возможно только
после прогрева древесной частицы выше тем-
пературы парообразования.

На рис. 9 приведены распределения кон-
центраций основных горючих компонентов в
момент воспламенения. Видно, что в результа-
те пиролиза формируются большие градиенты
концентрации продуктов пиролиза. При этом
для зажигания летучих достаточно небольшо-
го их количества (не более 3 %). Последнее
обусловлено тем, что диффузия газообразных
продуктов пиролиза протекает при высоких
температурах. Вследствие высокой реакцион-
ной способности основных компонентов лету-
чих (СО, СН4, Н2), воспламенение может про-
изойти при относительно малых концентраци-
ях. Как показал анализ зависимостей, динами-
ку воспламенения в первую очередь определяет
концентрация монооксида углерода. Это обу-
словлено тем, что горючие газообразные про-
дукты пиролиза в основном состоят из CО. Во-
дород имеет наименьшую концентрацию среди
всех компонентов летучих.

Рис. 9. Концентрации основных горючих ком-
понентов топлива в момент воспламенения ле-
тучих
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных эксперимен-
тальных и теоретических исследований уста-
новлено, что конвекция водяных паров и про-
дуктов пиролиза в пристенную область может
оказывать влияние на характеристики и усло-
вия воспламенения частиц влажной древесины,
но это влияние незначительно. Показано, что
учет движения летучих в газовой области при
моделировании процессов воспламенения при-
водит к несущественному увеличению индук-
ционного периода (в пределах 5 %). При этом в
условиях высокой температуры внешней среды
топливная частица может воспламеняться еще
до полного испарения влаги.

Сравнительный анализ времен задержки
воспламенения, полученных экспериментально
и теоретически, показал их хорошее согласие.
Последнее свидетельствует о хорошем прогно-
стическом потенциале разработанной матема-
тической модели процесса зажигания.
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