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НА ХАРАКТЕРИСТИКИ И УСЛОВИЯ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ
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Проведено теоретическое исследование процессов термической подготовки и зажигания капли
водоугольного топлива при интенсивном радиационно-конвективном нагреве в условиях диф-
фузии газообразных продуктов пиролиза твердого топлива во внешнюю газовую среду. Уста-
новлено, что газообразные продукты пиролиза воспламеняются на расстоянии от поверхности
нагрева, примерно равном радиусу капли, после чего происходит зажигание кокса основного
слоя топлива. При этом время между воспламенением летучих и коксового остатка составляет
менее 0.5 с. Сравнение времен задержки зажигания, полученных путем математического мо-
делирования и экспериментально, показало удовлетворительное соответствие теоретических и
экспериментальных значений.
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ВВЕДЕНИЕ

Экономическая перспективность использо-
вания водоугольного топлива (ВУТ) в качестве
основного для тепловых электрических стан-
ций обоснована уже давно [1–3]. Однако до сих
пор технология ВУТ не получила достаточно
большого распространения в современной энер-
гетике. Это связано с отсутствием общей тео-
рии зажигания и горения таких существенно
неоднородных гетерогенных топлив. Разрабо-
танные к настоящему времени математические
модели и методы решения задач зажигания ча-
стиц ВУТ условно можно разделить на три
группы.

К первой относятся нульмерные моде-
ли [4–6], при разработке которых принимает-
ся, что температурное поле частицы топлива
однородно и процесс испарения сосредоточен
непосредственно на ее поверхности. Такие мо-
дели наиболее просты и позволяют получить
аналитические выражения для расчета харак-
теристик зажигания. При этом гипотеза о ло-
кализации фронта испарения на поверхности
частицы является существенным допущением
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и может привести к большим погрешностям
при прогнозировании условий и характеристик
воспламенения.

Ко второй группе можно отнести модели
[7–9], в которых процесс зажигания ВУТ разби-
вается на ряд последовательных стадий, соот-
ветствующих определенным физическим про-
цессам (инертный прогрев, испарение воды,
термическое разложение органической части
топлива, зажигание). Но при этом необходимо
отметить, что на практике процессы термиче-
ской подготовки в течение большого периода
времени протекают совместно. Соответствен-
но дискретизация процесса зажигания на от-
дельные временные стадии может привести к
существенным погрешностям при моделирова-
нии воспламенения капель ВУТ.

Наиболее же общая— третья группа моде-
лей зажигания ВУТ построена на базе уравне-
ний математической физики [10]. Процесс вос-
пламенения описывается системой нестацио-
нарных дифференциальных уравнений в част-
ных производных. При этом учитываются [10]
основные физические и химические процессы,
протекающие в период индукции. Но пока с ис-
пользованием математического аппарата [10]
исследовано влияние лишь небольшой группы
значимых факторов (тепловое излучение [11],
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форма частицы [12], степень метаморфизма уг-
ля [13], гетерогенность пористой структуры
топлива [14]) на условия и характеристики за-
жигания ВУТ. В постановках [10–14] предпола-
гается, что процесс зажигания летучих проте-
кает в очень узкой (можно сказать, бесконеч-
но тонкой) приповерхностной пленке. Однако
из работ [15] и [16] известно, что при зажи-
гании твердого топлива (например, угля) су-
щественную роль (можно сказать, определя-
ющую) играют процессы диффузии. Одна из
наиболее полных моделей воспламенения капли
ВУТ приведена в [17]. В ней описываются про-
цессы испарения воды и термического разло-
жения органической части топлива, сопровож-
дающиеся выходом летучих и их воспламене-
нием в газовой фазе. Но в [17] испарение воды
учитывается в рамках условий Стефана (рав-
новесность температуры и скорости на грани-
це фронта испарения). Однако еще Г. Герцем
[18] было установлено, что скорость испарения
зависит от температуры поверхности фронта
фазового перехода и концентрации паров жид-
кости у этой поверхности.

На основании вышеизложенного можно
сделать вывод, что моделирование зажигания
существенно неоднородных частиц ВУТ при
описании основных взаимосвязанных физиче-
ских процессов термической подготовки (вклю-
чая диффузию летучих), протекающих сов-
местно как в самой частице, так и в ее малой
окрестности в период индукции, является акту-
альной и не решенной до настоящего времени
задачей.

Цель работы — математическое модели-
рование процессов тепло- и массопереноса, про-
текающих совместно при воспламенении ча-
стицы ВУТ с учетом диффузии газообразных
продуктов термического разложения во внеш-
нюю газовую область.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

1.1. Физическая постановка задачи

Основные закономерности исследуемого
процесса установлены в экспериментальных
исследованиях [14]. На основании результа-
тов [14] принята физическая модель процес-
сов тепло- и массопереноса в условиях совмест-
но протекающих интенсивных фазовых (испа-
рение воды) и физико-химических (термиче-
ское разложение, выход летучих, взаимодей-

ствие водяных паров и углерода кокса, газофаз-
ное воспламенение продуктов пиролиза) пре-
вращений, соответствующих условиям экспе-
риментов [14].

В начальный момент времени частица
ВУТ вводится в высокотемпературную среду
и нагревается за счет конвекции и излучения.
В результате интенсивного нагрева иницииру-
ется процесс испарения воды. Фронт испаре-
ния движется от поверхности в глубь топли-
ва. В результате формируется пористый уголь-
ный каркас с высоким термическим сопротив-
лением. Водяные пары, образующиеся при ис-
парении, фильтруются сквозь слой сухого топ-
лива, вступая в термохимическое взаимодей-
ствие с углеродом с образованием горючих га-
зообразных продуктов (CO и H2). Прогрев ча-
стицы ВУТ приводит к термическому разло-
жению и выходу летучих. Последние совмест-
но с парами воды и продуктами их термохи-
мического взаимодействия с углеродом филь-
труются к поверхности частицы топлива. По-
сле этого они диффундируют во внешнюю га-
зовую среду. В результате формируется паро-
газовая смесь с существенным градиентом кон-
центраций продуктов пиролиза. При достиже-
нии критических значений температуры и мас-
сового соотношения летучих и окислителя про-
исходит воспламенение. В результате интен-
сивного теплового воздействия пламени лету-
чих инициируется горение кокса ВУТ.

Необходимо отметить, что при термиче-
ском разложении выделяется газовая смесь, хи-
мический состав которой существенно зависит
от группы факторов — степени метаморфизма
угля, влажности, месторождения.

1.2. Математическая постановка задачи

Математическая постановка задачи вос-
пламенения ВУТ, соответствующая сформули-
рованной выше физической модели, включает в
себя систему нестационарных дифференциаль-
ных уравнений.

Область решения задачи (частица ВУТ—
газовая среда) приведена на рис. 1. В результа-
те интенсивного нагрева инициируется испаре-
ние воды и формируется существенно неодно-
родная структура, состоящая из твердых, жид-
ких и газообразных компонентов. Распределе-
ние температуры в такой неоднородной гете-
рогенной системе описывает уравнение энер-
гии [10], учитывающее испарение воды, терми-
ческое разложение органической части топли-
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Рис. 1. Схема области решения задачи:
1 — исходное топливо, 2 — сухой угольный каркас, 3 — граница раздела системы исходное топливо —
сухой угольный каркас, 4 — граница раздела системы сухой уголь— термически разлагающийся уголь,
5 — парогазовая смесь, 6 — внешняя газовая область

ва, термохимическое взаимодействие водяных
паров и углерода, а также движение водяно-
го пара и продуктов термического разложения
сквозь пористый каркас:

∂H

∂t
=

1

r2
∂

∂r

[
r2λwcf

∂T

∂r

]
− QevaWeva

hd
δ(reva)−

−
i=2∑
i=1

QiWi − csρsUs
∂T

∂r
θ(r − reva), (1)

t > 0, 0 < r < rout.

Здесь

n=2∑
i=1

QiWi = Qc→volWc→vol +QC+H2OWC+H2O,

H = cwcf (r)ρwcf (r)T (r, τ ) — энтальпия; r —
радиус (rout — внешний) частицы; δ(reva) —
функция Дирака; θ(reva) — функция Хэви-
сайда; hd — параметр размазывания фрон-
та испарения [19]; T — температура; λwcf ,
cwcf , ρwcf — коэффициент теплопроводности
(Вт/(м ·К)), теплоемкость (Дж/кг) и плот-
ность (кг/м3) топлива соответственно; Us —
скорость фильтрации водяных паров и газо-
образных продуктов термического разложения,
м/с; cs, ρs — теплоемкость и плотность смеси
водяных паров и газообразных продуктов пи-
ролиза; Q, W — тепловой эффект и скорость
протекания соответствующего процесса (с ин-
дексом eva — испарение воды, c → vol — тер-
мическое разложение, C + H2O — термохими-
ческое взаимодействие водяных паров и угле-
рода). Теплофизические характеристики (λwcf ,
cwcf и ρwcf ) принимались с учетом положения
границы фазового перехода.Массовая скорость
испарения вычислялась из выражения [20]

Weva = Wf exp

[
Qwatμ(T (reva, τ )− Tf )

RTfT (reva, τ )

]

[кг/(м2 · с)], (2)

где μ — молярная масса воды, кг/моль;
R — универсальная газовая постоянная,
Дж/(моль ·К); индексом wat обозначены па-
раметры, относящиеся к воде. Координата
границы испарения находилась из выражения

reva = rout −
t∫

0

ufedt, (3)

где ufe = Weva/ρ — линейная скорость про-
движения фронта испарения, м/c.

Распределение температуры в газовой об-
ласти описывается уравнением энергии. По-
следнее учитывает экзотермические эффекты
реакций окисления основных горючих компо-
нентов:

cgρg
∂T

∂t
=

λg

r2
∂

∂r

[
r2

∂T

∂r

]
+

n=4∑
i=1

QiWi, (4)

rout < r < rg,

где

n=4∑
i=1

QiWi = QCH4+O2WCH4+O2 +

+QCO+O2WCO+O2 +QH2+O2WH2+O2 −

−QN2+O2WN2+O2 ,

Qi, Wi — тепловой эффект и скорость хими-
ческой реакции окисления компонентов газовой
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смеси. На границе раздела частица ВУТ — га-
зовая среда условия приняты по аналогии c [21,
22]. При этом учитывались экзотермический
эффект реакции углерода с кислородом возду-
ха QC+O2WC+O2 и тепловое излучение внешней
среды:

∂T

∂r
= Kλ

∂T

∂r
+

εσ(T |4r=rg − T |4r=rout)

λwcf
+

+
QC+O2WC+O2

λwcf
, (5)

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

Здесь Kλ = λg/λwcf , ε — интегральная сте-
пень черноты, σ — постоянная Стефана —
Больцмана. Скорость реакции C + O2 = CO2 +
18.67 МДж/кг вычислялась с использованием
математического выражения закона Аррениу-
са:

Wi =

= kС+О2

(
1−

n∑
i=1

Ci(rout, t)− CH2O(rout, t)

)
×

× ρg exp

(
−EС+О2

RT

)
, (6)

где k — предэкспоненциальный множитель,
м/с; E — энергия активация химической ре-
акции, Дж/(моль ·К); Ci — концентрация i-го
компонента. Принято, что водяные пары сов-
местно с продуктами термического разложения
движутся сквозь пористый угольный каркас.
Распределение давления по радиусу частицы
определялось из уравнения пьезопроводности:

∂p

∂t
=

χ

r2
∂

∂r

(
r2

∂p

∂r

)
+

1

mρZ

n=2∑
i=1

fi, (7)

t > 0, 0 < r < rout, p � pg,

где

n=2∑
i=1

fi =
1

s
(Wc→vol +WC+H2O → CO+H2),

s — характерный размер поры, м; p — дав-
ление, Па; fi — функция, определяющая изме-
нение массового расхода парогазовой смеси в

результате выхода летучих и поглощения во-
дяных паров при их термохимическом взаимо-
действии с углеродом; χ — коэффициент пьезо-
проводности, м2/с; Z — коэффициент сжимае-
мости водяных паров, 1/Па; m — пористость
топлива. Скорость фильтрации пара определя-
лась из дифференциального выражения закона
Дарси:

Us = −Kp

ν

∂p

∂r
, (8)

где ν — коэффициент динамической вязкости,
Па · с; Kp — коэффициент проницаемости сре-
ды, м2. При постановке задачи принято, что
водяной пар вступает в эндотермическое хими-
ческое взаимодействие с углем. Скорость реак-
ции C + H2O = CO + H2 − 118.485 МДж/кг
вычислялась по формуле

WC+H2O = kC+H2OcH2Oρs exp

(
−EC+H2O

RT

)
. (9)

При достижении на поверхности частицы
условия Tsur � Tstd начинается разложение ор-
ганической части топлива с выделением лету-
чих (Tsur — температура поверхности топлив-
ной частицы, Tstd — температура начала тер-
мического разложения). Процесс термического
разложения описывается уравнением химиче-
ской кинетики

∂η

∂t
= [1− η]kc→vol exp

(
−Ec→vol

RT

)
, (10)

t > 0, 0 < r < rout,

где η — степень пиролизации топлива. Ско-
рость пиролиза рассчитывалась по следующе-
му выражению:

W = V0[1− η]kc→volρwcf exp

(
−Ec→vol

RT

)
. (11)

При постановке задачи учитывалось, что
газообразные продукты термической деструк-
ции и химического взаимодействия твердого
остатка пиролиза угля и водяных паров вду-
ваются в «пристенную» область, при этом
формируется газовая смесь, воспламеняющая-
ся при достижении критических значений тем-
пературы и концентрации горючего. Период
времени от начала теплового воздействия на
частицу до начала интенсивного химического
взаимодействия парогазовой смеси с окислите-
лем (появление локального экстремума на тем-
пературной кривой) является, в соответствии с
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определением [15], временем задержки воспла-
менения. Принят критерий воспламенения из
работы [15]. В непосредственной близости от
поверхности частицы учитывались следующие
реакции:

1) H2 + 0.5O2 = H2O + 141.900 МДж/кг,
2) CO + 0.5O2 = CO2 + 100.90 МДж/кг,
3) CH4 + O2 = CO2 + H2O + 55.00 МДж/кг,
4) N2 + O2 = 2NO − 2 987 МДж/кг.

Скорость этих реакций вычислялась с исполь-
зованием закона Аррениуса:

Wi =

= ki

(
1−

n∑
i=1

Ci − CH2O

)
Ciρg exp

(
− Ei

RT

)
. (12)

Концентрация горючих компонентов (Н2, СО,
N2 и СН4) в малой по толщине пристенной об-
ласти рассчитывались при решении уравнения
диффузии для соответствующего компонента:

ρg
∂Ci

∂t
=

Diρg

r2
∂

∂r

[
r2

∂Ci

∂r

]
−Wi, (13)

t > 0, rout < r < rg,

где D — коэффициент диффузии, м2/с. Кон-
центрации водяных паров и выделяющегося
при термическом разложении диоксида углеро-
да определялись аналогично:

ρg
∂Ci

∂t
=

Diρg

r2
∂

∂r

[
r2

∂Ci

∂r

]
, (14)

t > 0, rout < r < rg.

Система уравнений (1)–(14) решалась при
следующих граничных условиях:

t = 0 →

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

T (r, t) = T0 = 298 K, p(r, t) = pg,

η(r, t) = 0; 0 < r < rg,

T (r, t) = Tg, p(r, t) = pg,

ci(r, t) = 0; rout < r < rg,

∂T

∂r

∣∣∣∣
r=0

= 0, (15)

∂2Tg

∂r2

∣∣∣∣
r=rg

= 0, (16)

∂p

∂r

∣∣∣∣
r=reva

= − ν

Kp
Us(reva, t), (17)

p(rout, t) = pg, (18)

∂Ci

∂r

∣∣∣∣
r=rout

=
Wi

ρgDi
, (19)

∂cs
∂r

∣∣∣∣
r=rout

=
Weva

ρgDs
, (20)

∂2cs
∂r2

∣∣∣∣
r=rg

=
∂2ci
∂r2

∣∣∣∣
r=rg

= 0, (21)

где patm — давление внешней среды.
Теплопроводность, теплоемкость и плот-

ность влажной и «обезвоженной» частей ВУТ
рассчитывались с учетом объемных долей ϕ
компонентов:

λwcf =

{
λ1, r � reva,
λ2, r > reva,

cwcf =

{
c1, r � reva,
c2, r > reva,

ρwcf =

{
ρ1, r � reva,
ρ2, r > reva,

λ1 = ϕ3λ3 + ϕ4λ4, λ2 = ϕ3λ3 + ϕ5λ5, (22)

c1 = ϕ3c3 + ϕ4c4, c2 = ϕ3c3 + ϕ5c5, (23)

ρ1 = ϕ3ρ3 + ϕ4ρ4, ρ2 = ϕ3ρ3 + ϕ5ρ5, (24)

где индексы означают: 1 — исходное водонасы-
щенное топливо, 2 — сухой угольный каркас,
3 — уголь, 4 — вода, 5 — водяные пары.

1.3. Исходные данные

Принятые при проведении математическо-
го моделирования теплофизические свойства
исходных компонентов топлива (уголь, вода и
водяные пары) приведены в табл. 1. Состав ле-
тучих горючих компонентов топлива представ-
лен в табл. 2, константы термохимических ре-
акций — в табл. 3. Численные исследования
выполнены при следующих исходных данных:
T0 = 298 K, patm = 101 325 Па, η0 = 0. Моляр-
ная масса воды μ = 0.018 кг/моль, коэффици-
ент проницаемости угля Kp = 10−11 м2.
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Табл иц а 1

Теплофизические характеристики основных компонентов топлива

Компонент топлива λ, Вт/(м ·К) cp, Дж/(кг ·К) ρ, кг/м3 Источник

Уголь марки Д 0.206 1 380 614 [23]

Бурый уголь 0.103 1 150 700 [23]

Вода 0.56 4190 1 000 [24]

Водяной пар 0.025 2 038 0.58 [24]

Таб лиц а 2

Состав газообразных продуктов пиролиза [25]

Компонент
Содержание компонента, %

бурый уголь каменный уголь

CO2 15.5 2.3

CO 15.0 5.7

СН4 20.5 65.9

Н2 25.6 18.6

N2 23.4 7.5

1.4. Метод решения уравнений

Сформулированная задача математиче-
ской физики решена методом конечных разно-
стей [31, 32]. Аппроксимация уравнений прово-
дилась с использованием неявного четырехто-
чечного разностного шаблона [33]. Например,
уравнение (1) аппроксимировалось следующим
образом:

∂H

∂t
=

1

r2
∂

∂r

[
r2λwcf

∂T1
∂r

]
−QevaWeva

hd
δ(reva)−

−
i=2∑
i=1

QiWi − csρsUsθ(r − reva)
∂T

∂r
→

Табли ц а 3

Константы термохимических реакций

Реакция Энергия активация Ei, Дж/моль Предэкспонент ki, с−1 Источник

Термическое разложение w → vol 39.4 · 103 178 [26]

C + O2 = CO2 124.8 · 103 6.4 · 104 [26]

C + H2O = CO + H2 220 · 103 2.07 · 107 [27]

CO + 0.5O2 = CO2 200.0 · 103 2.50 · 1012 [28]

H2 + 0.5O2 = H2O 105.0 · 103 1.13 · 1017 [29]

CH4 + O2 = CO2 35 · 103 5.1 · 1014 [30]

→ Hn+1
i −Hn

i

τ
=

=
1

r2i

1

h2

[
r2i+0.5λi+0.5(T

n+1
i+1 − Tn+1

i ) +

+ r2i−0.5λi−0.5(T
n+1
i − Tn+1

i−1 )

]
−

− QevaWeva

h
δ(reva)−

i=2∑
i=1

QiWi −

− csρsUsθ(r − reva)
Tn+1
i+1 − Tn+1

i−1

2h
, i = 1, . . . , N,

где ri+0.5 = 0.5(ri + ri+1), ri−0.5 =
0.5(ri + ri−1). Так же и для λ: λi+0.5 =
0.5(λi + λi+1), λi−0.5 = 0.5(λi + λi−1).

Уравнения и краевые условия (2)–(21) ап-
проксимировались по аналогичной схеме. Си-
стема (1)–(21) решалась в период времени до
достижения условий, адекватных условиям за-
жигания твердых, жидких и гетерогенных топ-
лив [15]. Необходимо отметить, что расчеты
процессов зажигания топлива при наличии ин-
тенсивных фазовых превращений (в частности,
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испарения) являются одними из самых слож-
ных в теории горения. Последнее связано с
тем, что испарение воды протекает в очень уз-
кой (много меньше линейного размера части-
цы) области (фронт испарения). При этом, как
правило, тепловые эффекты фазовых переходов
очень высоки (до 2.5 · 106 Дж/кг). В результа-
те во влажной частице возникает внутренний
локальный сток теплоты.Численное исследова-
ние усложняется еще и тем, что асимптотики
процессов испарения и зажигания существен-
но отличаются (зажигание — быстро протека-
ющий процесс, испарение — существенно бо-
лее медленный). По этой причине для реше-
ния поставленной задачи зажигания разрабо-
тан специальный алгоритм, основанный на ме-
тоде неявного выделения фронта фазового пе-
рехода [34].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 приведены результаты сравни-
тельного анализа времен задержки зажигания
tign капель ВУТ на основе длиннопламенно-
го угля (марки Д), полученных численно (ре-
шение системы (1)–(21)) и экспериментально
[14]. Можно сказать, что в достаточно ши-
роком диапазоне температуры внешней среды
(800 < Tg < 1 300 К) установлена их удо-
влетворительная согласованность (в пределах
доверительного интервала экспериментальных
данных ±17 %). Анализ зависимостей tign(Tg)

Рис. 2. Время задержки воспламенения ча-
стиц водоугольного топлива на основе угля
марки Д с различным диаметром частиц ВУТ:
1, 2 — d = 3 · 10−3 м; 3, 4 — d = 2.5 · 10−3 м; 5, 6 —
d = 2 · 10−3 м; 1, 3, 5 — эксперимент [14]; 2, 4, 6 —
численное решение

показывает, что наибольшие отклонения экспе-
риментальных и рассчитанных численно зна-
чений tign имеют место при температуре внеш-
ней среды менее 970 К.

На рис. 3 приведены зависимости време-
ни задержки воспламенения частицы ВУТ на
основе бурого угля (марки Б) от температуры
внешней среды. Анализ рис. 2 и 3 показал, что
горение капель ВУТ на основе бурого угля на-
чинается намного быстрее, чем на основе угля
марки Д. Последнее обусловлено в первую оче-
редь более высоким содержанием летучих в уг-
лях марки Б по сравнению с длиннопламенным
углем. В целом полученные численно и экспе-
риментально [14] значения времени задержки
зажигания находятся в удовлетворительном со-
ответствии.

Рис. 4 иллюстрирует динамику изменения
температуры поверхности (Tsur) капли ВУТ.
Весь период термической подготовки можно
условно разделить на ряд последовательных
характерных стадий. В начальный период вре-
мени (до t ≈ 0.18tign) идет инертный нагрев
капли топлива (температура растет медленно).
После этого инициируется процесс интенсивно-
го испарения воды. В результате формируется
пористый угольный каркас с низкой теплопро-
водностью и теплоемкостью. При этом мож-
но отметить, что период испарения воды са-
мый продолжительный. Это, очевидно, связано
с высоким эндотермическим эффектом фазово-

Рис. 3. Время задержки воспламенения ча-
стиц водоугольного топлива на основе угля
марки Б с различным диаметром частиц ВУТ:
1, 2 — d = 3 · 10−3 м; 3, 4 — d = 2.5 · 10−3 м; 5, 6 —
d = 2 · 10−3 м; 1, 3, 5 — эксперимент [14]; 2, 4, 6 —
численное решение
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Рис. 4. Динамика температуры поверхности
частицы водоугольного топлива в процессе на-
грева, при температуре внешней среды Tg =
1200 К:
1 — d = 2 · 10−3 м, 2 — d = 2.5 · 10−3 м, 3 — d =
3 · 10−3 м

го перехода (до 2.5 МДж/кг), что обусловлива-
ет замедление темпа роста Tsur. Характерный
излом кривой Tsur(t) на рис. 4 в момент вре-
мени t ≈ 0.7tign соответствует моменту вос-
пламенения летучих. В результате интенсив-
ного теплового воздействия пламени их факела
происходит инициирование горения коксового
остатка. Последнее приводит к резкому изме-
нению скорости роста Tsur. Можно отметить,
что зависимость Tsur(t) принимает экспонен-

циальный характер

(
∂T

∂t
≈ exp

[
− E

RTsur

])
.

На рис. 5 представлены распределения без-
размерной температуры в системе водоуголь-
ная частица — газовая среда в момент вос-
пламенения летучих. Видно, что инициирова-
ние горения газообразных продуктов пироли-
за начинается на некотором удалении (пример-
но в половину диаметра капли ВУТ) от по-
верхности частицы. Соответственно, есть ос-
нование предполагать, что диффузия летучих
во внешнюю газовую область и формирование
протяженного и неоднородного концентрацион-
ного поля играют существенную роль в процес-
се зажигания капель ВУТ. Можно сказать, что
применение метода бесконечно тонкой приве-
денной пленки в зонах зажигания ВУТ целесо-
образно специально обосновывать при решении
задач зажигания ВУТ.

Анализ зависимостей рис. 5 показал так-
же, что возможны режимы зажигания еще во-

Рис. 5. Распределение температуры в системе
водоугольная частица — газовая среда в мо-
мент воспламенения летучих:
fe — температура фронта испарения; 1 — d =
2 · 10−3 м, 2 — d = 2.5 · 10−3 м, 3 — d = 3 · 10−3 м

донасыщенных капель ВУТ. Очевидно, что ди-
намика горения частиц ВУТ в условиях про-
должающегося испарения воды будет суще-
ственно отличаться от окисления сухих углей.

На рис. 6 приведены результаты расчетов
времени задержки зажигания частиц ВУТ, вы-
полненных в рамках моделей [10] и (1)–(21).
Можно отметить, что значения tign, установ-
ленные с использованием модели [10], меньше
tign, полученных при численном решении си-
стемы (1)–(21). Последнее обусловлено тем, что
в [10–12] не учитывалась диффузия продуктов
пиролиза во внешнюю газовую среду.

Анализ литературы показал отсутствие
экспериментальных данных по времени за-
держки зажигания непосредственно коксового
остатка. По этой причине проведено прогно-
стическое моделирование процесса иницииро-
вания горения углерода. Полученные результа-
ты для кокса угля марки Д представлены на
рис. 7. Из анализа зависимостей tign(Tg) сле-
дует, что кокс начинает гореть практически
сразу после воспламенения летучих. Интервал
между моментами времени воспламенения ле-
тучих и кокса не превышает 0.5 с.

На рис. 8 приведены распределения тем-
пературы в системе водоугольная частица —
газовая среда в момент зажигания коксового
остатка. Разница температур в центре части-
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Рис. 6. Время задержки воспламенения ча-
стиц водоугольного топлива на основе угля
марки Д в зависимости от температуры внеш-
ней среды, рассчитанное в рамках разных по-
становок задачи:
1–3, 6, 8, 10 — система (1)–(21); 4, 5, 7, 9, 11, 12 —
модель [10]; 1, 4 — d = 0.9 · 10−3 м; 2, 5 — d =
0.8 · 10−3 м; 3, 7 — d = 0.7 · 10−3 м; 6, 9 — d =
0.6 · 10−3 м; 8, 11 — d = 0.5 · 10−3 м; 10, 12 — d =
0.4 · 10−3 м

Рис. 7. Время задержки воспламенения коксо-
вого остатка в зависимости от температуры
внешней среды:
1 — d = 3 · 10−3 м, 2 — d = 2.5 · 10−3 м, 3 — d =
2 · 10−3 м

цы ВУТ и на поверхности составляет около
600 К. Можно сказать, что коксовый остаток
зажигается после прогрева основного слоя топ-
лива выше температуры парообразования. При
этом стоит отметить высокий градиент тем-
пературы.Соответственно, можно обоснованно
предположить, что при зажигании в структу-

Рис. 8. Распределение температуры в системе
водоугольная частица — газовая среда в мо-
мент зажигания кокса при температуре внеш-
ней среды Tg = 1 200 К:

1 — d = 2 · 10−3 м; 2 — d = 2,5 · 10−3 м; 3 — d =
3 · 10−3 м

ре частицы возможно формирование темпера-
турных напряжений, которые могут привести
к диспергированию угольного каркаса.

ВЫВОДЫ

Впервые сформулирована математическая
модель термической подготовки и зажигания
частицы водоугольного топлива, учитываю-
щая, кроме комплекса физических процессов,
протекающих совместно при газофазном вос-
пламенении водоугольных капель, диффузию
газообразных продуктов термического разло-
жения угольного компонента ВУТ в тонком
слое газа вокруг частицы топлива. Верифика-
ция математической модели проведена методом
сравнительного анализа основных интеграль-
ных характеристик процесса зажигания (вре-
мя задержки воспламенения), полученных чис-
ленно (решение системы уравнений (1)–(21)) и
экспериментально [14]. Результаты сравнения
показали их удовлетворительное соответствие.
Установлено, что воспламенение летучих про-
исходит на некотором расстоянии (примерно в
половину диаметра капли ВУТ) от поверхно-
сти частицы топлива. Соответственно, можно
сказать, что применение метода приведенной
тонкой пленки [10] при моделировании процес-
са воспламенения капель ВУТ не всегда обос-
новано.
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Проведенное прогностическое моделирова-
ние зажигания кокса показало, что иницииро-
вание горения коксового остатка происходит
практически сразу после воспламенения лету-
чих. Интервал времени между воспламенением
летучих и углерода кокса не превышает 0.5 с.
Результаты сравнительного анализа времен-
ных характеристик процесса зажигания, полу-
ченных теоретически и экспериментально [14],
в целом свидетельствуют о высоком прогности-
ческом потенциале разработанной математиче-
ской модели.

По результатам математического моде-
лирования также установлено, что наиболее
продолжительным процессом в термической
подготовке топлива к началу горения вслед-
ствие высокого эндотермического эффекта (до
2.5 МДж/кг) является испарение воды. Со-
ответственно, для стабильного воспламенения
частиц ВУТ в топочном пространстве необхо-
димо организовывать зоны постоянной рецир-
куляции факела по аналогии с топками А. А.
Шершнева [35].
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