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ДВУХМАСШТАБНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГОРЕНИЯ
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Представлена математическая модель горения газовзвеси угольной пыли в метановоздушной

смеси, в которой учитывается неоднородность распределения температуры в частицах. Пара-
метры состояния газовзвеси определяются по модели динамики двухфазной двухскоростной ре-
агирующей газодисперсной среды. Для моделирования горения частиц угольной пыли исполь-
зуется локальная математическая модель гетерогенного реагирования на поверхности частиц и

прогрева частицы. Из решения локальных задач горения частиц угольной пыли для всей сово-
купности частиц определяется скорость тепловыделения в гетерогенной реакции угольной пыли

с кислородом, а также теплообмен с газом. Определены зависимости скорости распространения
фронта горения от массовой концентрации угольной пыли и объемной концентрации метана.
Расчетная скорость распространения фронта горения в метановоздушной смеси без угольной

пыли хорошо согласуется с экспериментальными данными. Проведено сравнение результатов
расчета скорости пламени в углеметановоздушной смеси по двум моделям — с учетом и без уче-
та неоднородности распределения температуры в частицах. Сравнение показало существенное
отличие в значениях расчетной скорости фронта горения быстро горящих составов газовзвесей.
Для медленно горящих газовзвесей такое отличие уменьшается. Разработанная модель объяс-
няет смещение максимума скорости распространения пламени в углеметановоздушной смеси в

сторону избытка горючего в воздухе.
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ВВЕДЕНИЕ

Задача моделирования горения газовзвеси

угольной пыли в горючем газе является акту-
альной в связи с вопросами пожаро- и взры-
вобезопасности в угольной отрасли. При добы-
че угля и его переработке образуется уголь-
ная пыль, выделяется метан, адсорбированный
в порах угольного массива. Присутствие го-
рючего газа в дисперсионной среде газовзвеси

повышает горючесть среды. Влияние горюче-
го газа в газовзвеси на скорость распростране-
ния пламени в газовзвеси исследовалось в рабо-
тах [1–4]. В [1] для газовзвеси воздух — уголь

с малым содержанием угольной пыли теоре-
тически показано, что в нормальных услови-
ях горение становится возможным при добавле-
нии небольшого количества метана. Экспери-
ментальное исследование влияния размера ча-
стиц угольной пыли на скорость горения взвеси

угольной пыли в метановоздушной смеси вы-
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полнено в [2]. В [3, 4] экспериментально и теоре-
тически показано, что присутствие реакцион-
носпособного газа может приводить к уменьше-
нию минимальной энергии воспламенения га-
зовзвеси. Показано, что при уменьшении диа-
метра частиц и увеличении доли летучих ком-
понентов в частицах уменьшается нижний пре-
дел воспламеняемости угольной пыли и увели-
чивается скорость горения.

Расчетно-теоретические исследования ско-
рости распространения пламени во взвеси

угольной пыли в смеси воздуха с горючим га-
зом представлены в [5–7]. В [5] на основе изо-
барической модели горения [8] исследовалось
влияние концентрации горючего в газе на ско-
рость распространения пламени в газовзвеси.
В [5] проведено сопоставление результатов рас-
чета скорости горения газовзвеси угольной пы-
ли в воздухе с известными экспериментальны-
ми данными [9], отличие от эксперименталь-
ных значений составляет 25 ÷ 30 % в диа-
пазоне массовых концентраций угольной пы-
ли 0.2 ÷ 0.8 кг/м3. В [6, 7] для моделиро-
вания горения взвеси угольной пыли в смеси
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воздуха с горючим газом использовалась мо-
дель динамики двухфазных реагирующих сред

[10]. Рассчитанная в [7] скорость распростране-
ния пламени в пропановоздушной смеси с хоро-
шей точностью совпадает с экспериментальны-
ми данными из [11]. Добавление угольной пыли
в бедную пропановоздушную смесь увеличива-
ет скорость распространения пламени [7].

При формулировке предположений мате-
матических моделей горения газовзвесей в [5–7]
распределение температуры в частицах прини-
малось однородным. Однако при малых зна-
чениях теплопроводности вещества частиц λp
такое предположение выполняется не всегда в

силу большой скорости роста температуры га-
за в волне горения. Характерное время прогре-
ва частицы радиуса rp,0 в горячем газе можно

определить из решения задачи о прогреве оди-
ночной частицы в окружающем газе с постоян-
ной температурой. Для сферической частицы
характерное время прогрева определяется вы-

ражением t∗1 =
cpρpr

2
p,0

3λg
, где cp, ρp — удельная

теплоемкость и плотность частицы, λg — теп-
лопроводность газа. Характерное время рас-
пространения тепла в частице на расстояние,
равное ее радиусу, определяется выражением

t∗2 =
cpρpr

2
p,0

λp
, характерное время пребывания

частицы во фронте горения газа — выражени-

ем t∗3 =
λg

cgρgu2
n
, где un — нормальная скорость

горения. Для газовзвесей отношение t∗1 � t∗2
выполняется всегда, так как λp � λg. Когда
t∗3 � t∗2, предположение об однородности рас-
пределения температуры в частице соблюдает-
ся. Если это неравенство не выполняется, то и
предположение об однородности температуры

внутри частицы не выполняется. Определим,
при каком размере частиц имеет место соот-
ношение t∗3 ≈ t∗2. Оценку проведем для ча-
стицы, находящейся в метановоздушной сме-
си с содержанием метана 7 % (об.). Нормаль-
ная скорость пламени в 7 %-й метановоздуш-
ной смеси в соответствии с экспериментальны-
ми данными [11, 12] равна un = 0.14 м/с. Тогда
t∗3 = 0.0011 с (при λ0 = 0.025 Вт/(м ·К), cp,g =
1 015 Дж/(кг ·К), ρg = 1.17 кг/м3, T0 = 300 K.
Равенство характерных времен t∗2 и t∗3 выпол-

няется при радиусе частицы rp,0 =

√
t∗3

λp

cpρp
=

16.4 · 10−6 м (при λp = 0.5 Вт/(м ·К), cp =
1 464.4 Дж/(кг ·К), ρp = 1400 кг/м3), т. е.
для частицы диаметром 33 мкм. Модели горе-
ния газовзвесей угольной пыли с однородным

распределением температуры в частицах мо-
гут давать корректные результаты для скоро-
сти горения газовзвесей частиц угольной пы-
ли существенно меньшего диаметра, чем пока-
зывает оценка. Известно, что в турбулентном
режиме скорость распространения пламени в

несколько раз выше, чем в ламинарном. Это
приводит к тому, что время пребывания части-
цы во фронте пламени уменьшается. Лучистый
теплоперенос в газовзвеси также увеличивает

скорость пламени. Как показано в [13], учет лу-
чистого теплопереноса увеличивает расчетно-
теоретическую скорость ламинарного пламени

не более чем на 25 %. Рост скорости пламени
и приведенные оценки указывают на то, что
эффект неоднородного распределения темпера-
туры в частице необходимо учитывать для ча-
стиц меньшего размера.

В [14, 15] приведены распределения по раз-
мерам частиц угольной пыли, собранной в раз-
личных участках выработок угольных шахт.
В большинстве проб максимум функции рас-
пределения количества частиц по размерам

приходится на диаметр частиц 40 ÷ 45 мкм.
С учетом этого массовая концентрация частиц

крупных фракций будет значительной. Как по-
казали оценки характерного времени прогрева,
для частиц таких размеров необходимо учиты-
вать распределение температуры внутри ча-
стиц. Такой учет, возможно, даст объяснение
фактам, изложенным в [16, 17]. В эксперимен-
тах [16, 17] наибольшая скорость распростра-
нения пламени во взвеси угольной пыли в мета-
новоздушной смеси наблюдалась при массовой

концентрации 300 ÷ 400 г/м3, что значительно
выше стехиометрического соотношения между

горючим и кислородом, а из расчетов по моде-
ли [7] следует, что максимум скорости должен
достигаться при стехиометрическом соотноше-
нии горючего и кислорода воздуха.

Целью настоящей работы является разра-
ботка модели горения газовзвеси угольной пы-
ли в метановоздушной смеси с учетом неод-
нородного распределения температуры внут-
ри частицы, а также расчетно-теоретическое
исследование влияния состава смеси и мас-
совой концентрации угольной пыли на ско-
рость распространения фронта горения в угле-
метановоздушной смеси.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Математическая постановка задачи фор-
мулируется при следующих допущениях. Пред-
полагается, что полубесконечное пространство
занято метановоздушной смесью с заданной

концентрацией метана af,0. В смеси равно-
мерно распределена монодисперсная угольная

пыль с массовой концентрацией mp. Форма ча-
стиц угольной пыли предполагается сфериче-
ской. На левой границе имеется источник за-
жигания в виде горячей стенки. Правая гра-
ница области полагается бесконечно удаленной

от источника зажигания. Газ считается иде-
альным и удовлетворяет уравнению состояния

идеального газа; объемная концентрация дис-
персной фазы мала; столкновения между ча-
стицами не учитываются; между частицами и
газом учитывается обмен массой, импульсом и
энергией; влияние силы тяжести на движение
частиц в газовзвеси не учитывается; на поверх-
ности частиц могут проходить гетерогенные

химические реакции; зависимость скорости хи-
мических реакций от температуры описыва-
ется законом Аррениуса; изменение молярной
массы газа при химических реакциях пренебре-
гается; в газе учитываются теплопроводность
и диффузия реагирующих компонентов; коэф-
фициенты диффузии и теплопроводности газа

подчиняются степенной зависимости от темпе-
ратуры; на поверхности частиц протекает ге-
терогенная реакция первого порядка по кисло-
роду. Скорость гетерогенной химической реак-
ции на частицах определяется законом Аррени-
уса и коэффициентом массообмена [18]. Части-
цы имеют неоднородную температуру по ради-
усу частицы. В процессе реагирования их раз-
мер уменьшается. В газовой фазе протекает ре-
акция метана с кислородом, которая описыва-
ется законом Аррениуса со вторым порядком

реакции. Теплообмен между газом и частица-
ми описывается законом Ньютона. Лучистый
теплоперенос не учитывается.

Математическая модель основана на двух-
фазной двухскоростной модели реагирующей

газодисперсной среды [10] и при принятых до-
пущениях определяется системой уравнений в

одномерном приближении:
уравнение неразрывности для газа

∂ρg

∂t
+

∂ρgug

∂x
= Gp, (1)

уравнение сохранения импульса газа

∂(ρg ug)
∂t

+
∂(ρgu

2
g + p)

∂x
= −τfr + Gpup, (2)

уравнение энергии газа

∂ρg(εg + 0.5 u2
g)

∂t
+

∂[ρgug(εg + 0.5u2
g) + pug]

∂x
=

=
∂

∂x

(
λ(Tg)

∂Tg

∂x

)
+ Gp

(
cpTp +

u2
p

2

)
−

− upτfr + αpnps1,p(Tp − Tg) + QgGg, (3)

уравнение баланса массы кислорода в смеси

∂ρO2

∂t
+

∂ρO2
ug

∂x
=

∂

∂x

(
ρgD(Tg)

∂aO2

∂x

)
−

− α1Gp − α2Gg, (4)

уравнение баланса массы горючего в газе

∂ρf

∂t
+

∂ρfug

∂x
=

∂

∂x

(
ρgD(Tg)

∂af

∂x

)
−Gg, (5)

уравнение счетной концентрации частиц

∂np

∂t
+

∂np up

∂x
= 0, (6)

уравнение сохранения импульса частиц

∂(ρp up)
∂t

+
∂ρpu

2
p

∂x
= τfr −Gpup, (7)

уравнение состояния газа

p = ρgRgTg. (8)

Для определения распределенной плотно-
сти частиц в уравнении (7) будем определять
размер частиц в каждой точке координатной

оси x с учетом его уменьшения при гетероген-
ной реакции с кислородом.

Рассмотрим одну частицу, находящуюся в
потоке газовзвеси и движущуюся со скоростью

up(t), координата частицы ξ(t) = x +
t∫

t0

updt.

Изменение ее массы во времени в процессе ге-
терогенной реакции определяется уравнением

dm1,p(ξ, t)
dt

= s1,pG1,p, (9)

где m1,p(ξ, t) =
4
3
πr3

pρ0
p; s1,p = 4πr2

p;
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G1,p = j1 ρO2
(ξ, t);

j1 =
βmk0,p exp(−Ep/RuTp(ξ, rp, t))

βm + k0,p exp(−Ep/RuTp(ξ, rp, t))
;

d

dt
=

∂

∂t
+ up

∂

∂x
— субстанциональная произ-

водная.
Полагая плотность вещества частиц ρ0

p по-
стоянной, преобразуем уравнение (9) к виду

∂rp(x, t)
∂t

+ up
∂rp(x, t)

∂x
=

G1,p

ρ0
p

. (10)

Начальное условие: rp(x, 0) = rp,0 .
Определяя из уравнения (10) радиус ча-

стицы в каждой точке пространства, а из урав-
нения (6) число частиц в единице объема, из
алгебраического соотношения получим распре-
деление плотности частиц

ρp =
4
3
πr3

pρ0
pnp, (11)

необходимое для решения уравнения (7).
Скорость реакции на поверхности части-

цы определяется температурой ее поверхности.
Прогрев одной частицы с координатой ξ(t) в
потоке газовзвеси в процессе гетерогенной ре-
акции находится из решения уравнения

cpρ
0
p
dTp(ξ(t), r, t)

dt
=

= λp
1
r2

∂

∂r

(
r2 ∂Tp(ξ(t), r, t)

∂r

)
(12)

с начальным условием

Tp(ξ(0), r, 0) = T0 (13)

и граничными условиями

∂Tp(ξ(t), 0, t)
∂r

= 0, (14)

λp
∂Tp(ξ(t), rp, t)

∂r
= αp(Tg(ξ(t), rp, t)−

− Tp(ξ(t), rp, t)) + G1,p(Qp − cpTp(ξ(t), rp, t)).

(15)

В уравнении (15) учтены теплообмен ча-
стицы с окружающим газом, тепловыделение

гетерогенной химической реакции и поток эн-
тальпии газообразных продуктов реакции от

поверхности частицы.
Перепишем уравнение (12) с учетом опре-

деления субстанциональной производной:

cpρ
0
p

(∂Tp(x, r, t)
∂t

+ up
∂Tp(x, r, t)

∂x

)
=

= λp
1
r2

∂

∂r

(
r2 ∂Tp(x, r, t)

∂r

)
. (16)

Начальные условия:

Tp(x, r, 0) = T0, (17)

граничные условия:

∂Tp(x, 0, t)
∂r

= 0, (18)

λp
∂Tp(x, rp, t)

∂r
=

= αp(Tg(x, rp, t)− Tp(x, rp, t)) +

+ G1,p(Qp − cpTp(x, rp, t)). (19)

Уравнение (16) определяет распределение
температуры в частицах в каждой точке про-
странства. Уравнение (16), записанное для ча-
стиц в каждой точке координатной оси x, имеет
смысл закона сохранения внутренней энергии

дисперсной фазы.
Начальные условия для системы уравне-

ний (1)–(7):

Tg(x, 0) = T0, p(x, 0) = p0,

(20)

ρg(x, 0) = p0/(RgT0), ρO2
(x, 0) = ρO2, 0,

ρf (x, 0) = ρf,0, ρp(x, 0) = mp,

ug(x, 0) = up(x, 0) = 0,

np(x, 0) = mp

/(4
3
πr3

p,0ρ
0
p

)
.

Начальные массовые концентрации компо-
нентов метановоздушной смеси определяются

выражениями:
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af,0 =
cf,0µf

cf,0µf + cO2,0µO2
+ cN2,0µN2

,

(21)aO2,0 =
cO2,0µO2

cf,0µf + cO2,0µO2
+ cN2,0µN2

,

aN2,0 =
cN2,0µN2

cf,0µf + cO2,0µO2
+ cN2,0µN2

,

где c и µ — количество молей веществ в газовой

смеси и их молярные массы. Для воздуха при-

мем, что
cO2,0

cN2,0
=

21
79

, тогда после определения

из (21) величин af,0 и aO2,0 получаем началь-
ные значения парциальных плотностей ρf,0 и

ρO2,0:

ρf,0 = af,0ρg(x, 0), ρO2,0 = aO2,0ρg(x, 0).

Граничные условия для уравнений (1)–(7):

∂ρg(0, t)
∂x

=
∂ρO2

(0, t)
∂x

=
∂ρf (0, t)

∂x
=

=
∂ρp(0, t)

∂x
=

∂np(0, t)
∂x

= 0,

up(0, t) = ug(0, t) = 0, Tg(0, t) = Ts, (22)

∂ρO2
(∞, t)

∂x
=

∂ρf (∞, t)
∂x

=
∂Tg(∞, t)

∂x
= 0,

p(∞, t) = p0, ρg(∞, t) = p0/(RgT0).

Принятые обозначения: εg = p/(ρg(γ −
1)) — внутренняя энергия газа, γ = cp,g/cv,g —
показатель адиабаты, cp,g, cv,g — удель-
ная теплоемкость газа при постоянных дав-
лении и объеме, cp — удельная теплоем-
кость угля, λp — теплопроводность угля,
λ = λ0(T/T0)2/3 — теплопроводность газа,
D(Tg) = λ/(cp,gρg) — коэффициент диффу-
зии газа (принято, что число Льюиса Le =
D(Tg)/(λ/cp,gρg) = 1), αp = Nuλg/(2rp) —
коэффициент теплообмена газа с частицами,
Nu = 2 + (Nu2

l + Nu2
t )

1/2 — число Нуссель-
та, где Nul = 0.664 Re0.5, Nut = 0.037 Re0.8

[19], βm = λg(T ) NuD/(cp,gρgrp) — коэф-
фициент массоотдачи частиц [19], NuD =
βmrp/D — диффузионный критерий Нуссель-
та, G1,p — скорость изменения массы одной

частицы, Gp = npG1,p — скорость измене-
ния массы частиц в единице объема, j1 —
скорость гетерогенной реакции на частицах,
np — число частиц в единице объема, s1,p —
площадь поверхности одной частицы, Gg =
ρO2

ρfk0,g exp(−Eg/RuTg) — скорость реакции

между метаном и кислородом, m1,p — масса од-
ной частицы, mp — начальная масса частиц в

единице объема, τfr = npFfr — напряжение

трения, Ffr = CrSmρg(ug − up)|ug − up|/2 —
сила взаимодействия одиночной частицы с га-
зом, Cr = 24(1 + 0.15Re0.682)/Re — коэффи-
циент трения, Re = 2ρgrp|ug − up|/η — чис-
ло Рейнольдса, Sm — площадь миделева сече-
ния, η — динамическая вязкость газа, α1, α2 —
коэффициенты расхода кислорода в реакции с

частицами угольной пыли и в реакции с мета-
ном, ρg — плотность газа, ρO2

— парциаль-
ная плотность кислорода, ρf — парциальная

плотность метана, ρ0
p — плотность угля, af ,

aO2
, aN2

— массовые концентрации компонен-
тов газовой смеси, cf , cO2

, cN2
— молярные

концентрации компонентов газовой смеси, µf ,
µO2

, µN2
— молярные массы компонентов га-

зовой смеси, u — скорость, t — время, x — ко-
ордината, rp — радиус частицы, p — давление,
λ — теплопроводность, Q — тепловой эффект

реакции, k0 — константа скорости химической

реакции, T — температура, Ts — температура

стенки, E — энергия активации, Ru — уни-
версальная газовая постоянная, Rg — газовая

постоянная. Индексом 0 отмечены начальные

значения параметров состояния, p — парамет-
ры частиц, g — параметры газа, O2 — кисло-
род, N2 — азот, f — горючий газ (метан).

Система уравнений (1)–(8), (10), (11), (16)
с соответствующими начальными и граничны-
ми условиями (17)–(20), (22) описывает неста-
ционарные процессы горения газовзвеси уголь-
ной пыли в смеси воздуха с горючим газом в

рамках принятых допущений.
Представленная математическая модель

использует подход [20], где для моделирова-
ния горения аэровзвеси наноразмерных частиц

алюминия используется локальная математи-
ческая модель диффузии окислителя через слой

оксида алюминия на поверхности частицы и

его реакции с алюминием. Из решения локаль-
ных задач горения наноразмерных частиц алю-
миния для всей совокупности частиц в [20]
определяется скорость окисления наночастиц

алюминия и связанная с ней скорость тепло-
выделения.
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МЕТОД РЕШЕНИЯ

Уравнения (1)–(5) решались численно с
использованием метода Годунова [21]. Слага-
емые в правых частях уравнений, описываю-
щие процессы переноса за счет теплопровод-
ности и диффузии, аппроксимировались явно
на трехточечном шаблоне. Решение уравнений
(6), (7) проводилось методом [22]. Уравнение
(10) решалось методом расщепления по физи-
ческим процессам [23]: на одном шаге по вре-
мени вначале решается уравнение (10) в каж-
дой точке пространства вдоль оси x без уче-
та конвективного слагаемого, затем учитыва-
ется конвективный перенос с использованием

разностей против потока. Разностный аналог
уравнения (10) с учетом процедуры расщепле-
ния имеет вид

r̄p(xi, t)− rp(xi, t)
∆t

=
Gn

1,p

ρ0
p

,

rn+1
p (xi, t

n+1)− r̄p(xi, t)
∆t

+

+
un+1

pi +
∣∣∣un+1

pi

∣∣∣
2

r̄p(xi, t)− r̄p(xi−1, t)
∆hi

+

+
un+1

pi −
∣∣∣un+1

pi

∣∣∣
2

r̄p(xi+1, t)− r̄p(xi, t)
∆hi+1

= 0.

Уравнение (16) также решалось методом
расщепления по физическим процессам [23].
На одном шаге по времени вначале решает-
ся уравнение (16) в каждой точке простран-
ства вдоль оси x без учета конвективного сла-
гаемого. В результате получаем распределе-
ние температуры по радиусу частиц вдоль оси

x, T̄p(xi, rj , t). Величина T̄p(xi, rj , t) находится
с использованием неявной аппроксимации вто-
рой производной, методом прогонки на равно-
мерной сетке. На втором этапе метода расщеп-
ления по физическим процессам учитывается

конвективный перенос вдоль оси x получен-
ных распределений температуры вдоль радиу-
са частиц. На шаге по времени частица умень-
шает свой размер за счет выгорания. Поэто-
му на радиусе частицы строится новая рав-
номерная сетка с новым шагом ∆r̄j . Прини-
мается, что температура поверхности в про-
цессе выгорания сдвинулась вместе с поверх-
ностью частицы. Полученное поле температу-
ры в частице Tn+1

p (xi, rj , t) интерполируется со

вторым порядком точности на новую сетку. В
расчетах использовалась разностная сетка по

радиусу частиц из 21 точки (определено исхо-
дя из исследования сеточной сходимости). Шаг
по пространству (вдоль оси x) в области боль-
ших градиентов температуры и парциальных

плотностей компонентов газовзвеси задавался

постоянным и равным ∆hi = 10−4 м. После
координаты x = 10−1 м шаг по пространству

увеличивался в направлении правой границы

по правилу ∆hi+1 = 1.05∆hi. Размер расчет-
ной области выбирался таким, чтобы за время
выхода волны горения на стационарный режим

распространения во́лны сжатия, возникающие
в зоне реакции, не успели дойти до границы
расчетной области.Шаг по времени определял-

ся из условия устойчивости ∆t <
∆hi

max[c + |ug|]
,

где c — скорость звука.
Для тестирования разработанного алго-

ритма и программы была решена задача о

скорости распространения фронта горения в

метановоздушной смеси с содержанием мета-
на 7 % (об.). Расчетная видимая скорость

по разработанной программе составила uc =
1.142 м/с, нормальная скорость — un =
0.1425 м/с. По программе расчета, разрабо-
танной в [7], значения скоростей составили

uc = 1.153 м/с, un = 0.142 м/с. Отличие
между полученными результатами не превы-
шало 0.9 %. Также было проведено сравнение
результатов расчетов скоростей по двум мето-
дикам при содержании метана 7 % (об.) и на-
чальной массовой концентрации угольной пы-
ли mp = 0.1 кг/м3, с начальным радиусом

частиц rp,0 = 1 мкм. Для обеспечения квази-
однородности температуры в частицах значе-
ние теплопроводности материала частиц бы-
ло взято в 100 раз больше, чем для угля,
λp = 50 Вт/(м ·K). Расчеты по разработан-
ной модели дают значения uc = 0.331 м/с,
un = 0.055 м/с, по модели [7] uc = 0.341 м/с,
un = 0.0535 м/с. Отличие составляет не бо-
лее 3 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Решение задачи о скорости распростране-
ния пламени в углеметановоздушной смеси вы-
полнено при теплофизических и кинетических

параметрах метана и угольной пыли [6, 24]:
α1 = 2.67, α2 = 4, k0,p = 79 · 103 м/с, k0,g =
1.125 · 1012 м3/(кг · с), Ep = 135 кДж/моль,
Eg = 239 кДж/моль, Qp = 20 МДж/кг,
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Рис. 1. Зависимость видимой (а) и нормальной (б) скорости распространения пламени в га-
зовзвеси от начальной массовой концентрации угольной пыли:
сплошная линия — rp,0 = 1 мкм, штриховая — rp,0 = 5 мкм, штрихпунктирная — rp,0 = 20 мкм;
объемная концентрация метана: 1 — 0.1 %, 2 — 3 %, 3 — 5 %, 4 — 7 %; точка на линиях соответствует
стехиометрическому соотношению между кислородом и горючим

Qg = 55.7 МДж/кг, cp = 1 464.4 Дж/(кг ·К),
ρ0
p = 1 400 кг/м3, η = 2 · 10−5 Па · с, λ0 =

0.025 Вт/(м ·К), λp = 0.5 Вт/(м ·К), Ru =
8.314 Дж/(моль ·К), T0 = 300 K, Ts = 2 300 K,
ρ0 = p0/RgT0, p0 = 0.1 МПа. Удельная тепло-
емкость газа при постоянном объеме и давле-
нии определяется по формулам:

cp,g =
cp,m

µO2

aO2,0 +
cp,m

µN2

aN2,0 +
cp,m

µf
af ,

cv,g =
cv,m

µO2

aO2,0 +
cv,m

µN2

aN2,0 +
cv,m

µf
af ,

Rg = cp,g−cv,g, cp,m = 29.174Дж/(моль · K),

cv,m = 20.86Дж/(моль ·K).

В расчетах начальный радиус частиц

угольной пыли варьировался в диапазоне rp,0 =
(1 ÷ 20) · 10−6 м, начальная массовая концен-
трация угольной пыли — в диапазоне mp =
0.001 ÷ 0.35 кг/м3, объемная концентрация

метана в воздухе варьировалась в диапазоне

0 ÷ 7 % (об.). Из расчетов определялась ско-
рость распространения фронта горения относи-
тельно лабораторной системы координат (ви-
димая скорость горения uc) и относительно га-

зодисперсной среды (нормальная скорость го-
рения un). Видимая скорость распростране-
ния пламени определялась как скорость пере-
мещения координаты, соответствующей пар-
циальной плотности кислорода в волне горения

ρO2
= 0.05ρO2,0. Нормальная скорость распро-

странения пламени вычислялась как разность

между видимой скоростью горения и скоростью

газа в области фронта пламени.
Результаты расчетов стационарной ско-

рости распространения пламени в газовзвеси

представлены на рис. 1. Видно, что в иссле-
дованном диапазоне размеров частиц и объем-
ной концентрации метана в воздухе скорость

пламени с увеличением массовой концентрации

угольной пыли вначале растет, затем умень-
шается. С увеличением концентрации метана

скорость также возрастает. Максимум скоро-
сти находится правее стехиометрического со-
отношения между кислородом и горючим при

мелкодисперсной пыли и смещается в сторону

стехиометрического соотношения при увеличе-
нии размера частиц. Например, при концентра-
ции метана в воздухе 7 % (об.) после сгорания
метана в оставшемся кислороде сгорает не бо-
лее 0.03 кг/м3 угольной пыли; при 3 % (об.)
метана сгорает не более 0.072 кг/м3 угольной

пыли (на рис. 1 стехиометрические соотноше-
ния обозначены точками на кривых).
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Рис. 2. Сравнение результатов расчета по двум моделям видимой (а) и нормальной (б) ско-
рости распространения пламени в газовзвеси от начальной массовой концентрации угольной

пыли:
сплошные линии — расчет по модели (1)–(22), штриховые линии — расчет по модели [7]; а — rp,0 =
1 мкм, объемная концентрация метана: 1 — 0.1 %, 2 — 3 %, 3 — 7 %; б — rp,0 = 5 мкм, 7 %

Были проведены сравнительные расчеты

скорости пламени в газовзвеси по двум моде-
лям — с учетом неоднородного распределения

температуры в частицах и без учета (по моде-
ли, представленной в [7]), с одинаковыми ис-
ходными данными, приведенными выше. Ре-
зультаты расчетов приведены на рис. 2. Учет
неоднородности температуры частиц влияет

на расчетную скорость пламени. Чем выше

скорость горения всей газовзвеси, тем силь-
нее влияет неоднородность температуры внут-

ри частицы на расчетную скорость пламени.
Например, при mp > 0.2 кг/м3 расчетные зна-
чения скорости пламени отличаются более чем

в два раза для газовзвеси, содержащей 7 % (об.)
метана, при разных размерах частиц. С умень-
шением содержания метана в воздухе это от-
личие уменьшается.

На рис. 3 представлены структура фрон-
та пламени и изменение параметров среды во

времени в фиксированной точке пространства

(x = 0.09 м, где фронт горения вышел на стаци-
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Рис. 3. Структура волны горения в газовзвеси (а) и изменение параметров среды во времени
на расстоянии x = 0.09 м от левой границы (б) (mp = 0.15 кг/м3, rp,0 = 20 мкм, 7 % (об.)
CH4)

Рис. 4. Распределение температуры в части-
цах, находящихся на расстоянии x = 0.09 м,
в фиксированные моменты времени (mp =
0.15 кг/м3, rp,0 = 20 мкм, 7 % (об.) CH4)

онарный режим распространения). Фронт го-
рения распространяется слева направо. Темпе-
ратура во фронте горения растет, плотность
газа уменьшается в соответствии с уравнени-
ем состояния газа (8). При избытке горючего,
как при параметрах на рис. 3, выгорают кис-

лород и метан, обгорают угольные частицы.
В газовой смеси продуктов сгорания остается

недогоревшая угольная пыль. Давление в зоне
реакции повышается не более чем на 10 Па.
Так как фронт горения распространяется от

закрытого торца, то перед фронтом горения

газовзвесь движется со скоростью, зависящей
от скорости фронта горения, за фронтом ско-
рость движения продуктов сгорания равна ну-
лю. На рис. 3,б представлена динамика пара-
метров среды во времени в фиксированной ко-
ординате пространства x = 0.09 м. При под-
ходе к этой координате фронт горения распро-
страняется уже в стационарном режиме. В пе-
риод времени 0.109 ÷ 0.112 с температура га-
за растет с большой скоростью из-за реакции
кислорода с метаном. Вслед за ростом темпе-
ратуры в газе растет температура частиц. В
этот период наблюдается отличие температу-
ры поверхности частиц от температуры в цен-
тре частицы (рис. 4). Это отличие в процес-
се разогрева частиц вначале увеличивается, за-
тем уменьшается. При температуре поверхно-
сти частицы 920 К температура в центре рав-
на 820 К, при температуре поверхности части-
цы 1 340 К температура в центре 1 190 К. По-
сле выгорания метана температура частиц на-
чинает превышать температуру газа. По мере
затухания реакции на частицах из-за расходо-
вания кислорода разность температур на по-
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верхности частицы и в ее центре уменьшается,
разность температуры между частицами и га-
зом также уменьшается, температуры газа и

частиц выравниваются. Отмеченная разность
температур на поверхности и в центре части-
цы в силу экспоненциальной зависимости ско-
рости реакции от температуры приводит к то-
му, что активация реакции на поверхности на-
чинается раньше, чем в случае использования
модели с однородным распределением темпера-
туры в частицах.Модель с однородным распре-
делением температуры в частицах этот факт

не учитывает. Поэтому и возникает существен-
ное отличие значений скорости распростране-
ния фронта реакции, рассчитанных по пред-
ставленной модели и по модели [7]. При умень-
шении скорости распространения фронта го-
рения в газовзвеси увеличивается характерное

время пребывания частицы во фронте пламени,
при этом неоднородность распределения темпе-
ратуры в частице уменьшается. Этим объяс-
няется уменьшение разницы в расчетных зна-
чениях скорости горения, полученных по двум
моделям (см. рис. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлена новая математическая мо-
дель горения газовзвеси угольной пыли в ме-
тановоздушной смеси, в которой учитывает-
ся неоднородность распределения температу-
ры в частицах. Параметры состояния газовзве-
си определяются моделью динамики двухфаз-
ной двухскоростной реагирующей газодисперс-
ной среды. Для моделирования горения частиц
угольной пыли используется локальная мате-
матическая модель гетерогенного реагирова-
ния на поверхности частиц и прогрева части-
цы. Из решения локальных задач горения ча-
стиц угольной пыли для всей совокупности ча-
стиц определяется скорость тепловыделения от

гетерогенной реакции угольной пыли с кисло-
родом и теплообмен с газом. Определены за-
висимости скорости распространения фронта

горения в газовзвеси от массовой концентра-
ции угольной пыли и объемной концентрации

метана. Расчетная скорость распространения
фронта горения в метановоздушной смеси без

угольной пыли хорошо согласуется с экспери-
ментальными данными. Проведено сравнение
результатов расчета скорости пламени в уг-
леметановоздушной смеси по двум моделям —
с учетом и без учета неоднородности распре-
деления температуры в частицах. Сравнение

показало существенное отличие в значениях

расчетно-теоретической скорости фронта горе-
ния для быстро горящих составов газовзвесей.
Для медленно горящих газовзвесей такое от-
личие уменьшается. При уменьшении скорости
распространения фронта горения в газовзве-
си увеличивается характерное время пребыва-
ния частицы во фронте пламени, что приво-
дит к тому, что неоднородность распределения
температуры в частице уменьшается. Разрабо-
танная модель объясняет смещение максимума

скорости распространения пламени в углеме-
тановоздушной смеси в сторону избытка горю-
чего в воздухе.
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