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Представлены результаты экспериментального исследования процесса зажигания частиц водо-
угольного топлива, полученного на основе каменного угля марки Д или фильтрационного кека
обогатительной фабрики «Северная», в потоке высокотемпературного воздуха. По результатам
экспериментов сформулированы физическая и математическая модели процессов термической
подготовки и воспламенения частиц водоугольного топлива, учитывающие совместное протека-
ние в индукционный период наиболее значимых (оказывающих существенное влияние на условие
зажигания) физико-химических превращений и процессов тепло- и массопереноса. Сравнение
основных характеристик зажигания (времени задержки и предельных значений температуры
газовой среды), полученных экспериментально и теоретически (по результатам численного мо-
делирования), позволило сделать заключение о влиянии пленки воды на динамику процесса
воспламенения.
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на попытки широкомасштабно-
го внедрения новых, нетрадиционных возоб-
новляемых источников энергии [1] (например,
ветрогенераторов и солнечных фотоэлектри-
ческих преобразователей), уголь (по оценкам
[2, 3]) еще долгое время будет оставаться основ-
ным топливно-энергетическим ресурсом. Одна-
ко задача экологически чистого сжигания та-
кого «грязного» топлива до сих пор не решена
[4]. Традиционные способы организации горе-
ния (например, факельное [5] или слоевое [6])
не обеспечивают соответствующего современ-
ным стандартам показателя эмиссии оксидов
азота и серы [7]. Разработанные технологии
сжигания углей (с применением низкотемпе-
ратурной плазмы [8], микроволновой энергии
[9], циркулирующего кипящего слоя [10]) поз-
воляют снизить экологическую нагрузку теп-
ловых электрических станций и повысить эф-
фективность сжигания угля. Но их внедрение
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сдерживается сложностью и высокой стоимо-
стью основного оборудования. По этой при-
чине одним из наиболее перспективных техно-
логических решений является создание новых
эколого-эффективных топливных композиций,
например водоугольного топлива (ВУТ). Ши-
рокомасштабное применение последнего в об-
щем балансе тепло- и электрогенерации тормо-
зится слабой проработанностью основных ас-
пектов теории воспламенения и горения та-
кого сложного (существенно неоднородного по
структуре и физическому состоянию компонен-
тов) топлива [11, 12].

Разработанные к настоящему времени мо-
дели воспламенения ВУТ [13–16] не учитывают
возможность формирования частиц топлива,
поверхность которых покрыта водяной плен-
кой. Так, например, в [13] экспериментально
исследовано воспламенение частиц ВУТ, пред-
ставляющих собой желеобразную смесь мел-
кодиспергированного угля и воды без водяной
пленки, и разработана соответствующая мате-
матическая модель зажигания ВУТ при допу-
щении однородности температурного поля ча-
стицы. В действительности же, конечно, влага
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не может удаляться из частицы ВУТ мгновен-
но.

Более полная модель, описывающая физи-
ко-химические процессы и тепло- и массопере-
нос при воспламенении частиц ВУТ, приведе-
на в [14]. Однако она сформулирована в пред-
положении дискретности во времени основных
этапов термической подготовки: инертный про-
грев частицы (без пленки), «обезвоживание»
слоя пористого топлива (в условиях равновес-
ного состояния на границе фронта испарения),
термическое разложение органической части
топлива, воспламенение и горение кокса. Также
в [14] не учитывалась возможность формирова-
ния частиц ВУТ, поверхность которых покры-
та тонким слоем воды. Такое допущение суще-
ственно упрощает моделирование и позволяет
свести решение задачи воспламенения к ряду
отдельных (по постановкам), взаимосвязанных
во времени задач. Но модель [14] не учитыва-
ет совместное протекание всех основных про-
цессов термической подготовки в период ин-
дукции. Поэтому вычисление времени задерж-
ки воспламенения приводило к завышению его
значений по сравнению с экспериментальными
данными.

Постановка задачи [15, 16] учитывает сов-
местное протекание процессов тепло- и массо-
переноса в условиях интенсивного нагрева, но
не описывает влияние пленки воды на условия
и характеристики воспламенения ВУТ. В то
же время экспериментально было установлено
[17], что вероятность образования частиц угля,
покрытых водяной пленкой, высока (�50 %),
вследствие особенностей подготовки и распы-
ления топлива. Соответственно, высока веро-
ятность формирования как обводненных, так
и частично обезвоженных частиц ВУТ и ге-
нерирования неоднородного (по температуре)
факела с относительно холодными (вследствие
интенсивного испарения влаги) и высокотем-
пературными (с более быстрым воспламенени-
ем) зонами. В результате возможно нарушение
температурного режима горения ВУТ и в от-
дельных случаях срыв пламени горелки [18].
Поэтому представляет интерес анализ влияния
пленки воды на характеристики и условия вос-
пламенения водоугольных частиц.

Изучение в реальных условиях процесса
зажигания частиц ВУТ, покрытых слоем во-
ды, весьма затруднительно, вследствие про-
блем, связанных с размещением в высокотем-
пературных средах (топочное устройство ко-

тельного агрегата) средств высокоскоростной
видеорегистрации с высоким разрешением. По
этой причине в настоящее время нет публика-
ций о влиянии пленки воды, формирующейся
на поверхности частиц ВУТ, на условия и ха-
рактеристики зажигания последних. Поэтому
экспериментальное исследование и последую-
щее теоретическое описание процессов тепло- и
массопереноса, протекающих при термической
подготовке и зажигании частиц водоугольного
топлива, покрытых водяной пленкой, представ-
ляет актуальную задачу.

Цель работы— установление зависимости
времени задержки зажигания частиц двух раз-
ных по компонентному составу водоугольных
топлив, покрытых пленкой воды, от темпера-
туры окружающей среды с учетом комплекса
физико-химических превращений и процессов
тепло- и массопереноса, протекающих в пери-
од, предшествующий зажиганию частиц ВУТ,
покрытых тонким слоем воды.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Использовался стенд (рис. 1), аналогич-
ный по основным средствам регистрации опи-
санному в [19]. Поток разогретого в теплогене-
раторе до высокой температуры (600 < Te <
900 К) воздуха подавался в полый, выполнен-
ный из кварцевого стекла цилиндр. Темпера-
тура газа Te контролировалась двумя хромель-
алюмелевыми термопарами (систематическая
погрешность ±3 К, инерционность не более
10 с). Частица, подвешенная на термопаре, по-
мещалась на оси симметрии цилиндра дистан-
ционно управляемым координатным устрой-
ством. Видеорегистрация процессов нагрева,
сушки, воспламенения и горения частиц ВУТ
проводилась высокоскоростной видеокамерой
Phantom Miro M310.

Исследовались два состава топлива с су-
щественно отличающимися свойствами (теп-
лофизическими, термохимическими): на осно-
ве каменного угля марки Д (Кузнецкого уголь-
ного бассейна) и на основе фильтрационного
кека (ОФ «Северная»). Систематическая по-
грешность определения основных измеряемых
параметров (Te, tign) не превышала 5 %. Дове-
рительный интервал определения времени за-
держки воспламенения tign при доверительной
вероятности 0.95 не превышал 17 %.

Водоугольное топливо на основе угля мар-
ки Д готовилось по следующей схеме. Вначале
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда:
1 — теплогенератор, 2 — полый прозрачный кварцевый цилиндр, 3 — термоэлектрический преобразова-
тель, 4 — частица ВУТ, 5 — игольчатая термопара, 6 — координатное устройство, 7 — персональный
компьютер, 8 — нагнетатель, 9— высокоскоростная видеокамера, 10 — аналитические весы, 11 — гибкий
отводящий газопровод, 12 — короб вытяжной вентиляции, 13 — пульт управления вытяжной вентиляци-
ей, 14 — регистратор многоканальный, 15 — пульт управления нагнетательно-нагревательной системой

Характеристики исследовавшихся топлив

Топливо W r
t , % Ad, % V daf , % ρ, кг/м3

Элементный состав

Cdaf , % Hdaf , % Sd
t +Ndaf +Оdaf , %

ВУТ на основе угля Д 60 12.1 40.2 614 77.9 5.3 15.8

ВУТ на основе фильтр-кека
(ОФ «Северная»)

58 26.46 23.08 685 79.79 4.49 15.72

Прим е ч а ни е. W r
t — содержание влаги в рабочей массе угля, Ad — содержание золы в сухой массе угля,

V daf , Cdaf , Hdaf , Ndaf , Odaf — содержание соответственно летучих, углерода, водорода, азота, кислорода в
сухой беззольной массе угля, Sd

t — содержание серы в сухой массе угля, ρ — плотность угля.

уголь измельчался до заданного фракционного
состава (характерного размера δ ≈ 0.4 ·10−3 м)
в шаробарабанных мельницах в присутствии
воды (так называемый мокрый помол). В даль-
нейшем приготовленная суспензия поступала в
смеситель для гомогенезации и введения пла-
стификатора на основе целлюлозы. После сме-
сителя ВУТ проходило обработку в кавита-
торе. Массовое соотношение долей в системе

уголь — вода составляло 60 : 40 %.
Подготовка ВУТ на основе фильтраци-

онного кека проходила следующим образом:
фильтр-кек (при соотношении 58 % отходов уг-
ледобычи и 42 % воды) подвергался гомогениза-
ции, затем в суспензию вводился пластифика-
тор типа «Неолас». Основные характеристики
топливных композиций приведены в таблице.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 2 приведены кадры типичной ви-
деограммы процессов нагрева и зажигания ча-
стиц ВУТ (диаметром d≈ 3.0 · 10−3 м, скорость
набегающего потока ve = 3.8 м/с, Te = 873 K)
на основе угля марки Д. Анализ видеокадров
показывает, что процессы термической подго-
товки, воспламенения и горения ВУТ можно
условно разделить на ряд последовательных
взаимосвязанных стадий (инертный прогрев,
испарение водяной пленки, обезвоживание ос-
новного слоя топлива, термическое разложение
органической части, зажигание и горение).

Анализ кадров видеограмм показал, что
испарение пленки воды продолжается доста-
точно долго в период времени, предшествую-
щий непосредственно зажиганию. Общая дли-
тельность процессов инертного прогрева и го-
рения топлива до полного выгорания составля-
ла tc ≈ 27 с при характерном размере капли
(частицы) d ≈ 3 · 10−3 м.

В начальный момент времени (рис. 2,а) ча-
стица представляла собой плотную водоуголь-
ную композицию, покрытую слоем воды, от по-
верхности которой хорошо отражается пада-

Рис. 2. Кадры типичной видеограммы процес-
сов термической подготовки и воспламенения
покрытой водяной пленкой частицы топлива
на основе угля марки Д

ющий свет. Инертный нагрев такой частицы
сопровождался изменением цвета поверхности,
она становилась блестяще-черной. Дальнейшее
тепловое воздействие приводило к интенсив-
ному испарению воды с поверхности пленки
(размер частицы уменьшался). Кадры б, в
на рис. 2 показывают, что форма частицы в
процессе нагрева (в период времени 0.22tc <
t < 0.26tc) претерпевает существенные из-
менения в результате оттока водяных паров
(рис. 2,в). После завершения испарения по-
верхностной пленки формируется высокообвод-
ненный водоугольный агломерат булавообраз-
ной формы. Нагрев такой частицы приводил
к обезвоживанию пористого угольного остат-
ка (рис. 2,г) и инициировал термическое разло-
жение органической части топлива (рис. 2,д),
сопровождающееся выходом летучих (поверх-
ность частицы становилась светлее). Вблизи
поверхности частицы формировалась газовая
смесь, воспламеняющаяся (рис. 2,е) при дости-
жении критических значений температуры и
концентрации (в экспериментах зафиксировано
появление пламени на поверхности).

На рис. 3 приведены кадры типичной ви-
деограммы процесса воспламенения частицы
ВУТ (d ≈ 3 ·10−3 м), приготовленной на основе
отходов углеобогащения (фильтр-кек). Части-
ца такого топлива (полностью сгорающая че-
рез tc ≈ 79.4 с) в начальный момент времени
представляет собой шламоводяной агломерат,
покрытый пленкой воды (поверхность хорошо
отражает падающий свет). Нагрев иницииру-
ет испарение с поверхности водяного слоя (ча-
стица уменьшается в размерах). По истечении
времени около 0.2tc пленка воды полностью ис-
паряется. В результате цвет поверхности ста-
новится матово-черным. Дальнейшее тепловое
воздействие приводит к обезвоживанию ВУТ.
При t > 0.3tc начинается термическое разложе-
ние органической части топлива. Поверхность
в передней полусфере частицы (место наиболее
интенсивного нагрева) становится более свет-
лой. Анализ (при большом увеличении изобра-
жения) кадра в показывает, что видимую по-
верхность частицы можно условно разделить
на две части: термическое разложение (светлая
зона топлива) и испарение (темная сторона).
По истечении времени 0.6tc происходит воспла-
менение, на видеокадре видно пламя в нижней
полусфере частицы. После сгорания последней
остается негорючий остаток.
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Рис. 3. Типичная видеограмма процессов тер-
мической подготовки и воспламенения покры-
тых водяной пленкой частиц топлива на ос-
нове отходов углеобогащения (фильтр-кек ОФ
«Северная»)

Анализ видеограмм процессов воспламене-
ния и горения водоугольных частиц показыва-
ет, что горение ВУТ на базе кека длится на-
много дольше, чем на основе угля марки Д.
Также было установлено, что в достаточно ши-
роком диапазоне изменения параметров, харак-
теризующих условия теплового воздействия на
частицу ВУТ, зажигание всегда происходило
(см. рис. 2, 3) на поверхности последней (точ-
нее, на открытой поверхности пористой струк-
туры). Соответственно, реакцию инициирова-
ния горения нельзя называть гетерогенной. Это
обусловлено тем, что кислород взаимодейство-
вал с летучими, образовавшимися при терми-
ческом разложении органической части топ-
лива. Поэтому при постановке задачи не рас-
сматривались процессы тепло- и массообмена в
пристенном слое газа у поверхности частицы.
Предполагалось, что в соответствии с услови-
ями проведенных экспериментов концентрации
кислорода на границе раздела частица ВУТ —

Рис. 4. Зависимость периода задержки зажи-
гания частиц ВУТ (на базе угля марки Д) и
времени испарения водяной пленки от темпе-
ратуры внешней среды:
скорость обтекания воздухом частицы ve =
3.5 м/с; tign : 1 — d ≈ 3·10−3 м, 2 — d ≈ 2.5·10−3 м,
3 — d ≈ 1.5 · 10−3 м; tev : 4 — d ≈ 2.5 · 10−3 м, 5 —
d ≈ 1.5 · 10−3 м, 6 — d ≈ 3 · 10−3 м

внешняя среда достаточно для начала реакции
окисления водорода, метана и оксида углерода,
являющихся основными горючими компонента-
ми газообразных продуктов термического раз-
ложения.

На рис. 4 представлены зависимости пе-
риода задержки зажигания водоугольных ча-
стиц на основе угля марки Д и времени ис-
парения приповерхностной водяной пленки от
температуры внешней среды. Диаметр частиц
варьировался в диапазоне 1.5 · 10−3 < d <
3.5 · 10−3 м. Анализ зависимостей показал, что
испарение пленки воды играет значительную
роль в термической подготовке топлива к вос-
пламенению. Так, время испарения пленки за-
нимает около 50 % всего периода индукции.

Время воспламенения водоугольных ча-
стиц на базе отходов углеобогащения и время
испарения водяной пленки с их поверхностей
приведены на рис. 5. Эти зависимости анало-
гичны рис. 4. Можно отметить, что задержка
зажигания частиц ВУТ на основе фильтраци-
онного кека много больше, чем таких же ча-
стиц на базе угля.Очевидно, что последнее свя-
зано с более низкой (по сравнению с ВУТ на
основе угля марки Д) реакционной способно-
стью, в частности, с более высоким содержа-
нием негорючего остатка (золы) и низким со-
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Рис. 5. Зависимость периода задержки зажи-
гания водоугольных частиц (на основе кека) и
времени испарения водяной пленки от темпе-
ратуры внешней среды:
ve = 3.5 м/с; tign : 1 — d ≈ 3.5 ·10−3 м, 2 — d ≈ 2.5 ·
10−3 м, 3— d ≈ 1.5·10−3 м; tev : 4— d ≈ 3.5·10−3 м,
5 — d ≈ 2.5 · 10−3 м, 6 — d ≈ 1.5 · 10−3 м

держанием летучих. Последние, как известно
[20], играют одну из определяющих ролей при
воспламенении твердых топлив. Можно отме-
тить, что, как и при воспламенении ВУТ на ба-
зе угля, пленка воды оказывает существенное
влияние на процессы термической подготовки
и воспламенения. Время испарения слоя воды
составляет 30÷ 50 % от всего периода индук-
ции зажигания.

Зависимости периода задержки зажигания
топливных частиц и времени испарения водя-
ной пленки от температуры при варьировании
скорости движения воздуха представлены на
рис. 6. Анализ tign(Te) показывает, что ско-
рость движения окислителя существенно влия-
ет на динамику воспламенения топлива. Мож-
но выделить предельные по температуре (T ≈
693 K) и скорости окислителя (vg ≈ 0.4 м/с)
условия зажигания водоугольных частиц.

Зависимости задержки зажигания частиц
ВУТ (на базе фильтр-кека) и времени испаре-
ния водяной пленки от температуры приведе-
ны на рис. 7. Видно, что с ростом температу-
ры внешней среды характерные времена про-
цессов уменьшаются линейно.Стоит отметить,
что в области относительно низких темпера-
тур (Te < 823 K) влияние скорости набегающе-
го потока выражено более отчетливо, чем для
таких же частиц, но при Te > 823 K. В диа-

Рис. 6. Зависимость периода задержки зажи-
гания водоугольных частиц (на основе угля
марки Д) диаметром d ≈ 1.5 · 10−3 м и време-
ни испарения водяной пленки от температуры
внешней среды при различной скорости обте-
кания потока:

1, 3, 4 — tign , 2, 5, 6 — tev ; ve, м/с: 1 — 0.4, 3 —
1.4, 4 — 3.5, 2 — 0.4, 5 — 1.4, 6 — 3.5

Рис. 7. Зависимость периода задержки зажи-
гания частиц ВУТ (на основе фильтр-кека) и
времени испарения водяной пленки от темпе-
ратуры при различной скорости набегающего
потока:
1, 2 — tign , 3, 4 — tev ; 1, 3 — ve = 1.4 м/с, 2, 4 —
ve = 3.5 м/с

пазоне температуры Te ≈ 853 ÷ 863 К такое
различие становится минимальным.

На рис. 8 приведена зависимость темпера-
туры в центре капли ВУТ от времени в про-
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Рис. 8. Изменение температуры в центре ча-
стицы ВУТ (на базе угля марки Д, ve =
3.5 м/с):
1 — d ≈ 1.5 · 10−3 м, T = 873 К; 2 — 2.5 · 10−3 м,
873 К; 3 — 1.5 · 10−3 м, 773 K; 4 — 2.5 · 10−3 м,
773 К; 5 — 1.5 · 10−3 м, 673 K; 6 — 2.5 · 10−3 м,
673 K

цессах термической подготовки и воспламене-
ния частиц ВУТ на базе угля марки Д. Мож-
но отметить характерную зону низкоскорост-
ного нагрева топливных частиц в начальный
период времени (0 < t < 8 с). Эта «пол-
ка» характерна практически для всего диапа-
зона размеров частиц ВУТ, и ее протяженность
не зависит от температуры внешней среды.
По истечении ≈8 с скорость нагрева частицы
резко возрастает. Последнее объясняется тем,
что высокие эндотермический эффект испаре-
ния воды (2.5 ·106 Дж/кг) и теплоемкость воды
(4 190 Дж/(кг ·К)) создают энергетический ба-
рьер, который существенно тормозит прогрев
основного слоя топлива. После полного испаре-
ния пленки воды начинается обезвоживание во-
доугольного агломерата (в котором доля воды
составляет ≈40 %), в результате температура
всей частицы растет значительно быстрее.

На рис. 9 приведены аналогичные рис. 8
зависимости для ВУТ на основе фильтр-ке-
ка. Видно, что в начальный период време-
ни (инертного прогрева, испарения пленки и
обезвоживания углеродистого каркаса) темпе-
ратура растет быстрее по сравнению с рис. 8.
Последнее объясняется более высокими, чем
у угля, теплопроводностью и теплоемкостью
фильтр-кека. Соответственно, распределение
температуры по радиусу частиц более равно-
мерное.

Как показал сравнительный анализ рис. 8
и 9, практически все стадии воспламенения и

Рис. 9. Изменение температуры в центре ча-
стицы ВУТ (на базе фильтр-кека ОФ «Север-
ная», ve = 3.5 м/с):

1 — d ≈ 2.5 · 10−3 м, T = 873 К; 2 — 1.5 · 10−3 м,
873 К; 3 — 1.5 · 10−3 м, 773 K; 4 — 2.5 · 10−3 м,
773 К; 5 — 2.5 · 10−3 м, 673 K; 6 — 1.5 · 10−3 м,
673 K

горения частиц ВУТ, полученных на основе
фильтр-кека, более продолжительны по сравне-
нию с такими же частицами ВУТ из каменного
угля марки Д.

На основании результатов экспериментов
разработана математическая модель, описыва-
ющая комплекс процессов тепло- и массопере-
носа в условиях интенсивных физико-химиче-
ских превращений в период времени до зажи-
гания частицы ВУТ.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Постановка задачи, принятая в настоя-
щей работе, отличается от разработанных ра-
нее [15, 16] тем, что рассматривается части-
ца ВУТ, покрытая тонким слоем воды. Наибо-
лее энергозатратным процессом, который тор-
мозит воспламенение, является испарение во-
дяной пленки с поверхности, а также обезво-
живание основного слоя топлива. В результате
формируется сухой, низкотеплопроводный по-
ристый каркас, через который фильтруется во-
дяной пар, охлаждая его и вступая в термохи-
мическое взаимодействие с углеродом.

Необходимо отметить, что фазовые пре-
вращения (особенно испарение воды) являются
одними из наиболее сложных процессов (в ма-
тематическом описании и реализации вычисле-
ний) при проведении численного моделирова-
ния. Это связано с тем, что испарение влаги с
большим эндотермическим эффектом в услови-
ях интенсивного (высокотемпературного и вы-
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сокоскоростного) нагрева проходит в очень уз-
кой (много меньше линейного размера части-
цы), постоянно меняющей свое местоположение
области (фронт испарения). Разработан ряд
приемов [13, 21–23], позволяющих решать за-
дачи с подвижными границами. Однако мно-
гие из них базируются на упрощающих модель
допущениях: равновесность параметров на гра-
нице фазового перехода (задача Стефана) [21],
«размазывание» фронта испарения по коорди-
нате [22], применение моделей влагопотенциа-
ла [23] или теплового баланса [13]. Использо-
вание подходов [13, 21–23] при решении задачи
воспламенения ВУТ представляется необосно-
ванным, так как испарение влаги происходит
во фронте при переменной (зависящей от ско-
рости фазового перехода) температуре. Поэто-
му при постановке задачи применялась хорошо
зарекомендовавшая себя схема [15, 16] описа-
ния процесса обезвоживания пористых уголь-
ных частиц в условиях высокотемпературной
газовой среды.

В экспериментах частица ВУТ подве-
шивалась на хромель-алюмелевой термопаре
(рис. 10). Поэтому при моделировании зажи-
гания частицы ВУТ в этих условиях (с целью
сравнения теоретических и эксперименталь-
ных значений времени задержки) учитывался
«сток» теплоты через проволоку термопары.
Математическая постановка задачи тепло- и
массопереноса при воспламенении частицы
ВУТ в условиях проводимых экспериментов
сформулирована в виде системы нестационар-
ных дифференциальных уравнений энергии:

Рис. 10. Схема области решения задачи:

1 — термопарная проволока, 2 — исходное топли-
во, 3 — «обезвоженный» слой основного топлива
(после удаления водяной пленки), 4 — пленка во-
ды

— для влагонасыщенной (исходной) части топ-
лива:

C1ρ1
∂T1(r, t)

∂t
=

1

r2
∂

∂r

[
r2λ1

∂T1(r, t)

∂r

]
,

(1)
t > 0, rt < r < rev, T � Te;

— для «обезвоженного» углеродистого карка-
са:

C2ρ2
∂T2(r, t)

∂t
=

1

r2
∂

∂r

[
r2λ2

∂T2(r, t)

∂r

]
−

−
∑

QiWi − uCpρs
∂T2(r, T )

∂r
, (2)

t > 0, rev < r < r0, T � Te;

— для водяной пленки:

C3ρ3
∂T3(r, t)

∂t
=

1

r2
∂

∂r

[
r2λ3

∂T3(r, t)

∂r

]
,

(3)
t > 0, r0 < r < rwf , T � Twf ;

— для спая термопары:

C4ρ4
∂T4(r, t)

∂t
=

1

r2
∂

∂r

[
r2λ4

∂T4(r, t)

∂r

]
,

(4)
t > 0, 0 < r < rt, T � Twf ;

— для термопарной проволоки:

C4ρ4
∂T4(r, t)

∂t
= λ4

∂2T4(z, t)

∂z2
,

(5)
t > 0, 0 < z < l, T � Twf .

Здесь
∑

QiWi — комплекс, учитывающий
тепловые эффекты термохимического взаимо-
действия продуктов пиролиза с окислителем,
Вт/м3; Qi — тепловой эффект химической ре-
акции, Дж/кг; Wi — скорость химической ре-
акции, кг/(м3 · с); Twf — температура на по-
верхности водяной пленки, К; u — скорость
фильтрации водяного пара, м/с; λ1, λ2, λ3,
λ4 — коэффициент теплопроводности соот-
ветственно исходной части ВУТ, сухой части
ВУТ, воды, алюмели, Вт/(м ·К); C1, C2, C3,
C4 — теплоемкость соответственно исходной
части ВУТ, сухой части ВУТ, воды, алюмели,
Дж/(кг ·К); ρ1, ρ2, ρ3, ρ4 — плотность соот-
ветственно исходной части ВУТ, сухой части
ВУТ, воды, алюмели, кг/м3; Cp — изобарная
теплоемкость водяного пара, Дж/(кг ·К); ρs —
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плотность пара, кг/м3; rev — радиус фронта
испарения, м; r0 — внешний радиус частицы
ВУТ, м; rwf — внешний радиус частицы с во-
дяной пленкой, м.

На границах раздела систем исходное
ВУТ — пленка воды, исходное ВУТ — спай
термопары, спай термопары — термопарная
проволока записываются граничные условия
4-го рода (равенство тепловых потоков и тем-
ператур):

λ1
∂T1(r0, t)

∂r

∣∣∣∣
r=r0−0

= λ3
∂T3(r0, t)

∂r

∣∣∣∣
r=r0+0

,

(6)

T2(r0, t) = T3(r0, t),

λ3
∂T3(r0, t)

∂r

∣∣∣∣
r=rt−0

= λ4
∂T4(r0, t)

∂r

∣∣∣∣
r=rt+0

,

(7)

T3(r0, t) = T4(r0, t),

λ4
∂T4(z, t)

∂z

∣∣∣∣
z=lz

= λ4
∂T4(r0, t)

∂r

∣∣∣∣
r=0

,

(8)

T4(z, t) = T4(r0, t).

На границе раздела системы исходное ВУТ —
углеродистый каркас происходит испарение
воды. Для этой границы записывается условие
4-го рода с учетом эндотермического теплового
эффекта:

λ1
∂T1(r, t)

∂r

∣∣∣∣
r=rev−0

− λ2
∂T2(r, t)

∂r

∣∣∣∣
r=rev+0

=

= QevWev, (9)

T1(rev, t) = T2(rev, t) = Tev.

Здесь QevWev — комплекс, учитывающий
тепловые эффекты при испарении воды,
Вт/(м2 ·К); Qev — удельная теплота испаре-
ния воды, Дж/кг; Wev — массовая скорость
испарения.

Процесс удаления влаги протекает в усло-
виях высокотемпературного (Te � 800 K) на-
грева водоугольной частицы. Следовательно,
нет оснований применять диффузионные мо-
дели испарения воды (например, как в рабо-
тах [24, 25]). Причина заключается в приме-
нимости этих подходов при испарении капель

любой жидкости в условиях умеренной тем-
пературы (по данным [26] до 600 К). Поэто-
му при высокой температуре процесс испаре-
ния капель жидкости намного лучше описыва-
ет модель Герца— Кнудсена— Ленгмюра, ко-
торую также условно можно назвать кинетиче-
ской. В этой модели переход от испарения в ва-
куум к испарению во внешнюю среду с ненуле-
вым давлением осуществляется за счет исполь-
зования коэффициента аккомодации. Значение
последнего для жидкости определяется экспе-
риментально. В нашей статье использован под-
ход авторов [27, 28], которые достаточно убеди-
тельно обосновали справедливость его приме-
нения для измерения широкого диапазона тем-
пературы испаряющейся жидкости. Массовая
скорость испарения Wev [кг/(м2 · с)] вычисля-
лась по формуле [28]

Wev = W0 exp
Qevμ(Tev − Tf )

RTfTev
, (10)

где μ — молярная масса водяного пара,
кг/моль; R — универсальная газовая посто-
янная, Дж/(моль ·К); W0 — массовая ско-
рость испарения воды при температуре Tf ,

кг/(м2 · с); Tf — температура воды, соответ-
ствующая точке замерзания, К; Tev — темпе-
ратура на границе испарения, К.

Координата границы испарения находи-
лась по результатам численного интегрирова-
ния:

rf = r0 −
τ∫

0

ufdτ, (11)

где uf = Wev/ρ3 — линейная скорость продви-
жения фронта испарения, м/с.

Распределение давления по слою сухо-
го пористого топлива описывается уравнением
«пьезопроводности» (фильтрации):

mνZ

Kp

∂ps(r, t)

∂t
=

1

r2
∂

∂r

(
r2

∂ps(r, t)

∂r

)
,

(12)
t > 0, rev < r < r0,

где ps — давление водяного пара, Па; m — по-
ристость; Z — степень сжимаемости водяного
пара, 1/Па; Kp — степень проницаемости по-
ристой структуры, м2; ν — динамическая вяз-
кость водяных паров, Па · с.

Скорость пара вычислялась с использова-
нием закона Дарси:



Захаревич А. В., Кузнецов Г. В., Саломатов В. В. и др. 71

u = −Kp

ν

∂ps
∂r

. (13)

При решении задачи учитывалось, что во-
дяные пары, образующиеся при испарении вла-
ги, вступают в термохимическое взаимодей-
ствие с углеродом кокса. По аналогии с моделя-
ми [29, 30] скорость такой реакции (C + H2O =
CO + H2, 1 185 МДж) вычислялась из выраже-
ния

Wi = kiciρs exp

(
− E

RT2(r, t)

)
, (14)

где ki — предэкспонент реакции, 1/c; ci — кон-
центрация соответствующего компонента хи-
мической реакции; E — энергия активации,
Дж/(моль ·К); i — порядковый номер химиче-
ской реакции.

При достижении на поверхности частицы
условия Ts � Tstd (Ts — температура поверхно-
сти, Tstd — температура начала термического
разложения) в частице начинается разложение
органической части топлива с выделением ле-
тучих. Этот процесс описывается уравнением
химической кинетики

∂η(r, t)

∂t
=

= [1− η(r, t)]ki exp

(
− E

RT2(r, t)

)
, (15)

t > 0, rev < r < r0, T � Tev,

где η(r, t) — параметр выгорания.
Скорость пиролиза рассчитывалась по вы-

ражению

Wi = [1− η(r, t)]kiρ2 exp

(
− E

RT2(r, t)

)
. (16)

Продукты пиролиза (летучие) и термохи-
мического взаимодействия углерода с водяным
паром (CO и H2) совместно с последним филь-
труются к поверхности, вблизи которой фор-
мируют парогазовую смесь, воспламеняющую-
ся при достижении критических значений тем-
пературы и концентрации. Учитывалась воз-
можность протекания в топливе трех реакций:

H2 + 0.5О2 = H2О + 141 900 кДж/кг,

СО + 0.5О2 = СО2 + 10 090 кДж/кг,

СН4 + О2 = СО2 + H2О + 55 546 кДж/кг.

Их скорость вычислялась из закона Аррениу-
са:

Wi = kiciρi exp

(
− E

RT (r, t)

)
. (17)

При решении системы уравнений (1)–(17) ис-
пользовались краевые условия и замыкающие
соотношения:

0 < r < r0, T (r, 0) = T0, T4(z, 0) = T0,

p(r, 0) = p0, η(r, 0) = η0,

−λ2
∂T2(r0, t)

∂r
= α[Te − T2(r0, t)] +

+ ε2σ[T
4
e − T 4

2 (r0, t)] +
∑
i

QiWi, t > tev, (18)

−λ3
∂T3(rwf , t)

∂r
= α[Te − T3(rwf , t)] +

+ ε3σ[T
4
e − T 4

3 (rwf , t)]−QevWev, t < tev, (19)

T4(0, t) = T0, (20)

∂ps(rev, t)

∂r
= − ν

Kp
us(rev, t), (21)

p(r0, t) = p0. (22)

Здесь T0 — начальная температура частицы,
К; σ — константа излучения абсолютно чер-
ного тела, Вт/(м2 ·К4); ε2, ε3 — интегральная
степень черноты водоугольной частицы и во-
дяной пленки; α — коэффициент конвективной
теплоотдачи, Вт/(м2 ·К); p0 — начальное дав-
ление, Па; η0 — начальное значение парамет-
ра выгорания; tev — время испарения водяной
пленки, с.

Теплопроводность, теплоемкость и плот-
ность влажной и «обезвоженной» частей водо-
угольного агломерата рассчитывались с уче-
том объемных долей соответствующих компо-
нентов топлива [31]:

λ1 = ϕ3λ3 + ϕ6λ6, λ2 = ϕ7λ7 + ϕ6λ6, (23)

C1 = ϕ3C3 + ϕ6C6, C2 = ϕ7C7 + ϕ6C6, (24)

ρ1 = ϕ3ρ3 + ϕ6ρ6, ρ2 = ϕ7ρ7 + ϕ6ρ6, (25)

где ϕ3 — объемная доля воды, ϕ6 — угля, ϕ7 —
водяного пара.
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Краевая задача (1)–(22) решалась для пе-
риода времени до достижения на поверхно-
сти частицы условий, адекватных зажиганию
твердого топлива [32] при локальном нагреве,
методом конечных разностей аналогично [33].

Задача испарения решалась в соответ-
ствии с алгоритмами, предложенными в ра-
ботах [15, 16]. Обоснование достоверности ре-
зультатов моделирования выполнено провер-
кой баланса энергии в системе аналогично [34].
Исследования проведены при следующих ис-
ходных данных: T (r, 0) = T0 = 293 K, p0 =
101 325 Па, η0 = 0.

РЕЗУЛЬТАТЫ
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 11 представлены результаты срав-
нения времен задержки зажигания частиц ВУТ
и испарения водяной пленки, полученных экс-
периментально и из численного решения си-
стемы (1)–(22). Можно отметить, что вид за-
висимостей tign(Te), построенных по результа-
там численного моделирования, идентичен по-
лученным экспериментально. Численные вы-
числения подтверждают гипотезу (сформули-
рованную на основании анализа результатов
экспериментов) о том, что процесс испарения
водяной пленки играет одну из ключевых ро-
лей при термической подготовке и зажигании

Рис. 11. Зависимости периода задержки зажи-
гания водоугольных частиц и времени испаре-
ния водяной пленки от температуры внешней
среды:
1, 2 — tign , 3, 4 — tev ; 1, 3 — эксперимент; 2, 4 —
численное решение системы (1)–(19)

частиц ВУТ. Одновременно с испарением воды
идет прогрев основного топлива до температу-
ры, близкой к температуре кипения. В резуль-
тате последующее влагоудаление из глубинных
слоев частицы (если не учитывать время испа-
рения пленки) проходит значительно быстрее,
чем при воспламенении таких же капель в слу-
чае отсутствия водяного слоя на поверхности.

На рис. 12 приведено изменение во време-
ни температуры в центре частицы, получен-
ное экспериментально и из численного реше-
ния системы (1)–(22). Анализ показал, что в
период термической подготовки существенную
роль играет испарение водяной пленки. Мож-
но отметить характерный излом (в интервале
времени 6 < t < 7 c), который свидетельству-
ет о завершении фазовых превращений. Вид-
но, что последующее обезвоживание основного
слоя топлива происходит значительно быстрее.
После полного влагоудаления (хорошо заметен
второй характерный излом на рис. 12) начи-
нается термическое разложение органической
части топлива. При этом температура растет
значительно быстрее. По истечении примерно
10 с частица воспламеняется.

Видеосъемка процесса прогрева капли
(а затем частицы) ВУТ на основе угля заре-
гистрировала в опытах на стадии завершения
испарения пленки достаточно устойчивый эф-
фект «локального вскипания» ее поверхности
(выход пузырьков воздуха). Этот эффект про-
является при очень малых толщинах пленки

Рис. 12. Изменение температуры в центре ча-
стицы (r = 0) диаметром d ≈ 1.5 · 10−3 м при
температуре внешней среды Te = 873 K, полу-
ченные теоретически (линия 1) и эксперимен-
тально (линия 2)
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воды (<0.3 · 10−3 м) и обусловлен, скорее все-
го, ее объемным вскипанием вследствие про-
грева слоя по всей его толщине до темпера-
туры кипения. При нагреве капель ВУТ, из-
готовленных на основе фильтр-кека, аналогич-
ных процессов не зарегистрировано. Скорее
всего, это обусловлено существенным отличи-
ем теплопроводности угля и фильтр-кека. Про-
веденный расчет теплопроводности по форму-
ле (23) показал, что теплопроводность фильтр-
кека (1.08 Вт/(м ·К)) заметно больше тепло-
проводности угля (0.29 Вт/(м ·К)). Соответ-
ственно, в идентичных условиях нагрева теп-
лота быстрее отводится в глубь частицы ВУТ
из фильтр-кека и пленка воды на ее поверх-
ности не успевает прогреться до температуры
кипения. Уголь хуже проводит тепло, и тонкая
пленка на поверхности его частицы может про-
греваться до температуры кипения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам выполненных эксперимен-
тов установлены условия и характеристики
воспламенения покрытых водяной пленкой ча-
стиц водоугольного топлива двух значительно
отличающихся составов — на основе каменно-
го угля марки Д и на основе фильтр-кека (ОФ
«Северная»). Показано, что испарение слоя во-
ды оказывает существенное влияние на харак-
теристики процесса зажигания частиц в потоке
высокотемпературного окислителя. При этом
механизмы воспламенения двух указанных со-
ставов ВУТ различаются (при одинаковых раз-
мерах частиц топлива).

По результатам выполненных эксперимен-
тов разработана математическая модель зажи-
гания частиц водоугольного топлива, покры-
тых тонкой водяной пленкой. Сравнение вре-
мен задержки зажигания топлива и испарения
слоя воды показало достаточно удовлетвори-
тельное соответствие теоретических и экспери-
ментальных значений.
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