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Решена задача зажигания частицы водоугольного топлива. Учитывались совместно протека-
ющие процессы испарения воды и термического разложения твердого топлива. По результа-
там численного моделирования определены условия и характеристики зажигания частицы водо-
угольного топлива в достаточно типичных топочных условиях. Полученные значения времени
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ВВЕДЕНИЕ

Зажигание частиц водоугольного топлива
(ВУТ) представляет собой комплекс совмест-
но протекающих физико-химических процессов
(испарение влаги, сложный тепло- и массопере-
нос, термическое разложение твердого топли-
ва, химическое взаимодействие углеродистых
продуктов пиролиза с водяным паром, окисле-
ние газообразных горючих компонентов на по-
верхности частицы и др.) [1–12].

По результатам экспериментальных [1–3]
и теоретических [4–9] исследований выделе-
ны основные стадии процесса зажигания ча-
стиц ВУТ: прогрев до начала испарения воды,
непосредственно испарение, термическое раз-
ложение органической части ВУТ с выделе-
нием газообразных и образованием углероди-
стых твердых продуктов, взаимодействие по-
следних с водяным паром и окислителем внеш-
ней среды. В [4–7] разработан подход к мате-
матическому моделированию процесса термо-
подготовки и горения частицы ВУТ, в основе
которого лежит разделение всего процесса за-
жигания на четыре последовательные стадии.
Такая физическая модель позволяет существен-
но упростить алгоритм решения общей зада-
чи и свести процедуру моделирования к после-
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довательному решению четырех взаимоувязан-
ных задач теплопереноса с учетом в каждой
одного доминирующего физического или хими-
ческого процесса. Подход [4–7] позволяет для
каждой выделенной стадии получить прибли-
женное решение, опирающееся на теоретиче-
ский анализ предшествующей стадии [8, 9].

В то же время при достаточно боль-
шом характерном размере частиц водоуголь-
ного топлива возможно совместное протекание
всех вышеперечисленных процессов: теплопро-
водности, испарения влаги, фильтрации водя-
ных паров по пористой структуре частицы,
термического разложения органической части
ВУТ, термохимического взаимодействия горю-
чих компонентов с окислителями, зажигания.

Цель настоящей работы — решение зада-
чи зажигания частицы водоугольного топлива
в рамках модели, учитывающей основные фак-
торы и процессы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для частицы ВУТ по данным [10, 11]
характерна повышенная реакционная способ-
ность (соответственно, пониженная по срав-
нению с углем температура зажигания). Так,
например, водоугольная частица на осно-
ве антрацита зажигается при температу-
ре 425÷ 440 ◦C, а сухая частица угля той
же марки воспламеняется при температуре
800÷ 1 000 ◦C. В [10] данная особенность объ-
ясняется химическим взаимодействием водяно-
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го пара и угля, продуктами которого являют-
ся низкореакционные комплексы [1, 3], ускоря-
ющие окисление органической части топлива.

Частица водоугольного топлива, как пра-
вило, представляет собой неправильный мно-
гогранник, число граней которого изменяется
случайным образом в зависимости от многих
факторов (марки угля, содержания минераль-
ных составляющих, технологии измельчения
исходного твердого топлива, условий хранения
и др.). По этим причинам моделирование ре-
альной конфигурации частицы ВУТ крайне за-
труднительно. Но одним из возможных вари-
антов является частица в форме сферы. Веро-
ятность такой конфигурации не больше и не
меньше всех остальных [12], поэтому ее можно
считать достаточно типичной и использовать
при постановке задачи.

В наиболее общем случае частица ВУТ
представляет собой многокомпонентную пори-
стую структуру (вода, органическая часть, ми-
неральная часть) с заполненными водой пора-
ми.

В теории тепло- и огнезащиты использо-
вались математические модели тепло- и мас-
сопереноса и физико-химических превращений
[13, 14] в теплоогнезащитных материалах при
интенсивном нагреве в условиях высокой тем-
пературы. Но модели типа [14] слишком слож-
ны в реализации и решение задач на их ба-
зе возможно только при известных характе-
ристиках (теплофизических, термохимических,
физико-механических) материалов в широком
диапазоне изменения температуры (от началь-
ного состояния до полного завершения терми-
ческого разложения органической части).

В данной работе рассматривается поста-
новка задачи зажигания частицы, отличаю-
щаяся от известных [1–12] тем, что процессы
тепло- и массопереноса описываются не дис-
кретно во времени, как, например, в [4–7], или в
пространстве, как в [8, 9], а непрерывно во всем
промежутке времени, предшествующем зажи-
ганию, и по всей толщине частицы.

Предполагалось, что в начальный момент
времени (t = 0) частица ВУТ попадает в вы-
сокотемпературную газовую среду и нагрева-
ется за счет конвекции и излучения. Соответ-
ственно в частице начинается испарение вла-
ги, и по мере прогрева ВУТ фронт испарения
продвигается от поверхности нагрева в глубь
частицы. В результате формируется слой по-
ристого сухого топлива, температура в каж-

Рис. 1. Схема области решения задачи:

I — зона, соответствующая влагонасыщенному
топливу (исходное состояние); II — зона, соот-
ветствующая сухому углю, температура которого
меньше T ∗; III — зона, соответствующая сухому,
термически разлагающемуся углю

дой точке которого с ростом времени повыша-
ется. Испарившаяся влага фильтруется через
образовавшийся пористый углеродистый кар-
кас. Водяной пар взаимодействует с углеродом
(образующимся после завершения влагоудале-
ния) с поглощением теплоты. При достижении
на поверхности частицы условия Ts � T ∗ (Ts —
температура поверхности частицы, T ∗ — тем-
пература начала разложения сухого угля) на-
чинается разложение органической части топ-
лива. По мере дальнейшего прогрева и роста
температуры в каждой точке частицы фронт
T (r, t) = T ∗ продвигается в глубь ВУТ. В ито-
ге формируется структура топлива, которую
можно разделить на три характерные зоны (I–
III на рис. 1), соответствующие влагонасыщен-
ному топливу (исходное состояние); сухому уг-
лю при температуре меньше T ∗; сухому, тер-
мически разлагающемуся углю при температу-
ре выше T ∗.

Продукты термической деструкции и хи-
мического взаимодействия углеродистого твер-
дого остатка и водяных паров вдуваются
в «пристенную» область, формируя газовую
смесь, воспламеняющуюся при достижении
критических значений температуры и концен-
трации (см. рис. 1).

При решении задачи (1)–(15) (см. ниже)
теплофизические характеристики рассчитыва-
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ются для каждой зоны в соответствии с ее фи-
зическим состоянием и изменением во времени
границ между зонами.

Принимались следующие условия воспла-
менения: тепло, выделяемое в результате ре-
акции окисления продуктов термического раз-
ложения и газификации, превышает поступаю-
щее из внешней среды; на границе системы ча-
стица ВУТ — высокотемпературная среда вы-

полняется условие
dT

dr
= 0.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Система нестационарных дифференциаль-
ных уравнений теплопроводности, соответ-
ствующая вышеизложенной физической моде-
ли, имеет следующий вид:
уравнение энергии для исходной (влажной) ча-
сти топлива [15]:

c1ρ1
∂T1(r, t)

∂t
= λ1

[
∂2T1(r, t)

∂r2
+

2

r

∂T1(r, t)

∂r

]
,

(1)

t > 0, 0 < r < rvap , T � Tvap ;

уравнение энергии для «обезвоженной» части
ВУТ [15]:

c2(r)ρ2(r)
∂T2(r, t)

∂t
=

= λ2(r)

[
∂2T2(r, t)

∂r2
+

2

r

∂T2(r, t)

∂r

]
−

(2)

−
∑

QiWi − usteamcp,steamρsteam
∂T2(r, T )

∂r
,

t > 0, rvap < r < r0, T � Tvap ;

уравнение химической кинетики для органиче-
ской части топлива [16]:

∂η2(r, t)

∂t
=

= (1− η2(r, t))k0 exp

(
− E

RT1(r, t)

)
, (3)

t > 0, rvap < r < r0, T � Tvap ;

уравнение фильтрации для водяных паров и га-
зообразных продуктов термического разложе-
ния [17]:

mξZ

KP

∂psteam (r, t)

∂t
=

=

(
∂p2steam (r, t)

∂r2
+

2

r

∂psteam (r, t)

∂r

)
, (4)

t > 0, rvap < r < r0, T � Tvap .

На границе раздела системы исходное ВУТ —
сухой уголь выполняется граничное условие
4-го рода:

λ1
∂T1(r, t)

∂r

∣∣∣∣
r=rvap−0

−

− λ2(r)
∂T2(r, t)

∂r

∣∣∣∣
r=rvap+0

= QvapWvap , (5)

T1(rvap, t) = T2(rvap, t) = Tvap.

Система уравнений (1)–(4) решалась при сле-
дующих краевых условиях и замыкающих со-
отношениях [15–19]:

0 < r < r0, T (r, 0) = T0, p(r, 0) = p0,

η(r, 0) = η0;

−λ2(r0)
∂T2(r0, t)

∂r
= α[T∞ − T2(r0, t)] +

+ εσ[T 4∞ − T 4
2 (r0, t)] +

∑
i

QiWi, (6)

∂T1(0, t)

∂r
= 0, (7)

∂p(rvap , t)

∂r
=

ν

KP
usteam (rvap , t), (8)

p(r0, t) = p0. (9)

По аналогии с [17] скорость обратимой реакции
C + H2O = CO + H2 − 118.485 МДж вычисля-
лась по выражению

Wi = Ciρiki exp

(
− E

RT (r, t)

)
. (10)

Скорость пиролиза рассчитывалась по соотно-
шению [17]
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Wpyr = (1− η(r, t))ρiki exp

(
− E

RT (r, t)

)
. (11)

Зажигание ВУТ — гетерогенный процесс [15],
определяемый кинетикой воспламенения про-
дуктов термического разложения и взаимодей-
ствия водяного пара с углеродом. На поверхно-
сти частицы протекают следующие реакции:

H2 + 0.5O2 = H2O + 141 900 кДж/кг,

CO + 0.5O2 = CO2 + 10 090 кДж/кг,

CH4 + O2 = CO2 + H2O + 55 546 кДж/кг.

Для определения скоростей этих реакций ис-
пользовалась зависимость [19]

Wi = kiCiρi exp

(
− E

RT (r0, t)

)
, (12)

плотность газообразных компонентов рассчи-
тывалась из уравнения состояния

ρi =
p(r, t)μ

T (r0, t)R
. (13)

Скорость фильтрации пара сквозь пористую
структуру определялась по закону Дарси

usteam = −KP

ν

∂psteam
∂r

. (14)

В (1)–(14) используются следующие обо-
значения: T0 — начальная температура части-
цы; T∞ — температура окружающей среды;
rvap — радиус фронта испарения; r0 — внеш-
ний радиус частицы; σ — константа излуче-
ния абсолютно черного тела; α — коэффициент
конвективной теплоотдачи; c1 — коэффициент
теплоемкости исходной части ВУТ; c2 — коэф-
фициент теплоемкости сухой части ВУТ; λ1 —
коэффициент теплопроводности исходной ча-
сти ВУТ; λ2 — коэффициент теплопроводности
сухой части ВУТ; Wvap — массовая скорость
испарения воды;Qvap — тепловой эффект испа-
рения воды; Qi — тепловой эффект химической
реакции; ki — предэкспонент химической реак-
ции (kH2O+C = 5.6 · 1012 c−1 [19], kуголь→CH4 =

212 c−1, kCO+0.5O2 = 1.4 · 1012 c−1, kH2+0.5O2 =
2.137 · 1014 c−1, kCH4+O2 = 5.6 · 1012 c−1

[20]); E — энергия активации химической ре-
акции (EH2O+C = 36.207 · 103 Дж/моль [19],
Eуголь→CH4 = 60.6 · 103 Дж/моль, ECO+0.5O2 =

96.8 · 103 Дж/моль, EH2+0.5O2 = 129.8 ×
103 Дж/моль, ECH4+O2 = 103.8 · 103 Дж/моль
[20]); usteam — скорость фильтрации водяного

пара; cp,steam — изобарная теплоемкость водя-
ного пара; ρsteam — плотность пара; psteam —
давление паровой фазы внутри частицы; m —
пористость частицы; Z — степень сжимаемо-
сти водяного пара; KP — степень проницаемо-
сти пористой структуры; μ — молярная мас-
са воды; ν — динамическая вязкость водяных
паров; Ci — концентрация соответствующего
компонента химической реакции; i — поряд-
ковый номер компонента химической реакции;
R — универсальная газовая постоянная.

Координата границы испарения находи-
лась из выражения

rvap = r0 −
∫

uldτ,

где ul = Wvap/ρl — линейная скорость продви-
жения фронта испарения. Массовая скорость
испарения вычислялась по формуле [21]

Wvap = W0 exp

(
Qvapμsteam (T ′ − Tl0)

RTl0T
′

)
, (15)

где T — температура на границе испарения,
Tl0 — температура жидкости, соответствую-
щая точке замерзания, W0 — скорость испаре-
ния при температуре Tl0, μsteam — молярная
масса водяного пара.

МЕТОД РЕШЕНИЯ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Система дифференциальных уравнений
(1)–(10) решена методом конечных разностей
с применением четырехточечной неявной раз-
ностной схемы [22, 23]. Решение уравнения хи-
мической кинетики (3) проводилось методом
последовательных приближений. Нелинейные
разностные уравнения решены методом итера-
ций с применением алгоритма, разработанного
для задач зажигания твердых топлив при ло-
кальном нагреве [24, 25]. Верификация резуль-
татов численного моделирования заключалась
в проверке консервативности разностной схе-
мы по методике, использованной при анализе
достоверности результатов решения задачи за-
жигания жидких топлив при локальном нагре-
ве [25].

Исходные данные для расчета следующие:
T0 = 293 К, T∞ = 1400 К, p0 = patm =
101 325 Па, η0 = 0.

В качестве базового материала для водо-
угольного топлива выбран уголь Кузнецкого
бассейна марки «Д» [26].
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Теплофизические свойства влажной и
«обезвоженной» частей топлива рассчитыва-
лись с учетом объемных долей ϕ компонентов
топлива:

λ1 = ϕ3λ3 + ϕ4λ4,

λ2 = ϕ4λ4 + ϕ5λ5 + ϕ6λ6,

где индексом 3 обозначена вода, 4 — уголь,
температура которого меньше T ∗, 5 — терми-
чески разлагающийся уголь при температуре,
выше или равной T ∗, 6 — воздух.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведен анализ характерных времен ос-
новных стадий многостадийного процесса вос-
пламенения частицы ВУТ диаметром δ =
400÷ 900 мкм.

На рис. 2 приведены характерные времена
испарения tvap = ϕ(T∞, δ), найденные из чис-
ленного решения системы уравнений (1)–(11),
а также экспериментальные данные [27]. Ана-
лиз результатов численного моделирования по-
казал, что при размере частиц 600÷ 900 мкм
с достаточно высокой степенью достоверности
может быть рассчитана скорость удаления вла-
ги из частицы ВУТ.

Рис. 2. Зависимость времени «обезвожива-
ния» от характерного размера частиц при
температуре внешней среды T∞ = 1400 К:

1 — эксперимент [27], 2— данные численного рас-
чета системы (1)–(11), 3— границы области «рас-
сеяния» экспериментальных данных [27]

Рис. 3. Зависимость времени задержки зажи-
гания от характерного размера частиц ВУТ
при температуре внешней среды T∞ = 1 400К:

1 — эмпирические формулы [27], 2 — границы
интервала рассеяния экспериментальных данных
[27], 3— численное решение системы (1)–(11), 4—
эксперимент [27], 5 — численное решение (1)–(11)
без учета эффектов испарения влаги и пиролиза
сухой части топлива

На рис. 3 приведены результаты сопостав-
ления времен задержки зажигания в системе
частица ВУТ — высокотемпературная среда,
полученные при решении уравнений (1)–(11) и
в экспериментах [27]. Отклонение теоретиче-
ских значений от экспериментальных при ва-
рьировании диаметра частиц ВУТ в диапазоне
δ = 700÷ 900 мкм находится в пределах по-
грешности эксперимента [27]. Но для частиц
диаметром δ < 700 мкм отклонение результа-
тов численного моделирования выходит за эти
границы.

Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о том, что математическая модель
(1)–(11) с приемлемой достоверностью описы-
вает характеристики зажигания крупных ча-
стиц ВУТ (с характерным размером более
700 мкм).

Результаты теоретических исследований,
представленные на рис. 3, свидетельствуют
о том, что применение упрощенных моделей
испарения воды [11] для описания процессов
тепло- и массопереноса в водоугольной частице
в типичных условиях топочного пространства
может привести к достаточно большим откло-
нениям в определении характеристик зажига-
ния. Образовавшийся в результате испарения
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пористый угольный каркас замедляет процесс
теплопередачи, уменьшая тем самым интенсив-
ность испарения и термического разложения.
Другими словами, существенно увеличиваются
характерные времена пиролиза угля и дости-
жения высокой температуры поверхности ча-
стицы. Зависимости времени задержки воспла-
менения от температуры внешней среды при
различных диаметрах «распыла» [15] частиц
ВУТ, построенные при численном решении си-
стемы (1)–(11), представлены на рис. 4.

Анализ полученных результатов (см.
рис. 4) показывает, что зависимости tign =
ϕ(T∞, δ) существенно отличаются от анало-
гичных зависимостей для обычных твердых
конденсированных веществ [19], которые от-
ражают экспоненциальный характер связи
скорости химической реакции воспламенения
и температуры. Скорее всего, это обусловлено
влиянием процессов испарения влаги, филь-
трации водяных паров к поверхности нагрева
и их вдува в «пристенную» область частицы.
Все эти физические процессы препятствуют
росту температуры в зоне воспламенения ВУТ
и снижают концентрацию газообразных про-
дуктов пиролиза угля (основного горючего).
То есть режим воспламенения частицы ВУТ
не является «кинетическим» (по определению
[19]). Также его нельзя классифицировать
и как диффузионный [19]. Вероятнее всего,
кривые tign = ϕ(T∞, δ) иллюстрируют режим
воспламенения частицы водоугольного топ-
лива в результате совместного протекания

Рис. 4. Время задержки зажигания частиц
различного диаметра в различных условиях
теплообмена

Рис. 5. Зависимость температуры поверхно-
сти частиц различного диаметра от времени
(T∞ = 1 200 К)

комплекса взаимосвязанных физических (теп-
лопроводность, испарение воды, фильтрация
паров, вдув паров в пристенную область) и
химических (термическое разложение угля,
взаимодействие паров воды с углеродом кокса,
образующегося при пиролизе, взаимодействие
газообразных продуктов термического разло-
жения угля с окислителем внешней среды)
процессов.

На рис. 5 приведены зависимости темпе-
ратуры поверхности частицы ВУТ от времени
при различных диаметрах последних в момент
воспламенения. Хорошо видно, что в диапазоне
δ = 0.4÷ 0.9 мм максимальные значения Tign
при зажигании не превышают 620 К.

Увеличение времени задержки зажигания
с ростом диаметра частиц обусловлено, скорее
всего, необходимостью полного испарения во-
ды. Сравнение рис. 2–4 дает основание для вы-
вода о том, что зажигание происходит только
при полном удалении всей влаги из пористой
структуры водоугольного топлива.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана математическая модель про-
цесса зажигания частицы водоугольного топ-
лива, отличающаяся от известных [1–12] опи-
санием комплекса физико-химических процес-
сов, предшествующих непосредственному вос-
пламенению.
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Предложен новый подход к моделиро-
ванию процессов влагопереноса в пористой
структуре высокотемпературной среды, отли-
чающийся физической интерпретацией испа-
рения влаги (непосредственным выделением
фронта парообразования) от наиболее широ-
ко применяемого подхода в теории высокотем-
пературных физико-химических превращений
(модели влагопотенциала [28]).

Соответствие результатов численного мо-
делирования (зависимостей времени задержки
зажигания от температуры окружающей сре-
ды и размеров частиц ВУТ) и эксперименталь-
ных данных [27] свидетельствует о возможно-
сти использования для описания рассматрива-
емого процесса основных физических положе-
ний, выработанных при создании общей теории
зажигания конденсированных веществ [14].
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