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АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ТЕПЛОМОССООБМЕНА  УГЛЕРОДНЫХ ЧАСТИЦ С ГАЗОМ

В работе изучено влияние распространения 
тепла в глубь углеродного массива и его пори-
стости на высокотемпературный тепломассооб-
мен и кинетику окисления углеродных частиц 
в нагретом воздухе. Расчетным и эксперимен-
тальным путем установлено,  что при воспла-
менении температура поверхности частицы на 

200 градусов больше, чем внутри. При потуха-
нии, наоборот, температура центра на 400 гра-
дусов выше температуры поверхности частицы. 
Доказано существенное влияние пористости на 
стадии воспламенения. Увеличение пористо-
сти углеродного массива в два раза приводит к 
уменьшению периода индукции на 60%.

Для создания высокоэффективных камер 
сжигания твердого натурального топлива акту-
альной задачей является исследование высоко-
температурного тепло- и массообмена и кине-
тики химических превращений частиц топлива.

Во всех случаях при физико-математическом 
моделировании процессов горения делалось 
предположение, что частица угля, попадая в ка-
меру сгорания, мгновенно прогревается на всю 
глубину частицы до температуры ее поверхно-
сти. В литературе отсутствует анализ о приме-
нимости такого предположения для различных 
размеров углеродных частиц и температурных 
режимов их окисления. Поэтому в задачу рабо-
ты входило изучение временных зависимостей 
температуры, скорости ее изменения и диаме-

тра частиц при помощи физико-математическо-
го моделирования (мелкие частицы, bd <1 мм) и 
экспериментальным путем (крупные частицы, 
5 мм < bd  < 6 мм) с целью определения характери-
стик высокотемпературного тепломассообмена.

Углеродный массив порезан огромным ко-
личеством микротрещин и пор, которые со-
единяясь между собой, образуют большую 
внутреннюю поверхность [1]. Поэтому горе-
ние углеродных частиц обусловлено химиче-
ским реагированием, как на внешней поверх-
ности, так и внутри – на поверхностях пор. 
В работе приведены результаты исследований 
влияния пористости углерода на время и тем-
пературу высокотемпературного окисления 
частиц в нагретом воздухе.

Рассмотрим задачу нестационарной тепло-
проводности сферической частицы угля, по-
мещенной в газовую окислительную среду, 
температура которой gT  значительно выше на-
чальной температуры частицы bT . Температу-
ра среды в процессе нагрева частицы предпо-
лагается постоянной. 

Учтем химические превращения в конден-
сированной фазе. Изменение температуры по-
верхности частицы происходит за счет кон-
вективного и радиационного теплообмена с 
окислительной средой и стенками камеры, теп-

ла экзотермических реакций окисления, а так-
же за счет теплопроводности вглубь частицы. 
Необходимо найти распределение температуры 
внутри частицы в произвольный момент време-
ни, а также определить характеристики ее вос-
пламенения, горения и потухания.

Дифференциальное уравнение теплопрово-
дности для сферической частицы без внутрен-
них источников теплоты записывается в виде:
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где λ, ρ и С – теплопроводность, плотность и 
теплоемкость частицы топлива, соответственно 
(в ходе решения задачи принимаются постоян-
ными), радиальная координата r изменяется в 
пределах  ( ),2/0 dr srd 2/ drs ,  - радиус и 
диаметр частицы.

В случае центральной симметрии можно 
рассматривать процесс вдоль радиуса частицы 
и дифференциальное уравнение теплопрово-
дности записать в виде:
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- температуропроводность то-

плива.
Запишем краевые условия для решения на-

шей задачи:
1. начальное условие:    0t srr0 , ;bTT
2. граничные условия:
а) граничное условие в центре частицы 

   0r 0t  имеет вид: 

 0
0rr

T ;     (3)

б) граничное условие на нагреваемой по-
верхности частицы при  srr 0t  запишется 
в виде [2]:

hch
srr

qq
r
T ,   (4)

где chq  - плотность тепловыделений, обу-
словленная химическими реакциями, протека-
ющими на поверхности частицы; radh qqq
- общий теплоотвод от частицы; q  – плотность 
теплового потока молекулярно-конвективным 
путем, radq  - плотность теплового потока излу-
чением, находятся согласно законам Ньютона-
Рихмана и Стефана-Больцмана:
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В уравнениях (5) и (6): g – теплопро-
водность воздуха; α - коэффициент те-
плообмена; Nu  - критерий Нуссельта;

wT  - температура стенок; gT  - температура газа; 
ε - поглощательная способность частиц то-
плива; σ =5,67∙10-8 Вт/(м2К4). 

Основными химическими реакциями, проте-
кающими на поверхности углеродной частицы 
в сухом воздухе, являются реакции с образова-
нием окиси и двуокиси углерода [1]:

,122 Q 22 22 Q ,
где 21, QQ  - тепловые эффекты гетерогенных 

химических реакций.  Тепловыделения химиче-
ских реакций:
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где chiW  - скорость i-ой химической реак-
ции, которая определяется законом действую-
щих масс:
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Здесь g  - плотность воздуха; sOn 2  - относи-
тельная массовая концентрация кислорода у по-
верхности углеродной частицы, ik  - константа 
скорости химической реакции; ik0 , iE  - предэк-
споненциальный множитель и энергия актива-
ции i-ой химической реакции.

Теплопроводность и плотность газовой сре-
ды рассчитываются при среднеарифметической 
температуре:

 75.0
00 / TTgg , TTgg /00

2/gTTT ,

 ,

где 0g  и 0g  - теплопроводность и плот-
ность газа при 0T  = 273 К.

Концентрация кислорода у поверхности ча-
стицы определяется следующим выражением:
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где 2On  - относительная массовая концен-
трация кислорода в воздухе вдали от частицы;   

dDSh  - коэффициент массообмена; D  - коэф-
фициент диффузии кислорода в воздухе; 

 Sh  - критерий Шервуда.
Протекание химических реакций на поверх-

ности углеродной частицы приводит к измене-
нию ее диаметра:

sO
O

C Ckk
M
M

t
d

221
2

)2(
2
1 ,

bdtd 0 , 

 

               (10)
где , 2

,  – молярные массы углерода и 
кислорода.

В ходе компьютерного моделирования за-
дачи (2) – (10) проведен анализ динамики 
нагрева частицы и определены основные ха-
рактеристики ее воспламенения, горения и 
потухания.

C
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В результате решения задачи нестационар-

ной теплопроводности и химической кинетики 
получены: а) временные зависимости темпера-
туры поверхности и центра частицы; б) времен-
ные зависимости диаметра частицы; в) времен-
ные производные температуры поверхности и 
центра частицы; г) динамика изменения темпе-
ратуры частицы вдоль ее радиуса для фиксиро-
ванных моментов времени (рис.1).

Частица топлива, попадая в нагретый га-
зообразный окислитель, прогревается за счет 
теплообмена с газом и стенками установки, а 
затем за счет активации химических реакций. 
Время от начала прогрева до точки I’ характе-
ризует стадию инертного прогрева частицы на-
гретым окислителем (рис.1 а, в). При этом тем-
пература поверхности частицы приближается к 
температуре газовой среды. Точка I – характе-
ризует воспламенение частицы. Продолжитель-
ность процесса от начала прогрева частицы до 
момента её воспламенения составляет время 
выхода на высокотемпературный режим - пери-
од индукции ( indt  ) [2, 3].

После воспламенения начинается стадия го-
рения частицы, на которой происходит интен-
сивное изменение её диаметра (рис.1 б). Тем-
пература частицы увеличивается с меньшей 
скоростью вследствии ограниченного подвода 
кислорода к поверхности химически реагиру-
ющей частицы. Затем температура снова воз-
растает, в результате уменьшения теплопотерь 
излучением при уменьшении поверхности го-
рящей частицы, и достигает максимального 
значения (т. М). В дальнейшем происходит по-
тухание частицы при достижении ее диаметром 
и температурой критических значений (т. Е) - 
самопроизвольный переход с высокотемпера-
турного режима теплообмена на низкотемпера-
турный (рис.1 а, б, в).

В момент потухания Et  отрицательное зна-
чение временной производной температуры 
частицы принимает минимальное значение. На 
кривой  td  в точке E наблюдается излом, ха-
рактеризующий переход на низкоскоростной 
режим протекания реакции (рис.1 б). 

Анализ зависимостей )(tT  и
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t
T
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для поверх-

ности и центра углеродных частиц (рис.1 а, в) 
показывает, что на стадиях инертного и химиче-
ского прогревов температура центра отстаёт от 
температуры поверхности, а вскоре, после вы-
хода на высокотемпературный режим, указан-
ные температуры сближаются. При потухании, 

наоборот, температура поверхности намного 
ниже, чем в центре частицы.

На рис.1 г представлены профили темпера-
тур по радиусу частицы на стадии воспламене-
ния в фиксированные моменты времени. Видно, 
что разность температур поверхности и центра 
вначале прогрева максимальна, затем в момент 
завершения стадии инертного разогрева (т. I’) 
она достигает минимального значения. После 
активации химических реакций на поверхности 
частицы разность температур в результате хи-
мического тепловыделения снова возрастает.

В таблице приведены значения разности тем-
ператур между поверхностью и центром при 
воспламенении и потухании частиц углерода 
различных начальных диаметров в интервале 
температур  T = 1200 – 1400 К. В момент вос-
пламенения  разность температур поверхности 
и центра частицы ( T ) тем выше, чем больше 
начальный диаметр частицы и выше темпера-
тура газа. Причем, увеличение разности тем-
ператур поверхности и центра с ростом диа-
метра при высоких температурах имеет более 
выраженный характер. При потухании разность 
температур центра и поверхности значительно 
выше, чем при воспламенении: при gT =1200К – 
в 4 раза, при gT =1300К приблизительно в 2 ÷ 3 
раза, при gT =1400К приблизительно в 1.9 раз.

T , .

gT =1200 gT =1300 gT =1400
bd ,

I E I E I E
200 94 382.3 145.1 426.7 206.4 425.2
500 93.6 388.4 174.8 413.3 272.9 363.8
800 100.2 431.5 213.4 415.5 350.2 455.4

1000 112 469.1 245.7 502.2 408.2 498.3

 

Следует отметить, что при потухании нет 
определённой зависимости разности темпера-
тур центра и поверхности от температуры газа 
и начального диаметра частиц.

Таблица.  Разность температур поверх-
   ности и центра при воспламе-
  нении (I)  и потухании (E) 
  частиц углерода (для воспла-
  менения  cs TTT  , для по-
  тухания  sc TTT  ,  c – центр,  
  s - поверхность).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ТЕПЛОМАССООБМЕНА ЧАСТИЦ УГЛЕРОДА В ВОЗДУХЕ

Экспериментальные исследования прово-
дились со сферическими частицами углеро-
да диаметром 5.5 мм с различной плотностью 
( ρ=1805 кг/м3;  ρ=1700 кг/м3;  ρ=1616 кг/м3;  
=1430 кг/м3), а, следовательно, и пористостью 
(П), которая определялась по формуле:

c1 , 
где c  – плотность графита, c =2200 кг/м3.
Таким образом, в экспериментах исполь-

зовались частицы с пористостью:  П = 0.18 
при  ρ =1805 кг/м3;  П = 0.23 при  ρ=1700 кг/м3;  
П = 0.27 при  ρ=1616 кг/м3;  П= 0.35 при  
ρ =1430 кг/м3.

На рис.2 представлены экспериментальные 
временные зависимости температуры и диаме-
тра углеродной частицы, которая окислялась в 
нагретой до высокой температуры печи. Тем-
пературы центра и поверхности частицы из-
мерялись двумя хромель-алюмелевыми термо-

парами [3]. Пунктирная линия иллюстрирует 
температуру в центре частицы, сплошная – на 
ее поверхности (на стадии прогрева), а затем 
температуру воздуха вблизи поверхности окис-
ляющейся частицы. По мере выгорания внеш-
ней поверхности частицы спай термопары все 
более удалялся от ее поверхности, с чем и свя-
зано понижение ее показаний. Резкое умень-
шение температуры в центре частицы связано 
с падением частицы с термопары при достиже-
нии диаметром значения 1.5 мм (рис.2 б).

 Температура, измеренная яркостным пи-
рометром, хорошо согласуется с термопарны-
ми измерениями. В конце процесса окисления 
наблюдается увеличение температуры части-
цы из-за уменьшающихся радиационных те-
плопотерь. Некоторые колебания текущего 
диаметра связаны с несимметричным измене-
нием поверхности в результате влияния золы 

Рис.1   Временные зависимости: а) температуры поверхности (1) и центра (2) частицы; 
                    б) диаметра частицы; в) временной производной )(t

dt
dT  на поверхности (1) и в центре (2) 

           частицы; г) динамика изменения температуры частицы вдоль ее радиуса.  gT  =1300 К,  
          d =200 мкм, gw TT  .
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и формирования на поверхности бугорков и 
выступов.

 Проведем анализ влияния пористости 
частиц углерода на время высокотемпера-

турного окисления и кинетику изменения 
ее диаметра. На рис. 3 представлены в срав-
нении термограммы  tT  и зависимости  td  
для частиц углерода с отличающейся в 2 

Рис.2   Зависимости температуры и диаметра углеродной частицы bd =5.5 мкм от времени. 
         ρ= 1616 кг/м3, П=0.27,  gT = 980К; - ------- - центр, –––– - поверхность **** - темпера-
        тура, измеренная яркостным пирометром.

Рис.3.   Зависимости: а) температуры частицы в центре (кривые 1, 2) на поверхности и в газе 
        (кривые 1/, 2/) от времени, б) диаметра частиц от времени, в) диаметра частиц от темпе-
     ратуры и  г) квадрата диаметра от времени при gT  = 1025 К, bd  =5.5 мм. 1, 
      1/ -  ρ = 1805 кг/м3  ( П=0.18); 2, 2/ - ρ= 1431 кг/м3 ( П= 0.35).
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раза пористостью при одинаковой темпера-
туре нагретого газа.

 Видно, что частица с большей пористостью 
(П= 0.35; кривая 2) в 1.6 раз быстрее выходит 
на высокотемпературный режим по сравнению 
с менее пористой частицей (П= 0.18; кривая 1). 
Однако времена высокотемпературного окис-
ления отличаются незначительно, так как, роль 
внутреннего реагирования в процессе горения 
снижается.

Таким образом, увеличение пористо-
сти углеродной частицы в 2 раза приводит 
к уменьшению периода индукции на 60% 

и времени горения на 6% при температуре 
газа gT =1025К.

Из рис.3 в следует, что до температуры
gT  =1275 К диаметр частиц практически не из-

менялся. Интенсивное уменьшение диаметров 
частиц (в 2.5 раза) происходит в интервале темпе-
ратур  gT = 1275 – 1350 К. Затем скорость химиче-
ского реагирования скачкообразно уменьшается.

Анализ зависимости, )(2 tfd   рис.3 г, по-
казывает, что квадрат диаметра углеродных 
частиц на стадии горения является линейной 
функцией времени, т.е. химическое реагирова-
ние частиц протекает в диффузионном режиме.

Изучено влияние неоднородности поля 
температур по углеродной частице на харак-
теристики ее высокотемпературного окисле-
ния. Показано, что в момент воспламенения 
температура центра частицы отстает от тем-
пературы ее поверхности. При потухании 
разность температур в центре и на поверх-

ности больше, чем при воспламенении.
В результате экспериментальных исследова-

ний установлено, что увеличение пористости в 
2 раза приводит к уменьшению периода индук-
ции на 60% и времени горения на 6% для угле-
родных частиц диаметром 5.5 мм при темпера-
туре газа  gT  =1025К.
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