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Определены расчетом по разработанной математической модели параметры 

зажигания водоугольной частицы при подводе тепла совместно теплоизлучением и 
конвекцией, и отводе за счет испарения влаги на границе фронта фазового перехода и 
эндотермической реакции разложения твердого горючего. Полученные численные 
результаты коррелируют с данными экспериментальных исследований. 
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Введение 

В связи с Энергетической стратегией 
развития энергетики России до 2030 года 
планируется возврат к широкомасштабному 
использованию низкокачественных углей для 
тепло- и электрогенерации [1]. В результате 
возникают проблемы разработки новых инно-
вационных технологий угольной энергетики. 
Одной из них является технология водо-
угольного топлива (ВУТ). Однако данная тех-
нология имеет ряд нерешенных вопросов, 
связанных с изучением процессов, сопровож-
дающих воспламенение и горение частиц 
ВУТ. 

Несмотря на, проведенные теоретиче-
ские и экспериментальные исследования по 
зажиганию частицы ВУТ, на сегодняшний 
день воспламенение остается малоразрабо-
танной проблемой, связанной с построением 
более строгой математической модели.  
Сложности описания зажигания частицы ВУТ, 
заключаются в наличии большого количества 
влаги.  

Данная особенность определяет некото-
рые специфические закономерности воспла-
менения ВУТ. Так, частица ВУТ характеризу-
ется существенно меньшей температурой 
зажигания. Например, частица ВУТ, приго-
товленная из антрацита зажигается при тем-
пературе 425-440 0С, в то время как сухая 
частица угля той же марки воспламеняется 
при температуре 800–1000 0С [2-3].  

Существующие модели зажигания час-
тицы ВУТ, содержат в своей основе ряд су-
щественных допущений, связанных с разде-
лением процесса на отдельные стадии [4-6, 
13]. Дальнейший поиск более точных пара-
метров зажигания частицы ВУТ нами осуще-
ствлен с учетом испарения влаги и эндотер-

мического разложения горючей части уголь-
ного топлива. 

Математическая модель зажигания 
частицы водоугольного топлива 

Математическая модель зажигания час-
тицы строится по следующей схеме: частица 
топлива, попадая в поток высокотемператур-
ной среды, подсыхает у поверхности и под-
вергается термическому разложению, сопро-
вождаемого выходом летучих, реакцией 
взаимодействия водяного пара с углеродом и 
окислением горючих компонентов на поверх-
ности частицы (Рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Частица топлива в потоке 
высокотемпературной среды: 

1– зона сухого углеродистого остатка; 
2- зона исходного влажного топлива 
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Скорость испарения нелинейно зависит 
от температуры на границе системы во-
да−пар. При испарении влаги в частице обра-
зуется твердый пористый угольный каркас, 
который пронизывается водяным паром, в 
результате между водяным паром и уголь-
ным каркасом осуществляется следующее 
химическое взаимодействие  

48511822 ,HCOOHC   МДж/кг. 
Таким образом, в частице образуется 

две зоны (Рисунок 1) - зона сухого углероди-
стого остатка, пронизываемого водяными па-
рами (цифра 1) и зона исходного влажного 
топлива (цифра 2). 

После того как частица прогреется до 
температуры ~170ºС, начинается процесс 
термического разложения топлива, сопрово-
ждаемый выходом продуктов термической 
деструкции угля. 

Горючие продукты газификации совме-
стно с продуктами термического разложения 
диффундируют через поверхность частицы и 
вступают в реакцию воспламенения с внеш-
ним окислителем: 

14190050 222  OHO,H  кДж/кг, 
1009050 22  COO,CO  кДж/кг, 

555462 2224  OHCOOCH  кДж/кг. 
В нашей математической модели приня-

ты следующие допущения: 
1. Теплофизические свойства топлива посто-
янны. 
2. Перенос тепла внутри капли одномерен. 
3. Тепло к частице подводится совместно 
конвекцией и излучением. 
4. Тело частицы сферической формы.  

Система нестационарных дифференци-
альных уравнений данной модели при 

30 tt   включает уравнения: 
- энергии подсушенной части с внутренним 
тепловыделением в приближении Буссинеска 
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- энергии для влажной части топлива 

      ,
r

t,rT
rr

t,rT
t

t,rT























 2

2
2

2
2

2 2
 

uи TT,rr,t     0   0 ,                        (2) 

- химической кинетики для угольной компо-
ненты топлива 
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- фильтрации для угольной компоненты     (4) 
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При постановке задачи рассматривалось гра-
ничное условие четвертого рода на фронте 
испарения: 
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    uuu Tt,rTt,rT  21  .                              (6) 
Система уравнений (1-4) решалось при 

следующих начальных условиях 
  00 0   0  ,rT,rr , 

     0   , 0 00  ,rp,rp  

и при следующих граничных условиях: 
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Скорость химической реакции W [кг/м2с] 

для различных взаимодействий находилась 
следующим образом: 
- для реакции газификации ( OHC 2 ) по 
формуле [7] 
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- для реакции термического разложения 
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- для реакций окисления горючих компонен-
тов ( 2OCO  ; 24 OCH  ; 22 OH  ) 
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Здесь ρi– плотность горючих компонентов, 

определяемая уравнением состояния 
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ρP - плотность пара, которая находится анало-
гично 
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Скорость паровой фазы в пористой 
структуре находилась согласно закону Дарси 

r
pKv PP

P 



 .                          (16) 

Здесь 0 , cT – начальная температура части-
цы и температура окружающей среды, К; 

0r,rи – радиус фронта испарения и радиус 
частицы; – константа излучения абсолютно 
черного тела; –коэффициент конвективной 
теплоотдачи; 11  , – коэффициенты темпе-
ратуропроводности и теплопроводности ис-
ходной (влажной) части ВУТ; 22  , – коэф-
фициенты температуропроводности сухой 
части; испW - массовая скорость испарения, 

кг/м2с; испQ – тепловой эффект испарения, 

Вт/кг; 0k – предэкспонент скорости химиче-

ской реакции, 1/с; Pv – скорость водяного па-
ра; pPC – изобарная теплоемкость водяного 

пара, Дж/кгК; P – плотность пара; Pp – дав-
ление паровой фазы внутри частицы; m – 
пористость частицы; Z – степень сжимаемо-
сти водяного пара, PK – степень проницае-
мости пористой структуры, м²;  – молярная 
масса;  – кинематическая вязкость водяных 
паров; ic – концентрация i-го компонента.  

Тепло подводимое к частице поглощает-
ся за счет фазового перехода на границе 
фронта испарения влаги, и эндотермической 
реакции термического разложения. 

Координата границы испарения находи-
лась из решения системы уравнений (1)-(10) 
по формуле: 

   drr ЖИ 0  

где жиспж Wv  – линейная скорость 
продвижения фронта испарения. 

Массовая скорость испарения находи-
лась из выражения [8] 
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Здесь 00 V, - температура жидкости, соот-
ветствующая точке замерзания и скорость 
испарения при этой температуре, кг/м2с. 

Метод решения и исходные данные 
Система дифференцированных уравне-

ний (1–10) аппроксимировалась методом ко-
нечных разностей с применением четырехто-
чечной неявной схемы. К уравнению химиче-
ской кинетики (3) применялся метод последо-
вательных приближений [9]. Нелинейные 
разностные уравнения интегрировались ме-
тодом итераций [10]. Начальные условия час-
тицы ВУТ были следующими: 0 =293 K; 

cT =1400 K; атмpp 0 =101325 Па; 0 =0. 
В качестве базового материала для про-

изводства ВУТ был выбран антрацит Лист-
вянского месторождения Новосибирской об-
ласти [11].  

Теплофизические свойства влажной и 
обезвоженной части топлива находились ис-
ходя из соотношения объемных долей со-
ставных частей каждой области: 

УГУГВОЗВОЗ  1   
УГУГВОДВОД  2  

где  уг – объемная доля угля в частице, воз – 
объемная доля воздуха в частице, вод – объ-
емная доля воды в частице. 
 
Полученные результаты и их обсуждение 

С целью оценки точности полученных 
решений по данной математической модели 
поставленной нелинейной задачи зажигания 
ВУТ при радиационно-конвективном подводе 
тепла, сопоставим полученные временные 
характеристики основных стадий термоподго-
товки с опубликованными эксперименталь-
ными данными по сжиганию водоугольного 
топлива [12]. 

На рисунке 2 приведено сравнение вре-
мён длительности стадии испарения влаги 
полученное путем численного решения сис-
темы уравнений (1-11) и известных экспери-
ментальных результатов. 

На рисунке 3 приведен сравнительный 
анализ влияния размера распыленных частиц 
ВУТ на время задержки зажигания частицы 
ВУТ. 
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Рисунок 2 - Зависимость времени обезвоживания частиц от характерного размера распыленных частиц: 

1 –время стадии испарения полученное экспериментально [12]; 
2 –кривые, определяющие максимальное отклонение экспериментальных данных [12]; 

3 – линия времени обезвоживания частицы ВУТ, полученного путём расчета системы(1-11). 
 

 
Рисунок 3 - Зависимость времени обезвоживания частиц от характерного размера распыленных частиц: 

1 – время задержки зажигания частиц ВУТ, полученное экспериментально в [12]; 
2 – кривые, характеризующие предел разброс экспериментальных данных [12]. 

3 – время задержки зажигания, полученное из вышеописанной модели; 
4 – время задержки зажигания, найденное из численного расчета системы (1-11); 

5 – время задержки зажигания частицы ВУТ, без учета экзотермических эффектов 
испарения влаги и пиролиза сухой части топлива. 

 
Анализ зависимостей на рисунке 2 пока-

зывает качественную согласованность чис-
ленно полученных данных с данными  полу-
ченными экспериментально [12]. Для частиц 
размеры, которых составляют d=0.4÷0.6мм 
рассогласование значений довольно велико, 
однако при увеличении размера частиц такое 

разногласие сокращается. Так для частиц,  
диаметр распыла которых d=0.6÷0.7, найден-
ные значения по выше представленной ма-
тематической модели и значения, представ-
ленные в известной литературе [12] согласу-
ются в рамках технической погрешности. 

Анализ связей представленных на ри-
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сунке 3. показывает аналогичную ситуацию, 
что и на рис.2. Для частиц диаметр распыла, 
которых составляет d=0,4-0,7мм, значения 
времен полученных путем численного расчет 
системы (1-11) и значений полученных экспе-
риментально показывают качественную со-
гласованность. При дальнейшем увеличение 
размера частицы такое рассогласование со-
кращается, для частиц с диаметром d=0,7-0,9 
мм согласованность результатов не превы-
шает технической погрешности. Такая же си-
туация наблюдается и при сравнении резуль-
татов полученных численно и данных най-
денных с использованием эмпирических 
формул приведенных в [12-14]. 

Результаты решения системы уравнений 
(1-11), приведенные на рисунке 3 показывают 
качественную согласованность с результата-
ми эксперимента. 

Так же на рисунке 3 приведены резуль-
таты расчета времени зажигания частицы 
ВУТ, без учета тепловых эффектов идущих 
на испарения влаги и пиролиза сухой уголь-
ной компоненты. Как видим данные эффекты, 
ускоряют процесс зажигание частицы, тем 
самым оказывают существенное влияние 
практически на все стадии термоподготовки 
частицы ВУТ. 

Выводы 
В заключение хочется отметить, что 

воспламенение частицы водоугольного топ-
лива остается все еще малоизученной зада-
чей. В работе впервые представлена более 
детальная математическая модель, учиты-
вающая фронтальную природу испарения 
влаги, внутренний тепломассоперенос, хими-
ческое взаимодействие водяных паров с по-
ристым угольным каркасом и так же термиче-
скую деструкцию угля.  

Полученные численные данные приме-
нимы для оценки параметров зажигания во-
доугольной частицы в условиях учета таких 
факторов как радиационно-конвективный те-
плообмен, испарение внутренней влаги топ-
лива, эндотермических реакциях пиролиза и 
газификации водяными парами угольной 
компоненты, что делает расчет более ин-
формативным. 
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