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Высокотемпературный тепломассообмен в двухфракционной газовзвеси 

углеродных частиц 

 

В работе изучаются характеристики воспламенения, горения и потухания двух-

фракционной взвеси углеродных частиц в воздухе при различных температурах. Прове-

дено физико-математическое моделирование высокотемпературного тепломассооб-

мена и кинетики химических превращений двухфракционной газовзвеси с диаметрами 

частиц мелкой фракции 60 мкм, крупной фракции 120 мкм и равными массовыми кон-

центрациями фракций. Показано, что при низких температурах газа раньше воспла-
меняются частицы крупной фракции. Найдены температуры и времена горения час-

тиц каждой из фракций, параметры их потухания. 

 

 

 

Актуальность исследований обусловлена необходимостью создания эф-

фективных методов сжигания углеродных топлив в газодисперсном виде [1, 2]. 

Топливо, используемое в энергетических устройствах, содержит частицы раз-

ного размера. Двухфракционная газовзвесь – частный случай топлива полидис-

персного состава. 

Целью работы является изучение характеристик воспламенения и горения 

двухфракционной взвеси углеродных частиц в воздухе при различных темпера-

турах.  

Физико-математическое моделирование высокотемпературного тепло-

массообмена газовзвеси углеродных частиц включает дифференциальные урав-

нения теплового и массового балансов для частиц каждой из фракций и соот-

ветственные уравнения для газовой смеси, содержащей окислитель [3, 4]. Изу-

чим высокотемпературный тепломассообмен и кинетику химического превра-

щения двухфракционной газовзвеси углеродных частиц с диаметрами частиц, 

отличающимися в несколько раз и равными массовыми концентрациями фрак-

ций. 

 

Постановка задачи. Рассмотрим нестационарный тепломассообмен поли-

дисперсной газовзвеси углеродных частиц в воздухе, на поверхности которых 

протекают две параллельные химические реакции: C + O2 = CO2 (I) и 2C + O2 = 

2CO (II). 

Уравнение теплового баланса частицы i-той фракции с учетом ее теплооб-

мена с газом и стенками реакционной установки запишем в виде: 

ТЕПЛОМАСООБМІН 
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где c – удельная теплоемкость частицы, Дж/кг К; ρi – плотность частицы, кг/м
3
; 

di – диаметр частицы i-той фракции, м; Ti, Tbi – текущая и начальная температу-

ры частицы, К; t – время, с; ch iq  – суммарная плотность химического тепловы-

деления на поверхности и в порах частицы, Вт/м
2
; 

iqα  – плотность теплового 

потока у поверхности частицы, Вт/м
2
; 

wiq  – плотность теплового потока излу-

чением от частицы к стенкам реакционной установки, Вт/м
2
. 

Суммарную плотность химического тепловыделения, за счет протекания 

химических реакций на внешней и внутренней поверхностях частицы, исполь-

зуя [5, 6], найдем из выражения: 
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где 
1 2,i ik k  – константы скоростей химических реакций (I) і (II), м/с; 

1 2,q q  – теп-

ловые эффекты химических реакций (I) и (II), рассчитанные на единицу массы 

кислорода, Дж/кг О2; gρ  – плотность газа, кг/м
3
; 

2 ,O Sin – относительная массовая 

концентрация кислорода на поверхности углеродистой частицы; iK – отноше-

ние констант внутреннего и поверхностного реагирования, vik  – эффективная 

константа внутреннего реагирования. 

Запишем выражение для концентрации кислорода на поверхности части-

цы: 

( )2 2, ,  
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sfiP  – скорость перемещения газообразных компонент стефановским течением в 

кинетической области протекания химических реакций [7]. 

Теплообмен каждой частицы с газом определяется плотностью теплового 

потока на поверхности частицы  iqα , включая молекулярно-конвективный ме-

ханизм переноса тепла iqλ  и перенос тепла стефановским течением sfiq  [7]: 
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где αi – коэффициент теплообмена частицы, Вт/(м
2
К); λg – коэффициент тепло-

проводности газа, Вт/(м·К), Tg – температура газа, К. 

Используя законы Стефана - Больцмана и Кирхгофа, запишем выражение 

для теплового потока излучением с единицы поверхности частицы газовзвеси 

к стенкам реакционной установки: 
4 4( )wi i wq T T= ε σ − ,     (6) 

где ε  – коэффициент черноты углерода; Tw – температура стенок реакционной 

установки, К; σ = 5.67 Вт/м
2
К

4
 – постоянная Стефана-Больцмана. 
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При горении газовзвеси уменьшаются со временем диаметр и плотность 

частиц вследствие протекания химических реакций на их наружной и внутрен-

ней поверхности (внутри пор). Дифференциальные уравнения массового балан-

са для диаметра и плотности частицы углерода i-той фракции запишем в виде: 
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где 
bd  – начальный диаметр частицы, м; 

bρ  – начальная плотность частицы, 

кг/м
3
. 
Важным параметром газовзвеси является его массовая концентрация Cm, 

которая зависит от диаметра частиц и их численной концентрации CNі: 

1
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где 
 imС – массовая концентрация (кг/м

3
), а 

iNC  – численная концентрация (м
-3

) i- 

той фракции твердой фазы газовзвеси;  Ni –  число частиц в   i- й фракции.  

Таким образом, в процессе горения массовая концентрация топлива 

уменьшается, так как уменьшаются диаметр и плотность частиц, а численная 

концентрация является неизменной до момента полного выгорания.  

С учетом внешнего тепло- и массообмена изменение температуры газа и 

концентрации окислителя с течением времени описывается уравнениями:  
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где Si – площадь поверхности частицы i-той фракции, м
2
; gс  – удельная тепло-

емкость газа, Дж/кг К; gT ∞  
– температура газовой среды, окружающей газо-

взвесь, К; 
gα  – коэффициент теплообмена газовзвеси с окружающей средой, 

Вт/м
2
К; 

gNu  – критерий Нуссельта, задающий теплообмен газовзвеси с окру-

жающей средой; gF
 
– удельная поверхность газовзвеси, м

-1
; gS  – поверхность 

газовзвеси, м
2
, gβ  – коэффициент массообмена газовзвеси с окружающей сре-

дой, м/с; 
2 ,On ∞  – относительная массовая концентрация кислорода в среде, ок-

ружающей газовзвеси.  
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Таким образом, физико-математическая модель (1) - (11) описывает неста-

ционарный высокотемпературный тепломассообмен и кинетику химического 

превращения полифракционной газовзвеси углеродных частиц. Расчеты пред-

ставленных уравнений позволяют определить основные характеристики горе-

ния газовзвеси: период индукции, время и температуру горения, критические 

параметры воспламенения и потухания. 

 

Анализ результатов. На рис.1 представлены временные зависимости тем-

ператур частиц каждой из фракций, температуры газа, временных производных 

температур частиц по времени при горении двухфракционной (i = 2) газовзвеси 

при различных температурах газа.  Начальная массовая концентрация углерод-

ного топлива в газовзвеси составила 
mbС  = 0.016 кг/м

3
 , массовые концентрации 

каждой из фракций равны: 
1mb

С =
2mb

С = 0.008 кг/м
3
. Газовзвесь с указанной мас-

совой концентрацией характеризуется коэффициентом избытка кислорода, рав-

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

240

480

720

960

1200

1440

1680

1920

2160

2400

2640

E
EI

.
.
..

I
3

а)

t, c

T, K

21

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

20

40

60

80

100

120

E

б)
d, мкм

t, c

2

1I

.

.

.

I

E.

 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

-1,0x10
5

-5,0x10
4

0,0

5,0x10
4

1,0x10
5

1,5x10
5

2,0x10
5

E

dT/dt, K/c

t, c

2

1

E

.

.

.

I

в)

.
I
*
.
I
*

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

0,22

0,24

t, c

n
O2,g

г)

 
Рис. 1. Зависимости T , gT , dt/dT  от времени для двухфракционной газовзвеси при 

wg TT =∞  
= 1450 K. 1 – 1bd =60 мкм, 2 – 2bd =120 мкм, 3 – температура газа gT . mb

С =0.016 

кг/м3. 
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ным 1.5 [1, 2]. Следовательно,  кислорода достаточно для полного сгорания то-

плива. Экстремумы на зависимостях / ( )dT dt t  позволяют определить моменты  

воспламенения (т. I) и потухания (т. E) частиц и найти, соответственно, время 

задержки воспламенения  и время горения. 

Анализ температурных кривых показывает, что при высокой температуре 

газа сначала происходит воспламенение и выгорание мелкой фракции (рис. 1a-

г). Частицы крупной фракции воспламеняются незадолго до момента потухания 

мелких частиц. За время выгорания мелкой фракции концентрация кислорода 

существенно уменьшается, поэтому возгорание и последующее горение круп-

ной фракции происходит при низких ее значениях  

При более низкой температуре газа (рис. 2а-г ) раньше воспламеняются 

крупные частицы (кривые 2). Согласно (5) мелкие частицы имеют больший ко-

эффициент теплоотдачи. Поэтому увеличение времени воспламенения мелкой 

фракции по сравнению с крупной объясняется ростом теплового потока от час-

тиц малых размеров при понижении температуры газа (формула (4)). 
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Рис. 2 Зависимости T , gT , dt/dT  от времени для двухфракционной газовзвеси при 

wg TT =∞ =1350 K. 1 – 1bd =60 мкм, 2 – 2bd =120 мкм, 3 – температура газа 
gT . mb

С =0.016 

кг/м
3
. 
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Как видно из рис.1в и 2в время задержки воспламенения tind   (длитель-

ность прогрева от начала прогрева до т I) состоит из двух частей: времени 

инертного прогрева частицы до температуры, близкой к температуре газа (до т. 
*I )  и времени химического разогрева, обусловленнго активизацией упомяну-

тых химических реакций (от *I  до т. I ). При уменьшении температуры окру-

жающего газа для мелких частиц увеличивается время химической стадии 

(рис.2, в), за которое температура газа в объеме газовзвеси достигает более вы-

сокого значения, необходимого для воспламенения (рис.2а). Таким образом,  в 

области высоких температур время задержки воспламенения двухфракционной 

газовзвеси определяется временем задержки мелких частиц, а в области низких 

температур – временем задержки частиц крупной фракции (рис.2а). 

При некоторой критической температуре газа Tcr (рис. 3а) газовзвесь не 

воспламеняется. Критическая температура воспламенения двухфракционной 

газовзвеси значительно ниже температуры воспламенения одиночных частиц 

того же диаметра. Причем, критические температуры воспламенения для оди-
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Рис.3. Зависимости времени задержки воспламенения (а), времени горения (б), макси-

мальной температуры горения (в) и диаметра частиц при потухании (г) двухфракционной 

газовзвеси от температуры газа  1 – 1bd =60 мкм, 2 – 2bd =120 мкм, mb
С =0.016 кг/м3. 
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ночных крупных  и мелких  частиц существенно различаются, а в условиях 

двухфракционной газовзвеси практически совпадают. 

Проанализируем характеристики  горения двухфракционной газовзвеси. На 

рис.3б-г представлены зависимости времени горения и критического диаметра 

потухання от температуры газа для частиц крупной и мелкой фракций в составе 

двухфракционной газовзвеси. Из рис. 3б видно, что времена горения частиц 

мелкой и крупной фракций газовзвеси слабо зависят от температуры. Время го-

рения крупной фракции практически в 4 раза превышает время горения мелкой 

фракции при отношении их начальных диаметров равных 2. 

Температура горения частиц мелкой фракции в области низких температур 

газа меньше, чем крупных (рис.3, б) по причине больших теплопотерь к газу и 

недостатка окислителя на стадии горения. Концентрация окислителя к моменту 

горения мелких частиц существенно уменьшается в результате реагирования с 

крупными частицами (рис.1г, рис.2г). 

 

Выводы. Установлено, что при температурах газа выше 1400 К время за-

держки воспламенения двухфракционной газовзвеси определяется временем 

воспламенения мелкой фракции, ниже этого значения – временем воспламене-

ния крупной фракции. Например, для температуры газа 1500K период индук-

ции мелких частиц (фракция 60 мкм) в 2 раза меньше периода индукции круп-

ных частиц (фракция 120 мкм). При температурах меньше газа меньше 1400K 

период индукции мелкой фракции больше, чем крупной и при понижении тем-

пературы газа эта разница увеличивается. Это связано с увеличением теплопо-

терь молекулярно-конвективным путем в окружающую газовую среду для мел-

кой фракции. Найдены температуры воспламенения двухфракционных газо-

взвесей. Критическая температура воспламенения частиц газовзвеси значитель-

но ниже, чем для одиночных частиц того же диаметра. Понижение температуры 

воспламенения газовзвеси происходит вследствие разогрева газа за счет тепла 

химических реакций при окислении совокупности частиц. Причем, для круп-

ных и мелких одиночных частиц углерода критические температуры газа суще-

ственно разнятся, а в условиях двухфракционной газовзвеси - практически сов-

падают. Определен интервал температур окружающего газа и стенок реакцион-

ной установки, для которого температура горения частиц мелкой фракции 

меньше, чем частиц крупной фракции газовзвеси. Так для температур газа вы-

ше 1250 K горение мелкой фракции происходит при более высоких температу-

рах. Получено, что для температуры газа 1500К температура горения мелких 

частиц более, чем на 200 градусов превышает температуру горения крупных 

частиц газовзвеси. В отличие от одиночных частиц, потухание газовзвеси про-

текает в вырожденном режиме, так как разность температур частиц и газа мала. 

При этом происходит доокисление частиц газовзвеси в кинетическом режиме, 

что дает возможность оценить время полного их преобразования. 
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Burning of Two-Fraction Coal-Air Suspension  

 

SUMMARY 
Two fraction dust-air mixture is a simplest case of polydisperse suspension. So the purpose 

of this work is to study the characteristics of ignition and combustion of a two-fraction sus-

pension of carbon particles in air at different temperatures. The main characteristics of fuels 

combustion are the ignition delay, the burning temperature and time, critical parameters 

(temperature, the particles diameters and mass concentrations), corresponding to fuel igni-

tion and extinction. The high temperature heat and mass transfer and chemical kinetics are 

modeled for two-fraction gas suspension (diameter of fine particles 60 µm and that of coarse 

particles 120 µm).  

 

Орловська С. Г., Калінчак В. В.,  Зуй О. М., Лисянська М. В. 

Горіння двофракційного газозавису вуглецевих частинок 

 
АНОТАЦІЯ 

В роботі вивчаються характеристики займання, горіння і потухання двофракційної 

суспензії вуглецевих частинок в повітрі при різних температурах. Проведено фізико - 

математичне моделювання високотемпературного тепломасообміну та кінетики хі-

мічних перетворень двофракційної газосуспензії з діаметрами частинок дрібної фрак-

ції 60 мкм, великої фракції 120 мкм і рівними масовими концентраціями фракцій. Пока-

зано, що при низьких температурах газу раніше спалахують частки великої фракції. 

Знайдено температури і часи горіння частинок кожної з фракцій, параметри їх поту-

хання. 


