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Горение угольной частицы является 

главным элементом топочного процесса 
твердотопливных парогенераторов. Рассмот-
рены три последовательные фазы общей 
картины горения угольной частицы. Сформу-
лированы физико-математические модели 
этих стадий: прогрева, выхода летучих и кон-
версии кокса. В качестве объекта исследова-
ния принята частица в форме сферы при учё-
те неизотермичности по шаровому объёму. 
Ставится цель получения приближённых 
аналитических решений поставленных нели-
нейных задач, так как только при таком под-
ходе возможен детальный анализ влияния 
физических, конструктивных и режимных 
факторов на динамику горения угольной час-
тицы. Применён оригинальный метод их при-
ближённого решения, разработанный авто-
ром, и основанный на концепции тепловой 
квазистационарности и асимптотических раз-
ложениях функции температурного поля для 
малых и больших значений времени. Прове-
дён анализ характерных особенностей сжига-
ния антрацитовых частиц. 

В настоящее время особую актуальность 
в теплоэнергетике вызывают вопросы разра-
ботки новых и перевода существующих котло-
агрегатов для сжигания низкосортных или низ-
кореакционных топлив. Важное значение дан-
ная проблема приобретает для  Новосибир-
ской области, где существуют такие крупные 
месторождения антрацита, как Горловское и 
Листвянское, запасы которых оцениваются в 
6,5 млрд. т. Угли из данных месторождений 
лишь на 20% используются для технологиче-
ских целей, а 80% представляют собой отхо-
ды. Соответственно, возникает необходимость 
использования данных отсевов антрацита для 
энергетических нужд. Основные затруднения 
при организации сжигания антрацитового 
штыба связаны с обеспечением устойчивости 
зажигания и интенсивности горения, а также 
уменьшения потерь теплоты от механической 
неполноты сгорания, особенно заметной при 
сжигании крупных частиц. Для этого, соответ-
ственно, необходимо совершенствовать тех-
нологии сжигания твёрдого топлива, что, в 
свою очередь, невозможно без детализации 
процесса горения.  

Сжигание отдельной угольной частицы 
является главным элементом топочного про-

цесса для твердотопливных парогенераторов. 
Поставлена задача получить приближённые 
аналитические решения по горению частиц и 
провести на их основе анализ выгорания ан-
трацита размером 100 мкм и 12 мм. Первый 
является представительным для факельного 
сжигания, второй – для кипящего слоя. 

С учётом отмеченного разработка новой 
приближённой методики расчёта и особенно 
применение данного алгоритма к расчёту го-
рения частицы из сибирского антрацита 
представляется с практической точки зрения 
весьма ценной. 

СТАДИЯ ПРОГРЕВА УГОЛЬНОЙ ЧАСТИЦЫ 
При формулировании математической 

постановки задачи приняты следующие до-
пущения: 

- рассматривается симметричная, одно-
мерная модель теплопроводности сухой оди-
ночной угольной частицы в форме шара; 

- теплофизические характеристики угля 
условно постоянны; 

- перенос тепла осуществляется радиа-
цией и конвекцией одновременно; 

- угольная частица считается термически  
массивной (Bi>0.5, Sk>0.5). 

Математическая модель, характеризую-
щая теплоперенос в угольной частице, опи-
сывается следующими уравнениями: 
(∂T(r,t)/∂t)/a=∂2T(r,t)/ ∂r2+(2/r)( ∂T(r,t)/ ∂r),     (1.1) 

T(r,0)=T0,       (1.2) 
  ∂T(0,t)/ ∂r=0,           (1.3) 
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Основная трудность решения сформу-
лированной задачи вызвана нелинейностью 
граничного условия (1.4). Преодолеть воз-
никшие осложнения и получить достаточно 
простые формулы для температурного поля 
можно путём рассмотрения решения на двух 
фазах: начальной и квазистационарной, ко-
торым соответствуют малые и большие зна-
чения числа Fo [2]. 

Необходимость получения решений про-
стой формы без бесконечных сумм в явном 
виде диктуется тем, что в большинстве случаев 
решение температурной задачи является под-
готовительным этапом для расчётов термона-
пряжений, управляющих воздействий и др. 
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Переведём систему (1.1)…(1.4) к без-
размерному виду: 

,X/)Fo,X()(X/2(
X/)Fo,X(Fo/)Fo,X( 22

∂θ∂+
+∂θ∂=∂θ∂    (1.5) 
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Эту систему будем решать с помощью 

преобразования Лапласа. В результате 
трансформации (1.5)…(1.8) в область изо-
бражений получается следующая система 
уравнений: 
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Решая (1.9)…(1.12), находим темпера-

турную функцию в области изображений: 
),,()(),( 01 sXfsFsX =−θθ     (1.13) 
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Решение (1.13) будем строить для ма-

лых s (большие Fo) и больших s (малые Fo). 
Температурное поле для больших Fo 

(малые s) может быть найдено путём анализа 
особенностей раскладываемой в ряд и об-
ратного преобразования Лапласа функции 
F(X,s) в полюсе s→0. В этом случае опреде-
ляющая роль принадлежит  асимптотическим 
членам, которые не содержат затухающих  
экспоненциальных членов по числу Fo. 

В результате температурная функция с 
учётом двух членов разложения будет выгля-
деть следующим образом: 
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Безразмерная температура поверхности 

находится из выражения:  
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Величина , соответствующая началу 
квазистационарной фазы (т.е. моменту вре-
мени Fo

*θ
*), найдётся из соотношения  
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Построение асимптотического решения, 
соответствующего начальной стадии, связано 
с необходимостью анализа уравнения (1.13) в 
области больших значений S, так как в этом 
случае F(X,s) не содержит особых точек. 

В пределе s→∞ функция F(X,s) стремит-
ся к выражению exp(-s1/2(1-X))/(s1/2X). 

Тогда температурное поле будет выгля-
деть следующим образом: 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №1 2004 37



 
 

В.В. САЛОМАТОВ 

 

...X/]))Fo/)X1(exp((

)/Fo4()X1())Fo2/(

/)X1((erf)X1))][(Fo,1(1(Bi
))Fo,1(1(Sk[)Fo,X(

4/12

2/12/1

4
0

+−

π+−−

−−θ−+
+θ−+θ≈θ

−

(1.16) 

Отметим, что полученные аналитические 
решения позволяют получить расчётные фор-
мулы по термонапряжениям, что даёт возмож-
ность прогнозирования разрушения или со-
хранения сплошности угольной частицы. 

Исследования, проведённые Паркусом, 
показали, что для широкого класса задач, к 
которым можно отнести и стадию прогрева 
угольной частицы, изменение температуры 
по времени происходит достаточно медленно 
и можно рассматривать это явление как неко-
торую последовательность состояний равно-
весия. Такой подход является квазистатиче-
ским и время в данной задаче будет играть 
роль просто некоторого параметра. 

Угольная частица рассматривается как 
сплошная сфера. В случае произвольного 
температурного поля θ(Х,Fо), обладающего  
центральной симметрией, возникающие на-
пряжения, считая, что сфера свободно де-
формируется, имеют вид: 
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Как известно, любой материал хуже со-
противляется растяжению, чем сжатию. Не 
исключением является и угольная частица. 
Максимальные растягивающие (положитель-
ные) напряжения при нагреве наступают в 
центре частицы (Х=0). Выражения для опре-
деления максимальных напряжений выглядят 
следующим образом: 

 

))1(3/())Fo,0(

)Fo,1((E2maxrrmax

µ−θ−

−θβ=σ=σϕϕ     (1.19) 

В итоге приходим к следующим выраже-
ниям для расчёта максимальных напряжений:  
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Малые числа Fo: 

[ ]

))].2/(1(2/
))]}4/(1exp(2/()]16))(4/(1(

exp))2/1()18(2[
8{/))]2/1(

)1))4/(1(exp(2[62/1[
)),1(1()),1(1(

)1(3
2

2/12/1

2/12/12/1

2/32/12/1

2/1

4

max

Foerfc
FoFoFo

FoerfFoFo
FoFoerf

FoFoFo
FoSkFoBi

E

−⋅

⋅−
⋅+−−

−−+

+−−−

⋅−+−

⋅
−

−=

π

π

π

θθ
µ
β

σ

(1.20) 

 
Большие числа Fo: 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
Для сопоставления проведено сравне-

ние расчётов с решением линейной краевой 
задачи при граничном условии конвективного 
типа Bi=const (Bi=0.8,  θ0 =0.2). Для линейной 
модели имеется аналитическое решение, ко-
торое даёт возможность точных  оценок с по-
следующим их переносом на нелинейную 
модель. Также известны некоторые экспери-
ментальные данные, в частности, для ирша –
бородинского угля: 

λ(при t=100÷7000С)=0.14÷0.22 Вт/(мК); 
коэффициент теплоотдачи: 
αР=1450 Вт/(м2К); 
Е=5•109Н/м2; 
µ=0.3; 
β=10-5 1/К. 
Вычислительный эксперимент прово-

дился на частице размером 10-2 м. 
Результаты сравнения расчётов приво-

дятся в табл. 1.1 и 1.2. Из данных табл. 1.1, 
1.2 можно сделать вывод о приемлемой для 
практики точности полученных приближённых 
решений. 

Расчётами показано, что температурные 
напряжения, возникающие в антрацитовой 
частице размером 100 мкм при температуре 
газовой среды в 1600К, не превышают пре-
дела точности на растяжение, а сами части-
цы размером до 100 мкм не теряют своей 
сплошности. Частицы из антрацита 12 мм и 
выше при температуре среды в 1273К разру-
шаются, при этом момент потери сплошности 
достигается в начальной стадии прогрева. 

. 
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Таблица 1.1. Сравнительный анализ для малых Fо 
 

θ(1,Fo) 0,212 0,21584 0,22304 0,25152 
Fo по приближ.  
методу 

0,00028 0,0005 0,00108 0,0058 

Fo по сравн. методу 0.0003 0,0005 0,001 0,005 
 
σ*

rr по приближ. методу (Х=0,5) 0,01965 σ*
ϕϕ по сравнив. методу 

(Х=0,5) 
0,02082 

σ*
rr по приближ. методу (Х=0,5) 0,02122 σ*

max по приближ. методу 0,4196 
σ*

ϕϕ по приближ. методу (Х=0,5) 0,01963 σ*
max по сравнив. методу 0,4452 

 
Таблица 1.2. Сравнительный анализ для больших чисел Fo 

 
Fo 0,3 0,7 1,3 2,5 

θ(1,Fo) по 
прибл. методу 

0,624 0,835 0,952 0,996 

θ(1,Fo) по 
сравн. методу 

0,634 0,839 0,953 0,996 

θ(0,Fo) по 
прибл. методу 

 

0,474 0,769 0,933 0,994 

θ(0,Fo) по 
сравн. методу 

0,471 0,767 0,932 0,994 

 
σ*

rr по приближ. 
методу (Х=0,5) 

0,1354 σ*
ϕϕ по приближ. 

методу 
(Х=0,5) 

0,0903 σ*
max по 

приближ. 
методу 

0,1805 

σ*
rr по сравнив. 

методу (Х=0,5) 
0,1484 σ*

ϕϕ по сравнив. 
методу  
(Х=0,5) 

0,0961 σ*
max по 

сравнив.  
методу 

0,2017 

 
СТАДИЯ ВЫХОДА ЛЕТУЧИХ 

Термическая деструкция (пиролиз) твёр-
дого горючего, прежде всего энергетических 
углей, - неотъемлемая стадия при их сжига-
нии. Основной особенностью стадии пироли-
за является выход летучих продуктов, яв-
ляющихся реакционноспособными. Следует 
особо подчеркнуть, что механизм пиролиза 
до сих пор до конца  не изучен. На данном 
этапе отсутствуют и универсальные методы 
расчета скорости этого важнейшего процесса 
в общей картине горения. В свете сказанного 
важная роль при анализе процесса пиролиза 
твёрдого горючего принадлежит математиче-
скому моделированию как важному инстру-
менту установления влияния основных пара-
метров на закономерности этого явления. 
При этом в модели необходимо в общем слу-
чае учитывать как нестационарный характер 
тепловых процессов в объёме угольной час-
тицы, так и режим неизотермической кинети-
ки пиролиза горючего топлива. 

Известно, что термическая деструкция 
каменных и бурых углей в области до 600 
÷6500С в основном связана с химическими 
реакциями и фазовыми превращениями, с  

 
преобладающим влиянием эндотермических 
эффектов.  

Чтобы установить зависимость скорости 
и времени термического разложения от 
влияющих на процесс многочисленных фак-
торов, будем строить нестационарную мо-
дель, учитывающую только главные физиче-
ские особенности и допускающую возмож-
ность аналитического решения. Такие реше-
ния исключительно важны для детального 
анализа влияния на ход процесса режимных 
и физических характеристик. Преследуя обо-
значенную цель, внесем следующие основ-
ные упрощения при формулировании задачи 
по динамике выхода летучих:  

- процесс разложения лимитируется ус-
ловиями теплопередачи; 

- кинетика образования летучих несуще-
ственна; 

- диффузия летучих через пористый кок-
совый остаток не играет значительной роли; 

- сорбционные явления не оказывают 
существенного влияния. 

Одной из возможных постановок на дан-
ном этапе является задача нестационарного 
теплопереноса для частицы в форме шара с  
 



 
 

В.В. САЛОМАТОВ 

 

движущимся фронтом эндотермического раз-
ложения. Схема такой задачи приведена на 
рис. 2.1. 

Пусть пиролизующийся и исходный ма-
териал будут обладать следующими тепло-
физическими свойствами a 1, λ1, с1, ρ1 и a 2, 
λ2, с2, ρ2. Считается, что температура фронта 
разложения во времени не изменяется и при-
нимает значение Тф, т.е. 

Т1 (rф, t) = T2(rф, t) = Тф.                   (2.1) 
На фронте затрачивается теплота раз-

ложения Lp, а закон его движения найдется из 
условия: 

1 2
1 2 2

( )( , ) ( , ) .( ) ( )
ф

p
ф ф

dr tT r t T r t Lr r t r r tr r
λ λ ρ∂ ∂

− == =∂ ∂ dt
(2.2) 

 

 
 

Рис. 2.1. Схема пиролиза сферической 
угольной частицы 

 
Чтобы найти массовую скорость выхода 

летучих, которая определяется для данной 
модели по соотношению  

33
0 0

0

( )
1

75

c
у фr tV rdG

dt r
πρ ⎡ ⎛ ⎞⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎢⎣

= − ,
⎤
⎥
⎥
⎥⎦

 

где ρу – плотность угольной частицы,  исхо-
дим из нестационарных уравнений теплопе-
реноса для разложившегося слоя и слоя ис-
ходного топлива 

2
1 1 1

1 2
( , ) ( , ) ( , )2T r t T r t T r ta
t rr

⎡
⎢
⎢⎣

∂ ∂ ∂= +
∂ ∂ r

⎤
⎥
⎥⎦∂

,   (2.3) 

rф(t) < r < r0 ,         T1(r, t) >Tф,           t > tн, 
2

2 2 2
2 2

( , ) ( , ) 2 ( , )T r t T r t T r ta
t r r

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
= +⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦r

,    (2.4) 

0 < r < rф(t),       Tнн < T(r,t) < Tф
 

с начальным условием Т2(r, 0) = φ2(r),      (2.5) 
и граничными условиями 

0
1

1
),(

rr
r

trT
=

∂
∂

− λ .               (2.6) 

Тепловая задача является центрально-
симметричной 

2(0, )
0

T t
r

∂
=

∂
.                (2.7) 

С целью обобщенного исследования 
систему уравнений (2.1) ÷ (2.7) целесообраз-
но перевести в безразмерный вид: 

 
2

1 1 1
2

( , ) ( , ) 2 ( , ) ,X Fo X Fo X FoKa Fo X X X
θ θ θ∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂

(2.8) 

R(Fo) < X < 1,      θ1 > 1,     Fo > Foн, 
 

2
2 2

2

( , ) ( , ) ( , )22 ,
X Fo X Fo X Fo
Fo XX X

θ θ θ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂∂
  (2.9) 

0 < Х < R(Fo),   θ0 < θ2 < 1, 
         2 2( ,0) ( )X Foθ ϕ=      (2.10) 

2(0, )
0,

Fo
X

θ∂
=

∂
                    (2.11) 

[ ]

[ ] )Fo(i)Fo,1(Bi

Fo),Fo,1(i1

11C

1
1

Κ

ΚΧ
Χ

Σ ≡θ−θ⋅

⋅θ≡=
∂
θ∂

l

    (2.12) 

1 2( , ) ( , ) ( )R Fo R Fo dR ,K M V F
X X dFoλ oθ θ∂ ∂

− = − ≡
∂ ∂

           (2.13) 

1 2( , ) ( , ) 1R Fo R Foθ θ= =  .         (2.14) 
Система уравнений (2.8) ÷ (2.14) являет-

ся достаточно сложной для аналитического 
решения в силу ее нелинейности из-за усло-
вия (2.13). Автором разработан оригинальный 
приближенный метод, который справляется с 
такого типа нелинейностью, основанный на 
принципе квазистационарности процесса пе-
реноса тепловой энергии и асимптотических 
временных представлениях для нестацио-
нарного температурного поля. 

Момент достижения Foн температуры раз-
ложения на поверхности частицы и распреде-
ление температур по сечению в этот момент 
находятся из выражений для стадии прогрева 

 

1
1 0

0

( )( ) 1
5

HFo
HKi FoKi Fo dFo ,θ+ = −∫ (2.15) 

2
2 2

(1, )( ) ( , ) 1 ( 1)
2

H H
H

Ki FoX X Fo Xϕ θ≡ = + − . 

(2.16) 
При известных φ2(X) и Foн асимптоти-

ческие представления нестационарного 
температурного поля для больших значе-

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2004 40 



 
 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГОРЕНИЯ УГОЛЬНОЙ ЧАСТИЦЫ 

 

ний Fo имеют вид применительно к прореа-
гированному слою (отсчет времени ведется 
от Foн)  

1 2
1 1 13

0
2

2 3 2 21 1
2 2

1( , ) 1 {3 ( ) ( )
1

( ) 3 ( ) 3[ 2 ( , )] [ 2 ( , )]}
2 5 2 5

Fo
X Fo K Ki Fo R Q Fo dFoaR

Ki Fo R Q FoX R W X R X R W X R

θ − ⎡ ⎤≈ + − +∫ ⎣ ⎦−

+ − + − − +

  (2.17) 

и для исходного топлива 

[ ]

[ ]

,
5
3

2
)()(

)(

)()(3

11),(

22

1
21

2
2

0

0
1

21

32

⎭
⎬
⎫
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −Χ⋅

⋅
−Κ

+ΧΧΧ+

⎩
⎨
⎧

+−Κ⋅

⋅+≈Χ

−

−

∫

∫

R

FoVFoQR
d

dFoFoVFoQR

R
Fo

R

Fo

λ

λ

ϕ

θ

 (2.18) 
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где         W2(X,R) =
2

3

1 9 1 .
5 1

R
X R

−
− ⋅

−
 

Удовлетворяя ранее неиспользованному 
условию (2.1) получим два соотношения, из 
которых могут быть найдены: а) динамика 
движения фронта разложения R(Fo), б) до-
полнительная переменная Q2(Fo), представ-
ляющая собой величину безразмерного теп-
лового потока, идущего на прогрев исходного 
твердого горючего: 

 
12 2 3

1 1 1 2
0

( ) 31 13 [ ( ) ( )] [ 2 ( , )]
2 5

Fo W

W

Ki
K Ki R Q Fo R R W R Ra

θ
θ− − = − +∫ +

2
2

1 2
2( )[ ( , )],

5
RR Q Fo W R R+ +              (2.19) 

2
3 2 2 2

2 2
0 0

( ) ( )( ) 3 ( ) ( ) 3 ( )
5

Fo R R Fo Q FoR Fo R Fo Q Fo dFo X X dXϕ= + +∫ ∫ ,

              (2.20) 

где W2(R,R) = 
2

3

1 9 1 .
5 1

R
R R

−
− ⋅

−
 Причем 

Q2(Fo) связана с безразмерным тепловым 
потоком идущим на пиролиз V(Fo) через 
уравнение (2.13): 

1
2 1( ) [ ( ) ( )]Q Fo K Q Fo V Foλ

−= − .     (2.21) 

Итоговое расчетное выражение по опре-
делению движущегося фронта эндотермиче-
ских реакций выглядит следующим образом: 

 
2 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ),1 2 1mFo I R I R I R P Q R P Q R P Q Rл= + + + + +%

           (2.22) 
Далее возможно упрощение общего ре-

шения (2.22). 
 
 
 
 

СОПОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ  
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
Сравнительные расчеты времени дест-

рукции по формуле (2.22) проведены для ус-
ловий, соответствующих эксперименту [1]: 

 
- температура среды Тс = 1073К;  
- теплота разложения Lр = 5,23·106  кДж

кг
; 

- содержание летучих на сухую массу  
V0

c = 34%;  
- температура фронта разложения  
Tр = 673К; 
- теплофизические свойства:  
а) пиролизирующегося слоя:  
- теплопроводность 

1 0,3 ;Вт
м град

λ =
⋅

 

- температуропроводность 2
6

1 0,278 10 ;мa   
c

−= ⋅

- теплоемкость с1=
3 ;кДж
м град

 

б) исходного топлива:  
- теплопроводность 

2 0,2 ;Вт
м град

λ =
⋅

 

- температуропроводность 2

2
60,181 10 ;a

 м
c

−= ⋅

- теплоемкость    с2 = 0,9
3 . кДж
м град

Формула (2.22) связывает время выхода 
летучих в зависимости от размера горящей 
частицы. Расчет по этой зависимости изо-
бражен на графике рис. 2.2. Здесь же точками 
обозначены экспериментальные данные [1]. 
Как видно из рис. 2.2 теоретические и экспе-
риментальные результаты имеют достаточно 
надежное совпадение. 

 

 
 

Рис. 2.2. Зависимость времени пиролиза  
от размера частиц 
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СТАДИЯ ВЫГОРАНИЯ  
КОКСОВОГО ОСТАТКА 

Здесь принимается часть тех же допу-
щений, что и в предыдущeй задаче прогрева 
частицы, а именно: - температура газовой 
среды Тг считается постоянной; - гетероген-
ная экзотермическая реакция окисления пер-
вого порядка протекает на углеродной по-
верхности; - под воздействием теплового по-
тока в момент времени tн на поверхности угля 
достигается температура воспламенения кок-
са Тв.. 

При горении частиц антрацита размером 
менее 100 мкм принята модель «сегреги-
рующей» золы. В этом случае при горении 
золовой слой практически мгновенно уносит-
ся с поверхности углеродного шарика и сама 
частица меняет свой размер в процессе вы-
горания.  

Для частиц размером 12 мм и больше (в 
случае их неразрушения) принимается мо-
дель «жёсткого» золового каркаса, т.е. на-
ружный радиус частицы остаётся постоян-
ным, а изменяется лишь радиус углеродной 
поверхности. 

При решении более сложной второй за-
дачи предполагается, что вся теплота внутри 
углеродной сферы передаётся за счет тепло-
проводности через «золовой скелет», и что 
температура «золового каркаса» и фильт-
рующегося газа почти не отличаются друг от 
друга в любой точке пористой структуры. За-
метим, что решение в первом варианте мож-
но представить как частный случай решения 
по второй модели при практически полном 
уносе золовой фазы. 

Обозначим индексом «1» параметры, 
относящиеся к «золовому» каркасу, а индек-
сом «2» параметры, относящиеся к коксовому 
остатку. 

Система уравнений, определяющая об-
щую задачу, т.е. горение по модели «жёстко-
го» золового каркаса, имеет следующий вид: 

уравнение энергии для «золового» кар-
каса 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

+
∂

∂
=

∂
∂

x
txT

xx

txTa
t

tхТ
эф

),(2),(),( 1
2

1
2

1 ,   (3.1) 

нв ttTTrxtr >><< ,,)( 0 ;  

11

1
1

эфэф

эф
эф с
а

ρ

λ

⋅
=  – эффективный ко-

эффициент температуропроводности, м2/с;  
 
 

( )рэф −= 11λλ  - эффективный коэффици-

ент теплопроводности, 
Км

Вт
⋅

;  

р – пористость частицы;  
( )рссэф −= 11  - эффективная теплоем-

кость частицы, 
Ккг

Дж
⋅

; 

( )рэф −= 11ρρ , кг/м3;  

r(t) – радиус «движущейся» границы «зола – 
углерод» в случае модели «прочного» золо-
вого каркаса и радиус углеродного шарика в 
случае модели отделяющейся золы, м;  
Тв – температура воспламенения коксового 
остатка,  
К; tн – момент времени воспламенения коксо-
вого остатка, с; 

уравнение энергии для коксового остатка 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣
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∂
∂

+
∂

∂
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∂
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2 ,          (3.2) 

в0 TTT),t(rx0 <<<< . 
Начальное условие в связи с тем, что 

горение кокса начинается в квазистационар-
ном режиме прогрева [2], запишется следую-
щим образом 

( )[ ]

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
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+=

г
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н

Т
T

1
r

2
1rx

ТТ)t,x(T

2

0

2
0

гв2

Σ
,     (3.3) 

где αΣ - суммарный коэффициент тепло-
отдачи конвекцией и теплоизлучением от га-
зов к угольной частице, 

Км
Вт
2 ⋅

;  

Тгор – температура горения углерода, К 
 

Граничное условие 

( 1
01

1
),(

ωαλ ТT
t

trТ
г −=

∂
)∂

Σ ,      (3.4) 

где Тω1 – температура на «внешней» по-
верхности частицы. Условие Стефана на 
подвижной границе «зола – кокс» 

,
dt
drQ

x
)t,x(Т

x
)t,x(Т

c2

0)t(rx

2
2

0)t(rx

1
1

ρ−=

=
∂

∂
λ−

∂
∂

λ
−=+=     (3.5) 

где ρ2 – плотность коксового остатка (для 
антрацита ρ2=1440 кг/м3);  
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Qc – теплота, выделяющаяся при горении 1 кг 
коксового остатка (для антрацита Qc = 3⋅107 
Дж/кг); 
 

Т1(r(t),t)=T2(r(t),t)=Tгор.        (3.6) 
Условие симметрии 

.0),0(2 =
∂

∂
x

tT
       (3.7) 

С целью обобщенного исследования 
системы уравнений (3.1) ÷ (3.7) перейдем к 
безразмерным переменным 
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R(Fo)<X<1, 1),(1 >Foxθ , Fo>Foн ,  

где R(Fo)=r(t)/r0, Ka=а2/а1, 

вTtxTFoХ ),(),( 11 =θ ; 
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0<X<R(Fo), 1),(20 << Foxθθ , 
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XBiFoX θθθ ], (3.12) 

где BiΣ –число Био для угольной части-
цы; θс=Тг/Tгор. 

Граничное условие 
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1),(),( 21 == FoRFoR θθ ,    (3.14) 
Далее калорическое условие (3.14) ис-

пользовалось в форме 
Q1(Fo)-KλQ2(Fo)=V(Fo)        (3.15) 

 
РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ 

(3.8)÷(3.14) 
Используя аналогичную процедуру как и 

в 2, запишем уравнение процесса выгорания 
коксового остатка: 
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(3.16) 

Решение данного уравнения выглядит 
следующим образом: 

 

),R,Q(Z)R,Q(Z
)R,Q(Z)R(Y)R(Y)R(YFon~

2322

2121л

++
++++= (3.17) 

Оценим параметр .1
ТQ

~
вc

в2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= гTTc

n  

Для антрацита Тв=973 К; с2=950 
Ккг

Дж
⋅

;  

В случае Тг=1600К (для частиц 100 мкм) 
02,0~ =n ; 

В случае Тг=1273К (для частиц 12 мм) 
01,0~ =n . 

Таким образом, в диапазоне реальных 
значений параметров процесса горения ан-
трацитовой частицы комплекс n~  имеет очень 
малые значения. Это даёт возможность су-
щественного упрощения общего решения. 

1. В случае реализации модели «жёстко-
го» золового» каркаса решение имеет  

⎥
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Время полного выгорания коксового 
остатка в данном случае найдется из (3.17) 
при R=0: 
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Расчеты по упрощённым зависимостям 
(3.18), (3.19) выполнены при следующих теп-
лофизических свойствах золы антрацита, 
взятых из [3] 

λ1=0,13 
Км

Вт
⋅

; с1=750 
Ккг

Дж
⋅

; ρ1=780 кг/м3; 

а1= м61022,0 −⋅ 2/c. 
Следует отметить, что R(F0) представ-

ляет собой величину, пропорциональную ме-
ханическому недожогу. 

2. В случае реализации модели «сегре-

гирующей» золы  выражение 

(3.17) трансформируется к следующему виду 
при условии R(Fo)→1, что характерно для 
начальной стадии выгорания 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∑

=
0

2

1i
iY
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15
1)1(

)1(3
1 3

2
+−

−
≈ R

Bi
MFo

cθ
.   (3.20) 

В конце процесса выгорания кокса при 
условии R(Fo) →0, R(F0) можно найти по 
формуле: 

2
)(

3 22 ξχχξχχ −−+−−
≈FoR ,(3.21) 

где 
Σ

+=
Bi
11χ ,            Fon~23 −=ξ . 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ВЫГОРАНИЯ 
КОКСОВОГО ОСТАТКА И ГОРЕНИЯ  
В ЦЕЛОМ АНТРАЦИТОВЫХ ЧАСТИЦ 
Результаты расчета динамики выгора-

ния кокса во времени по полученным зависи-
мостям приведены в таблицах 3.1 и 3.2. 

Таблица 3.1 - Динамика  выгорания кокса 
частицы антрацита размером 100 мкм при темпе-
ратуре газовой среды Тг=1600 К (реализация мо-
дели «сегрегирующей золы) 
 

R(Fo) Fo 
0,8 10,8 
0,6 17,32 
0,4 20,66 
0,2 21,89 
0,1 22,0 
0,05 22,01 
0,01 22,03 
0 22,04 

 
 

Таблица 3.2 - Динамика выгорания кокса час-
тицы антрацита размером 12 мм при температуре 
газовой среды Тг=1273 К (реализация модели “жё-
сткого” золового каркаса) 

 
R(Fo) Fo 

0,8 8,04 
0,6 17,83 
0,4 29,44 
0,2 42,39 
0,1 48,85 
0,05 51,92 

0 54,8 
 

Промежуток времени до R(Fo)=0 пред-
ставляет собой время полного выгорания 
коксового остатка.  

Заметим, что полное время горения ан-
трацитовой частицы можно получить, сложив 
время прогрева до воспламенения частицы и 
время выгорания коксового остатка до опреде-
ленной величины механического недожога 
R(Fo). Эти графики приведены на рис. 3.1 и 3.2. 
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Рис. 3.1. Общее время горения антрацитовой 

частицы размером 100 мкм при температуре газо-
вой среды Тг=1600 К 
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Рис. 3.2. Общее время горения антрацитовой 

частицы размером 12 мм при температуре газовой 
среды Тг=1273 К 
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Следует отметить, что полученные ре-
зультаты по горению частиц антрацита раз-
мером 100 мкм имеют очень хорошую сходи-
мость с экспериментальными данными, полу-
ченными Бабием В.И. и приведенными в [4]. 

Оценим также относительную долю про-
грева в общем времени полного горения час-
тицы (R=0). Для антрацитовых частиц разме-
ром 100 мкм при температуре газов Тг=1600 К 
оно составит величину 0,016; а для частиц 
размером 12 мм при температуре газов 
Тг=1273 К - 0,001. Эти результаты подтвер-
ждают положение, что время выгорания кок-
сового остатка является наиболее длитель-
ным и занимает практически все время, тре-

буемое для полного горения угольной антра-
цитовой частицы. 
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