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Проведено фізико-математичне 
моделювання високотемпературного 
тепломасообміну та кінетики хімічних 
перетворень двофракційних газозависів 
вуглецевих частинок. Визначені харак-
теристики спалахування та горіння  ча-
стинок газозавису в повітрі при різних 
температурах оточуючого газу. Дока-
зано, що при зменшенні температури 
газу період індукції мілкої фракції може 
перевищувати період індукції крупної 
фракції, а температура горіння стає ниж-
чою. Знайдені критичні параметри спа-
лахування і затухання двофракційних 
газозависів.

Проведено физико-математическое 
моделирование высокотемпературного 
тепломассообмена и кинетики химиче-
ских превращений двухфракционной 
газовзвеси углеродных частиц. Опреде-
лены характеристики воспламенения и 
горения частиц газовзвеси в воздухе при 
различных температурах окружающе-
го газа. Доказано, что при уменьшении 
температуры газа период индукции мел-
кой фракции может превышать период 
индукции крупной фракции, а темпера-
тура горения становится ниже. Найдены 
критические параметры воспламенения 
и потухания двухфракционной газовзве-
си..

Physical and mathematical modeling 
of high-temperature heat and mass transfer 
and kinetics of chemical transformations 
of a two-fraction gas suspension of carbon 
particles is carried out. The characteristics of 
ignition and combustion of gas-suspension 
particles in air at different gas temperatures 
are determined. With a decrease in the gas 
temperature, the induction period of the fine 
fraction exceeds the induction period of the 
coarse fraction, and the burning temperature 
is lower. Critical parameters of ignition and 
extinction of a two-fraction gas suspension 
are found.

Библиогр. 6, табл. 1, рис. 3.
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C  – удельная теплоемкость частицы; 
cg – удельная теплоемкость газа; 
CNi – численная концентрация i- той фракции газовзвеси;
Cm– массовая концентрация;
di – диаметр частицы i-той фракции; 
Fg  – удельная поверхность газовзвеси; 
k1, k2  – константы скоростей химических реакций (I) і (II); 
kv – эффективная константа внутреннего реагирования;
Mc, MO2

  – молярные массы углерода и кислорода, 
соответственно;
nO2,S 

– относительная массовая концентрация кислорода на 
поверхности частицы;
nO2,∞

 – относительная массовая концентрация кислорода в 
газе, окружающего взвесь;
g1, g2 – тепловые эффекты реакций (I) и (II);
Si  – площадь поверхности частицы i - той фракции;

Tg,∞ – температура газовой среды, окружающей газовз-
весь; 
Ti – температура частицы; 
t – время; 
Usf – скорость стефановского течения;
αg, βg – коэффициенты тепло- и массообмена газовзвеси с 
окружающей средой, 
p, pg – плотность частицы и газа; 
Nu – критерий Нуссельта;
I – воспламенение (индукция);
I* – начало химического разогрева;
E – потухание;
b  – начальное значение;
bur – горение;
ch – химический.

Актуальность исследования высокотемпературных 
режимов тепломассообмена и химических превраще-
ний диспергированного углеродного топлива обуслов-
лена необходимостью разработок эффективных мето-
дов его использования в различных технологических 
процессах. В металлургическом производстве, топлив-
ной энергетике углеродное топливо используется в виде 
газовзвеси. Топливо,  используемое в энергетических 
устройствах, имеет полидисперсный состав [1], так как 
при его дроблении образуются частицы разного разме-
ра. Исследованию особенностей воспламенения и горе-
ния монодисперсных взвесей в литературе уделено мно-
го внимания (например, [2-4]), полидисперсные взвеси 

изучены в меньшей степени. Целью данной работы яв-
ляется изучение закономерностей воспламенения, го-
рения и потухания двухфракционных газовзвесей угле-
родных частиц, как частного случая полидисперсного 
топлива, при различных температурах газа.

Проведем физико-математическое моделирование 
нестационарного тепломассообмена при горении га-
зовзвеси углеродных частиц с учетом внутреннего ре-
агирования и стефановского потока [4,5]. Уравнение 
теплового и массового балансов для углеродных ча-
стиц i-той фракции, на поверхности которых протека-
ют параллельные химические реакции: C + O2 = CO2 (I),  
2C + O2 =  2CO (II) [6] имеют вид: 
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 Суммарную плотность химического тепловыделения на поверхности и в порах частиц (gchi) найдем как:
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Плотность теплового потока на поверхности частицы (gαi 

) с учетом стефановского течения найдем из выраже-
ния [4]:
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 Плотность теплового потока излучением (gwi) от частицы к стенкам реакционной установки найдем согласно 
закона Стефана-Больцмана:
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При горении газовзвеси изменяются со временем температура газа и концентрация кислорода. Уравнения те-

плового и массового балансов для газа имеют вид:

)(i 
1








 ggggNi

n

i

g
gg TTFqCS

t
T

c
i

  ,  gg TtT )0( , (7) 

)nn(F)kkk(nSC
t

n
gi O,Oggviiisi,OiN

n

i

gO

222

2

21
1





 


  ,  ,OgO n)t(n

22
0 ,  (8) 

 Важным параметром газовзвеси является  массовая концентрация Cm, которая зависит от диаметра, плотности 
частиц и их численной концентрации CN:
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 На основе решения уравнений (1) - (8) изучим высо-
котемпературный тепломассообмен двухфракционной   
(i =2 ) газовзвеси углеродных частиц при одинако-
вых массовых концентрациях каждой из фракций с 
диаметрами частиц  – 60 мкм (мелкая фракция) и 120 
мкм (крупная фракция). Для начальной массовой кон-
центрации газовзвеси Cmb =0,0244 кг/м3,  массовая 
концентрация каждой из фракций составила Cmb1  =  
= Cmb2 = 0,0122 кг/м3; численная  концентрация мелкой 
фракции – CN1 =7,5 107, крупной –  CN2 = 9,3 106.  Га-
зовзвесь с указанной массовой концентрацией  характе-
ризуется коэффициентом избытка кислорода близким к 

единице [4]. 
На рис. 1 представлены временные зависимости 

температур и диаметра частиц каждой из фракций, тем-
пература газа, временные производные температур ча-
стиц, концентрация кислорода в газе при воспламене-
нии, горении и потухании двухфракционной газовзвеси 
при температуре газа 1500К. Экстремумы на временных 
зависимостях производной dT/dt  (рис. 1, в) определя-
ют моменты воспламенения (максимум) и потухания 
(минимум в отрицательной области значений) частиц 
и, соответственно, период индукции tI и время горения 
tbur [4]. Анализ температурных и кинетических кривых 
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показывает, что сначала происходит воспламенение и 
выгорание мелкой фракции. Частицы крупной фракции 
воспламеняются незадолго до момента потухания  мел-
ких частиц. В период выгорания мелкой фракции кон-

центрация кислорода существенно уменьшается, по-
этому воспламенение и последующее горение крупной 
фракции происходит при низких ее значениях (рис.1, г). 
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Рис. 1. Зависимости  T, Tg, dT/dt, d, nO2, g от времени для двухфракционной газовзвеси при Tg∞= Tw =1500 K. 
1– db1 =60 мкм, 2– db2 =120 мкм, 3 – температура газа Tg.

При понижении температуры газа,  теплопоте-
ри молекулярно-конвективным путем для мелких ча-
стиц растут сильнее, чем для крупных (формула (5)). 
Это приводит к увеличению периода индукции мел-
кой фракции газовзвеси  Для таких температур газа 
воспламенение крупной фракции происходит раньше, 
чем мелкой (рис. 2). Период индукции частицы (вре-
мя, за которое она воспламеняется) tI состоит из двух 
частей (рис.2,б): времени инертного прогрева частицы 
до температуры газа (до т. I* ) и времени химического 
разогрева, обусловленного активизацией химических 
процессов (от  т. I*   до т. I). Таким образом, период 
индукции равен tI = TI* + tch. Для высокой температуры 
газа время химического разогрева несколько меньше 
времени инертного прогрева для частиц обеих фракций  

(табл.1, Tg∞  =1500K). При понижении температуры газа 
до Tg∞ = 1300K время химического разогрева мелких 
частиц увеличилось практически в 27 раз  (табл.1). По 
сравнению со временем инертного разогрева (tI*) время 
химического разогрева (tch) возросло более, чем в 7 раз. 
Для частиц крупной фракции (120 мкм), в случае низ-
кой температуры газа, длительность химической стадии 
несколько меньше длительности инертного прогрева ча-
стицы, как и при Tg∞ = 1500K.  Анализ результатов, пред-
ставленных в табл.1, показывает, что при понижении Tg∞ 
температура крупных частиц в момент активизации хи-
мических реакций (TI*) и в момент  воспламенения (TI) 
практически не изменилась, а для частиц мелкой фрак-
ции существенно понизилась. 
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Рис. 2. Временные зависимости T, Tg, dT/dt, для двухфракционной газовзвеси при Tg∞ = Tw = 1300K.  
1 – db1  =60 мкм, 2 – db2 =120 мкм, 3 – температура газа Tg в объеме газовзвеси.

 Tg∞, К 1500 1300
db,мкм 60 120 60 120

TI*, К 1513,1 1347,8 1280,6 1348
TI, К 2022,1 1840,2 1936,4 1863,2
tI*,мс 15,6 34,1 42,8 127,4
tch ,мс 12,2 23,2 335,9 99,7

Таблица 1. Характеристики воспламенения двухфракционной газовзвеси углеродных частиц  при различных  
температурах

Изложенные рассуждения объясняют поведение пе-
риода индукции газовзвеси в широком интервале тем-
ператур газа (рис. 3,а). Для Tg∞>1400K период индукции 

определяется временем воспламенения мелких частиц, 
ниже этого значения – временем воспламенения частиц 
крупной фракции.  
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Рис. 3. Зависимости периода индукции и максимальной температуры горения  частиц газовзвеси от 
температуры газа: 1 – db1 =60мкм; 2 – db2 =120мкм.
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При некоторой критической температуре газа Tg,cr 
(рис.3,а) газовзвесь не воспламеняется (период индук-
ции бесконечно большой). Критическая температура 
воспламенения двухфракционной газовзвеси оказа-
лась равной 1160К, что значительно ниже температуры 
воспламенения  одиночных частиц того же диаметра. 
Причем, критические температуры газа для одиноч-
ных крупных и мелких частиц существенно разнятся  
(Tg,cr1 = 1367К, Tg,cr2 = 1280К), а в условиях двухфракци-
онной газовзвеси практически совпадают. Температура 
горения частиц мелкой фракции в области низких тем-
ператур газа меньше, чем крупных (рис. 3,б) по причине 
большего теплоотвода и нехватки окислителя на стадии 
горения, вследствие выгорания последнего при взаимо-
действии с крупными частицами. Потухание частиц га-
зовзвеси (точка Е, рис. 1, 2)  происходит в вырожденном 
режиме[4], так как на завершающей стадии горения раз-
ность температур частиц и газа мала. После потухания 
происходит медленое доокисление частиц в кинетиче-
ском режиме.

Выводы
В результате физико-математического модели-

рования высокотемпературного тепломассообмена 
двухфракционной газовзвеси частиц изучены харак-
теристики воспламенения и  горения при различных 
температурах газа. Установлено, что при высоких тем-
пературах газа период индукции мелкой фракции мень-
ше, чем крупой, а при низких температурах наоборот 
-больше, что вызвано увеличением молекулярно-кон-

вективных теплопотерь в окружающую газовую среду 
для мелкой фракции. Найден интервал температур, в ко-
тором температура горения мелких частиц меньше, чем 
крупных. Доказано, что температуры воспламенения 
мелких и крупных частиц в условиях двухфракционной 
газовзвеси практически  совпадают, а для одиночних ча-
стиц тех же диаметров существенно разнятся.
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DIFFERENT TEMPERATURES
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Physical and mathematical modeling of high-temperature 
heat and mass transfer and kinetics of chemical 
transformations of a two-fraction gas suspension of carbon 
particles is carried out. The characteristics of ignition and 
combustion of gas-suspension particles in air at different 
gas temperatures are determined. With a decrease in the 
gas temperature, the induction period of the fine fraction 
exceeds the induction period of the coarse fraction, and the 
burning temperature is lower. Critical parameters of ignition 
and extinction of a two-fraction gas suspension are found. 
References 6, tables 1, figures 3.
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