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Задача горения газовзвеси с неоднородным распределением частиц по пространству возникает, на-
пример, при сжигании взвеси угольной пыли в камерах сгорания энергетических установок и горелок. 
Неоднородное распределение частиц по пространству может существенно повлиять на скорость распро-
странения фронта пламени по аэровзвеси угольной пыли. Представляют интерес исследование законо-
мерности распространения фронта горения в газовзвеси при неравномерном распределении концентра-
ции реагирующих частиц в воздухе, а также определение зависимости скорости распространения фронта 
горения от свойств угольной пыли и неоднородности пространственного ее распределения. Целью на-
стоящей работы является численное исследование влияния неоднородного распределения частиц, а так-
же состава аэровзвеси на скорость распространения фронта горения по аэровзвеси угольной пыли.  

Разработана физико-математическая модель горения аэровзвеси угольной пыли с неоднородным 
распределением частиц угольной пыли по пространству. Физико-математическая постановка задачи учи-
тывает выход горючих летучих компонентов из частиц при их нагреве, последующее реагирование лету-
чих компонентов с воздухом, гетерогенную реакцию на поверхности частиц, зависимость коэффициента 
теплопроводности газа от температуры. Решение задачи проведено численно. 

Проведено параметрическое исследование влияния массовой концентрации, содержания летучих 
компонентов и размера частиц угольной пыли на скорость горения взвеси угольной пыли в воздухе.  
Показано, что скорость горения больше для частиц с меньшим содержанием летучих компонентов. 
Сравнение скорости горения для частиц разного радиуса показало, что чем больше радиус частиц, тем 
меньше скорость горения аэровзвеси. Определено, что частицы с большей массовой концентрацией го-
рят быстрее. 

Проведен анализ влияния пространственного распределения частиц на скорость горения аэровзве-
си. Показано, что скорость распространения фронта горения по аэровзвеси с неоднородным распределе-
нием частиц выше скорости распространения фронта горения по аэровзвеси с однородным распределе-
нием частиц. Показано, что неоднородное распределение частиц приводит к искривлению фронта горе-
ния. Чем меньше радиус частиц, тем сильнее искривляется фронт горения. 
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The problem of the combustion of a gas suspension with an inhomogeneous distribution of particles over 
space occurs exists for the coal dust suspension combustion in combustion chambers and burners. The inhomo-
geneous distribution of particles in space can significantly affect the combustion velocity of the aerosolve of coal 
dust. The purpose of the present work is the numerically study the effect of the inhomogeneous distribution of 
particles and the composition of the coal dust on the combustion velocity of the coal dust in the air.  

The physical and mathematical model of combustion of air-coal dust mixture with an inhomogeneous dis-
tribution of coal dust particles over space has been developed. The physical and mathematical formulation of the 
problem took into account the release of combustible volatile components from the particles upon their heating, 
the subsequent reaction of volatile components with air, a heterogeneous reaction on the surface of the particles, 
and the dependence of the thermal conductivity of the gas on temperature.  

A parametric study was made of the effect of mass concentration, the content of volatile and the particle 
size of coal dust on the burning speed of a suspension of coal dust in the air. It is shown that the burning rate is 
greater for particles with a lower content of volatile components. The influence of the spatial distribution of par-
ticles on the burning rate of the coal-air mixture is analyzed. It is shown that the propagation velocity of the 
combustion front with respect to the suspension with an inhomogeneous particle distribution is higher than the 
propagation speed of the combustion front with respect to the suspension with a homogeneous particle distribu-
tion. 
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1. Введение  

Настоящая работа посвящена исследованию скорости горения аэровзвеси угольной пыли. 
Известно, что скорость горения взвесей определяется характеристиками угольной пыли, такими 
как размер и массовая концентрация частиц в воздухе, содержание горючих летучих компонен-
тов в частицах, содержание инертных и реагирующих примесей в смеси. Например, в работах 
[Корольченко, 1986; Нецепляев и др., 1992] было показано влияние состава аэровзвеси уголь-
ной пыли на характеристики зажигания и горения аэровзвеси. Было экспериментально опреде-
ленно, что минимальная энергия воспламенения аэровзвеси угольной пыли зависит от массовой 
концентрации пыли и содержания горючих компонентов в газе. В работах [Валиулин и др., 
2016; Бакланов и др., 2015] показано, что наноаэрозоль угольной пыли в примеси к бедной ме-
тано-воздушной смеси повышает скорость роста давления в сосуде по сравнению с чисто газо-
вой бедной метано-воздушной смесью. Влияние размера частиц на скорость распространения 
фронта горения проанализировано в работах [Крайнов, 2000; Rockwell, Rangwala, 2013; Демен-
тьев и др., 2016]. Показано, что в случае малых начальных концентраций горючего компонента 
в газе присутствие в газовой смеси реагирующих частиц увеличивает скорость распростране-
ния фронта горения. При значении концентрации горючего компонента в газе, близкой к сте-
хиометрической, частицы уменьшают скорость пламени. В работе [Крайнов и др., 2016] пока-
зано влияние состава смеси на скорость роста давления в замкнутом сосуде. Численно опре-
делено, что при малых массовых концентрациях угольной пыли увеличение процентного 
содержания летучих компонентов в смеси приводит к увеличению максимального давления 
в объеме. При больших массовых концентрациях угольной пыли с увеличением процентного 
содержания летучих компонентов в пыли величина максимального давления уменьшается. 

Задача горения газовзвеси с неоднородным распределением частиц по пространству воз-
никает, например, при сжигании взвеси угольной пыли в камерах сгорания энергетических ус-
тановок и горелок. Неоднородное распределение частиц по пространству может существенно 
повлиять на скорость распространения фронта пламени по аэровзвеси угольной пыли. Практи-
ческий интерес решения поставленной задачи заключается в предсказании поведения фронта 
горения в технологических процессах, таких как горение угольной пыли в топках, определение 
зависимости скорости распространения фронта горения от свойств угольной пыли и неодно-
родности пространственного ее распределения. 

Целью настоящей работы является численное исследование влияния неоднородного рас-
пределения частиц, а также состава аэровзвеси на скорость распространения фронта горения по 
аэровзвеси угольной пыли. 

2. Математическая модель 

Решается задача о горении аэровзвеси угольной пыли с неравномерным распределением 
частиц угольной пыли с размером частиц rk, содержанием летучей компоненты VC. Закон рас-
пределения частиц по оси у (поперек направления распространения фронта горения) описыва-
ется зависимостью ( ) (1 sin( / )),k dust yy m y Lρ π= +  0 ,yy L≤ ≤  где mdust соответствует минималь-
ной массовой концентрации частиц вдоль оси у на заданном интервале. Распределение частиц 
по направлению х однородно. Задача решается в двухмерной плоской постановке. Постановка 
задачи учитывает выделение летучих компонентов, горение частиц и горение летучих компо-
нентов. Коэффициенты диффузии и теплопроводности зависят от температуры [Дементьев 
и др., 2016]. Частицы неподвижны. В уравнении изменения плотности окислителя учитывается 
расход окислителя на две реакции: гетерогенную на поверхности частиц и гомогенную в газе. 
Выход летучих компонентов из частиц задается реакцией первого порядка по закону Аррениу-
са. Выделившиеся летучие компоненты переходят в газ и способны к химическому реагирова-
нию с окислителем. Скорость гомогенной реакции между газообразными летучими компонен-
тами и кислородом определяется реакцией второго порядка по закону Аррениуса (первой 
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по кислороду и горючему компоненту). На поверхности частиц протекает гетерогенная реакция 
первого порядка по кислороду. Скорость гетерогенной химической реакции на частицах опи-
сывается с учетом массоотдачи [Франк-Каменецкий, 1987]. При постановке задачи полагается, 
что температура внутри частицы однородна. Для заданных допущений математическая поста-
новка задачи имеет следующий вид: 

уравнение теплопроводности для газа: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 3

1 2 01 1exp / ;

g g g
g g g g k k k k g k k

O gl g

T T T
c T T n TS T G

k E RT

T c G
t x x y y

Q

ρ λ λ α

ρ ρ

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
= + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+

− +
 (1) 

уравнение энергии для частиц: 

 ( ) ( )2 3 2 2 3 3;k
k k k k k k g k kS TTc n T T c G G

t
GQ G Qρ α − +

∂
−

∂
= − − +  (2) 

уравнение парциальной плотности окислителя в газе: 

 ( ) ( ) ( )2 2 2
2 2 1 2 01 1exp / ;O O O

g g O gl gD T D T
t x x y y

G k E RTρ ρ ρ
α α ρ ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂∂ ∂⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3) 

уравнение парциальной плотности летучих компонентов в газе: 

 ( ) ( ) ( )3 2 01 1exp / ;gl gl gl
g g O gl gk ED T D T G R

x x y y
T

t
ρ ρ ρ

ρ ρ
∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂

= + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4) 

уравнение баланса массы частиц: 

 2 3;k G
t

Gρ∂
= − −

∂
 (5) 

уравнение баланса массы летучих компонентов в частицах: 

 3;kl

t
Gρ∂

= −
∂

 (6) 

уравнение баланса массы смеси: 

 ( ) 0.g k knd
dt

ρρ + =  (7) 

Начальные условия: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2,0, , + exp / ,  0, , , 0, , , 0, , 0,g b hot hot k b O O b glT x y T T x L T x y T x y x yρ ρ ρ= − = = =  

 ( ) ( ) ( ) ( )( )0, , , 0, , , 0, , 1 sin ,g gb k kb k dust yx y r x y r x y m y Lρ ρ ρ π= = = +  (8) 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )0 00, , 1 sin , 0, , .kl k k C y k k k kx y V V y L n x y Vρ ρ π ρ ρ= + =   

Граничные условия: 
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Для того чтобы обеспечить начало химического процесса, начальная температура газа в (8) 
задавалась в виде экспоненциальной функции, для которой максимум T = Thot + Tb соответство-
вал границе x = 0, далее температура газа убывает по экспоненциальному закону. В уравнени-
ях (1)–(9) приняты следующие обозначения: ρg — плотность газа; ρkl — распределенная масса 
частиц на единицу объема; ρl — распределенная масса летучих в частицах; ρO2 — парциальная 
плотность кислорода; ρgl — парциальная плотность летучих в газе; t — время; x, y — продоль-
ная и поперечная координаты; ( ) ( )( )1 303 4 1k k kl k k Cr n V= − −ρ ρ π ρ  — радиус частицы; Q — теп-

ловой эффект реакции; k0 — константа скорости химической реакции; T — температура;  
E — энергия активации; R — универсальная газовая постоянная; cg — удельная теплоемкость 
газа при постоянном давлении; ck — удельная теплоемкость частиц угольной пыли; 

( ) ( )2 3

g st g bT T Tλ λ=  — коэффициент теплопроводности газа; ( ) ( )g g g gD T T c= λ ρ  — коэффи-

циент диффузии газа; ( )Nu / 2k k g kT rα λ=  — коэффициент теплообмена газа с частицами; 

Sk, Vk — площадь поверхности и объем частицы; 2 2 2k k OG n S j= ρ  — скорость изменения массы 

частиц при горении, где ( ) ( )2 02 2 02 2exp expm u k m u kj k E R T k E R T= − ⎡ + − ⎤⎣ ⎦β β  — скорость гете-

рогенной реакции на частицах, ( ) ( )Nu /m g D g g kT c rβ λ ρ=  — коэффициент массоотдачи частиц 

[Франк-Каменецкий, 1987]; 3 3k kG n V j=  — скорость изменения массы частиц при выходе лету-
чих, где ( )3 03 3expkl kj k E RT= −ρ  — скорость гетерогенной реакции газификации летучего ком-
понента частиц, VC — начальное содержание летучего компонента в частице, 

1 2 2 / ,O g lO glα μ ν μ ν=  2 2 2O O C C=α μ ν μ ν  — коэффициенты расхода кислорода в реакции с выде-
лившимися летучими компонентами и с частицами угольной пыли соответственно; Lx, Ly — 
граница области расчета по оси х и у, соответственно; 0

kρ  — собственная плотность частиц. 
Индексом b отмечены начальные значения параметров состояния, k — параметры частиц, g — 
параметры газа, kl — параметры летучих компонентов в частицах, gl — параметры летучих 
компонентов в газе, 1, 2, 3 — индексы для кинетических параметров гомогенной реакции в га-
зе, гетерогенной реакции на поверхности частиц и гетерогенной реакции газификации летучего 
компонента частиц соответственно. 

3. Метод решения и результаты расчетов 

Задача (1)–(9) решалась методом продольно-поперечной прогонки [Самарский, 1991]. Дос-
товерность расчетов проверялась путем решения частных постановок задачи. Согласно провер-
ке на адиабатическую температуру сгорания аэровзвеси частиц погрешность расчета составляет 
не более 3 %. Шаги по пространству были равны hy = 3·10–5 м, hx = 3·10–5 м. Шаг по времени 
определялся из условия устойчивости Куранта, ( )2 2Δ 0.25min , .x y g g gt h h c Tρ λ⎡ ⎤< ⎣ ⎦  Расчеты прово-

дились для участка Ly = 0.02 м, Lx = 0.06 м. Предварительно решение задачи было проверено на 
других расчетных сетках с большим количеством узлов (hx = hy = 2·10–5 м) и/или большей про-
тяженностью расчетной области (Ly = 0.03, 0.04 м, Lx = 0.06, 0.08, 0.1 м). Результаты решения 
одной и той же задачи для заданных сеток сравнивались между собой. Строились изолинии 
температуры и парциальных плотностей компонентов газовой смеси и сравнивались их локаль-
ные значения. Результаты показали удовлетворительное согласие, что позволило проводить 
параметрическое исследование на оптимальной по времени расчета сетке.  

Расчеты проводились для следующих параметров [Бойко, 2011; Моисеева, Крайнов, 2017]: 
cg = 1065 Дж/(кг·К), Q1 = 20 МДж/кг, k01 = 1214.3 м3/(кг·с), E1 = 55.3 кДж/моль, α1 = 3.5,  
k02 = 79·103 м/с, E2 = 135 кДж/моль, α2 = 2.67, Q2 = 20 МДж/кг, k03 = 5.83·1015 c–1,  
E3 = 209 кДж/моль, Q3 = 0.18 МДж/кг, R = 8.31 Дж/(моль·К), λst = 0.025 Вт/(м·К),  
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ck = 1464.4 Дж/(кг·К), Tb = 300 K, 0 1400kρ =  кг/м3, ρO2,b = 0.264 кг/м3, Thot = 1500 K. Начальные 
значения радиуса частиц и массовой концентрации угольной пыли варьировались в диапазоне 
rk = 10–6 ÷5·10–5 м и mdust = 0.06 ÷ 0.2 кг/м3, объемное содержание летучих компонентов в газе 
варьировалось в диапазоне VC = 0.1 ÷ 0.4. Результаты расчетов представлены на рис. 1–6. Ре-
зультаты на рис. 1–4 представлены в моменты времени, когда координата фронта горения 
вдоль линии y = Ly/2 соответствовала координатам xf = 0.4 Lx (а), 0.6 Lx (b), 0.8 Lx (c). За коорди-
нату фронта xf принималась координата х, в которой парциальная плотность кислорода равна 
половине от начального значения, ( )2 2,, 0.5 .O y O bx Lρ ρ=   

На рис. 1 представлено распределение температуры газа по пространству в моменты вре-
мени t = 0.5 с (поле a), 0.87 с (поле b), 1.52 с (поле c) для частиц размером 5·10–6 м, распреде-
ленных по пространству по закону ( ) 0.075(1 sin( / ))k yy y Lρ π= +  кг/м3, с содержанием летучих 
VC = 0.3. Так как частицы распределены по пространству неравномерно, то фронт горения име-
ет изогнутый вид. Увеличение массовой концентрации части до mdust = 0.1 кг/м3 приводит 
к увеличению скорости распространения пламени по аэровзвеси угольной пыли (рис. 2). На-
пример, координаты xf = 0.6Lx (b) фронт горения на рис. 1 достигает к моменту времени 
t = 0.87 с, на рис. 2 — к моменту времени t = 0.72 с. 

Уменьшение процентного содержания летучих компонентов в частицах от VC = 0.3 
до VC = 0.1 приводит к увеличению скорости распространения фронта горения (рис. 1, 3). 
На рис. 3 представлены результаты расчета скорости распространения фронта горения аэро-
взвеси угольной пыли с размером частиц 5·10–6 м, содержанием летучих компонентов 0.1 по 
массе, распределенных по пространству по закону ( ) 0.075(1 sin( / )).k yy y Lρ π= +  

 

 

Рис. 1. Распределение температуры газа по про-
странству для аэровзвеси угольной пыли с массо-
вой концентрацией частиц mdust = 0.075 кг/м3, с ра-
диусом частиц rk = 5·10–6 м, содержанием летучих 
компонентов в частицах VC = 0.3. Распределения 
построены для моментов времени t = 0.5 с (поле a), 
0.87 с (поле b), 1.52 с (поле c) 

Рис. 2. Распределение температуры газа по про-
странству для аэровзвеси угольной пыли с массо-
вой концентрацией частиц mdust = 0.1 кг/м3, с ра-
диусом частиц rk = 5·10–6 м, содержанием летучих 
компонентов в частицах VC = 0.3. Распределения 
построены для моментов времени t = 0.38 с 
(поле a), 0.72 с (поле b), 1.04 с (поле c)  
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Рис. 3. Распределение температуры газа по про-
странству для аэровзвеси угольной пыли с массо-
вой концентрацией частиц mdust = 0.075 кг/м3, с ра-
диусом частиц rk = 5·10–6 м, содержанием летучих 
компонентов в частицах VC = 0.1. Распределения 
построены для моментов времени t = 0.22 с (по-
ле a), 0.38 с (поле b), 0.91 с (поле c)  

Рис. 4. Распределение температуры газа по про-
странству для аэровзвеси угольной пыли с массо-
вой концентрацией частиц mdust = 0.075 кг/м3, 
с радиусом частиц rk = 2·10–5 м, содержанием ле-
тучих компонентов в частицах VC = 0.1. Распреде-
ления построены для моментов времени 
t = 0.66 с (поле a), 1.08 с (поле b), 1.51 с (поле c) 

 
Увеличение размера частиц от rk = 5·10–6 м до rk = 2·10–5 м при прочих неизменяемых па-

раметрах приводит к уменьшению скорости распространения фронта горения (рис. 3, 4). Кроме 
того, увеличение размера частиц для неравномерного распределения массы частиц по про-
странству приводит к меньшему искривлению фронта горения. 

Расчеты возможных составов аэровзвеси в заданных диапазонах изменения mdust, rk, VC по-
казали, что распределение температуры по пространству не всегда симметрично относительно 
линии y = Ly/2. Из расчетов было определено, что наиболее сильно несимметричность получае-
мых результатов проявляется для аэровзвеси с большим содержанием летучих компонентов.  
На рис. 1 и 2, где содержание летучих в частицах составляло VC = 0.3, видна небольшая несим-
метричность в распределении температур. На рис. 3, 4 распределение температуры симметрич-
но относительно линии y = Ly/2. Для более подробного изучения поведения фронта горения  
был выполнен расчет двух вариантов горения аэровзвеси угольной пыли с частицами радиусом 
rk = 5·10-6 м, распределенными по пространству по закону ( ) 0.1(1 sin( / )),k yy y Lρ π= +  для двух 
случаев содержания летучих компонентов в частицах VC = 0.1 (рис. 5) и VC = 0.4 (рис. 6). Поля 
температуры строились для моментов времени, когда координата фронта горения соответство-
вала xf = 0.4Lx (а), 0.5Lx (b), 0.6Lx (c), 0.7Lx (d), 0.8Lx (e), 0.9Lx (f).  

Согласно рис. 5 при малом количестве летучих компонентов в частицах фронт горения все 
время симметричен. Так как рассматриваемый случай относится к горению в недостатке окис-
лителя, то имеет место недогорание частиц, максимальная температура газа всегда достигается 
в центре.  

Согласно рис. 5, 6 при большом количестве летучих компонентов в частицах имеет место 
несимметричность в распределении температуры по пространству. Максимальная температура 
от центра рассматриваемого участка пространства (рис. 6, c) перемещается к одной из боковых 
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поверхностей (рис. 6, d), далее нагревается область в окрестности противоположной боковой 
поверхности (рис. 6, e), после чего в результате слияния двух фронтов максимальная темпера-
тура локализуется вновь в центре пространства (рис. 6, f). Описанный процесс повторяется во 
времени. 

 

Рис. 5. Распределение температуры газа по пространству для аэровзвеси угольной пыли с массовой кон-
центрацией частиц mdust = 0.1 кг/м3, с радиусом частиц rk = 5·10–6 м, содержанием летучих компонентов 
в частицах VC = 0.1. Распределения построены для моментов времени t = 0.07 с (поле a), 0.14 с (поле b), 
0.21 с (поле c), 0.29 с (поле d), 0.37 с (поле e), 0.45 с (поле f) 

Рис. 6. Распределение температуры газа по пространству для аэровзвеси угольной пыли с массовой кон-
центрацией частиц mdust = 0.1 кг/м3, с радиусом частиц rk = 5·10–6 м, содержанием летучих компонентов 
в частицах VC = 0.4. Распределения построены для моментов времени t = 0.25 с (поле a), 0.44 с (поле b), 
0.59 с (поле c), 0.82 с (поле d), 0.98 с (поле e), 1.14 с (поле f) 
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Дальнейшие расчеты задачи были связаны с определением того, как неоднородность  
распределения частиц по пространству влияет на скорость распространения фронта горения. 
Закон равномерного распределения частиц по пространству описывается выражением 

( )( ) ( )
0

1 1 1sin 2 / ./
y

k dust y dust

L

y

y Lm dy m
L

ρ π π= + = +∫  Замена закона распределения частиц на рав-

номерное распределение приводит к выпрямлению фронта горения и уменьшению скорости 
распространения фронта горения. Прочие закономерности в распространении фронта горения 
(влияния содержания летучих компонентов в частицах, массы и размера частиц) соответствова-
ли случаю неравномерного распределения фронта горения. 

4. Заключение 
Выполнено численное исследование задачи распространения фронта горения по монодис-

персной взвеси угольной пыли в воздухе с неоднородным распределением частиц.  
Проведено параметрическое исследование влияния состава и пространственного распре-

деления взвеси угольной пыли на скорость распространения пламени по аэровзвеси угольной 
пыли. Определено влияние размера и массовой концентрации частиц, а также содержания ле-
тучих компонентов в частицах на скорость распространения фронта горения по аэровзвеси 
угольной пыли. 

Показано, что начальное неоднородное распределение частиц по пространству приводит 
к искривлению фронта горения. Определено, что скорость распространения фронта горения по 
смеси с неоднородным начальным распределением частиц выше скорости распространения 
пламени по смеси с однородным распределением частиц. 

Полученные результаты могут быть полезны для решения практических задач сжигания 
пылеобразных органических топлив в горелочном устройстве.  
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