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рАзрАБотКА и АнАлиз 
физичЕСКой и мАтЕмАтичЕСКой
моДЕлЕй ГорЕния ЕДиничных 
КАПЕль воДоУГольноГо тоПливА
в тоПКАх КотЕльных УСтАновоК
рассмотрено одно из направлений повышения эффективности использования 
угля — сжигание его в виде суспензии водоугольного топлива (вУт). разрабо-
таны физическая и математические модели горения капли вУт c разделением 
данного процесса на последовательность повторяющихся стадий испарения 
влаги и выгорания твердой фазы. получена формула для расчета времени 
выгорания единичной капли вУт на основе уравнения срезневского. пред-
ставлены и проанализированы результаты вычисления времени горения капли 
в зависимости от радиуса капли и содержания влаги.
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капли вУт, физическая модель горения капли вУт, математическая модель 
горения капли вУт.

Введение. Вопросы повышения эффективности 
использования природных ресурсов и создания ре-
сурсосберегающих технологий становятся все бо-
лее актуальными. Для эффективного сжигания угля 
применяется технология ВУТ (дисперсной топлив-
ной системы, состоящей из угля, воды и стабилизи-
рующих добавок). 

Для наиболее полного сжигания ВУТ необходи-
мо детальное исследование закономерностей вос-
пламенения и горения данного топлива. Расчет вре-
мени выгорания единичной капли ВУТ позволяет 
выявить эти закономерности. Более того, определе-
ние времени выгорания капли ВУТ является одной 
из проблем технологии использования ВУТ, пото-
му что данный параметр играет решающую роль  
в конструировании топочных устройств котельных 
агрегатов, предназначенных для сжигания данного 
топлива.

Разработка физической модели горения капли 
ВУТ. При моделировании процесса зажигания кап-
ли ВУТ была принята следующая гипотеза [1]: капля 
ВУТ имеет сферическую форму и многослойную 
структуру (рис. 1). 

За счет действия сил поверхностного натяже-
ния на поверхности каждой капли имеется плотный 
слой воды толщиной s1

. Затем идет монослой твер-
дого топлива толщиной s

2
. Таким образом, n слоев 

воды чередуются с n слоев твердого топлива. Зна-
чения s

1 
и s

2
 отличаются друг от друга и зависят  

от содержания воды в ВУТ:

  ,                        (1)
 

 ,                     (2)

где r
k
 — радиус капли, мм; W — содержание воды  

в ВУТ; n — количество слоев воды и топлива.
Процесс воспламенения и горения капли ВУТ 

принято условно разделять на несколько периодов: 
сушки, термического разложения угля, воспламе-
нения, горения коксового остатка. В действитель-
ности, капля ВУТ, попав в топочное пространство, 
практически сразу же вступает в реакцию с кис-
лородом, а процессы сушки и термического раз-
ложения угля протекают параллельно с процессом 
горения [1, 2]. 

С течением времени фронт горения продвига-
ется вовнутрь капли [1]. Происходит уменьшение 
радиуса капли до r

k2
=r

k1
–s

2
 и теплообмен между 

каплей ВУТ и топочным пространством: поток тепла 
от топочных газов поступает к поверхности капли,  
в свою очередь, от капли происходит отток продук-
тов сгорания. 

Далее процесс повторяется: испаряется второй 
слой воды и выгорает второй слой топлива и т. д., 
пока не выгорит вся капля ВУТ.

Следовательно, время выгорания капли ВУТ 
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будет включать в себя время испарения всех слоев 
воды и время выгорания всех слоев топлива:

  ,                 (3)

где i=1…n — номер слоя воды и твердого топлива;
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  — время испарения слоя воды; 
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  — время 
выгорания слоя твердой фазы.

Таким образом, капля ВУТ представляется в виде 
следующей упрощенной структуры [1]:

1. Слои воды и твердого топлива в целом явля-
ются шарами с совпадающими центрами.

2. Твердое топливо и вода в составе ВУТ, а так-
же топочные газы являются однородными средами 
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с одинаковыми физико-механическими характери-
стиками по всему объему. Эти характеристики из-
вестны и не зависят от температуры.

3. Частица нагревается за счет конвекции.
4. Выделение смол органической части топлива 

под влиянием температуры не учитывается.
5. Процессы испарения влаги и выгорания то-

плива каждого из слоев последовательны (при горе-
нии слоя твердой фазы испарения следующего слоя 
жидкости не происходит). 

Разработка математической модели горения 
единичной капли ВУТ. Важным показателем эф-
фективности горения капли жидкого топлива явля-
ется время выгорания капли. Чем ниже это значе-
ние, тем эффективнее протекает процесс горения 
топлива.

В настоящее время существует два подхода  
к описанию горения единичной капли топлива:  
с использованием диффузионной теории горения  
и по диффузионной теории горения с учетом кине-
тических факторов [3, 4]. Различие этих двух под-
ходов к анализу горения капли заключается в сле-
дующем. Диффузионная теория предполагает, что 
время выгорания капли и характеристики процес-
са определяются диффузионным переносом паров 
топлива и кислорода к месту горения. При втором 
подходе дополнительно учитывается кинетическое 
сопротивление горению. При малых диаметрах 
капель и малых числах Рейнольдса (относитель-
ная скорость потока газов и капель в этом потоке 
мала) горение капли описывается чисто диффузи-
онной теорией. Экспериментально установлено, что 
скорость испарения капли, подсчитанная по диф-
фузионной теории, удовлетворительно совпадает  
с опытными данными, температура в зоне горения 
оказывается меньше расчетной, а зона горения 
расположена ближе к поверхности по сравнению  
с расчетными данными [2, 3].

На процесс испарения капли ВУТ влияют раз-
личные факторы: свойства топлива, температура 
газа, окружающего каплю, диаметр (радиус) кап-
ли [2, 5]. ВУТ представляет собой смесь двух фаз: 
твердой и жидкой. В соответствии с предложенной 
физической моделью горения единичной капли ВУТ 
при кипении капли происходит последовательное 
испарение слоев жидкой и твердой фазы. Так как 
диаметр капли небольшой, испарение слоев проис-
ходит очень быстро, диффузионные процессы вы-
равнивания химического состава внутри каждого 
слоя практически отсутствуют, и можно считать, 
что испаряются фазы одного, среднего состава,  

а температура капли в процессе испарения оста-
ется постоянной, равной температуре кипения.  
При этом считается, что теплообмен между пламе-
нем и каплей осуществляется за счет конвекции.

Рассмотрим отдельно испарения каждого слоя 
капли [6–8].

1-й слой. Испарение слоя воды, толщиной s1
  

с поверхности капли. Начальный радиус капли — r
к
, 

конечный радиус капли — r
к
–s

1
.

За время испарения воды 
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 выделится коли-
чество теплоты:

  ,              (4)

где 
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 — площадь медианного сечения капли;  —  
коэффициент теплоотдачи от газовой среды к слою; 
Т

Г
 — температура газовой среды в топке; Т

И.В. 
— 

температура поверхности слоя жидкой фазы.
При уменьшении радиуса капли на dr

k
 количе-

ство испарившейся воды составит:
 

 ,                   (5)

где 
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 — плотность жидкой фазы.
Иначе количество испарившейся влаги можно 

определить из выражения:
 

 ,                        (6)

где q
исп.В 

— испарение жидкой фазы. С учетом (4):

 
 .              (7)

Приравнивая (6) и (7), получим
 

 ,               (8)

откуда
 

 .                  (9)

Коэффициент теплоотдачи  определяется экс-
периментально. В условиях конвективного теплооб-
мена  может быть найден из критерия Нуссельта:

 
 ,                        (10)

где  — коэффициент теплопроводности газовой 
смеси, окружающей каплю.

Известно, что для мелких капель при Re<100 
критерий Nu=2, тогда:

  .                          (11)

Подставив найденное  в (9), получим

  .                (12)

За время испарения первого слоя радиус капли 
изменяется от r

к
, до r

к
–s

1
, т.е.

  .            (13)

Рис. 1. Физическая модель горения капли ВУТ в топочном 
пространстве в начальный момент времени:

1 — вода; 2 — уголь; t
с
 — температура внешней среды; 

t
к
 — температура капли в начальный момент времени; 

s
1
 — толщина слоя воды, мм; 

s
2
 — толщина слоя угля, мм 
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Учитывая, что в соответствии с приведенными 
выше упрощениями все величины в (13), кроме r

к
, 

остаются в процессе испарения постоянными, полу-
чаем после интегрирования

  ,            (14)

отсюда

  ,                (15)

где 
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 — константа испарения для 

жидкой фазы.
2-й слой. Испарение слоя твердой фазы, тол-

щиной s
2
 с поверхности капли. Начальный радиус 

капли — r
к
–s

1
, конечный радиус капли — r

к
–s

1
–s

2
.

За время испарения твердой фазы 
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 выде-
лится количество теплоты:

  ,          (16)

где Т
И.Т.Ф.

 — температура поверхности слоя твердой 
фазы.

При уменьшении радиуса капли на dr
k
 количе-

ство испарившейся твердой фазы составит:

  ,                 (17)

где 
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 — плотность твердой фазы.
Иначе количество испарившейся влаги можно 

определить из выражения по аналогии с (6):

  ,                    (18)

где q
исп.Т.Ф.

 — испарение твердой фазы. С учетом (16):

  .        (19)

Приравнивая (17) и (9) аналогично (8) и (9), по-
лучим

  .              (20)

Проинтегрировав выражение (20) с учетом изме-
нения радиуса капли от — r

к
–s

1
 до r

к
–s

1
–s

2
, имеем

   (21)

или

  ,          (22)

где 
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 — константа испарения 

для твердой фазы.
3-й слой. Испарение слоя жидкой фазы, тол-

щиной s
1
 с поверхности капли. Начальный ради-

ус капли — r
к
–s

1
–s

2
, конечный радиус капли —  

r
к
–2s

1
–s

2
. Преобразования проводятся по форму-

лам (4)–(15). Получаем
 
 . .           (23)

4-й слой. Испарение слоя твердой фазы, тол-
щиной s

2
 с поверхности капли. Начальный радиус 

капли — r
к
–s

1
–s

2
, конечный радиус капли — r

к
– 

–2s
1
–2s

2
. Преобразования проводятся по форму-

лам (16)–(22). Получаем
 

 .         (24)

Соответственно, для 5-го слоя

  ,           (25)

и т. д. для n слоев жидкой и твердой фаз.
Анализируя формулы (15) и (22)–(25), можно 

выявить зависимость. Вводим коэффициенты k
в
  

и k
Т.Ф.

 для жидкой и твердой фаз
 

 ,                     (26)

 
 .                     (27)

С учетом (3)
 

 .           (28)
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Рис. 2. Зависимость времени выгорания капли 
ВУТ от радиуса капли

Рис. 3. Зависимость времени выгорания капли ВУТ 
от содержания жидкой фазы при радиусе капли 2 мм
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Преобразуем (28), используя (1), (2), (26) и (27) 
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Для более точных расчетов принимаем 
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Поэтому формула (29) примет вид:
 

 .        (30)

Выражение (30) является законом Срезневского 
для горения единичной капли ВУТ.

На рис. 2 и 3 представлены результаты расчетов 
времени выгорания единичной капли ВУТ в зависи-
мости от радиуса капли и влажности.

Выводы
Проанализировав выражения (15), (22), (30)  

и рис 2 и 3, можно сделать выводы:
1. Время выгорания капли ВУТ резко возраста-

ет с увеличением радиуса капли. Эта зависимость 
носит параболический характер. Поэтому важно 
уменьшать размер капли для более полного и эф-
фективного горения ВУТ.

2. Время выгорания капли ВУТ связано с содер-
жанием воды в данном топливе. Обычно его доля 
составляет 30–40 % [9, 10]. При превышении этих 
значений выгорание капли приобретает затяжной 
характер, уменьшается температура горения то-
плива, увеличивается объем продуктов сгорания, 
понижается эффективность горения. С другой сто-
роны, если содержание воды меньше, то повыша-
ется вязкость топлива и, как следствие, ухудшается 
распыление топлива, диаметр капель увеличивается  
и также время выгорания капли возрастает. Исхо-
дя из вышеизложенного, необходимо поддерживать 
содержание воды в ВУТ в данных пределах.

3. С ростом температуры газовой среды, умень-
шается время выгорания капли топлива. Но по тех-
нологическим требованиям необходимо поддержи-
вать температуру в допустимых пределах, чтобы не 
допустить пережога поверхностей нагрева котель-
ного агрегата или погасание факела. 
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