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жидкости в рамках современных технологий тушения лесных пожаров с 

применением авиации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского 

научного фонда (проект № 14–39–00003). 
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Для сжигания низкосортных и низкокалорийных топлив, необхо-

димы новые эколого- и энергоэффективные технологии, например, с 

использованием водоугольного топлива (ВУТ) [1,2]. Это новый вид 

топлива, который представляет собой высококонцентрированную сус-

пензию, состоящую из угля, воды и присадок пластификаторов [3], со-

храняющих гомогенную структуру. Однако при рассмотрении таких 

сложных топливных композиций возникают проблемы, связанные с 

определением эффективных теплофизических характеристик, влияю-

щих на условия зажигания. С целью оценки влияния различных моделей 

теплофизических  свойств ВУТ на динамику воспламенения использо-

вались следующие методики. 
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В первом варианте постановки задачи теплофизические характери-

стики влажной и «обезвоженной» части топлива рассчитывались с уче-

том объемных долей компонент: 
𝜆1 = 𝜑3𝜆3+𝜑4𝜆4     Ср1 = 𝜑3Ср3+𝜑4Ср4     𝜌1 = 𝜑3𝜌3+𝜑4𝜌4 

𝜆2 = 𝜑3𝜆3+𝜑5𝜆5     Ср2 = 𝜑3Ср3+𝜑5Ср5     𝜌2 = 𝜑3𝜌3+𝜑5𝜌5 

где φ – объемная доля соответствующего компонента топлива: 3 – 

вода;  4 – уголь; 5 –воздух. 

Вторая модель базируется на результатах исследований [4]. Тепло-

физические свойства ВУТ определялись по схеме водоугольной компо-

зиции. 

В третьем варианте модели теплофизические характеристики при-

нимались соответствующим характеристикам базового материала (уг-

ля).   

При математическом описании задачи зажигания частицы ВУТ об-

ласть решения нестационарных уравнений в частных производных раз-

делялась на две части. Первой (исходной) соответствуют теплофизиче-

ские свойства влажного ВУТ. Вторая («подсушенная») часть представ-

ляет собой «обезвоженный» высокопористый угольный каркас и водя-

ные пары. Последние вступают в термохимическое взаимодействие с 

углеродом кокса. При прогреве частицы до критической температуры 

начинается процесс термического разложения с выходом летучих. Про-

дукты термохимического взаимодействия углерода и пара совместно с 

последним и летучими фильтруются к поверхности частицы, где фор-

мируют парогазовую смесь, воспламеняющуюся при достижении кри-

тических значений температуры и концентрации. Математическая мо-

дель состоит из следующих уравнений: 
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В результате численного моделирования установлены значения 

времен задержки зажигания в зависимости от температуры окружающей 

среды для частиц различных диаметров (рис.1). Видно, что с повышени-

ем температуры внешней среды Tс уменьшается время задержки вос-

пламенения tз. Можно отметить, что частицы ВУТ, теплофизические 

свойства которых рассчитывались по схеме [4], воспламеняются почти в 

2 раза быстрее, чем частицы, теплофизические характеристики которых 

принимались равными характеристикам угольного топлива. Времена 

задержки зажигания частиц, свойства которых определялись из долево-

го соотношения система «вода-уголь», лежат в диапазоне между значе-

ниями tз, полученными по двум вышеперечисленным основным вариан-

там. 

Зависимость температуры поверхности частицы водоугольного 

топлива от времени (до момента воспламенения ВУТ) приведена на ри-

сунке.2 для трех вариантов представлений о теплофизических свойствах 

частицы ВУТ. Для двух кривых характерны участки, разделенные точ-

кой перегиба (tи;Tи). Изменение наклона кривой 1 означает образование 

«обезвоженного» слоя топлива с высоким термическим сопротивлени-

ем. По этой причине рост температуры поверхности происходит значи-

тельно быстрее. Для кривой 3, такая же точка перегиба характеризует 

момент времени завершения процесса влагоудаления из частицы. 

 На рисунке 3 показана относительная глубина проникновения 

фронта испарения в момент воспламенения частицы, теплофизические 

свойства которой рассчитывались по модели [4]. Очевидно, что частица 

воспламеняется еще до того как вся влага испарится. Можно отметить, 

что при понижении температуры окружающей среды глубина проник-

новения фронта испарения в частицу увеличивается. Проведенный чис-

ленный анализ показал, что при различных формах представления теп-

лофизических характеристик топлива времена задержек зажигания зна-

чительно отличаются. 
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Рис. 1. Зависимость времени задержки зажигания от температуры внешней 

среды при различных моделях теплофизических свойств:1;2;5-d=1·10
-3

м;  

3;4;8-d=0,8·10
-3

м; 6;7;9-d=0,6·10
-3

м; 10;11;12-d=0,4·10
-3

м;1;4;7;11-

теплофизические свойства соответствуют чистому углю;2;3;6;10-

теплофизические свойства определялись соотношения долей компонент 

 
Рис.2 Зависимость температуры поверхности частицы T(r0;t) от времени процес-

са зажигания tз частиц диаметром d=0.4·10
-3

м в среде с температурой 

Тс=1100Кри различных моделях теплофизических свойств:1- теплофизические 

свойства рассчитывались по модели [4]; 2- теплофизические свойства соответ-

ствуют однородному углю; 3-теплофизические свойства определялись исходя из 

массовых долей компонентов 

 
Рис.3 Относительная глубина проникновения фронта испарения в момент 

воспламенения водоугольных частиц: 1-d=0,4·10
-3

м; 2-d=0,6·10
-3

м; 3-d=0,8·10
-3

м; 

4-d=1·10
-3

м. 
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На надежность и эффективность эксплуатации энергообъектов, 

сжигающих энергетическое топливо, оказывает влияние качество по-

ставляемого топлива и своевременность его поставки. Отклонение 

свойств и качества топлива от проектно заявленных приводит к нару-

шению эксплуатационных режимов работы оборудования. 

Претензионные работы по топливу – это сложный комплекс меро-

приятий, состоящий из работы с поставщиками, контроля топлива по 

количеству и качеству и др., который сопровождается ведением боль-

шого количества технической документации и сложными взаимодей-

ствиями с различными структурами как на предприятии, так и вне его 

[1]. 

Отслеживание нарушений правил и сроков поставки топлива, несо-

ответствия теплотехнических характеристик угля и своевременное их 

упреждение сводится к грамотной организации претензионных работ с 

энергетическим топливом. 

Важную роль в работе с топливом играет учет его количества и ка-

чества при поступлении на предприятие. Осуществление качественного 

и представительного входного контроля топлива нередко затрудняется 

по причине отсутствия современных технических средств для его про-

ведения, сертифицированных топливных лабораторий с возможностью 

использования результатов для проведения претензионной работы [2]. 

Зачастую не отлажена взаимосвязь между приемщиками топлива и 

юридическими службами предприятия или энергосистемы. Как след-

ствие, организация качественной претензионной работы ограничена [3]. 
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