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Сформулирована математическая постановка задачи горения угле-метано-
воздушной смеси в щелевой горелке с инертной внутренней вставкой. Опре-
делена граница устойчивого горения угле-метано-воздушной смеси с содер-
жанием метана 2 % по объему в щелевой горелке с инертной внутренней
вставкой в зависимости от скорости подачи смеси. Определено влияние раз-
меров частиц на границу устойчивости горения.
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Проблема сжигания бедных (с низким содержанием горючего) газовых смесей
в горелочных устройствах находится в зоне внимания современной физики горе-
ния и взрыва и актуальна для задач современной энергетики. В частности, задача
эффективного сжигания бедных метановоздушных смесей возникает в процессах
дегазации угольных пластов и проветривания шахт. Исследования по проблеме
расширения концентрационных пределов воспламеняемости газов, эффективному
сжиганию бедных газовых смесей и полезной утилизации шахтного метана при-
влекают внимание крупных специалистов из научных институтов России и зару-
бежья. Так, в работе [1] предложено поддерживать горение бедных смесей за счет
теплообмена газа с пористым фильтрующим слоем. В [2] проанализирована ус-
тойчивость горения газовых смесей в противоточной горелке и показано, что при
горении смеси во встречных потоках расширяются концентрационные пределы
существования пламени. Авторами [3, 4] проведены исследования особенностей
горения газовых смесей в U-образных горелках с рекуперацией тепла. Для случая
горения газовой смеси в U-образной трубке определены верхнее и нижнее значе-
ния скорости подачи смеси, при которых становится невозможно поддерживать
устойчивое горение. В работе [5] представлены результаты исследования горения
бедных метановоздушных смесей в щелевой горелке с внутренней вставкой. По-
казано, что за счет тепловой рекуперации возможно организовать и поддерживать
горение метано-воздушной смеси с содержанием метана не ниже 2.3 %, в то время
как в обычных условиях для поддержания горения требуется не менее 5.2 % мета-
на в смеси [6].

Метановоздушная смесь, являющаяся продуктом шахтного производства, со-
держит в себе частицы угольной пыли, которые могут существенно повлиять на
характеристики горения смеси. В работе [7] экспериментально и аналитически
показано, что горение газовзвеси воздух – уголь при нормальных условиях невоз-
можно без добавления небольшого количества метана либо без предварительного
подогрева стенок реакционного сосуда. Добавка метана в смесь воздух – уголь
                                                          
1 Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 16-38-00188 мол_а.
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приводит к стабилизации фронта пламени. Авторами [8] проведено моделирова-
ние зажигания и распространения пламени в гибридной газовзвеси, являющейся
аналогом взвеси частиц угольной пыли в метановоздушной смеси. Получены за-
кономерности распространения фронта горения в зависимости от свойств дис-
персной фазы и концентрации газового горючего в газовой смеси. В [7, 8] упор
сделан на определение критических условий возникновения опасных ситуаций в
угольных шахтах. Однако присутствие реагирующих частиц может оказаться по-
лезным для поддержания горения бедных метановоздушных смесей.

В настоящей работе выполнено численное исследование задачи горения мета-
новоздушной смеси со взвешенной угольной пылью в щелевой горелке с инерт-
ной внутренней вставкой. Постановка задачи основана на физико-математических
постановках [5, 8]: учитывается влияние теплового расширения, зависимость ко-
эффициентов диффузии и теплопроводности от температуры, расход кислорода
на две параллельные реакции: в газовой фазе и на поверхности частиц. Целью ра-
боты является определение условий устойчивого горения угле-метано-воздушной
смеси с содержанием метана 2 % по объему.

Модель горелки соответствует работе [5] и представляет собой щелевую го-
релку с внутренней вставкой. Холодная угле-метано-воздушная смесь с массовым
содержанием метана aCH4,v, массой частиц угля ρk,v и температурой газовой фазы
Tg,v подается со скоростью uv в предварительно разогретую щелевую горелку со
стороны x = 0. Смесь проходит через верхнюю часть горелки и на границе x = L
меняет направление движения, на границе x = 2L газ вытекает. Протекая через
устройство, реакционная смесь обменивается теплом с внутренней вставкой по
закону Ньютона с коэффициентом теплообмена α. Предполагается, что внешние
стенки горелки теплоизолированы.

При постановке задачи приняты следующие допущения: расход реакционной
смеси через входное сечение щелевой горелки постоянен; учитывается распреде-
ление температуры смеси и выгорание только вдоль направления движения сме-
си; температура в поперечном направлении внутренней вставки считается одно-
родной; давление в горелке постоянно. В уравнении изменения плотности окис-
лителя учитывается расход окислителя на две реакции: гетерогенную на поверх-
ности частиц и гомогенную в газе. Экзотермические химические реакции в газе
определяются по закону Аррениуса с кинетикой второго порядка. Гетерогенная
реакция на частицах задается реакцией первого порядка.

С учетом сделанных допущений математическая постановка задачи имеет сле-
дующий вид:
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Уравнение энергии для частиц:
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Уравнение баланса массы метана в смеси:
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Уравнение баланса массы окислителя в смеси:
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Уравнение состояния идеального газа:
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Уравнение счетной концентрации частиц:
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Уравнение изменения радиуса частиц:
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Начальные условия:
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ент теплообмена газа с внутренней вставкой вычислялся из значения числа Нус-
сельта, NuS, [5]:
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онный аналог числа Нуссельта. В постановке задачи использованы следующие
обозначения: T – температура; с – теплоемкость; n – количество частиц в единице
объема; Ru –универсальная газовая постоянная; Rg – газовая постоянная; r – ради-
ус; S – площадь; Q – тепловой эффект реакции; E – энергия активации; k0 – предъ-
экспонент в законе Аррениуса; ρ – плотность; 0

kρ  – плотность угольной частицы;
aО2 – массовая концентрация окислителя в смеси; aСН4 – массовая концентрация
горючего в смеси; μCH4 – молярная масса метана; μO2 – молярная масса кислорода;
u – скорость; h – ширина канала горелки; h1 – ширина внутренней вставки, νCH4 –
количество молей метана в реакции; νO2 – количество молей кислорода в реакции.
Индексы: g – параметры газа; k – параметры частиц; S – параметры внутренней
вставки; b – начальные параметры, v – параметры на входе в горелку; st – значе-
ния параметров при Tg = 300 K, 1 – параметры реакции в газовой фазе, 2 – пара-
метры реакции на поверхности частиц.

Задача (1) – (14) решалась численно. Уравнения энергии (1), (2) и уравнения
баланса массы метана (4) и кислорода (5) решались конечно-разностным методом
с использованием преобразования Самарского со вторым порядком точности.
Уравнения неразрывности газа (7), энергии (3), счетной концентрации (9) и ба-
ланса массы частиц (8) решались явно с использованием конечных разностей про-
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тив потока. Шаг по пространству задавался аналогично [5] и был равен 10−5 м.
Шаг по времени вычислялся согласно условию устойчивости Куранта.

В качестве начальных условий (11) задавались установившиеся распределения
параметров, соответствующие устойчивому горению 6 %-й метановоздушной
смеси с частицами радиуса 10−7 м при скорости подачи смеси 0.23 м/с и массе пы-
ли в единице объема ρk,b = 7·10−5 кг/м3. Начальное условие соответствовало суще-
ствованию фронта горения в слабо запыленной метановоздушной смеси. В расче-
тах полагалось, что начальное условие вытесняется более запыленным газом с
меньшим содержанием метана. На рис. 1 представлены температурные профили,
соответствующие начальному условию.
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Рис. 1. Распределения температуры частиц (кр. 1), газа (кр. 2) и внутренней
стенки (кр. 3) по пространству, соответствующие начальному условию (11)
Fig. 1. Distribution of the temperature of particles (curve 1), gas (curve 2), and
inner wall (curve 3) in the space according to the initial condition (11)

Расчеты проводились для параметров [5]:
Q1 = 55.7 МДж/кг, Q2 = 29 МДж/кг, E1 =239 кДж/моль, E2 =135 кДж/моль,

k01 = 1.125·1012 м3/(кг·с), k02 = 7.9·104 м/с, Ru = 8.31 Дж/(моль·К),
Rg = 296.8 Дж/(кг·К), cg = 1065 Дж/(кг·К), ck = 1464.4 Дж/(кг·К),

cS = 687 Дж/(кг·К), λg,st = 0.025 Вт/(м·К), λS = 30.04 Вт/(м·К), ρg,st = 1.179 кг/м3,
ρS = 7500 кг/м3, 0

kρ  = 1400 кг/м3, s = 2/3, Dv = 1.992·10−5 м2/c, p = 0.10132 МПа,
η = 2·10−5 Па·с, μCH4 = 16·10−3 кг/моль, μO2 = 32·10−3 кг/моль, Tg,b = 300 K,

Tk,b = 300 K, aO2,b = 0.208, Nug = 1, NuD = 1.
Массовое содержание метана на входе в горелку aCH4,b = 0.011 (соответствует

объемному содержанию метана aCH4,vol = 2 %). Геометрические характеристики
щелевой горелки: размер щели h = 6·10−3 м, толщина вставки h1 = 2·10−4 м, общая
протяженность канала 2L = 0.1 м. Масса угольной пыли на единицу объема зада-
валась равной ρk,b = 0.054 кг/м3, при такой массе частиц адиабатическая темпера-
тура горения смеси не превышает 2000 К:
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Размер частиц варьировался в диапазоне от 0.1 до 10 мкм, rk = 10−7 – 10−5 м. Ско-
рость подачи газа на входе в горелку варьировалась в диапазоне ug,b = 0.1−0.5 м/с.
Результаты расчетов представлены на рис. 2 – 4.

На рис. 2 показано изменение положения фронта горения xf во времени при
различных скоростях подачи газа ub и радиусах частиц rk. Координата фронта го-
рения определялась как значение координаты x, где концентрация метана равна
половине концентрации на входе в горелку. На рис. 3 представлены распределения
температуры газа в горелке после установления. Кривые на рис. 3 соответствуют
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Рис. 2. Зависимость положения фронта горения от времени: 1 – ub = 0.35 м/с,
rk = 2·10−7 м; 2 – ub = 0.24 м/с, rk = 2·10−6 м; 3 – ub = 0.25 м/с, rk = 10−6 м
Fig. 2. Dependence of the flame front position on time: 1 – ub = 0.35 m/s,
rk = 2·10−7 m; 2 – ub = 0.24 m/s, rk = 2·10−6 m; 3 – ub = 0.25 m/s, rk = 10−6 m
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Рис. 3. Распределения температуры газа по траектории течения газа: 1 –
ub = 0.35 м/с, rk = 2·10−7 м; 2 – ub = 0.24 м/с, rk = 2·10−6 м; 3 – ub = 0.25 м/с,
rk = 10−6 м
Fig. 3. Distributions of the gas temperature along the trajectory of the gas flow:
1 – ub = 0.35 m/s, rk = 2·10−7 m; 2 – ub = 0.24 m/s, rk = 2·10−6 m; 3 –
ub = 0.25 m/s, rk = 10−6 m
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кривым рис. 2. Максимальная температура газа на рис. 3 превышает адиабатиче-
ское значение, это объясняется тепловой рекуперацией. За счет подогрева через
внутреннюю вставку газ на входе в горелку повышает начальную температуру,
что приводит к увеличению адиабатической температуры.

Кривые 1, 2 на рис. 2 соответствуют предельным случаям устойчивого горения
смеси по скорости подачи. Это значит, что малое увеличение скорости подачи га-
за ub для выбранных размеров частиц rk приводит к вытеснению фронта горения
за пределы горелки. Из расчетов, путем варьирования параметров rk и ub, была оп-
ределена граница устойчивого горения угле-метано-воздушной смеси в координа-
тах (rk, ug,b). Граница устойчивого горения представлена на рис. 4. Область выше
кривой на рис. 4 соответствует области затухания горения, область под кривой –
режиму распространения пламени. Точки 1, 2, 3 на рис. 4 соответствуют кривым
рис. 3. Точка 3 на рис. 4 находится в области устойчивого горения, точки 1 и 2 –
вблизи кривой, определяющей границу устойчивого горения.
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Рис. 4. Граница устойчивого режима горения угле-метано-воздушной смеси
Fig. 4. Boundary of the stable mode of coal-methane-air mixture combustion

Согласно рис. 4, с увеличением радиуса частиц уменьшается максимальное
значение скорости подачи газа на входе в горелку, для которого возможно уста-
новление устойчивого режима горения. Это объясняется тем, что с увеличением
размеров частиц увеличивается время, необходимое для прогрева частицы до
температуры начала химической реакции. И при одной и той же скорости подачи
смеси на входе в горелку мелкие частицы успевают прогреться и вступают в ре-
акцию, более крупные частицы не успевают нагреться до температуры реакции, и
свежая смесь вытесняет существующий фронт горения (определенный начальным
условием (11)) за пределы горелки.
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Выводы

Выполнено численное исследование горения угле-метано-воздушной смеси в
горелке с рекуперацией тепла. Показано, что за счет тепловой рекуперации и за
счет присутствия реагирующих частиц возможно поддержание устойчивого горе-
ния смеси с объемным содержанием метана 2 %. Полученный результат демонст-
рирует возможность расширения пределов воспламеняемости и горения метано-
воздушных смесей по сравнению с известными литературными данными о горе-
нии метана в обычных условиях. Показано влияние размеров частиц на характер
горения угле-метано-воздушной смеси. Согласно полученным результатам, для
крупных частиц характерно существенное влияние недостаточного содержания
метана в смеси. И наоборот, мелкие частицы компенсируют недостаток метана в
газе и позволяют поддержать устойчивое горение угле-метано-воздушной смеси в
широком диапазоне скорости подачи газа на входе в горелку.
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In this article, the research of the combustion of methane-air mixture with coal dust particles
in the heat recovery burner is performed. The burner consists of two parallel plates with a thin
internal partition (U-shaped burner). The mixture which flows into the inlet is warmed up via the
thin internal partition by heat reaction products from the outlet.

The mathematical statement of the problem includes the equations of energy conversation for
gas, coal particles, and  internal partition, mass balance equations of methane, oxygen and coal
particles, continuity equation, particle number concentration equation, particle size equation, and
gas equation. The numerical simulation is carried out using an implicit difference scheme with a
four-point template.
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 The coal dust particle size and the gas flow rate at the inlet varied for each calculation. The
stability boundary of the coal-methane–air mixture combustion is determined as a function of the
inlet rate of gas depending on coal-dust particle size. The obtained results demonstrate that the
heat recovery and coal dust particles burning can support the combustion of full lean methane-air
mixtures.

Keywords: coal-methane-air mixture, monodisperse coal dust, slot burner, lean methane-air
mixture, stable combustion.
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