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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. 

Многие высокотемпературные технологические процессы в различных 
технических системах (ракетная техника, теплоэнергетика, машиностроение, 
химическая промышленность, атомная энергетика), а также техногенные и 
природные процессы (например, взрывы, пожары) приводят к формированию 
гетерогенных потоков, содержащих нагретые до высоких температур твердые 
или жидкие частицы конденсированной фазы. Взаимодействие высокотемпе-
ратурных гетерогенных сред с материалами представляет собой самостоятель-
ную крупную научную проблему, частью которой является задача о 
взаимодействии нагретой до высокой температуры («горячей») одиночной 
частицы с конденсированным веществом (КВ) при инерционном осаждении на 
поверхность. При всем многообразии реализаций таких процессов в природе и 
технике наибольший интерес, скорее всего, представляют процессы зажигания 
конденсированного вещества одиночной горячей частицей и эрозии (износа) 
конструкционных материалов под действием одиночных частиц, выпадающих 
на поверхность конструкционных материалов из гетерогенного высокотемпе-
ратурного потока при малых скоростях взаимодействия. 

Задачи зажигания КВ возникают при создании различных энергетических 
установок специального назначения, в которых в качестве источника энергии 
используются твердые, жидкие или гелеобразные топлива. От эффективности 
систем воспламенения зависят как рабочие параметры, таких установок, так и 
надежность их работы в целом. Прогнозирование же закономерностей реали-
зации процессов зажигания топлив представляет самостоятельную задачу, ре-
шение которой только экспериментальным путем практически невозможно. 

Проблема воспламенения является одной из актуальнейших в настоящее 
время в связи с пожароопасностью многих современных конструкционных и 
строительных материалов. Ущерб, наносимый пожарами велик. Возникнове-
ние любого пожара является следствием воспламенения горючего (пожаро-
опасного) материала в условиях, которые очень часто на первый взгляд не 
являются достаточными для возникновения очага горения. Такими условиями, 
например, являются воздействия различных мелких частиц, нагретых до высо-
ких температур, на горючие материалы. 

Одиночные частицы достаточно малых размеров часто являются источни-
ками возникновения процессов горения в самых различных условиях функ-
ционирования многих технических систем в строительстве (например, сварка 
или резка), в быту (замыкание в системе электропроводки, работа печного 
отопления и др.), в промышленности (работа абразивов). 

Известны результаты теоретического и экспериментального исследования 
закономерностей зажигания конденсированных веществ дисперсным потоком 
(Гольдшлегер У.И. с соавторами). Но в этих моделях воздействие дисперсного 
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потока моделировалось не одиночной частицей, а тонким слоем частиц, 
выпадающих на поверхность.  

По этим причинам исследование закономерностей процессов зажигания 
конденсированных веществ одиночными частицами является актуальной, не-
изученной до настоящего времени задачей. 

Известно, что работа современных котельных агрегатов сопровождается 
сложными, взаимосвязанными физическими и химическими процессами в 
тракте дымовых газов. Эти процессы оказывают сильное влияние на работо-
способность металла, из которого изготовлены узлы и детали котельного обо-
рудования. Наиболее часто неполадки и повреждения происходят на водяных 
экономайзерах, топочных экранах, пароперегревателях. Износ поверхности 
труб экономайзеров принято считать следствием ударов частиц летучей золы о 
поверхность труб.  

В то же время детальный механизм эрозии металлов в рассматриваемых 
условиях работы котельного оборудования до настоящего времени не уста-
новлен однозначно. В данной работе проведен теоретический анализ условий 
реализации одного из возможных механизмов эрозии металла элементов кон-
струкции тракта дымовых газов. 
Цель работы. 

Численное моделирование процесса теплопереноса при зажигании кон-
денсированного вещества нагретой до высоких температур одиночной части-
цей в рамках модели, учитывающей двумерный теплоперенос в окрестности 
зоны контакта «частица – КВ». При теоретическом анализе закономерностей 
воспламенения горючих веществ разогретыми до высоких температур части-
цами задачи исследования состояли в определении времен задержки воспла-
менения КВ и сравнении результатов, полученных с применением двумерной 
модели и традиционных моделей воспламенения исследуемого процесса. 

При исследовании механизма эрозии (износа) конструкционных материа-
лов задача состояла в теоретическом анализе  полей температур и упругих на-
пряжений в окрестности нагретой до высоких температур частицы летучей 
золы, выпавшей на поверхность металла или частицы углерода, выпавшей на 
поверхность теплозащитного материала. 
Научная новизна. 
 Впервые поставлена и решена задача о теплопереносе при зажигании 
конденсированного вещества одиночной нагретой до высоких температур час-
тицей в рамках двумерной модели твердофазного воспламенения. В работе 
выполнено численное моделирование процесса теплопереноса при воспламе-
нении и эрозии КВ твердой частицей. Численно исследованы основные зако-
номерности зажигания КВ одиночной частицей и выделены три характерных 
режима зажигания: относительно низких температур, высоких температур и 
промежуточный, для которого характерным является отличие от режимов за-
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жигания КВ нагретым телом или газовым потоком по значениям времен 
задержки воспламенения.  
 Проведен анализ влияния на величину времени задержки воспламене-
ния: размеров частицы, температуры частицы, наличия окисной пленки на по-
верхности частицы, формы частицы, условий взаимодействия частицы и КВ 
(положение на поверхности КВ, частичное внедрение, полное внедрение), рас-
текание частицы по поверхности КВ, неидеальности контакта (наличие шеро-
ховатости). 
 Проведен численный анализ возможности реализации процесса эрозии 
конструкционных материалов горячими твердыми частицами в режиме инер-
ционного осаждения с малыми скоростями движения. 
Практическая ценность. 

Полученные новые численные результаты по воспламенению конденсиро-
ванного вещества одиночной нагретой до высоких температур частицей могут 
быть использованы с достаточно высокой степенью надежности для совер-
шенствования моделей прогноза пожарной опасности, как ряда технологиче-
ских процессов, так и условий изготовления, хранения и эксплуатации 
различных изделий из горючих материалов. 

Представленные результаты также являются основой для дальнейшего 
развития теории взаимодействия капель расплавленных металлов с поверхно-
стью в задачах о напылении упрочняющих и защитных покрытий, при анализе 
работоспособности котлов и парогенераторных установок, при решении задач 
тепловой защиты. 
Достоверность полученных результатов. 

Обоснованность и достоверность полученных результатов следует из про-
веденных проверок используемых методов (проверка аппроксимации и сходи-
мости решений), подтверждается сравнением с известными 
экспериментальными данными и результатами теоретических работ других 
авторов. 
Автор защищает: 
1. Новую постановку задачи, новые результаты численного моделирования 

процесса зажигания конденсированного вещества нагретой до высоких 
температур одиночной частицей в рамках двумерной модели твердофазного 
воспламенения. 

2. Результаты численного анализа влияния на величину времени задержки 
воспламенения конденсированного вещества размеров частицы, ее началь-
ной температуры, наличие окисной пленки и шероховатостей. 

3. Влияние на характеристики зажигания условий взаимодействия частицы и 
КВ. 

4. Результаты теоретического анализа условий реализации одного из возмож-
ных механизмов эрозии металла элементов конструкции тракта дымовых 
газов котельного оборудования и теплозащитных материалов. 
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Апробация работы: 
Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались на сле-

дующих конференциях: Международная конференция «Сопряженные задачи 
механики, информатики и экологии», (Томск, 2001); Всероссийская научно-
техническая конференция «Аэрокосмическая техника и высокие технологии» 
(Пермь, 2002); Международная научно-практическая конференция «Третьи 
Окуневские чтения» (Санкт - Петербург, 2002); Международная конференция 
«Сопряженные задачи механики, информатики и экологии» (Томск, 2002); 5-я 
Международная конференция «Природные пожары: возникновение, распро-
странение, тушение и экологические последствия» (Красноярск, 2003); Меж-
дународная конференция по математике и механике (Томск, 2003); 
Международный семинар «Гидродинамика высоких плотностей энергии» (Но-
восибирск, 2003); Международная конференция «Сопряженные задачи меха-
ники, информатики и экологии» (Горно-Алтайск, 2004). 
Публикации. Основные результаты диссертации представлены в 16 работах, 
список которых представлен в конце автореферата. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 
заключения и списка литературы, включающего 87 наименований, содержит 
62 рисунка, 11 таблиц – всего 184 страницы. 

 
 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 
сформулирована цель работы, показана новизна и практическая ценность по-
лученных результатов, представлены положения выносимые на защиту.  
 Первая глава посвящена анализу современному состояния численных 
исследований процесса зажигания конденсированного вещества одиночной 
частицей, нагретой до высоких температур.  
 Описанные в обзоре одномерные модели зажигания КВ потоком частиц 
или же «горячим» телом отражают лишь основные положения теории воспла-
менения. Эти модели не учитывают всех факторов реального процесса. При-
ближенный характер соответствующих задач не позволяет достаточно полно 
исследовать процесс воспламенения в системе «частица – КВ». 
 Во второй главе представлены физическая и математическая постановка 
задачи о воспламенении типичного конденсированного вещества нагретой до 
высоких температур одиночной частицей. 

 При всем многообразии конфигураций наиболее часто встречаются час-
тицы, похожие по форме на полусферу, сферу или цилиндр. Описание основ-
ных особенностей постановки задачи проводится на примере цилиндра малой 
высоты.  
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Рис. 1. Схема области решения задачи 

 

 

Задача решалась в цилиндрической системе координат (для частицы и 
КВ), начало которой совпадает с точкой пересечения оси симметрии частицы и 
внешней границы частицы. Принята следующая схема процесса (рис.1). 

Одиночная частица заданных раз-
меров с температурой, равной темпера-
туре внешнего газового потока, 
выпадает на поверхность пластины КВ 
с заданной начальной температурой, 
намного меньшей температуры час-
тицы. В пластине выделяется цилиндр, 
характерная высота и радиус которого 
много больше соответственно высоты и 
радиального размера частицы. Предпо-
лагалось, что теплообмен между внеш-
ней высокотемпературной средой и 
частицей (а также между средой и КВ) 
осуществляется за счет механизмов 

конвекции и излучения. 
Приняты следующие основные допущения, не накладывающие сущест-

венных ограничений на общность постановки задачи. 
1. Форма частицы после осаждения не изменяется. 
2. Контакт между частицей и КВ идеален. 
3. Конденсированное вещество также не деформируется. 
4. Теплофизические свойства материала частицы и КВ не зависят от темпера-
туры. 
5. Не учитывались возможные процессы выгорания КВ. 
6. Рассматривалась твердофазная модель зажигания. 

В такой постановке задача сводится к решению системы нелинейных 
дифференциальных уравнений  
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Здесь Т – температура, с – удельная теплоемкость, ρ – плотность, λ – ко-
эффициент  теплопроводности, t – время, r, z – цилиндрические координаты;   
h – высота, R2 - радиус частицы;  H – высота, R1 - радиус цилиндра, выделяе-
мого в пластине КВ. Индексы 1 и 2 соответствуют КВ и частице, соответст-
венно; Е – энергия активации; R – универсальная газовая постоянная; k0 – 
предэкспонент; Q – тепловой эффект реакции. При постановке задачи принято, 
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что оси симметрии частицы и выделяемого в пластине КВ цилиндра 
совпадают. 

Уравнение (1) описывает распространение тепла в КВ, обусловленное 
двумя процессами – теплопроводностью и тепловыделением в результате хи-
мической реакции. 

Граничные и начальные условия для сформулированной задачи имеют 
вид: 
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где α - коэффициент теплоотдачи на всех открытых участках поверхно-
сти частицы и КВ; σ - постоянная Стефана-Больцмана; Тг  – температура 
внешнего газового потока; Тч – температура частицы в начальный момент вре-
мени; Т0 - температура КВ в начальный момент времени; εпр - приведенная 
степень черноты системы тел, между которыми происходит процесс лучистого 
теплообмена. 

Система (1) – (12) решалась методом конечных разностей. Для решения 
разностных аналогов дифференциальных уравнений в частных производных 
использовался локально – одномерный метод. Одномерные разностные урав-
нения решались методом прогонки с использованием неявной итерационной 
четырехточечной разностной схемы. Применялась неравномерная разностная 
сетка, сгущающаяся у границы раздела «частица - КВ». Сетка строилась таким 
образом, чтобы обеспечить не менее 50 узлов по каждой координате в частице. 
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Рис. 3. Время задержки воспламенения 
КВ дисперсным потоком: * - результаты 
работы Гольдшлегера У.И. с соавтора-
ми,  - расчет автора данной работы.
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Рис. 2. Время задержки воспламенения 
КВ нагретым телом: * - результаты рабо-
ты Вилюнова В.Н.,  - результаты на-

стоящей работы. 

Для тестирования метода реше-
ния и алгоритма была выбрана одно-
мерная задача о воспламенении КВ 
горячим телом. На рис. 2. приведены 
результаты сравнения значений вре-
менен задержки воспламенения КВ, 
рассчитанных с применением метода 
и алгоритма данной работы с пред-
ставленными в монографии Вилюнова 
В.Н. «Теория зажигания конденси-
рованных веществ» величинами tз. 
Видно хорошее соответствие значе-
ний tз. 

Сравнение времен задержки вос-
пламенения для одномерной задачи о 
воспламенении КВ дисперс-ным по-
током, взятыми из работы Гольдшле-
гера У.И., Барзыкина В.В., Мержанова 
А.Г. «О механизме и закономерностях 
зажигания конденсированных систем 
дисперсным потоком» (отмечено 
значком “ * ”) и времен задержки вос-
пламенения в одномерной задачи о 
воспламенении КВ, потоком частиц 
(сплошная линия), полученных мной,  
приведено на рис. 3. 

Анализируя полученные резуль-
таты (рис.3.) можно сделать вывод об 
их удовлетворительном совпадении. 

В связи с отсутствием, как экспе-
риментальных данных, так и резуль-
татов численного анализа подобных 

рассматриваемой задач, проводилось тестирование метода и алгоритма реше-
ния задачи на последовательности сгущающихся сеток. Численные исследова-
ния проводились при сеточных параметрах, дальнейшее уменьшение которых 
не приводило к заметным отклонениям в результатах вычислений. В таблице 1 
приведены результаты такого анализа. 
 В третьей главе исследуются основные закономерности воспламенения 
КВ горячей частицей. В качестве критериев зажигания использовался крите-
рий, связывающий величины тепловых потоков в зоне зажигания за счет теп-
лопроводности от частицы и за счет тепловыделения в КВ, а так же условие 
подъема температуры КВ в зоне контакта «частица – КВ» до значений, пре-
вышающих температуру частицы в данный момент времени.  
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Рис.4. Время задержки воспламенения КВ 

для частиц различного радиуса 1 – 
мкмR 2002 = ; 2 – мкмR 1502 = ;3 –
мкмR 1002 = ; 4 – мкмR 502 = . 

 

Таблица 1 
Распределение температуры в КВ для различного числа узлов в момент воспламене-

ния КВ на границе раздела «частица – КВ» при КТТ гч 800==  и мкмR 1002 =  
,ir  мкм  

0 25 50 75 100 550 1000 
200×200 676.89 655.24 660.38 593.79 459.57 303.90 303.90 

300×300 675.72 654.48 659.46 592.99 458.65 303.56 303.56 

400×400 675.07 654.11 658.98 592.56 458.29 303.26 303.26 
 

 В первом параграфе 
третьей главы на примере по-
роха «Н» и углеродистой частицы 
исследовано влияние размера час-
тицы на параметры воспламене-
ния (рис. 4). Было установлено, 
что увеличение радиуса частиц, 
приводит к снижению величины 
времени задержки ( зt ) при одина-
ковых температурах частиц. 

На основании анализа и 
обобщения полученных результа-
тов, выделены три характерных 
режима зажигания конденсиро-
ванных веществ одиночной, на-
гретой до высоких температур 
частицей. Каждый их этих ре-

жимов соответствует своему диапазону изменения температур частицы. Гра-
ницы раздела диапазонов зависят как от теплофизических характеристик и ки-
нетических параметров, так и от температуры частицы и ее размеров: 

1. Диапазон относительно низких температур Т<750К. Режим характери-
зуется практически адекватными временами задержки воспламенения как час-
тицей, так и газовым потоком без частиц. В этом режиме частица практически 
не влияет на закономерности зажигания КВ. 

2. Второй режим (диапазон относительно высоких температур Т>850К). 
Для этих диапазонов изменения Тч вычисленные значения tз незначительно от-
личаются от величин tз, полученных при граничных условиях первого рода на 
поверхности нагрева.  

3. И только при реализации третьего режим (с достаточно узким диапазо-
ном изменения Тч), который является промежуточным между первым и вто-
рым по величинам Тч, двумерный характер теплопереноса в системе «частица 
– КВ» играет существенную роль. Полученные для этого режима времена     
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Рис. 7 а, б. Модель процесса взаимодействия 
одиночной частицы в форме полусферы с 

конденсированным веществом.   
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Рис. 5. Распределение температуры в КВ при 

KTч 930=  и мкмR 1002 =  
 
 

 
 
Рис.6. Положение характерных изотерм в 
момент воспламенения конденсированного 

вещества. 
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Рис. 8. Время задержки воспламенения 
КВ для частиц с характерным размером 

мкм100 : 1 –  в форме куба; 2 – в форме   
цилиндра; 3 – в форме цилиндра, разре-
занного по оси симметрии; 4 – в форме 

полусферы. 

задержки воспламенения сущест-
венно отличаются от аналогичных 
значений tз, соответствующих 
любым одномерным моделям 
теплопереноса. 

На рис. 5 представлено расп-
ределение температуры на поверх-
ности конденсированного вещест-
ва, а на рис. 6 положение 
характерных изотерм в момент 
воспламенения КВ.  
 Во втором параграфе 
третьей главы дан анализ влияния 
формы частицы на характеристики 
зажигания на примере пороха «Н» 
и алюминиевой частицы. В качест-
ве модели частицы была выбрана 
полусфера (рис. 7), (а также куб и 
цилиндр разрезанный по оси 
симметрии). Уравнение теплопро-
водности для частицы записыва-
лось в сферической системе 
координат с соответствующими 
краевыми и начальными условия-
ми. Уравнение энергии для КВ 
записывалось в цилиндрической 
системе координат. Из рис. 8. 
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Рис. 9. Схема области решения задачи о 
влиянии окисной пленки на зажигание КВ 

можно сделать вывод о том, что при одних и тех же теплофизических и 
кинетических характеристиках, результаты расчетов времен задержки воспла-
менения КВ одиночной частицей нагретой до высоких температур практи-
чески не зависят от формы частицы.  

В третьем параграфе третьей 
главы представлены результаты ре-
шения задачи о влиянии окисной 
пленки на характеристики зажигания 
на примере пороха «Н» и алюминие-
вой частицы. При решении задачи 
предполагалось, что частица имеет 
форму цилиндра малой высоты (рис. 
9). Установлено, что наличие пленки 
окисла алюминия, толщина которой 
составляет от 5% до 90% высоты 

частицы, приводит к некоторому снижению величины начальной температуры 
частицы, необходимой для начала воспламенения КВ. Для относительно высо-
ких начальных температур частицы с окислом ( КТч 675≥ ) время задержки вос-
пламенения уменьшается с уменьшением толщины слоя окисла частицы.  

При этом необходимо отметить, что идентичные времена задержки вос-
пламенения соответствуют частицам с существенно разной толщиной окисной 
пленки и начальными температурами, отличающимися всего на 25-60 К С рос-
том размеров частиц, разность температур, соответствующая одинаковому 
времени задержки при разных долях окисной пленки, уменьшается. Поэтому, 
можно сделать вывод о том, что при анализе процессов воспламенения КВ 
частицами металлов наличие окисной пленки в любом положении можно не 
учитывать. 

В четвертом параграфе третьей главы приведено решение задачи о за-
жигании сферической частицей малых размеров, окружающего ее по всей 
внешней поверхности КВ на примере пороха «Н» и алюминиевой частицы 
(рис. 10).  

При сопоставление с данными численных исследований процесса зажига-
ния КВ частицей, выпадающей на его поверхность, видно, что время задержки 
процесса воспламенения частицей, внедренной в объем КВ, существенно 
больше, чем величина зt  при выпадении частицы на ее поверхность (рис. 11). 

Данный результат можно объяснить тем, что при выпадении частицы на 
поверхность КВ (рис. 7), теплоотвод в КВ происходит с поверхности контакта, 
которая в обычных условиях не может превышать 50% от общей поверхности 
частицы. На других же ее гранях поддерживается начальная (или близкая к 
ней) температура за счет теплообмена с внешней высокотемпературной газо-
вой средой. При внедрении частицы в КВ, остывание частицы происходит за 
счет теплоотвода в КВ со всей ее поверхности. В результате энергия частицы 
рассеивается по большой площади  и соответственно растет время задержки 
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Рис. 10. Схема области решения для за-
дачи с частицей внедренной в объем ТТ. 
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Рис.11.  Время задержки воспламенения 
КВ для частиц радиуса мкмR 1002 = , на-

ходящихся 1 – на поверхности ТТ,         
2 – в объеме КВ. 

Таблица 2 

Т, К  685 700 725 773 867 

q, Вт/м2 12500 21000 42000 84000 210000

η 0,0613 0,0683 0,0734 0,0808 0,1118 

700 720 740 760 780 800

0

2

4

6

8

10

12

14 321

tз, c

Тч, К

 
Рис. 12. Время задержки воспламенения 

сосны для частиц радиуса  
3 мм  с различной толщиной окисной 

пленки:  
1 – ;0=h  2 – ммh 75.02 = ; 3 – ммh 5.12 = . 

воспламенения по сравнению с первым вариантом, когда частица не внедрена 
в КВ полностью. 

В пятом параграфе третьей главы приведены результаты решения за-
дачи о теплопереносе в системе «частица окисла железа – древесина».  

Особенность рассматриваемой задачи состоит в том, что зажигание и го-
рение древесины являются газофазными реакциями. И для моделирования 

процесса воспламенения 
древесины в общем случае 
необходимо рассматривать 
совместно процессы тепло-
массопереноса в газовой 
среде в малой окрестности 
частицы исходя из общих 

положений теории газофазного вос-
пламенения. В этом случае задача 
существенно усложняется. Для ее 
упрощения использована модель 
зажигания древесины, разработанная 
Заболотным И.О. с соавторами, в 
основе которой лежит положение о 
том, что зажигание древесины реалии-
зуется при достижении определенного 
значения степени термического 
разложения материала (таблица 2), 
величина которой определяется 
экспериментально в стандартных 
условиях по внешним воздействиям. 
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Рис. 13. Схема области решения задачи 
о зажигании конденсированного веще-
ства частицей, частично внедренной в 

КВ. 
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Рис. 14. Время задержки воспламене-

ния КВ для частиц радиуса 
мкмR 1002 = , внедренных в КВ на глу-

бину: 1 –δ=0; 2 – δ = 25 мкм;  3 – δ = 50 
мкм, 4 – δ = 100 мкм , 5 – в объеме КВ. 

 

На рисунке 12 приведены типичные результаты численных исследований 
в виде зависимости времени задержки воспламенения сосны от начальной 
температуры частицы железа радиусом 3 мм с различной толщиной окисной 
пленки. Кривые построены до значений зt , при которых воспламенение явля-
ется возможным. Можно сделать вывод, что наличие окисной пленки на по-
верхности частицы металла не оказывает значительного влияния на 
характеристики процесса зажигания сосны. 

Полученные результаты показывают возможность моделирования про-
цессов зажигания древесины одиночной нагретой до высоких температур час-
тицей и создают определенные предпосылки для совершенствования моделей 
прогноза пожарной опасности как некоторых технологических процессов (на-
пример, сварочного), так и условий изготовления, хранения и эксплуатации 
различных изделий из древесных материалов. 

В шестом параграфе третьей 
главы решена задача о зажигании пла-
стины КВ одиночной частицей в форме 
цилиндра, частично внедренной в при-
поверхностный слой конденсирован-
ного вещества, на примере алюминии-
евой частицы и пороха «Н» (рис. 13).  

Из рис. 14 хорошо видно, что уве-
личение глубины внедрения одиночной 
частицы в слой размягченного КВ при-
водит к увеличению времени задержки 
воспламенения при прочих неизменных 
параметрах. Кроме того, можно отме-
тить, что предельные значения Тч, при 
которых еще возможно воспламенение, 
с ростом δ также увеличиваются. Это 
объясняется тем, что чем больше за-
глубление частицы, тем больше пло-
щадь поверхности, с которой осу-
ществляется теплоотвод от частицы в 
КВ и уменьшается величина плотности 
теплового потока в зону зажигания q. 
Соответственно, частица остывает все 
более интенсивно, ее теплосодержание 
уменьшается и снижается вероятность 
воспламенения КВ. 

В седьмом параграфе третьей 
главы рассматривалось влияние 
растекания капли металла на процесс 
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Рис. 15. Область решения задачи:  
а) геометрическая интерпретация ре-
ального процесса растекания капли;  

б) принятая геометрическая схема про-
цесса. 

воспламенения КВ (в качестве КВ рассматривалась древесина). 
Решение задачи о зажигании КВ 

одиночной частицей (рис 15) проводи-
лось в рамках одномерной модели. На 
внешней границе частицы задавались 
граничные условия третьего рода, в 
которых учитывался теплообмен с 
внешней средой за счет конвекции и 
излучений. При этом процесс растека-
ния частицы моделировался уменьше-
нием высоты частицы с заданной 
скоростью v 

Задача решалась в неподвижной 
системе координат, начало которой 
было связано с ненагреваемой поверх-
ностью КВ. Размеры обрасти I (рис. 15) 

в процессе решения уменьшались в соответствии с величиной скорости расте-
кания.  

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что время за-
держки воспламенения конденсированных веществ одиночной, нагретой до 
высоких температур частицей зависит от того, растекается ли частица по по-
верхности или нет. 

Можно выделить четыре характерные диапазона изменения начальной 
температуры частицы, соответствующие различным (в некотором смысле) ме-
ханизмам зажигания КВ.  

Первый – температура частицы ниже температуры плавления металла. 
Частица находится в твердом состоянии и с ростом Тч падает время задержки 
воспламенения. 

Второй - относительно узкий по величине Тч диапазон, в котором плч TT >  и 
процесс воспламенения КВ реализуется в условиях растекания частицы (кап-
ли) по поверхности КВ. При этом, в связи с достаточно большими скоростями 
растекания, увеличение значений Тч приводит к тому, что с увеличением на-
чальной температуры частицы, растет tз.  

Третий - температура частицы настолько велика, что она при растекании 
до кристаллизации не успевает прогреть КВ на глубину достаточную для вос-
пламенения. 

При очень больших значениях Тч теплосодержание частицы становится 
достаточным (за счет высоких Тч)  для достижения условий зажигания при 
большой скорости растекания и этот процесс реализуется с очень малыми зна-
чениями tз. В этом режиме очень высоких температур даже малой толщины 
частицы достаточно, чтобы она выполнила роль местного источника зажига-
ния. 
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Рис. 17. Схема области решения задачи с не-
идеальным контактом между частицей и КВ. 

 

На рис. 16 приведены 
зависимости tз от Тч для частицы с 

ммh 3=  при различных скоростях 
растекания. Видно, что, как и следовало ожидать, увеличение v приводит не 
только к некоторому незначительному снижению tз, но также и к существен-
ному увеличению предельных значений Тч, при которых еще возможно вос-
пламенение. 

В восьмом параграфе третьей главы  на примере пороха «Н» и алюми-
ниевой частицы решалась задача о 
влияние неидеальности контакта на 
время задержки воспламенения КВ 
частицей. Неидеальность контакта 
моделировалась так, как это пока-
зано на рис. 17. В области 3 
находится воздух при атмосферном 
давлении и температуре Тг. 

Задача в такой постановке сво-
дится к решению системы трех уравнений теплопроводности для частицы, 
зазора и конденсированного вещества с соответствующими начальными и гра-
ничными условия-ми (такими же как в основной постановке). 

Особенность данной задачи состоит в изменяющихся скачком тепло-
физических характеристиках материалов и воздуха на границах раздела об-
ластей 1, 2, 3. 

В результате численных исследований установлено, что с ростом площади 
зазора увеличивается время задержки воспламенения, а величина Тч, при кото-
ром еще возможно воспламенение, уменьшается при прочих неизменных ус-
ловиях. 

На рис. 18 представлено распределение температуры на поверхности кон-
денсированного вещества, а на рис. 19 положение характерных изотерм в мо-
мент воспламенения КВ. 

 
 
 

Рис. 16. Зависимость tз от Тч при высоте 
частицы ммh 3=  для разных скоростей 
растекания 1- cмv /333.0= ; 2- cмv /1= ; 
3 - cмv /667.1= . 
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Рис. 18. Распределение 
температуры в КВ при 

KTч 800=  и 
мкмR 1002 = , доля ше-

роховатости частицы – 
0.5 ( мкмR 503 = ) 
 

В первом параграфе четвертой главы представлены результаты теоре-
тического исследования процесса теплопереноса при выпадении на 
поверхность элементов конструкции газового тракта паровых котлов частиц 
летучей золы и результаты численного анализа уровня термических 
напряжений, возникающих в тонком приповерхностном слое металла в малой 
окрестности частицы золы.  

Задача сводится к решению системы  нелинейных дифференциальных 
уравнений: 
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При постановке задачи принято, что оси симметрии частицы и выделяемо-
го в пластине металла цилиндра совпадают. Граничные и начальные условия 
для сформулированной задачи адекватны (3)-(12). 

Значения тангенциальных σι и радиальных σr термических напряжений в 
приповерхностном слое металла рассчитывались по приближенным выраже-

 
Рис. 19. Положение харак-
терных изотерм в момент 
воспламенения конденсиро-
ванного  вещества. 
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Рис. 20. Зависимости температуры зоны кон-
такта Тк =Т(0,h,t)  на оси симметрии от време-
ни для частиц золы разного диаметра, при 
Т0=500 К: 1 – R2=200 мкм;  2 – R2=150 мкм;      

3 – R2=100 мкм;  4 – R2=50 мкм; 
 5 – граничные условия 3-го рода. 

0,0000 0,0002 0,0004
-80000000

-75000000

-70000000

-65000000

-60000000

-55000000

-50000000

-45000000

-40000000

-35000000

-30000000

-25000000

-20000000

-15000000

-10000000

-5000000

0

5000000

 

-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
5

σ
τ
, МПа

3

4

2

1

r, м

 
Рис 22. Тангенциальные термиче-
ские напряжения τσ , для стали, 

при мкмR 2002 = , где 1 - 
КТ 7000 = ; 2 - КТ 6000 = ; 3 - 
КТ 5000 = ; 4 - КТ 4000 = ; 
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Рис 21. Радиальные термические на-

пряжения rσ , для стали при 
мкмR 2002 = , где 1 - КТ 7000 = ; 2 - 
КТ 6000 = ; 3 - КТ 5000 = ; 4 - 

КТ 4000 = ; 

ниям, полученным для условий воздействия на поверхность пластины 
теплового источника заданной интенсивности радиусом R2.  

( )[ ] 2
3

20 ),1(3/)/((2 RrrRTTEr >µ−−β−=σ                                                           (15) 
( )[ ] 2

3
20 ),1(3/)/(( RrrRTTE >µ−−β=στ                                                               (16) 

( )[ ] 20 ),1(3/(2 RrTTEr <µ−−β−=σ=σ τ                                                               (17) 
Задача решена методом конечных разностей.  

На рис. 20 приведены ти-
пичные результаты расчетов в 
виде зависимости температуры 
зоны контакта Тк =Т(0,h,t) на оси 
симметрии от времени для час-
тиц золы разного диаметра. 

На рис. 21. и рис. 22 приве-
дены типичные распределения 
по r радиальных σr и тангенци-
альных напряжений στ в сечении 
z = h . Видно, что в тонком при-
поверхностном слое стали, на-
пример трубной доски воздухо-
нагревателя, возможно возник-
новение радиальных и окруж-
ных термических напряжений, 
сопоставимых по величине с 
пределом прочности стали при 
соответствующей температуре. 

Радиальные и окружные напряжения могут приводить к возникновению сетки 
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Рис 24. Радиальные термические на-
пряжения rσ , для стеклопластика при 

мкмR 2002 = , где 1 - КТ 7000 = ; 2 - 
КТ 6000 = ; 3 - КТ 5000 = ; 4 - 

КТ 4000 = ; 
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Рис 25. Тангенциальные термические 
напряжения τσ , для стеклопластика, 

при мкмR 2002 = , где   1 - 
КТ 7000 = ; 2 - КТ 6000 = ;      3 - 
КТ 5000 = ; 4 - КТ 4000 = ; 

трещин (или одиночных трещин) ориентированных по радиальной и 
окружной координате в малой области выпадения частиц золы. Вероятность 
реализации такого механизма эрозии металлов элементов котельного оборудо-
вания достаточно велика, потому что для типичных режимов работы разность 
температур дымовых газов (и соответственно частиц летучей золы) и поверх-
ности элементов газового тракта составляет несколько сот градусов. 

Во втором параграфе четвертой 
главы решалась задача о возникнове-
нии условий разрушения теплозащит-
ных материалов (ТЗМ) под действием 
выпадающих на их поверхность частиц 
конденсированной фазы. На рис. 23 
приведены распределение во времени 
температуры в зоне контакта частицы и 
ТЗМ на оси симметрии частицы. Вид-
но, что осаждение частиц на поверхно-
сти ТЗМ приводит к резкому подъему 
Тк от начального значения до некоторо-
го максимального значения в за-
висимости от размеров частицы. 
Установленные закономерности в це-
лом соответствуют установленным в 
предыдущем разделе, только масштабы 
изменения Тк в близких условиях отли-
чаются существенно. 

 На рис. 24. и рис. 25 приведены типичные распределения по r радиальных 
σr и тангенциальных напряжений στ в сечении z = h.  
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Рис. 23. Зависимости температуры зо-
ны контакта Тк =Т(0,h,t)  на оси сим-
метрии от времени для частиц золы 
разного диаметра, при Т0=500 К:     

1 – R2=200 мкм;  2 – R2=150 мкм;  3 – 
R2=100 мкм;  4 – R2=50 мкм; 

5 3
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Впервые поставлена и решена задача о зажигании конденсированного 
вещества одиночной нагретой до высоких температур частицей в рамках дву-
мерной модели твердофазного воспламенения. 

2. Численно исследованы основные закономерности зажигания КВ оди-
ночной частицей и выделены три характерных режима зажигания: относитель-
но низких температур, высоких температур и промежуточный, для которого 
характерным является отличие от режимов зажигания КВ нагретым телом или 
газовым потоком по значениям времен задержки воспламенения. 

3. В результате численных исследований установлено, что при анализе 
процесса воспламенения КВ важное значение приобретает исследование ди-
намики температурного поля в зоне зажигания. 

4. Проведен анализ влияния на величину времени задержки воспламене-
ния:  

1) размеров частицы; 
2) температуры частицы; 
3) окисной пленки на поверхности частицы; 
4) формы частицы; 
5) условий взаимодействия частицы и КВ (положение на поверхности 

КВ, частичное внедрение, полное внедрение); 
6) растекания частицы по поверхности КВ; 
7) неидеальности контакта (наличие шероховатости). 

5. Полученные результаты показывают, что механизм зажигания КВ оди-
ночной  частицей существенно отличается от механизмов зажигания нагре-
тым телом или газовым потоком. 

6. Установлено, что время задержки воспламенения КВ существенно за-
висит от глубины внедрения частицы и не зависит от формы частицы. При 
этом наилучшие условия зажигания реализуются при положении частицы на 
поверхности КВ. 

7. Установлено, что процесс растекания частицы, находящейся в расплав-
ленном состоянии, влияет на время задержки воспламенения. 

8. Показано, что наличие крупномасштабной шероховатости на поверхно-
сти КВ или частицы приводит к некоторому увеличение величины зt при про-
чих адекватных параметрах процесса. 

9. В результате численного моделирования полей температур и термиче-
ских напряжений  в малой окрестности нагретой до высоких температур час-
тицы, осажденной  на поверхности конструкционного или теплозащитного 
материалов, установлена возможность реализации механизма эрозии конст-
рукционного и теплозащитного материалов, обусловленного растрескиванием 
поверхности материала под действием термических напряжений. 
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