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Аннотация. В статье исследуется зависимость стационарной температуры слоевого горения био-

массы от скорости подачи и удельного расхода воздушного дутья. Для этого стационарное урав-

нение теплового баланса вместе с простейшим уравнением кинетики для химической реакции ре-

шается в широком диапазоне параметров. Для численного решения вводится ряд допущений  (уз-

кая зона реакции, преимущественный отвод теплоты путем лучистой теплопроводности, равно-

весный состав продуктов окисления). Результаты расчетов дают граничные значения расходных и 

стехиометрических параметров, при которых возможно устойчивое горение. 

Ключевые слова: математическое моделирование, слоевое горение, тепловая устойчивость, тер-

модинамическое моделирование. 

Цитирование: Донской И.Г.  Численная оценка границ тепловой устойчивости слоевого горения 

биомассы в приближении локального химического равновесия // Информационные и математиче-

ские технологии в науке и управлении. 2021. № 3 (23). С. 74-88. DOI:10.38028/ESI.2021.23.3.007. 

Введение. Анализ стационарных состояний химических реакторов является одним из 

важных вопросов химической технологии. Множественность стационарных состояний и их 

устойчивость оказывают влияние на выбор условий проведения химических процессов, в 

том числе в энергетических установках. Как известно из теории устойчивости химических 

реакторов, взаимодействие химической реакции и теплообмена может приводить к сложно-

му динамическому поведению. Устойчивые стационарные режимы возможны при подходя-

щем соотношении скорости химической реакции и процессов переноса. Граница существо-

вания таких режимов определяется существованием совместного решения уравнений, опи-

сывающих химическую кинетику и тепломассообмен, а также свойствами производных от 

этих уравнений по искомым переменным [1]. 

Характеристики стационарных состояний процессов слоевого горения топлив опреде-

ляет выбор режимов их сжигания (и других способов термохимической конверсии) в энерге-

тических и технологических топочных устройствах. Как правило, процесс сгорания твердых 

топлив можно разделить на ряд стадий: сушка, пиролиз и горение летучих веществ, горение 

и газификация коксозольного остатка. Эти стадии протекают в разных областях топочного 

устройства в зависимости от организации процесса. Помимо химических реакций органиче-

ской части топлива и тепломассопереноса, при описании слоевого сжигания необходимо 

рассматривать также фазовые переходы минеральной части, разрушение частиц, проседание 

слоя, спекание и образование прогаров, унос частиц и т.д. 

Динамика горения одиночных частиц биомассы исследовалась экспериментально [2, 3] 

и теоретически [4, 5] для разных условий теплообмена. Основными параметрами являются 

размер частицы, температура нагрева и, в некоторых случаях, скорость нагрева. В слое ча-

стиц каждый следующий ряд частиц реагирует с газом, поступающим из предыдущего ряда, 

поэтому условия зажигания и горения существенно изменяются [6, 7]. 
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Способы оценки границ теплового зажигания и саморазогрева слоя топлива, основан-

ные на классической теории горения, предложены в работах [4, 8, 9]. В работе [10] дается 

классификация режимов горения засыпок, в статье рассматриваются процессы на разных 

масштабах (поры внутри частицы, частица в целом, слой частиц). Процессы медленного го-

рения пористых систем рассматриваются в работах [11, 12]. В [13, 14] предложены методы 

расчета установившихся характеристик фронта фильтрационного горения твердых топлив. 

Модели горения пористых сред с вынужденной и естественной конвекцией окислителя пред-

ложены в работах [15, 16]. Детальная химическая кинетика процессов пиролиза органиче-

ской массы и окисления продуктов и ее влияние на процессы в слое исследовались в [17, 18]. 

В работе [19] устойчивость слоевого горения рассматривалась для модели с сосредото-

ченными параметрами. При этом предполагалось, что в узкой зоне реакции, в которой про-

исходит практически полное расходование окислителя, можно считать распределение кон-

центраций реагентов установившимся. В этом случае, интегральные уравнения химической 

кинетики и теплопередачи эквивалентны уравнениям, описывающим стационарное состоя-

ние реактора идеального перемешивания. Тогда условия тепловой устойчивости фронта го-

рения соответствуют условиям тепловой устойчивости эквивалентного реактора с эффектив-

ными граничными условиями. Приближения такого рода использовались в работах [20, 21]. 

Состав продуктов горения биомассы сложным образом зависит от условий протекания 

гетерогенных и гомогенных химических реакций. Чтобы упростить оценку состава продук-

тов, часто используется квазиравновесное приближение [22, 23]. Этот подход позволяет уйти 

от неопределенности кинетических коэффициентов и погрешности брутто-кинетических 

схем, хотя вносит погрешность, связанную с отклонением состава продуктов от равновесно-

го. Подробный анализ этих приближений требует отдельного исследования. Отметим, что 

квазиравновесный подход применяется для определения характеристик процессов газифика-

ции в реакторах разных типов [24-27]. Строгое обоснование квазиравновесного приближения 

может быть дано с помощью полноценного анализа временных масштабов в исследуемых 

системах [28] (в настоящей работе такой анализ не проводится, приближение локального 

равновесия используется как гипотеза).  

Лучистый перенос является одним из основных механизмов переноса при горении в 

пористых средах (например, в [29] предложен способ расчета теплообмена между слоями 

частиц в приближении излучающих экранов). В настоящей работе рассматривается процесс 

реагирования частиц биомассы (сушка, пиролиз и окисление) с теплоотводом от зоны горе-

ния путем теплопроводности (каркасной и лучистой) и конвективного выноса теплоты про-

дуктами горения. Тогда границы существования устойчивого горения существуют даже при 

отсутствии теплопотерь через стенку (их влияние исследовалось, например, в [30, 31, 32]). 

При специальных условиях возможны специальные режимы горения, когда подогрев окис-

лителя теплотой продуктов сгорания приводит к существенному росту температуры на 

фронте горения (т.н. сверхадиабатические режимы горения [21, 33]). В настоящей работе 

рассматриваются процессы, в которых рекуперация теплоты не происходит: окислитель по-

ступает в зону горения при той же температуре, что и топливо. 

1. Математическая модель. В данной работе рассматривается приближение однород-

ного по сечению фронта горения. Для процессов с неоднородным распределением проница-

емости могут проявляться разные типы неустойчивости, приводящие к образованию прога-

ров [34, 35]. Эти явления, однако, часто приводят к нестационарным режимам горения, для 

которых предложенная модель не применима. Уравнение теплопередачи запишется следую-

щим образом: 

 𝑐𝑝𝐺
𝑑𝑇

𝑑𝑧
= λ

𝑑2𝑇

𝑑𝑧2 + ρ𝑄𝑟(ξ, 𝑇). (1) 
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Здесь cp – удельная теплоемкость, ρ – плотность, G – удельный расход реагентов, T – 

температура, z – координата, λ – коэффициент теплопроводности, Q – тепловой эффект реак-

ции, r – удельная скорость горения, ξ – степень превращения топлива. Используя характер-

ную толщину зоны горения δ, можно записать уравнение (1) приближенно в следующем ви-

де: 

 
𝑐𝑝𝐺

δ
(𝑇 − 𝑇0) =

λ

δ2
(𝑇 − 𝑇0) + ρ𝑄𝑟(ξ, 𝑇). (2) 

Далее, предположим, что кинетика разложения биомассы в присутствии кислорода 

имеет первый порядок по топливу: 

 𝐺
𝑑ξ

𝑑𝑧
= −ρ𝑟(ξ, 𝑇).  (3) 

Снова используя характерную толщину, запишем уравнение (3) в следующем виде: 

 
𝐺

δ
(1 − ξ) = ρ𝑟(ξ, 𝑇).  (4) 

Можно видеть, что уравнения (2) и (4) можно записать в виде, соответствующем клас-

сической модели реактора идеального перемешивания. Состав сырья задан, управляющими 

параметрами являются время пребывания сырья в реакционной зоне, а также температура 

нагрева и скорость теплообмена. В реальных аппаратах характеристики теплообмена и тем-

пература нагрева могут изменяться в разных областях реакционной зоны, однако в целях 

упрощения принимается постоянство (или усреднение) этих величин. Уравнения баланса 

теплоты и массы записываются следующим образом: 

 ∑ ℎ𝑗(𝑇0)𝑛𝑗
0 = ∑ ℎ𝑗(𝑇)𝑛𝑗 − τα(𝑇0 − 𝑇)𝑁

𝑗
𝑁
𝑗 , (5) 

 𝑛𝑗
0 − 𝑛𝑗 = τ𝑟𝑗(𝐧, 𝑇). (6) 

Здесь T – температура, К; nj – количество j-го компонента, моль (n – это вектор, состо-

ящий из количеств всех N компонентов); rj – скорость химической реакции, связанной с j-ым 

компонентом; h – удельная энтальпия, Дж/моль; τ – время пребывания реагентов в реакцион-

ной зоне;  – обобщенный коэффициент теплопередачи. Индекс 0 относится к входящим по-

токам. Уравнения (5) и (6) обычно используются для исследования стационарных состояний 

проточных реакторов идеального перемешивания [20]. 

Скорость реакции в многокомпонентной системе является сложной функцией состава и 

температуры. Для упрощения расчетов мы используем приближение брутто-реакции: счита-

ем, что в реакционной зоне протекает медленная реакция термического разложения биомас-

сы, которая имеет первый порядок по сырью и аррениусовскую зависимость от температуры. 

Такое приближение часто используется для описания процессов пиролиза и газификации 

твердых топлив (например, см. [36]). Скорости остальных реакций считаем достаточно высо-

кими, чтобы применять для них квазиравновесное приближение. В этом случае можно в ка-

честве переменной, характеризующей протекание реакции, использовать степень конверсии 

биомассы : 

 ξ =
τ𝐾

1+τ𝐾
.  (7) 

Здесь K – коэффициент скорости брутто-реакции пиролиза: 

 𝐾 = 𝐾0𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑔𝑇
).  (8) 

Значения коэффициентов выбраны следующим образом: K0 = 107 с-1; Ea = 110 

кДж/моль; универсальная газовая постоянная Rg равна 8.314 Дж/моль/К. Тогда, рассчитывая 

с помощью (7) и (8) значения  при заданных значениях времени пребывания и температуры 

реакции, можно определить элементный состав летучих веществ, который далее распределя-

ется по молекулярным формам в соответствии с условиями химического равновесия: 
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 𝐧𝑒𝑞 = argmin
𝐧

𝐺(𝐧, 𝑇), (9) 

 𝐀𝐧 = 𝐛(ξ),  (10) 

 𝑛𝑗 ≥ 0 ∀𝑗.  (11) 

Здесь A – матрица элементного состава, b – вектор количества элементов, G – свобод-

ная энергия Гиббса: 

 𝐺(𝐧) = ∑ μ𝑗(𝐧, 𝑇)𝑛𝑗
𝑁
𝑗 , (12) 

где μj – это химический потенциал j-го компонента. Тогда уравнение теплового баланса 

в реакторе можно переписать следующим образом: 

 ∑ (ℎ𝑗
𝑒𝑞𝑛𝑗

𝑒𝑞 − ℎ𝑗
0𝑛𝑗

0) = τα(𝑇0 − 𝑇)𝑁
𝑗 . (13) 

Связь между neq и n0 в общем случае не выражается явными аналитическими зависимо-

стями, поэтому задача решается численно. Газообразные компоненты, которые учитываются 

в расчетах, это O2, N2, CO2, H2O, H2, CO, CH4 (добавление других компонентов не приводит к 

существенному изменению решения). Кроме них, рассматриваются конденсированные ком-

поненты: исходное топливо, углерод и влага. Значения n0 берутся в расчете на 1 кг топлива. 

Термодинамические свойства веществ (μ, h) взяты из справочника [37]. Технический состав 

топлива: влажность 20%, содержание летучих веществ 85% (на сухую массу). Элементный 

состав (на сухую массу): 49% углерода, 6% водорода, 43% кислорода, 2% азота. Давление 

считается постоянным (равно 1 атм). Задача условной оптимизации (9-12) решается методом 

оптимального спуска [22]. Использование термодинамической модели позволяет учесть за-

висимость теплового эффекта реакций пиролиза и горения от условий теплообмена и сте-

хиометрического фактора (в нашей предыдущей работе [19] предельная температура горения 

была варьируемым параметром). 

В стационарном состоянии время пребывания реагентов в зоне окисления определяется 

скоростью движения газа и шириной зоны окисления: 

 𝑢 =
δ

τ
. (14) 

Здесь u – линейная скорость движения газа (скоростью движения фронта горения мож-

но, как правило, пренебречь),  - ширина зоны окисления. С ростом температуры плотность 

газа уменьшается, а значит, скорость движения возрастает: 

 𝑢 = 𝑢0 𝑇

𝑇0.  (15) 

Комбинируя (14) и (15), получим выражение для времени пребывания реагентов в ре-

акционной зоне: 

τ =
δ

𝑢0

𝑇0

𝑇
 

Это соотношение применимо, если можно пренебречь газовыделением в реакционной 

зоне. В случае горения или газификации с воздушным дутьем такое приближение дает по-

грешность порядка 40-50%: даже когда объем продуктов превышает объем окислителя в не-

сколько раз, разбавление азотом снижает величину эффекта. 

Коэффициент теплопроводности можно записать следующим образом [38]: 

 λ = λ0 +
16

3
πσ𝑑𝑝ε𝑇3.  

Тогда эффективный коэффициент теплоотдачи в (13) определяется из (2): 

 α =
λ

δ2.  

Толщина реакционной зоны связана с размером частиц. В настоящей работе принима-

ется, что  равна 3dp (в работах [39-41] на основе экспериментальных и теоретических иссле-
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дований дается значение от 1 до 5 размеров частиц). Таким образом, все коэффициенты в 

уравнении теплового баланса определены. Удельный расход воздуха (стехиометрическое со-

отношение) варьируется: в простейшем случае он определяется скоростью течения воздуха, 

однако при неполном горении может быть меньше стехиометрического [42]. 

Решение уравнения (13) находится графическим методом: при выбранной скорости те-

чения воздуха для всего диапазона температур (300-2200 К) определяются равновесные со-

ставы, химические источники теплоты и кондуктивный тепловой поток из реакционной зоны 

к свежему топливу. Тогда, построив на одном графике обе величины, можно определить точ-

ки пересечения – они соответствуют стационарным решениям. Расчеты показывают, что все-

гда существует тривиальное решение, соответствующее режиму без горения. В области вы-

соких температур есть, как правило, два стационарных решения, одно из которых неустой-

чиво (знаки производных от слагаемых теплового баланса по температуре положительны). 

Высокотемпературное решение является устойчивым – его характеристики и будут исполь-

зоваться при сопоставлении разных режимов. В расчетах помимо температуры варьируются 

также скорость подачи воздуха (от 10-3 до 102 м/с) и удельный расход воздуха на окисление 

топлива (от 0.5 до 6.5 кг/кг). 

На рис. 1 показаны разные варианты взаимного расположения кривых тепловыделения 

и теплопотерь (удельный расход воздуха 4 кг/кг).  

 

Рис. 1. Численное решение уравнения (13) для разных значений скорости воздуха u0. 

При малых скоростях фильтрации время пребывания реагентов в зоне реакции велико, 

поэтому кривая теплопотерь оказывается выше кривой тепловыделения. С ростом скорости 

фильтрации происходит касание кривых, что соответствует нижней критической скорости 

фильтрации. Между критическими значениями скорости фильтрации кривые тепловыделе-

ния и теплопотерь пересекаются в двух точках, которые соответствуют стационарным состо-

яниям. Устойчивым является состояние с большей температурой. При малых временах пре-

бывания реагентов в зоне реакции кривая тепловыделения оказывается ниже кривой теп-

лопотерь из-за меньшей полноты протекания реакции. Отметим, что расчеты проводились 

без учета теплопотерь в поперечном потоку направлении: теплота отводится из зоны реакции 
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только в холодную область слоя. Диффузионный подвод окислителя не учитывается: счита-

ем, что открытая граница слоя находится достаточно далеко от фронта реакции (хотя в неко-

торых случаях слоевое горение создает достаточную тягу для свободно-конвективного под-

вода окислителя [12]). 

2. Результаты расчетов. Расчетные зависимости температуры на фронте реакции от 

скорости течения воздуха имеют форму замкнутых кривых, верхняя часть которой соответ-

ствует устойчивой ветви решений (такие кривые названы «изолами» в работе [43]). В работе 

[19] на примере более простой модели было показано, что для размыкания такой кривой тре-

буется подогрев воздуха. В настоящей работе влияние температуры воздуха не рассматрива-

ется, поэтому для всех случаев область устойчивых режимов имеет границы при больших 

скоростях воздуха (срыв горения из-за малого времени пребывания) и низких скоростях воз-

духа (срыв горения из-за больших теплопотерь). Расположение кривых, соответствующих 

стационарным решениям (13), в координатах «температура – скорость воздуха – удельное 

потребление воздуха» представлено на рис. 2, из которого видно, что расчетные кривые 

находятся на оболочке некоторой области, имеющей форму, близкую к выпуклой. При этом 

устойчивые стационарные решения находятся только на одной стороне этой области, соот-

ветствующей большим температурам. 

 

Рис. 2. Стационарные решения уравнения (13) для разных удельных расходов окислителя. 

При малых значениях удельного потребления воздуха (до 0.5 кг/кг, что близко к ниж-

ней границе устойчивости) наблюдается горение с температурой до 1000 К, т.е. происходит 

тление. С ростом удельного расхода воздуха происходит резкое расширение диапазона допу-

стимых скоростей фильтрации воздуха и увеличение максимальной температуры. Мини-

мальные скорости фильтрации воздуха оказываются в диапазоне от 1 до 10 см/с, что лучше 

соответствует экспериментальным данным [39-41]. В предыдущей работе [19] в приближе-

нии постоянного теплового эффекта были получены крайней низкие минимальные скорости 

фильтрации: в настоящей работе величина теплового эффекта зависит от степени конверсии 

топлива (хотя все равно отличается от реальной), поэтому при низкой температуре горения 

эндотермические процессы, такие как сушка и пиролиз, требуют большей скорости фильтра-

ции для поддержания стационарного режима. Максимальные скорости подачи воздуха соот-
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ветствуют низкому удельному потреблению окислителя, когда полная конверсия топлива не 

достигается: эти режимы соответствуют выгоранию летучих веществ [44, 45]. 

В работах [39-41] максимальная скорость фильтрации составляет около 1 м/с. На рис. 3 

видно, что удельный расход воздуха зависит от скорости фильтрации немонотонно. Каждому 

критическому значению скорости фильтрации могут соответствовать два значения удельного 

расхода воздуха: в области низких удельных расходов тепловыделение происходит в основ-

ном за счет горения летучих, в области высоких значений происходит окисление углеродно-

го остатка.  Режимы газификации, близкие к границе полной конверсии углерода, соответ-

ствует наибольшей температуре (в наших расчетах при удельном расходе воздуха 4 кг/кг), 

однако максимальная допустимая скорость фильтрации достигается при меньших удельных 

расходах воздуха (ок. 2 кг/кг). Максимальная скорость фильтрации зависит от выбранных 

эффективных кинетических параметров, т.е. для более точной оценки может потребоваться 

их корректировка [19]. Поскольку имеющиеся данные не позволяют выбрать единый набор 

кинетических коэффициентов для реакционных брутто-схем [46, 47], можно сделать вывод о 

скорее качественном соответствии расчетов наблюдаемым явлениям.  

Приближенность модели также приводит к тому, что связь между скоростью подачи 

воздуха и его удельным расходом в реакциях окисления не может быть установлена, поэтому 

оба параметра рассматриваются как независимые. В реальных процессах конверсии биомас-

сы эти параметры могут быть связаны между собой, причем эта связь не определяется про-

стыми стехиометрическими соотношениями. Как правило, имеется широкий набор возмож-

ных конечных состояний, достижимость которых определяется кинетическими факторами. В 

этом случае можно использовать отбор режимов, например, по эмпирическим критериям: в 

некоторых случаях процессы газификации демонстрируют довольно устойчивое поведение, 

преимущественно оказываясь вблизи области параметров, соответствующих границе образо-

вания механического недожога [48]. В нестационарных условиях могут наблюдаться процес-

сы пирогазификации [49]. 

 

Рис. 3. Зависимость предельных значений скорости воздуха (а) и температуры горения (б) от 

удельного расхода окислителя. 

Другим недостатком модели является пренебрежение процессами внутри топливных 

частиц. При резких градиентах температуры, которые наблюдаются при слоевом горении, 

частицы реагируют неоднородно по объему и по поверхности. В таких условиях скорость 

реакции определяется скоростью процессов переноса в частицах. Для учета этих эффектов 

требуются более детальные модели [7]. 

Выводы. Предложенная модель, полученная в результате сведения задачи слоевого го-

рения к реактору идеального перемешивания, позволяет качественно воспроизвести условия 

затухания при низких скоростях течения воздуха. Квазиравновесное приближение позволяет 
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упростить оценку слагаемого в тепловом балансе, отвечающего за тепловыделение. Расчеты 

показывают, что минимальная скорость течения воздуха, обеспечивающая стационарное го-

рение, составляет от 2.5 до 25 см/с в зависимости от удельного потребления окислителя в ре-

акциях окисления. Максимальная температура достигается при удельном потреблении окис-

лителя ниже стехиометрического. Максимальная допустимая скорость подачи воздуха до-

стигается при еще меньшем удельном потреблении окислителя, т.е. соответствует горению 

летучих веществ, а не полной конверсии топлива (поскольку стадия газификации является 

существенно эндотермической). 
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