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Аннотация. Анализируется процесс активации углеродных материалов. Представлено 

решение задач прогрева углеродных частиц, имеющих форму пластинки вдоль центральной 

части, цилиндрических образцов вдоль радиуса, эллипсоидов. Выполнено обобщение задачи 

для частиц, полученных в результате дробления углеродосодержащих материалов. Сильная 

зависимость продолжительности процесса прогрева от размеров образца указывает на 

необходимость фиксации геометрических параметров частиц в узком интервале. 

Ключевые слова: углеродные материалы, поверхностное обгорание, активация, 

окислитель, тепловой поток. 

Abstract. The activation process of carbon materials is analyzed. The solution of the problems 

of heating carbon particles having the shape of a plate along the central part, cylindrical samples along 

the radius, and ellipsoids is presented. The problem is generalized for particles obtained as a result of 

crushing carbon-containing materials. The strong dependence of the duration of the heating process 
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on the sample size indicates the need to fix the geometric parameters of the particles in a narrow 

range. 

Keywords: carbon materials, surface combustion, activation, oxidizer, heat flow. 

 

Угольные ископаемые составляют более 87 % прогнозируемых ресурсов ископаемого 

топлива Земли [1]. Физический процесс активации углеродных материалов заключается в 

газификации коксового остатка окислительными газами. При газификации, в местах вскрытия 

пор, образованных при термическом разложении исходных органических веществ, 

происходит частичное превращение твердой фазы в газовую. В коксовом остатке формируется 

пористая структура. В процессе активации необходимо свести к минимуму поверхностное 

обгорание частиц и получить активированный уголь с развитой пористой структурой. Это 

достигается проведением процесса при относительно низкой температуре (300÷1000 С), 

когда определяющим звеном является скорость химической реакции (кинетический предел) и 

диффузия газов в поры частиц [2]. 

В качестве окислительных газов могут использоваться водяной пар, углекислый газ и 

некоторые другие. Газификация вызывает значительную эрозию углеродной поверхности – 

тем более сильную, чем менее активен окислитель. Поскольку этот процесс идет с 

поглощением тепла (энергии), то его интенсивность зависит, в том числе и от транспорта 

энергии: она выше в локально более горячих точках. Это способствует глубокому развитию 

пор, и, одновременно, сохранению тонких стенок между порами, которые были «охлаждены» 

ранее реализованными эндотермическими актами. 

В данном случае конкурируют два фактора – подвод тепла к месту реакции по массиву 

углеродного материала, и его поступление вместе с реагентом с водяным паром (Н2О). В 

случае преобладания вклада первого фактора идет глубокое развитие пор, если преобладает 

вклад второго фактора, то идет равномерный обгар поверхности и прогар перегородок – 

укрупнение пор. Таким образом, активация без обгорания невозможна, для сокращения 

обгорания следует нагрев вещества производить по отдельному, не связанному с Н2О каналу 

[1, 3]. Например, индукционно, когда с развитием пор, индукционный разогрев будет 

смещаться внутрь массива углерода, обеспечивая условия развития глубокой пористости. 

Решение задачи о прогреве углеродосодержащего материала основано на теории 

теплопроводности [2, 4]. Поток тепла, обусловленный теплопроводностью твердого тела, 

описывается законом Фурье  

dQ

dt
= ∫ dSiλik∇kT,

S

 (1) 

где λik = 𝑑𝑖𝑎𝑔(λ∥λ∥λ⊥) – матрица теплопроводности, которая определяется коэффициентами 

теплопроводности вдоль слоистого материала λ∥ и перпендикулярно слоям λ⊥; ∇kT – градиент 

температуры [2, 5]. 

Повышение температуры тела определяет тепловой поток  

dQ

dt
= ∫ dVρc

∂T

∂t
.

V

 (2) 
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Из уравнений (1) и (2) следует  

∫ dSiλik∇kT = ∫ dVρc
∂T

∂t
.

VS

 (3) 

Следовательно  

∫ dV∇iλik∇kT = ∫ dVρc
∂T

∂t
.

VV

 (4) 

Окончательно  

∇iλik∇kT = ρc
∂T

∂t
. (5) 

Уравнение температуропроводности однородного слоистого материала имеет вид  

∂T

∂t
− α∥

2∇ik∇kT = 0, (6) 

где  

α = √
λ

ρc
−  (7) 

коэффициент температуропроводности. Уравнение (6) можно преобразовать к виду [5] 

∂T

∂t
− α∥

2 (
∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
) − α⊥

2
∂2T

∂z2
= 0. (8) 

При решении конкретных задач удобно заменить  

x → α∥x, y → α∥y, z → α⊥z. 

Такая замена позволяет преобразовать уравнение температуропроводности (8) к виду 

[3] 

∂T

∂t
− ∆T = 0. (9) 

Задача анализа нагревания цилиндрической частицы вдоль оси моделирует прогрев 

плоского образца (например, чешуйки, пластинки) вдоль его центральной части.  

В этом случае граничные условия для функции T(t, z) следует записать в виде T(0, z) = 

T0; T(t, 0) = T(t, ℓ) = Т1. Здесь ℓ – длина цилиндра.  

Температуропроводность в направлении перпендикулярно слоям α2 = α⊥
2. Уравнение 

теплопроводности запишется в виде  

∂T

∂t
= α⊥

2
∂2T

∂z2
 . 

Решение уравнения теплопроводности с учетом указанных граничных условий  

T(t, z) = T1 +
2

π
(T1 − T0) ∑

(−1)k

(k −
1

2
)

cos
π

ℓ
(k −

1

2
) (z −

ℓ

2
) ×

∞

k=1

 

 

× 𝑒𝑥𝑝 [−
4α⊥

2

ℓ2
𝜋 (k −

1

2
)

2

𝑡] . (10) 



111 

 

Задача прогрева диска вдоль радиуса моделирует прогрев цилиндрических образцов 

(иглы, волокна, опилки) в направлении, перпендикулярном оси [2, 4].  

Для этой задачи граничные условия для функции T(t, r) можно записать в виде T(0, r) = 

T0; T(t, R) = T1. 

Уравнение теплопроводности имеет вид  

∂T

∂t
=

∂2T

∂r2
+

1

r

∂T

∂r
 , (11) 

где  

r = √
x2

α∥
2

+
z2

α⊥
2
 . 

Решение уравнения (11) с учетом граничных условий запишется в виде  

T = T1 − 2(T1 − T0) {0,7J0 (
2,4r

R
)

−(
2,4

R
)

2
t

+ 0,45J0 (
5,5r

R
)

−(
5,5

R
)

2
t

+ 

 

+0,46J0 (
8,7r

R
)

−(
8,7

R
)

2
t

+ ⋯ }. (12) 

Здесь J0 – функция Бесселя нулевого порядка.  

Решение задачи прогрева эллипсоида моделирует прогрев среднестатистического 

образца материала (гранулы, близкой к сферической и любой другой существенно трехмерной 

формы). 

Граничные условия для функции T(t, r) следует записать в виде T(0, r) = T0, T(t, R) = T1.  

Уравнение теплопроводности для данной задачи  

∂T

∂t
=

∂2T

∂r2
+

2

r

∂T

∂r
 , (13) 

Здесь  

r = √
x2

α∥
2

+
y2

α∥
2

+
z2

α⊥
2
 . 

Решение уравнения (13) следует искать в виде  

T = T1 −
2

π
(T1 − T0)

R

r
∑

(−1)k

k
sin

πkr

R
exp [− (

πr

R
)

2

t]

∞

k=1

. (14) 

Из приведенных примеров следует, что распределение температуры внутри образца 

нагреваемого материала существенно зависит от его формы. Полученные выражения 

распределения температур для правильных геометрических форм, позволяют судить о 

распределении температур в близких по форме образцах.  

Можно обобщить задачу, вводя понятие о «средней» форме образца, например, для 

материалов, получаемых дроблением [1]. Учитывая возможную анизотропию их свойств, как 

это имеет место для антрацитов и различных их производных, такой формой следует признать 
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эллипсоид с осями, длины которых пропорциональны величинам их механических 

характеристик таких, как механическая прочность вдоль соответствующих направлений.  

Несмотря на различие выражений для распределения температур в образцах различных 

форм, из них удается получить близкие по смыслу и значению оценки времени (τ) прогрева 

образца  

τ~
R2

α2
 , 

где, как отмечалось раньше α – температуропроводность, средневзвешенная по направлениям; 

R – условный геометрический размер, например радиус шара, диска.  

Физический смысл времени прогрева τ – время, необходимое для достижения 

температуры внутри образца, отличающееся от максимально возможного при данных 

граничных условиях приблизительно на одну треть, то есть  

T(τ) = Tmax −
1

e
Tmax = Tmax

e − 1

e
 . 

Такую оценку можно проиллюстрировать анализом решения задачи для эллипсоида.  

При t0 и r0  

T = T1 +
2

π
(T1 − T0)

R

r
(−

π

2

r

R
) = T0,  

а при t и T = T1  

При этом учтено, что  

∑
(−1)k

k
sinkx = −

x

2
.

∞

k=1

 

В текущий момент времени t температура определяется выражением  

T = T1 − T1α̃exp (−
t

τ
). 

Здесь α̃ – коэффициент, учитывающий форму образца.  

Установленная сильная зависимость времени прогрева от размеров образца указывает 

на необходимость выбора для термообработки более узкого по крупности состава сырья [1, 3]. 

Она не может не оказывать влияния на технологию, и непосредственно влияет на качество 

продукта, которое определяется температурой нагрева и временем выдержки при 

максимальной температуре. 
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