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АННОТАЦИЯ Рассмотрено применение метода Мерсона для численного интегрирования системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений, описывающих процесс самовоспламенения воздушной смеси пылевидного топлива, 
движущейся в цилиндрическом канале. Показано, что за счет автоматического выбора шага интегрирования ме-
тод Мерсона позволяет исследовать процессы практически скачкообразных изменений температуры пылевоздуш-
ной смеси и концентрации топлива в ней, характерных для самовоспламенения. 
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USING THE MERSON METHOD TO STUDY THE DUST-AIR 
MIXTURE SELF-IGNITION PROCESS 

 
ABSTRACT The numerical integration of differential equations on the self-ignition of dust-air mixtures taking into consid-
eration almost abrupt changes in the mixture temperature and the fuel concentration in it requires substantiation of the 
choice of integration step. Many step-by-step numerical methods used for the integration of ordinary differential equations 
are available; however special attention should be paid to the Merson method, because it provides the most effective algo-
rithm for the automatic selection of the step of integration. The purpose of this scientific paper was to study the opportunities 
of the Merson method for the integration of differential equations on the self-ignition of dust-air mixture taking into consid-
eration actually abrupt changes in the mixture temperature and the fuel concentration in it. The common mathematical mod-
els of the self-ignition of dust-air mixtures that move in the cylindrical channel were used. The obtained data show that in the 
case of self-ignition the mixture temperature can be increased 8 times. It has been shown that the integration step should be 
reduced more than 100 times to take into consideration such abrupt temperature drops and the fuel concentration in the dust-
air mixture during the integration of differential self-ignition equations. The Merson method is efficient for the investigation 
of self-ignition due to the automatic selection of the step of integration. The Merson method is recommended for the integra-
tion of differential equations that describe the self-ignition of dust-air mixtures and it can be used for the investigation of 
ignition and combustion processes. 
Key words: coal dust, dust-air mixture, self-ignition, mathematical model and the Merson method. 
 

Введение 
 

Всестороннее исследование процессов го-
рения, воспламенения и самовоспламенения пыле-
воздушных смесей представляет интерес для по-
вышения экономичности и безопасности пыле-
угольных паровых котлов [1–3]. Для исследования 
таких процессов широко применяют методы мате-
матического моделирования, что позволяет вы-
полнять исследования и решать многие задачи без 
дорогостоящих натурных экспериментов с взры-
воопасными веществами. 

Математические модели процессов горения, 
и самовоспламенения пылевоздушных смесей 
обычно представляют в виде дифференциальных 
уравнений баланса энергии, массы, химической 
кинетики и т.п., для которых в общем случае не-
возможно получать точные решения. Это застав-
ляет применять численные методы для интегриро-
вания дифференциальных уравнений, поэтому 
изучение возможностей различных численных 
методов для исследования процессов горения и 
самовоспламенения пылевоздушных смесей пред-
ставляется актуальным сегодня. 
 

Цель работы 
 

Выполнение численного интегрирования 
дифференциальных уравнений самовоспламенения 
пылевоздушной смеси с учетом практически скач-
кообразных изменений температуры смеси и кон-
центрации в ней топлива требует обоснования вы-
бора шага интегрирования. Известно множество 
пошаговых численных методов интегрирования 
дифференциальных уравнений [4, 5], но метод 
Мерсона заслуживает особенного внимания из-за 
предусмотренного в нем автоматического выбора 
шага интегрирования [5]. Решение задач теории 
ползучести повреждающихся тел [6] показало, что 
метод Мерсона позволяет рассматривать процессы 
ползучести вплоть до разрушения, когда скорости 
ползучести и повреждаемости увеличиваются за 
очень малый промежуток времени. Целью данной 
работы является изучение возможностей метода 
Мерсона для интегрирования дифференциальных 
уравнений самовоспламенения пылевоздушной 
смеси с учетом практически скачкообразных из-
менений температуры и концентрации топлива в 
ней. 
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Математическая модель для исследования 
самовоспламенения пылевоздушной смеси 

 
Математическое моделирование процессов 

самовоспламенения пылевоздушных смесей рас-
смотрено в литературе [7–9]. Для исследования 
возможностей метода Мерсона используем пред-
ставленную в работе [9] математическую модель 
самовоспламенения пылевоздушной смеси, дви-
жущейся в канале цилиндрической формы: 
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где ,   – безразмерные температура смеси и кон-

центрация в ней топлива;  – безразмерная коор-
дината вдоль оси канала, по которому движется 
смесь;  – коэффициент избыта воздуха в смеси;  
– безразмерный коэффициент теплопередачи; 



c  – 

безразмерная температура стенки канала; a  – 

безразмерный адиабатический прирост температу-
ры горения над начальной температурой смеси. 

Первое уравнение (1) – это уравнение ба-
ланса энергии, а второе – уравнение химической 
кинетики горения топлива. Безразмерные пара-
метры математической модели (1), (2): 
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где T и x – температура смеси и координата вдоль 
канала ее движения; E и R – энергия активации 
горения и универсальная газовая постоянная;  и 

 – теплоемкости воздуха и пыли; w – скорость 

движения пылевоздушной смеси;  – начальная 

концентрация пыли в смеси;  – теплота сгора-

ния топлива;  – стехиометрический коэффициент 
реакции горения топлива;  – начальная концен-

трация кислорода в смеси; f – удельная поверх-
ность пыли;  – множитель, зависящий от пол-

ного числа соударений молекул топлива и кисло-
рода;  – коэффициент теплопередачи от по-

верхности канала; d – диаметр канала. 

вc

пc

0
р
нQ

0С

0K

T

С помощью дифференциальных уравнений 
(1) можем установить изменение температуры 
смеси и концентрации в ней топлива вдоль оси 
канала движения смеси. Резкое увеличение темпе-
ратуры смеси и уменьшение концентрации топли-
ва в ней отвечает самовоспламенению. 

Метод решения задачи о самовоспламенении 
пылевоздушной смеси 

 
Математическая формулировка (1), (2) за-

дачи о самовоспламенении пылевоздушной смеси 
отвечает канонической форме задачи Коши: 
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где  – вектор искомых неизвестных; y  yF ,  – 

заданная функция, которая определяется диффе-
ренциальными уравнениями;  – вектор началь-

ных значений искомых неизвестных, отвечающих 
значению 

0y

0 . 
Пошаговые численные методы позволяют 

приближенно определить решение в отдельных 
точках   ,,,,, 210 j

   ,2,1,0,  jjj yy . (5) 

При использовании метода Мерсона вектор 
 вычисляется при помощи предварительно 

найденного вектора  следующим образом: 
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где  – шаг интегрирования. j

Для выбора шага интегрирования в методе 
Мерсона предусмотрена следующая оценка: 
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0e  – допустимая погрешность. 

 
Результаты решения задачи 

о самовоспламенении пылевоздушной смеси 
 

Для изучения возможностей метода Мерсо-
на рассмотрим задачу (1)–(3) о самовоспламене-
нии пылевоздушной смеси для следующих исход-
ных данных: 
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Здесь  – температура стенки камеры. Принятые 

исходные данные отвечают самовоспламенению 
пылевоздушной смеси, о чем свидетельствуют 
представленные на рис. 1. и рис. 2 результаты рас-
четов, показывающие скачкообразные изменения 
температуры смеси и концентрации топлива в ней. 

cT

 

 
Рис. 1 – Температура пылевоздушной смеси 

 

 
Рис. 2 – Концентрация топлива 

в пылевоздушной смеси 
 

Интегрирование уравнений (1), (2) с учетом 
практически мгновенного изменения температуры 
смеси и ее концентрации при самовоспламенении, 
(рис. 1 и рис. 2) оказалось возможным благодаря 
автоматическому выбору шага интегрирования в 
методе Мерсона (6), (7). Действительно, шаг ин-
тегрирования в методе Мерсона автоматически 
выбирается с учетом скорости исследуемого про-
цесса и существенно уменьшается около коорди-
наты, отвечающей самовоспламенению пылевоз-
душной смеси (рис. 3). 
 

 
Рис. 3 – Шаг интегрирования 

 
Обсуждение результатов 

 
Полученные результаты (рис. 1 и рис. 2) по-

казывают, что при самовоспламенении температу-
ра пылевоздушной смеси практически мгновенно 
увеличивается, а концентрация в ней топлива – 
уменьшается почти в восемь раз. Чтобы учесть 
такие резкие изменения температуры смеси и кон-
центрации в ней пылевоздушной смеси при интег-
рировании дифференциальных уравнений само-
воспламенения (1), (2) приходится уменьшать шаг 
интегрирования более чем в сто раз (рис. 3). При 
интегрировании с постоянным шагом величина 

шага интегрирования должна быть изначально 
достаточно малой, чтобы на соответствующем 
шаге учесть резкие изменения температуры смеси 
и концентрации в ней топлива при самовозгора-
нии. Естественно, что интегрирование с постоян-
ным шагом будет требовать больше времени, чем 
интегрирование с автоматическим выбором шага 
интегрирования. 
 

Выводы 
 

Исследованы возможности метода Мерсона 
для интегрирования дифференциальных уравне-
ний самовоспламенения пылевоздушной смеси с 
учетом практически скачкообразных изменений 
температуры смеси и концентрации в ней топлива. 
Показано, что эффективность метода Мерсона для 
исследования самовоспламенения пылевоздушных 
смесей связана с автоматическим выбором шага 
интегрирования, который при решении задач о 
самовоспламенении может меняться более чем в 
сто раз. С учетом этих обстоятельств интегрирова-
ние дифференциальных уравнений, описывающих 
самовоспламенение пылевоздушных смесей, ре-
комендуется осуществлять с помощью метода 
Мерсона. Этот метод, по-видимому, также будет 
достаточно эффективен при исследовании процес-
сов воспламенения и горения. В последующих 
исследованиях предполагается рассмотреть более 
сложные математические модели горения и само-
воспламенения пылевоздушных смесей. 
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