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На основе уравнения Понтрягина для среднего времени первого выхода случайного процесса из заданного 
интервала исследуется среднее время ожидания момента воспламенения частиц в турбулентном потоке газа. 
Разработан метод прямого численного моделирования флуктуаций температуры газа с заданной автокорреля-
ционной функцией и флуктуаций температуры частиц с экзотермической химической реакцией. Метод основан 
на численном решении системы стохастических дифференциальных уравнений. Результаты прямого числен-
ного моделирования тестируются путем сравнения с аналитическими решениями, полученными ранее для 
частиц без тепловыделения. Аналитические расчеты времени воспламенения и расчеты, выполненные методом 
прямого численного моделирования, удовлетворительно согласуются между собой. 
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Введение 

Изучение поведения систем взрывного типа в среде с флуктуирующими парамет-
рами имеет важное научное и практическое значение. В связи с этим исследуются 
вопросы, связанные, в частности, с воспламенением дисперсного топлива в турбулентных 
потоках в энергетических установках, с анализом аварийных ситуаций при хранении и 
транспортировке мелкодисперсных материалов, прогнозом тепловых взрывов в реакторах 
синтеза и в угольных шахтах (см., например, работы [1−3]). 

Существенный прогресс в теоретическом исследовании проблемы влияния шумов 
на взрывное поведение рассматриваемых систем обусловлен привлечением современных 
методов теории случайных процессов и функционального анализа [4−7]. Показано, что 
поведение динамических систем взрывного типа в среде с флуктуациями параметров 
качественно отличается от детерминированного случая. В динамических системах 
взрывного типа существует критический уровень параметров, малое превышение которых 
приводит к неконтролируемым изменениям (см., например, [8]). Случайный процесс, 
в отличие от детерминированных вариаций, с ненулевой вероятностью пересечет любой 
установленный уровень [9−11]. Очевидно, что чем дальше удален этот уровень от началь-
ного состояния, тем больше время ожидания первого пресечения случайным процессом 
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этого уровня. Для процесса Маркова Понтрягиным получено уравнение для расчета 
моментов времени первого выхода случайного процесса из границ заданного интервала 
(см., например, работу [11]). 

Настоящая работа является продолжением исследований, связанных с анализом 
тепловой стабильности частиц с экзотермической химической реакцией в газе с флук-
туациями температуры [12], в ней представлен анализ времени ожидания воспламенения 
частиц в турбулентном неизотермическом потоке газа. Изменение границы начала вос-
пламенения частиц в турбулентных потоках может повлиять на размеры и компоновку 
камер сгорания, на критерии безопасности эксплуатации и транспортировки мелкодис-
персной горючей примеси. 

В случае гетерогенных экзотермических химических реакций в частицах термины 
“воспламенение” и “тепловой взрыв” будем считать синонимами [12]. Время ожидания 
воспламенения трактуется как среднее время первого пересечения случайной темпера-
турой частиц критического уровня, величина которого следует из классической диа-
граммы Семенова. 

В настоящей работе исследование времени ожидания теплового взрыва реализова-
но двумя принципиально различными подходами. Аналитический подход основан на 
уравнении Понтрягина [11] для среднего времени первого выхода случайной температуры 
частиц за критический уровень. Следует отметить, что случайный процесс независимо 
от начальной координаты всегда с ненулевой вероятностью пересечет границы заданно-
го интервала. Для записи уравнения Понтрягина привлекается уравнение Колмогорова 
для функции плотности вероятности (ФПВ) температуры частиц, полученное в ра- 
боте [12]. Аналитическое исследование позволяет проанализировать физику процесса и 
основные факторы, влияющие на время задержки воспламенения. Другой подход осно-
ван на прямом численном моделировании случайной температуры газа и частиц с экзо-
термической химической реакцией. Временная структура флуктуаций температуры газа 
моделируется на основе решения стохастического обыкновенного дифференциального 
уравнения (СОДУ) релаксационного типа. Система СОДУ для случайных температур 
газа и частиц интегрируется численно методом Эйлера−Маруямы (см., например, [13, 14]). 
Прямое численное моделирование представляет детальную картину изменения случай-
ной температуры частиц. Однако для получения выводов, имеющих практическую цен-
ность, необходимо осреднение десятков тысяч случайных траектории в фазовом про-
странстве температур. Поэтому в настоящей работе метод прямого численного модели-
рования используется для иллюстрации корректности результатов, полученных анали-
тическим путем. Предложенная методика прямого численного моделирования в свою 
очередь тестируется на основе сопоставления осредненных параметров с результатами 
точных аналитических решений, полученных для системы СОДУ при отсутствии тепло-
выделения в частицах [15, 16]. 

1. Уравнение для времени ожидания теплового взрыва 

Из результатов работы [12] следует, что воспламенение ⎯ неконтролируемый рост 
температуры частиц ⎯ наступает в случайный момент времени cr ,ζ  когда актуальная 

температура частиц превосходит критическое значение ( )p cr cr .ζΘ ≥ Θ  Критическое значе-

ние температуры crΘ  следует из классической диаграммы Семенова. Осредненное зна-
чение первого времени выхода температуры частиц за пределы crΘ  равно среднему 
времени ожидания воспламенения. Уравнением для расчета среднего времени задержки 
теплового взрыва является уравнение Понтрягина, которое получается на основе прямого 
уравнения Колмогорова (см., например, [10]). Прямое уравнение Колмогорова для ФПВ 
определяется динамикой изменения актуальной температуры частиц ( )p tΘ  [12] 
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( )
( ) ( ) ( )

p
p

p u p

1 exp ,f
d t QA Et t

dt c R tτΘ

⎡ ⎤Θ
⎡ ⎤= Θ −Θ + −⎢ ⎥⎣ ⎦ Θ⎢ ⎥⎣ ⎦

                         (1) 

здесь ( )f tΘ  ⎯ случайная температура газа, Q ⎯ тепловой эффект реакции, A ⎯ пре-

дэкспоненциальный множитель, E ⎯ энергия активации, uR  ⎯ универсальная газовая 
постоянная, pc  ⎯ теплоемкость материала частиц, τΘ  ⎯ время тепловой релаксации 

частиц.  
Параметры случайной температуры газа вдоль траектории частиц считаются извест-

ными. Флуктуации температуры газа, которые “видит” частица, моделируются стати-
стически стационарным случайным процессом Гаусса с заданной автокорреляционной 

функцией. Введем функцию плотности вероятности перехода ( )0 0
p p, ,G t tΘ Θ  случайной 

температуры частиц из значения 0
pΘ  в момент времени 0t  в значение pΘ  в момент вре-

мени 0t t≥  

( ) ( ) ( ){ }( )0 0 0 0
p p p p p p, , ,G t t t tδΘ Θ = Θ −Θ − Θ −Θ  

здесь ( ) ( )0
p p,t tΘ Θ  ⎯ актуальные температуры частиц в моменты времени 0,t t  соответ-

ственно, ( )xδ  ⎯ дельта функция Дирака. 
ФПВ случайной температуры частиц выражается через функцию плотности веро-

ятности перехода: 

( ) ( )( ) ( ) ( )0 0 0 0 0
p p p p p p p

0

, , , ,t t G t t t dδ
∞

Φ Θ = Θ −Θ = Θ Θ Φ Θ Θ =∫  

( ) ( ){ }( ) ( )( )0 0 0 0 0
p p p p p p p

0

,t t t dδ δ
∞

= Θ −Θ − Θ −Θ Θ −Θ Θ∫  

где ( ) ( )( )0 0 0 0
p p p, t tδΦ Θ = Θ −Θ  ⎯ ФПВ температуры частиц в момент времени 0 .t  На 

основе последней формулы записываем прямое уравнение Колмогорова для функции 
плотности вероятности перехода 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 2p p 0 0

p p p p p p2
p p

,
, , , ,

G
C G B G

ζ
ζ ζ ζ

ζ

∂ Θ Θ ∂ ∂
+ Θ Θ Θ = Θ Θ Θ

∂ ∂Θ ∂Θ
          (2) 

здесь 0t tζ = − ⎯ период времени, ( )0
p p,G ζΘ Θ  ⎯ функция плотности вероятности 

перехода частиц за время ζ от температуры 0
pΘ  к значению p ,Θ  коэффициенты дрейфа 

( )pC Θ  и диффузии ( )p ,B ζΘ  в пространстве температур равны [12] 

( ) p
p

p u p
exp ,f QA EC

c RτΘ

Θ −Θ ⎛ ⎞
Θ = + −⎜ ⎟⎜ ⎟Θ⎝ ⎠

   ( ) ( )
2

p p, , ,
f

B f
θ

ζ ζ
τ Θ
Θ

Θ = Θ  

где fΘ  ⎯ осредненная температура газа, ( )p ,f ζΘ Θ  ⎯ функция отклика флуктуаций 

температуры частиц на вариации температуры газа, 2
fθ  ⎯ дисперсия флуктуаций 
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температуры газа; угловыми скобками обозначается результат осреднения по ансамблю 
реализаций случайной температуры газа. Начальное условие при 0ζ =  для уравнения (2) 

имеет вид ( ) ( )0 0
p p p p,0 .G δΘ Θ = Θ −Θ  Выражение для функции отклика при экспонен-

циальной аппроксимации автокорреляционной функции флуктуаций температуры газа 
с интегральным временным масштабом TΘ  приведено в работе [12]. 

В настоящей работе исследуется среднее время воспламенения, то есть среднее 
время первого пересечения случайной температурой частиц критического значения cr .Θ  
В этом случае функция отклика не зависит от времени и равна [12] 

( ) ( ) ( )

1

0
p p

p
, 1 1 ,

Q

T
f fζ

τ

−

Θ
Θ Θ Θ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥Θ = Θ = +Ω −⎨ ⎬
⎢ ⎥Θ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

здесь TτΘ Θ ΘΩ =  ⎯ параметр тепловой инерции частиц, ( )pQτ Θ  =  

= 
1

p p u p u p
expQA E E

c R R

−
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⋅ −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟Θ Θ Θ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 ⎯ характерное время роста температуры частиц за счет 

экзотермической химической реакции [12]. Среднее время достижения температурой 
частиц границ заданного интервала [ ]min max,Θ Θ  является функцией начальной темпе-

ратуры ( )0
p p 0 .Θ = Θ  Уравнение Понтрягина для среднего времени [ ] ( )min max

0
p,T Θ Θ Θ  пер-

вого пересечения температурой частиц границ интервала [ ]min max,Θ Θ  имеет вид (см., 
например, [11]) 

( ) [ ] ( )
( )

( ) [ ] ( )
min max min max

2 0 0
p p, ,0 0 0

p p2 00 pp

1 0,
d T dT

B C
dd

Θ Θ Θ ΘΘ Θ
Θ + Θ + =

ΘΘ
                    (3) 

здесь ( ) ( )0 0 2 0 0
p p .fB fθ τΘ ΘΘ = ⋅ Θ  Граничные условия для уравнения (3) соответствуют 

первому выходу случайного процесса за правую границу интервала: 

[ ] ( )
min max

0
p min

0
p,

0
p

0,
dT

d
Θ Θ

Θ =Θ

Θ
=

Θ
   [ ] ( )

min max max, 0.T Θ Θ Θ =                         (4) 

Дальнейший анализ удобно проводить в безразмерных переменных. Безразмер-
ные границы температурного интервала можно записать как min min fΓ = Θ Θ  и Гmax = 

= max ,fΘ Θ  безразмерное время выхода из температурного интервала [ ]min max,Γ ΓΞ =  

[ ]min max, ,T TΘΘ Θ=  безразмерная начальная температура гранулы 0 0
p p .fΓ = Θ Θ  Урав-

нение Понтрягина в безразмерном виде запишется следующим образом: 

( ) [ ] ( ) ( ) [ ] ( )
min max min max

2 0 0
p p, ,0 0

p p02 0
p p

d
1 0,

d

d d
β σ

Γ Γ Γ ΓΞ Γ Ξ Γ
Γ + Γ + =

Γ Γ
                     (5) 

здесь безразмерные коэффициенты дрейфа и диффузии составляют 

( )
0
p0

p 0
p

1
exp ,EQσ

∗
∗

Θ

⎛ ⎞−Γ
⎜ ⎟Γ = + −
⎜ ⎟Ω Γ⎝ ⎠

   ( ) ( )
2

0 0 0
p p ,

f
f

γ
β Θ

Θ
Γ = Γ

Ω
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где 
22 2

f f fγ θ= Θ  ⎯ безразмерная дисперсия флуктуаций температуры газа. 

Граничные условия (4) переписываются в безразмерном виде как  

[ ] ( )
min max

0
p min

0
p,

0
p

0,
d

d Γ Γ

Γ =Γ

Ξ Γ
=

Γ
   [ ] ( )

min max max, 0.Γ ΓΞ Γ =                          (6) 

Численное решение краевой задачи (5), (6) представляет безразмерное время ожидания 
момента потери тепловой стабильности в зависимости от начальной температуры час-
тиц. 

2. Метод прямого численного моделирования 

Метод основан на численном решении системы СОДУ для актуальных температур 
газа и частиц с гетерогенной экзотермической химической реакцией. Уравнение релак-
сационного типа для актуальной температуры газа позволяет моделировать случайный 
процесс с экспоненциально спадающей во времени автокорреляционной функцией. Сис-
тема СОДУ имеет вид   

( ) ( ) ( ) ,f fd dγ ξ ξ η ξ γ ξ= −                                            (7) 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )p p p1 exp ,fd d Q Eξ ξ γ ξ ξ ξ∗ ∗
ΘΓ = + −Γ Ω + − Γ              (8) 

здесь t Tξ Θ=  ⎯ безразмерное время, ( ) ( )p p ftξΓ = Θ Θ  ⎯ безразмерная темпера-

тура частиц, ( ) ( )f f ftγ ξ θ= Θ  ⎯ безразмерные флуктуации температуры газа, ( )η ξ  ⎯ 

затравочный дельта-коррелированный во времени случайный процесс Гаусса с нулевым 
средним значением, дисперсией 2η  и автокорреляционной функцией ( ) ( )η ξ η ξ′ ′′ =   

= ( ) ( )2 2
0 02 ,η ξ ξ τ η δ ξ ξ′ ′′ ′ ′′Ψ − = −  где 0τ  = ( ) ( )0 0

0 0

2d dξ ξ τ δ ξ ξ
∞ ∞

Ψ =∫ ∫  ⎯ интеграль-

ный временной масштаб. Численное интегрирование системы СОДУ (7) и (8) осуществ-
ляется методом Эйлера−Маруямы (см, например, [13, 14]). Сбор и обработка информа-
ции, получаемой в результате решения системы СОДУ, начинается после достаточно 
больших времен интегрирования ( )0 , ,1 .ξ τ Θ>> Ω  Для таких времен устанавливается 
статистически стационарное состояние флуктуаций температуры газа и частиц без теп-
ловыделения. В связи с этим начальное значение для уравнения (7) выбирается произ-
вольным образом, например, ( )0 0.fγ =  Начальное значение температуры частиц 

в уравнении (8) ( ) 0
p p0 .Γ = Γ  Тестирование предложенного алгоритма осуществляется 

путем сравнения с аналитическими решениями системы СОДУ для частиц без тепловы-
деления. В этом случае уравнение для безразмерной флуктуации температуры частиц 

( ) ( )p p ftγ ξ θ= Θ  ( )( )p 0tΘ =  имеет вид  

( ) ( ) ( )p p .fd dγ ξ ξ γ ξ γ ξ Θ⎡ ⎤= − Ω⎣ ⎦                                         (9) 

Начальное условие для уравнения (9), например, отсутствие флуктуаций температуры ⎯ 
( )p 0 0.γ =  

В работах [15, 16] на основе спектрального анализа случайных процессов из урав-
нений (7) и (9) были получены осредненные характеристики случайных флуктуаций 
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температуры газа и частиц. Автокорреляционная функция флуктуаций температуры газа 
имеет вид 

( ) ( )exp .f ξ ξΨ = −                                                  (10) 

Квадратный корень из отношения дисперсий флуктуаций температуры частиц и газа 
равен 

2 2
p 1 1 .fγ γ Θ= +Ω                                           (11) 

Автокорреляционная функция ( )p ξΨ  флуктуаций температуры частиц определяется 

следующим образом: ( ) ( ) ( )2
p p p p .γ ξ ξ γ ξ γ ξ′ ′+ = Ψ  Для частиц без тепловыделения 

автокорреляционная функция ( )p ξΨ  0)ξ( ≥  имеет вид 

( ) ( ) ( )
p

exp exp
.

1
ξ ξ

ξ Θ Θ

Θ

− −Ω − Ω
Ψ =

−Ω
                                  (12) 

Из выражений (11) и (12) видно, что для частиц с малой тепловой инерцией 1ΘΩ <<  
интенсивности флуктуаций температуры газа и частиц близки, а автокорреляционная 
функция (12) стремится к автокорреляционной функции газа (10). Для частиц с большой 
тепловой инерцией 1ΘΩ >>  дисперсия флуктуаций температуры частиц снижается 

2 2
p 1 ,fγ γ Θ≈ Ω  а автокорреляционная функция стремится к ( ) ( )p exp .ξ ξ ΘΨ ≈ − Ω  

3. Результаты расчетов 

На рис. 1 показаны рассчитанные по уравнениям (7) и (9) актуальные температуры 
газа и частиц с различной тепловой инерцией. Видно, что с ростом параметра тепловой 
инерции амплитуда тепловых колебаний частиц снижается. Этот вывод подтверждается 
также иллюстрацией рис. 2, где представлено сравнение аналитического результата (11) 
с данными численного моделирования на основе решения системы СОДУ (7), (9). Расчеты 
интегральных параметров флуктуаций температуры осуществляются по 104 реализациям 
актуальных температур газа и частиц. На рис. 3 отображены автокорреляционные функции 
флуктуаций температуры газа и частиц. С ростом тепловой инерции автокорреляционные 

 
 
Рис. 1. Случайные актуальные температуры газа (1) и частиц (2−4) при ΩΘ = 0,3 (2), 2 (3), 5 (4). 

Уровень флуктуаций температуры газа 
1 2

2

f
γ  = 12 %. 
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функции частиц затухают медленнее, чем функции газа. Из рис. 2 и 3 видно удовлетво-
рительное согласование между аналитическими результатами и данными прямого чис-
ленного моделирования. 

Влияние экзотермической химической реакции на температуру частиц в газе 
с флуктуациями температуры исследуется на основе решения системы СОДУ (7) и (8). 
Все расчеты проведены при фиксированных значениях безразмерного тепловыделения и 
энергии активации: 31, 7.Q E∗ ∗= =  

На рис. 4а, 4b представлены фрагменты результатов численного расчета актуаль-
ных температур частиц для двух параметров тепловой релаксации. Диапазон рисунка по 

оси абсцисс равен 
1 223 .fγ±  С ростом параметра тепловой релаксации тепловой взрыв 

происходит при более ранних временах. Начальные температуры частиц равны темпера-
туре газа. Видно, что вследствие случайных флуктуаций температуры газа температура 
частиц может стать даже ниже осредненной температуры среды. Однако с течением 

 
 

Рис. 2. Отношение амплитуд флуктуаций 
температуры частиц и газа в зависимости 

от параметра тепловой инерции. 
1 ⎯ данные численного моделирования, 

2 ⎯ расчет по формуле (11). 

 
 

Рис. 3. Автокорреляционные функции газа (1) 
и частиц (2)−(4) при ΩΘ = 1 (2), 3 (3), 5 (4). 
Символы ⎯ данные численного моделирования, 

сплошные линии ⎯ расчет по формулам (10) и (12), 

штриховая линия ⎯ расчет по формуле (12) при ΩΘ » 1. 

 
 

Рис. 4. Пример случайных температур газа (1) и частиц с тепловыделением (2). 

Уровень флуктуаций температуры газа 
1 2

2

f
γ  = 12 %; ΩΘ = 1 (a), 1,5 (b); точка пересечения температурой 

частиц критического уровня Γcr (штриховая линия) является случайным временем воспламенения ξ *. 
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времени корреляция случайных флуктуаций температуры частиц и скорости химической 
реакции выведет температуру частиц к критическому значению. Следует заметить, что 
сравнительно долгие высокие «экскурсии» температуры газа обусловлены временной 
структурой флуктуаций температуры [10]. 

На рис. 5 представлены результаты расчетов среднего времени воспламенения 
в зависимости от начальной температуры частиц. Расчеты проведены путем численного 
решения задачи, и путем осреднения по 103−104 траекториям случайного времени перво-
го пересечения температурой частиц критического уровня. Видно, что независимо от 
начальной температуры частиц тепловой взрыв всегда произойдет. По мере приближе-
ния начальной температуры частиц к критическому значению cr cr fΓ = Θ Θ  время 

ожидания воспламенения резко сокращается. 
Начальная температура частиц совпадает с температурой среды 0

p 1.Γ =  С позиций 

детерминированной теории для подобной начальной температуры стационарная темпе-
ратура частиц будет совпадать с первым корнем на диаграмме Семенова [12] и теплового 
взрыва не произойдет [1−3, 12]. Ситуация кардинально меняется в случайном поле тем-
пературы газа. До момента пересечения случайной температурой частиц критического 
уровня ( )p crξΓ < Γ  колебания скорости химической реакции вносят существенный 

вклад в дисперсию флуктуаций температуры частиц. В случайном поле температуры 
газа температура частиц монотонно дрейфует к критическому уровню, превышение ко-
торого приводит к развитию теплового взрыва (рис. 4). Из рис. 5 также видно, что моде-
лирование флуктуаций температуры газа белым шумом на порядок завышает время 
ожидания воспламенения частиц. Следует также отметить существенную зависимость 
времени воспламенения от амплитуды флуктуаций температуры газа. 

 
 

Рис. 5. Влияние амплитуды флуктуаций температуры газа на время ожидания 
теплового взрыва частиц ΩΘ = 1,5. 

Символы ⎯ результаты прямого численного моделирования, сплошные линии ⎯ решение задачи (5), (6): 
1 2

2

f
γ = 10 (1), 12 (2), 13 (3) %, пунктирная линия ⎯ решение уравнения Понтрягина 

для дельта-коррелированных во времени флуктуаций температуры газа при 
1 2

2

f
γ  = 13 %. 
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Уменьшение параметра тепловой инерции частиц соответствует улучшению тепло-
обмена со средой, что приводит к смещению критического значения crΘ  в сторону 
больших значений температур. На рис. 6 представлено среднее время пересечения слу-
чайной температурой частиц критического уровня для частиц с различным значением 
параметра тепловой инерции. Снижение времени ожидания теплового взрыва с увеличе-
нием параметра ΘΩ  объясняется ухудшением теплообмена между газом и частицами 
с ростом их тепловой инерции. Из рис. 5 и 6 следует, что данные, полученные путем 
аналитического исследования и методом стохастического моделирования, удовлетвори-
тельно согласуются. 

Заключение 

Разработан метод расчета времени воспламенения частиц с гетерогенной экзотер-
мической реакцией в газе с флуктуациями температуры. Исследование проведено в рамках 
двух принципиально различных подходов. Первый подход ⎯ аналитический, он основан 
на уравнении Понтрягина для среднего времени выхода процесса Маркова за пределы 
заданного интервала. Записано уравнение Понтрягина и граничные условия для расчета 
среднего времени первого пересечения температурой частиц критического уровня, после 
которого начинается потеря тепловой стабильности. Второй подход ⎯ метод прямого 
численного моделирования, основанный на решении системы стохастических обыкно-
венных дифференционных уравнений для актуальных температур газа и частиц. Метод 
стохастического моделирования тестируется на основе сопоставления с точными реше-
ниями, найденными для случая частиц без тепловыделения. Результаты расчетов времени 
ожидания теплового взрыва, полученные на основе уравнения Понтрягина, удовлетво-
рительно согласуются с данными метода прямого численного моделирования. Показано, 
что в отличие от детерминированной теории случайные флуктуации температуры каче-
ственно меняют условия возникновения воспламенения. Случайные колебания темпера-
туры приводят к безусловному возникновению теплового взрыва независимо от начальной 
температуры частиц. Это связано с тем, что случайный процесс с ненулевой вероятно-
стью пересечет любой уровень. Среднее время ожидания пересечения температурой частиц 
критического уровня конечно при любой их начальной температуре. 

 
 

Рис. 5. Влияние параметра тепловой инерции частиц на время ожидания теплового взрыва. 

Линии ⎯ решение задачи (5), (6) при 
1 2

2

f
γ  = 17 %, символы ⎯ результаты 

прямого численного моделирования: ΩΘ = 1,5 (1), 1 (2), 0,8 (3). 
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Обозначения 

A ⎯ предэкспоненциальный множитель 
         в зависимости Аррениуса, моль/с, 
сp ⎯ теплоемкость материала гранулы, 
         Дж/(моль⋅K), 
E ⎯ энергия активации, Дж/моль, 

Q ⎯ тепловой эффект реакции, Дж/моль, 
Ru ⎯ универсальная газовая постоянная, 
          Дж (моль⋅K), 
TΘ ⎯ интегральный временной масштаб, c, 

Греческий алфавит 

Γ, γ ⎯ безразмерные температура 
            и ее флуктуации, 
η ⎯ случайный процесс, 
δ (x) ⎯ дельта функция Дирака, 
Θ, θ ⎯ абсолютная температура и ее флуктуации, K, 

τΘ ⎯ время тепловой релаксации, c, 
ξ ⎯ безразмерное время, 
Ψ ⎯ автокорреляционная функция, 
ΩΘ ⎯ параметр тепловой инерции. 

Индексы 

р ⎯ гранула,  f ⎯ среда, *  ⎯ безразмерные величины, ...  ⎯ осреднение по ансамблю. 
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