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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÇÀÆÈÃÀÍÈß ×ÀÑÒÈÖ ÓÃËß
È ÊÀÏÅËÜ ÑÓÑÏÅÍÇÈÎÍÍÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ
ÏÐÈ ÊÎÍÄÓÊÒÈÂÍÎÌ ÍÀÃÐÅÂÅ

Äëÿ òèïè÷íîãî áóðîãî óãëÿ âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàæèãàíèÿ ïûëè, ÷àñòèö
è êàïåëü ñóñïåíçèîííîãî òîïëèâà (ñìåñü óãîëüíîé ïûëè è âîäû) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íàãðå-
òîé ïîâåðõíîñòüþ. Óñòàíîâëåíû ìåõàíèçìû ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ è èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðè âàðüèðîâàíèè òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà íàãðåâà îò 600 äî 850 °Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñðåäñòâ âûñîêîñêîðîñòíîé (äî 105 êàäðîâ â ñåêóíäó) âèäåîðåãèñòðàöèè è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïîêàçàíà ñóùåñòâåííî áóëüøàÿ äëèòåëüíîñòü (áîëåå ÷åì íà 20 %)
ïðîöåññà èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ ñóñïåíçèîííîãî òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåì ïðè èäåíòè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Âûÿâëåíû äîñòàòî÷íûå äëÿ óñòîé÷èâîãî çàæèãàíèÿ
ðàññìîòðåííûõ òîïëèâ òåìïû íàãðåâà. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå òðàäè-
öèîííî èñïîëüçóåìûõ â òîïî÷íûõ óñòðîéñòâàõ. Àêöåíòèðîâàíî âíèìàíèå íà ïîâûøåííîé ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè ïðîöåññîâ ïðèãîòîâëåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè òàêèõ òîïëèâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ
áëîêàõ, óçëàõ è àãðåãàòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëü; ñóñïåíçèîííîå òîïëèâî; ðàçîãðåòàÿ ïîâåðõíîñòü; óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ;
êîíäóêòèâíûé òåïëîïåðåíîñ.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òèïè÷íûìè ýíåðãîðåñóðñàìè
[1–4] äëÿ òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÒÝÑ)
ÿâëÿþòñÿ òâåðäîå (óãîëü), æèäêîå (ìàçóò) è ãàçîîá-
ðàçíîå (ïðèðîäíûé ãàç) òîïëèâà. Îäíàêî íà áîëüøèí-
ñòâå îáúåêòîâ òåïëîýíåðãåòèêè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
âèäà òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ óãîëü [4–6]. Ýêñïåðòíûå
îöåíêè [6–9] ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ñîõðàíå-
íèå òàêîé òåíäåíöèè â òå÷åíèå áëèæàéøèõ äåñÿòè-
ëåòèé âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ çàïàñîâ íà ïëàíåòå
íàòóðàëüíîãî òâåðäîãî òîïëèâà [9], îòíîñèòåëüíî íå-
âûñîêîé ñòîèìîñòè åãî äîáû÷è, à òàêæå óìåíüøåíèÿ
ïîòðåáëåíèÿ æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî âèäîâ òîïëè-
âà äëÿ íóæä òåïëîýíåðãåòèêè â ñâÿçè ñ ðîñòîì îáú-
åìîâ èõ âîâëå÷åíèÿ â äðóãèå îòðàñëè ïðîìûøëåí-
íîñòè [10, 11].

Êîíñòðóêöèè áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ êîòëîàãðåãàòîâ è âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñ-
òåì ðàññ÷èòàíû íà ñæèãàíèå îïðåäåëåííîãî âèäà

òîïëèâà. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òàêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ âîçìîæåí ïåðåõîä íà íåïðîåêòíîå òîïëèâî
[12–14], íàïðèìåð íà áóðûå óãëè áëèçëåæàùèõ ìåñ-
òîðîæäåíèé, îòëè÷àþùèåñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè è òåð-
ìîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêèå âèäû óã-
ëåé â îòëè÷èå îò êàìåííûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ áóëü-
øèì ñîäåðæàíèåì ëåòó÷èõ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõ-
ñÿ êîìïîíåíòîâ, ÷òî ïîâûøàåò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ
íåðåãëàìåíòèðîâàííûõ âîçãîðàíèé [15–18] ïðè îò-
íîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé
ñðåäû íà ýòàïàõ òðàíñïîðòèðîâêè, ïîãðóçêè, õðàíå-
íèÿ è ïîäãîòîâêè òîïëèâà ê ñæèãàíèþ. Èñïîëüçîâà-
íèå íèçêîñîðòíîãî òîïëèâà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ äîëè
îêñèäîâ ñåðû, àçîòà è óãëåðîäà â óõîäÿùèõ äûìî-
âûõ ãàçàõ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íå òîëüêî óõóä-
øåíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ â ñâÿçè ñ óñêîðåííûì øëàêîâàíèåì ïî-
âåðõíîñòåé íàãðåâà [19, 20], íî è ðîñòà êîíöåíòðà-
öèè âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùåé ñðåäå [21, 22].
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Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé óòèëèçàöèè òâåðäûõ
è æèäêèõ îòõîäîâ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà,
ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè òîïëèâà, ïîâûøåíèÿ
ê. ï. ä. êîòëîàãðåãàòà, óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè â îêðåñòíîñòè ÒÝÑ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ òîïëèâ — âîäîóãîëüíûõ
ñóñïåíçèé (ÂÓÑ) [23–27], ñîñòîÿùèõ èç ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö íèçêîñîðòíîãî óãëÿ, à òàêæå âîäû
èëè æèäêèõ îòõîäîâ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñò-
âà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé [24–26] âûÿâëåíû
îñíîâíûå îòëè÷èÿ ïðîöåññîâ âîñïëàìåíåíèÿ è ãî-
ðåíèÿ êàïåëü ÂÓÑ è ïûëåâèäíîãî òâåðäîãî òîïëèâà
ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì (îêîëî 1300 °Ñ) íàãðåâå
êîíâåêòèâíûì ïîòîêîì (â óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëî-
àãðåãàòîâ). Óñòàíîâëåíî [25, 26], ÷òî àêòèâèçàöèÿ
ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè ÂÓÑ íà ñòàäèè âîñïëà-
ìåíåíèÿ ïðîòåêàåò ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ òåìïå-
ðàòóðû èñòî÷íèêà íàãðåâà, à óäåëüíàÿ ïëîùàäü ðå-
àêöèîííîé ïîâåðõíîñòè â çîíå ãîðåíèÿ âîçðàñòàåò
íàðÿäó ñ èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññà çà ñ÷åò ðåàêöèè
âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäà ñ âîäÿíûì ïàðîì. Â ñâÿçè
ñ îòìå÷åííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîàãðåãàòîâ ÂÓÑ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ öåëåñîîáðàçíûì èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ è èíòåã-
ðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ èíèöèèðîâàíèÿ
ãîðåíèÿ êàïåëü òîïëèâà, à òàêæå ïðîâåäåíèå ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ è äîñòà-
òî÷íûõ äëÿ çàæèãàíèÿ òâåðäîãî è ñóñïåíçèîííîãî
òîïëèâ ïðè òåïëîâîì êîíòàêòå ñ èñòî÷íèêîì, íàãðå-
òûì äî óìåðåííûõ (íå áîëåå 800 °Ñ) òåìïåðàòóð.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê çàæèãàíèÿ ÷àñ-

òèö óãëÿ è êàïåëü ñóñïåíçèîííîãî òîïëèâà â óñëî-
âèÿõ êîíäóêòèâíîãî íàãðåâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä
è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ñòåíäà äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö óãëÿ
è êàïåëü ÂÓÑ ñ ðàçîãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ. Â êà÷åñò-
âå òàêîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàíî îäíî èç îñíîâà-
íèé ìåòàëëè÷åñêîãî (ñòàëü 20) öèëèíäðà 7 (ñì. ðèñ. 1)
âûñîòîé 50 ìì è äèàìåòðîì 25 ìì. Åãî íàãðåâ îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè èíäóêöèîííîãî íàãðåâàòå-
ëÿ 4 (ìîùíîñòü 15 êÂ·À, äèàïàçîí ÷àñòîò 30–100 êÃö).
Öèëèíäð 7 óñòàíàâëèâàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îä-
íèì èç îñíîâàíèé îí îïèðàëñÿ íà êåðàìè÷åñêóþ
ïëàñòèíó, à ê äðóãîìó áûëà ïîäâåäåíà ñïèðàëü èí-
äóêòîðà 5 (âíóòðåííèé äèàìåòð èçãèáà 30 ìì), èçãî-
òîâëåííàÿ èç ìåäíîé ïîëîé òðóáêè äèàìåòðîì 8 ìì.
Ïðîãðåâ ìàòåðèàëà öèëèíäðà 7 ïðîèñõîäèë çà ñ÷åò
òîêîâ Ôóêî ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, èíäóöèðóåìîãî ñïèðàëüþ 5. Èçìåðåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè íàãðåâà Tp îñóùåñòâëÿëîñü
êîíòàêòíûì [28] è áåñêîíòàêòíûì [29] ìåòîäàìè —
òåðìîýëåêòðè÷åñêèì òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåì 8 (òèï
òåðìîïàðû — õðîìåëü-àëþìåëü, äèàïàçîí èçìåðÿ-
åìûõ òåìïåðàòóð 0–1100 °Ñ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
�3,3 °Ñ) è èíôðàêðàñíûì ïèðîìåòðîì 9 (äèàïàçîí
èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 200–1500 °Ñ, ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ 1 %, ðàçðåøåíèå 1 °Ñ, ñïåêòðàëüíûé äè-
àïàçîí 8–14 ìêì). Ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû íà çà-
äàííîì óðîâíå îáåñïå÷èâàëîñü ðåãóëÿòîðîì 10 (äè-
àïàçîí òåìïåðàòóð 40–2200 °Ñ, ðàçðåøåíèå 1 °Ñ).
Ïîñðåäñòâîì ïîñëåäíåãî ôîðìèðîâàëñÿ àëãîðèòì

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 1 — ïàíåëüíûé êîìïüþòåð; 2 — ðåãèñòðàòîð ìíîãîêàíàëüíûé; 3 — àíàëèòè÷åñêèå
âåñû; 4 — èíäóêöèîííûé íàãðåâàòåëü; 5 — ñïèðàëü (èíäóêòîð); 6 — îáðàçåö òîïëèâà; 7 — ñòàëüíîé öèëèíäð; 8 — òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèé òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü; 9 — èíôðàêðàñíûé ïèðîìåòð; 10 — ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû; 11 — âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåî-
êàìåðà; 12 — ÷èëëåð; 13 — äîçàòîð; – – – – — ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè; ––– — ëèíèè öèðêóëÿöèè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
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ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà ðàáîòû èíäóêöèîííîãî
íàãðåâàòåëÿ 4 ñîãëàñíî ìåòîäó óïðàâëåíèÿ ïî îò-
êëîíåíèþ ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû [30] — òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòè íàãðåâà öèëèíäðà 7. Äëÿ âîäÿíî-
ãî îõëàæäåíèÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ èíäóêöèîííîãî
íàãðåâàòåëÿ 4 èñïîëüçîâàëñÿ ÷èëëåð 12 (õëàäîïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü 2,8 êÂò, òåìïåðàòóðà â âîäÿíîì êîí-
òóðå 5–35 °Ñ).

Âèäåîðåãèñòðàöèÿ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ èíè-
öèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ ÷àñòèö óãëÿ è êàïåëü ÂÓÑ âû-
ïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîêà-
ìåðû Phantom Miro M310 11 (ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
ñúåìêè 3260 êàäðîâ â ñåêóíäó ïðè ïîëíîì ðàçðåøå-
íèè 1280�800 ïèêñåëåé, ðàçìåð ïèêñåëÿ 20 ìêì, ãëó-
áèíà öâåòà 12 áèò, ïàìÿòü 16 Ãá). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå (âèäåîãðàììû, òðåíäû òåìïåðàòóð) çàïè-
ñûâàëèñü â ïàìÿòü ïàíåëüíîãî êîìïüþòåðà 1 (÷àñ-
òîòà ïðîöåññîðà 3,4 ÃÃö, îïåðàòèâíîå çàïîìèíà-
þùåå óñòðîéñòâî 8 Ãá, ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå
óñòðîéñòâî 1 Òá) è ìíîãîêàíàëüíîãî ðåãèñòðàòîðà 2

(12 êàíàëîâ àíàëîãîâîãî âõîäà, ïîñòîÿííîå çàïîìè-
íàþùåå óñòðîéñòâî 2 Ãá, äèàïàçîí èçìåðåíèé äëÿ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé (õðî-
ìåëü-àëþìåëü) 50–1300 °Ñ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
�0,25 %).

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðà-
íû òðè îáðàçöà òîïëèâà íà îñíîâå áóðîãî óãëÿ ìàð-
êè Á2 Áîðîäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êðàñíîÿðñêîãî
êðàÿ:

1) ÷àñòèöû óãëÿ ðàçìåðàìè îêîëî 1; 3 è 5 ìì;
2) óãîëüíàÿ ïûëü ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö îêîëî

100 ìêì;
3) ñóñïåíçèîííîå òîïëèâî íà îñíîâå óãîëüíîé

ïûëè (50 %) è âîäû (50 %) ñ ðàçìåðîì êàïåëü
îêîëî 5 ìì.

Õàðàêòåðèñòèêè, óñòàíîâëåííûå â ðåçóëüòàòå òåõ-
íè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîáû óãëÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ìàññà ÷àñòèö
îïðåäåëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ âå-
ñîâ 3 (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 0,1 ã, äèñ-
êðåòíîñòü 0,0001 ã). Ñðåäíÿÿ ìàññà îáðàçöîâ òðåõ
õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ 1; 3 è 5 ìì ñîñòàâëÿëà ñîîò-
âåòñòâåííî 20,9; 27,6 è 32,4 ìã. ×àñòèöû óãëÿ èìåëè
ôîðìó íåïðàâèëüíûõ ìíîãîãðàííèêîâ, ðàçìåðû âäîëü
òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò îòëè÷àëèñü íå áî-
ëåå ÷åì íà 10 %. Ìàññà îáðàçöîâ óãîëüíîé ïûëè ñî-
îòâåòñòâîâàëà ìàññå ÷àñòèö óãëÿ ðàçìåðàìè 1; 3 è
5 ìì. Äèàìåòð êàïåëü ÂÓÑ ñîñòàâëÿë 5 ìì, îáúåì
— îêîëî 65 ìêë.

Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû Tp íà çàäàííîì
óðîâíå èññëåäóåìûå îáðàçöû 6 ïîìåùàëè íà ïîâåðõ-
íîñòü íàãðåâà öèëèíäðà 7. ×àñòèöû óãëÿ ïîäàâàëè
ëàáîðàòîðíûì ïèíöåòîì, óãîëüíîé ïûëè — ëàáîðà-
òîðíîé ìåðíîé ëîæå÷êîé, êàïëè ÂÓÑ — äîçàòîðîì
Finnpipette Novus 13 (äèàïàçîí 10–100 ìêë, ïîãðåø-

íîñòü 1,5 %, äèñêðåòíîñòü óñòàíîâêè 0,1 ìêë). Ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëè â èäåíòè÷íûõ è õîðîøî âîñïðî-
èçâîäèìûõ óñëîâèÿõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
22 °Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 65 %. Ïðîöåññû,
ïðîòåêàþùèå â òå÷åíèå èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà â
îêðåñòíîñòè îáðàçöà 6, ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ
âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû 11. Â ðåçóëüòàòå àíà-
ëèçà âèäåîçàïèñåé ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ Tema Automotive [31, 32] óñòàíàâëèâàëèñü
çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäó-
åìîãî ïðîöåññà äëÿ ðàçëè÷íûõ òîïëèâíûõ êîìïîçè-
öèé îò òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Ðàçáðîñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óâåëè÷èâàëñÿ ñ óìåíüøå-
íèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, ïîýòîìó
÷èñëî îïûòîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Tp âû-
áèðàëîñü ñ ó÷åòîì ýòîé îñîáåííîñòè: èõ êîëè÷åñòâî
âàðüèðîâàëîñü îò 6 äî 10.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îòëè÷èÿ ïðîöåññîâ
èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ ÷àñòèö è ïûëè áóðîãî óãëÿ,
à òàêæå êàïåëü ñóñïåíçèîííîãî òîïëèâà íà åãî îñíî-
âå â óñëîâèÿõ êîíäóêòèâíîãî íàãðåâà.

Âèäåîãðàììû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, èëëþñò-
ðèðóþò òèïè÷íûå ñòàäèè çàæèãàíèÿ ÷àñòèöû óãëÿ.
Ïîä äåéñòâèåì òåïëîòû èñòî÷íèêà íàãðåâà ïðîèñ-
õîäèò èñïàðåíèå âëàãè è òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå
îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè òîïëèâà. Âñëåäñòâèå äèôôóçèè
ëåòó÷èõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó â îêðåñòíî-
ñòè ÷àñòèöû ôîðìèðóåòñÿ ãîðþ÷àÿ ãàçîâàÿ ñìåñü,
êîòîðàÿ âîñïëàìåíÿåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè íåêîòî-
ðûõ ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé â ñèñ-
òåìå ãîðþ÷èå ãàçû – îêèñëèòåëü. Ýêçîòåðìè÷åñêàÿ
ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ ëåòó÷èõ ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëî-
âûäåëåíèåì, ÷òî âûçûâàåò ðîñò òåìïåðàòóðû ïðè-
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèöû è ñêîðîñòè ðåàêöèè
ðàçëîæåíèÿ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ â
îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ôðîí-
òà ïëàìåíè è ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ êîêñîâîãî îñòàòêà äî çíà÷åíèé (îêî-
ëî 1700 °Ñ), íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ äëÿ ãåòå-
ðîãåííîãî ãîðåíèÿ óãëåðîäà. Àíàëèç âèäåîçàïèñåé
ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ñòàäèÿ óñòîé÷èâîãî çàæè-
ãàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà ìîæåò íà÷èíàòüñÿ åùå äî

Ïîêàçàòåë
Çíà÷åíèå

ïîêàçàòåëÿ

Çîëüíîñòü â ñóõîì ñîñòîÿíèè Ad, % 4,12

Ëåòó÷èå âåùåñòâà â ñóõîì ñîñòîÿíèèV daf, % 47,63

Âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ â ðàáî÷åì ñî-
ñòîÿíèè Qs

r , ÌÄæ�êã 22,91

Ðåçóëüòàòû òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê óãëÿ ìàðêè Á
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ïîëíîãî âûãîðàíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ â îêðåñòíîñòè
÷àñòèöû óãëÿ.

Ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ óãîëüíîé ïûëè (ðèñ. 3)
íîñèò áûñòðîòåêóùèé õàðàêòåð. Â óñëîâèÿõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñîâîêóïíîñòè ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö
óãëÿ ñ ðàçîãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íî âûäåëèòü îòäåëüíûå ñòàäèè âîñïëàìåíåíèÿ (êàê,
íàïðèìåð, èíåðòíûé ïðîãðåâ è ãîðåíèå ëåòó÷èõ),
íî ìîìåíò çàæèãàíèÿ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ïî ïî-
ÿâëåíèþ íà âèäåîçàïèñè ñâå÷åíèÿ ÷àñòèö, õàðàê-
òåðíîãî äëÿ ïðîòåêàíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè
ãîðåíèÿ. Âðåìÿ çàäåðæêè çàæèãàíèÿ áóðîóãîëüíîé
ïûëè â øèðîêîì äèàïàçîíå (600–850 °Ñ) âàðüèðî-
âàíèÿ òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà íàãðåâà íå ïðåâûøà-
åò 0,05 ñ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå âèäåîãðàììû
ïðîöåññà çàæèãàíèÿ êàïëè ÂÓÑ. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
ãðåâà îáðàçöà ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå âëàãè, ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ èçìåíåíèåì (äî 5 %) ðàçìåðà êàïëè.
Íà ñòàäèè èíåðòíîãî ïðîãðåâà èíèöèèðîâàëîñü òåð-
ìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè òâåðäîãî
êîìïîíåíòà (óãëÿ), âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÂÓÑ. Âûäå-
ëÿþùèåñÿ ëåòó÷èå, ñìåøèâàÿñü ñ âîçäóõîì, ôîðìè-
ðóþò ãîðþ÷óþ ãàçîâóþ ñìåñü â îêðåñòíîñòè îáðàçöà.
Ïîñëåäóþùåå îêèñëåíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â âîçäóõå ïðèâîäèò ê èí-
òåíñèôèêàöèè âûãîðàíèÿ óãëåðîäà. Äèñïåðãèðîâàíèå
êàïëè ÂÓÑ õàðàêòåðíî äëÿ íà÷àëüíîãî ýòàïà ãîðå-
íèÿ ëåòó÷èõ. Ïðè ýòîì îáðàçåö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû
ðàçðóøàåòñÿ. ×àñòü óãîëüíîé ïûëè óíîñèòñÿ êîíâåê-

òèâíûì ãàçîâûì ïîòîêîì, à äðóãàÿ äîãîðàåò íà ïî-
âåðõíîñòè ðàçîãðåòîé ïëàñòèíû.

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü çàâèñèìîñòü âðåìåí çàäåðæêè çàæèãàíèÿ td

êàïëè ÂÓÑ è ÷àñòèö óãîëüíîãî òîïëèâà îò òåìïåðà-
òóðû íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5). Èç ðèñóíêà âèä-
íî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ óãîëüíûõ ÷àñòèö
òðåáóåòñÿ áîëåå äëèòåëüíûé ïðîãðåâ äëÿ èíèöèè-
ðîâàíèÿ ãîðåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâëåííûå âðå-
ìåíà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ â äèàïàçîíå td < 10 ñ èë-
ëþñòðèðóþò ïîâûøåííóþ ïîæàðíóþ îïàñíîñòü
âîçãîðàíèÿ òâåðäûõ òîïëèâ äàæå â óñëîâèÿõ êðàò-

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå âèäåîãðàììû çàæèãàíèÿ ÷àñòèöû óãëÿ ðàç-
ìåðîì 5 ìì ïðè Tp � 550 °Ñ

Ðèñ. 3. Òèïè÷íûå âèäåîãðàììû çàæèãàíèÿ óãîëüíîé ïûëè ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö 100 ìêì ïðè Tp � 550 °Ñ

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå âèäåîãðàììû çàæèãàíèÿ êàïëè ñóñïåíçè-
îííîãî òîïëèâà ðàçìåðîì 5 ìì ïðè Tp � 550 °Ñ
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êîâðåìåííîãî íàãðåâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïè÷íûì
ñòàäèÿì ïðèãîòîâëåíèÿ è ïîäà÷è òîïëèâà. Îñîáåííî
ñëåäóåò âûäåëèòü äèàïàçîí òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè
750–900 °Ñ, ïðè êîòîðûõ td ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
ñåêóíä. Ýòè äèàïàçîíû âñëåäñòâèå âûñîêîé ñêîðî-
ñòè ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ çàæèãàíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þò óñëîâèÿì äåòîíàöèè (âçðûâà), ïîýòîìó îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïî-
æàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè.

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñõîæèõ ýòàïîâ ïðîöåññà
âîñïëàìåíåíèÿ (èíåðòíûé ïðîãðåâ òîïëèâà, èñïà-
ðåíèå âëàãè, âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ è èõ çàæèãà-
íèå, ãîðåíèå óãëåðîäà), ïðîäîëæèòåëüíîñòü àíàëî-
ãè÷íûõ ñòàäèé äëÿ ÷àñòèö òâåðäîãî îðãàíè÷åñêîãî
òîïëèâà è êàïåëü ÂÓÑ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ðàçëè-
÷àòüñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ èíåðòíîãî ïðîãðå-
âà, íåîáõîäèìîå äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ êàïëè
ÂÓÑ, ïðåâûøàåò (áîëåå ÷åì íà 20 %) àíàëîãè÷íóþ
õàðàêòåðèñòèêó äëÿ ÷àñòèöû óãëÿ ïðè èäåíòè÷íûõ
óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Òàêîå ñóùåñò-

âåííîå îòëè÷èå îáóñëîâëåíî âûñîêèì âëàãîñîäåð-
æàíèåì ÂÓÑ è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíûìè
çàòðàòàìè ýíåðãèè è âðåìåíè íà èñïàðåíèå âîäû.
Ýòè ðåçóëüòàòû, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå îòêëî-
íåíèÿ td, èëëþñòðèðóþò âûñîêóþ ïîæàðíóþ îïàñ-
íîñòü îòäåëüíûõ ýòàïîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïîäãî-
òîâêå ê ñæèãàíèþ èçâåñòíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçè-
öèé â ýíåðãåòè÷åñêèõ áëîêàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî çàæèãàíèþ ÷àñòèö
è ïûëè áóðîãî óãëÿ, à òàêæå êàïåëü ñóñïåíçèîííîãî
òîïëèâà íà åãî îñíîâå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàçî-
ãðåòîé ïëàñòèíîé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà âðåìåíà çàäåðæêè
èõ çàæèãàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïðîöåñ-
ñà èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ êàïëè ñóñïåíçèîííîãî
òîïëèâà ñóùåñòâåííî âûøå (áîëåå ÷åì íà 20 %) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòèöåé óãëÿ ïðè èäåíòè÷íûõ óñëî-
âèÿõ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Âûÿâëåíû äèàïà-
çîíû òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè (700–850 °Ñ äëÿ ÷àñ-
òèö óãëÿ, 800–850 °Ñ äëÿ êàïåëü ÂÓÑ), ïðè êîòîðûõ
âðåìÿ ðåàëèçàöèè èññëåäóåìûõ ïîæàðîîïàñíûõ
ïðîöåññîâ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîãíî-
çèðîâàíèè ïðåäåëüíûõ óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ
íåðåãëàìåíòèðîâàííûõ âîçãîðàíèé íà ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâêàõ, à òàêæå ïðè îáúÿñíåíèè ïðè÷èí
ñîîòâåòñòâóþùèõ àâàðèé, ïîæàðîâ è âçðûâîâ.
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íèÿ ãîðåíèÿ êàïåëü ñóñïåíçèîííîãî òîïëèâà âûïîë-

íåíî çà ñ÷åò ñðåäñòâ Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà

(ïðîåêò ¹ 15-19-10003). Èññëåäîâàíèå çàæèãàíèÿ

÷àñòèö óãëÿ ïðîâåäåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòà Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 14-03-31304 ìîë_à).

Ðèñ. 5. Âðåìåíà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ ÷àñòèö óãëÿ ðàçìåðîì
1 ìì (1), 3 ìì (2), 5 ìì (3) è êàïåëü ñóñïåíçèîííîãî òîïëèâà
ðàçìåðîì 5 ìì (4) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè íàãðåâà
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ABSTRACT

This article presents the experimental investigation results of ignition of particles and dust of lignite
coal (B2 rank, Krasnoyarsk region, Borodino deposit) as well as slurry fuel droplets (mixture of coal
dust and water) based on this coal at interaction with heated surface. The studies are focused on
determining the mechanisms and conditions of ignition of organic fuels (which are used in thermal
power plants) at direct contact with heated surface. Conductive heat transfer is typical for actual
conditions of technological processes at interaction of fuel particles or droplets with heated surfaces
of power equipment at the stages of preparing components, their filtration, drying, transportation and
supply to combustion chambers.

For several characteristic sizes (from 1 to 5 mm) of the coal particles we determined the duration of
inert heating until the implementation moment of intense exothermic process in the range of heat
source temperatures from 600 to 850 °Ñ. Similar results were obtained for slurry fuel droplet with
characteristic size of 5 mm. The significant influence of coal particle sizes on their ignition delay
times was revealed. Analysis of experimental results showed, that the process duration of ignition
initiating for slurry fuel droplet considerably exceeds (more than 20 %) the similar characteristic for
coal particle under the identical research conditions.

Keywords: coal; slurry fuel; hot plate; ignition conditions; conductive heat transfer.
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