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Представлены результаты исследований рас-
пыления суспензионного угольного топлива 
пневмомеханическими форсунками и его сжи-
гания в вихревой топке. Показано, что при рас-
пылении топлива образуются две качественно 
различные системы капель. Первая система с 
«каплями» диаметром свыше 80…100 мкм пред-

ставлена угольными частицами; вторая – водо-
угольными каплями. Установлена различная ди-
намика изменения температур угольных частиц и 
капель ВУТ при их горении. При этом время на-
хождения горящих частиц и капель ВУТ в вихре-
вой топке пропорционально их диаметру, что по-
зволяет обеспечить их эффективное выгорание.

Эффективность горения ВУТ существенно за-
висит от качества распыления топлива. Поэтому 
актуальным представляется более полное раскры-
тие механизмов дробления и горения капель ВУТ.

В работе Г.Н. Делягина [3] отмечается, что го-
рение водоугольного топлива существенно отли-
чается от аналогичного процесса при использо-
вании пылевидного угля. При этом утверждается, 
что на температуру воспламенения и устойчи-
вость горения практически не оказывает влияния 
марка угля. Однако результаты практического 

применения ВУТ показывают, что при получении 
водоугольного топлива из высокометаморфизо-
ванных каменных углей с низким выходом лету-
чих веществ для надежного воспламенения ВУТ 
требуются существенно более высокие темпера-
туры, а для устойчивого эффективного горения 
распыленного топлива необходимо обеспечивать 
достаточное время его нахождения в высокотем-
пературном поле. В связи с этим нами обоснован 
следующий механизм распыления ВУТ сжатым 
воздухом или другим распыляющим агентом. 

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

МЕХАНИЗМ ГОРЕНИЯ ВУТ

Развитие энергетики, а также повышение энер-
гетической безопасности России в значительной 
степени зависят от широкого и эффективного ис-
пользования угля в качестве энергетического то-
плива. Для этого необходимо, в первую очередь, 
улучшить потребительские свойства угля как 
энергетического топлива, а также освоить по-
лучение на основе угля альтернативных топлив 
при замене дефицитных природных ресурсов: 
газообразного и жидкого нефтяного топлива. 
Для решения вышеуказанной проблемы весьма 

перспективны проводимые как в России, так и за 
рубежом работы по технологии получения и ис-
пользования угольных суспензий, которые пред-
ставляют собой композиционную дисперсную 
систему, состоящую из твердой фазы в виде мел-
кодисперсного угля и жидкой среды (вода, спир-
ты, углеводороды, продукты переработки нефти) 
[1, 2]. Достаточно изученным и перспективным в 
энергетике является суспензионное угольное то-
пливо – водоугольное топливо (ВУТ), в котором 
основную часть жидкой среды составляет вода. 
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Предполагается, что при распылении водо-
угольного топлива образуется полидисперс-
ный поток, содержащий как чисто угольные 
частицы, освобожденные от жидкой фазы за 
счет высокой скорости их вылета из сопла 
форсунки, так и водоугольные капли, имею-
щие в своем составе тонкие угольные части-
цы, окруженные жидкой фазой – водой.  В 
зависимости от гранулометрического состава 
угля в ВУТ, количество чисто угольных частиц 
в потоке распыленного топлива может дости-
гать 25…30 %, что безусловно сказывается на 
процессы его воспламенения и последующего 
устойчивого горения. 

В связи с этим механизмы воспламенения и 
горения полидисперсного потока капель ВУТ 
необходимо рассматривать с учетом законов 
тепломассообмена и химических реакций, про-
исходящих в жидкоугольных каплях и обычных 
угольных частицах.

Распыление водоугольного топлива возду-
хом или водяным паром осуществляется в два 
этапа. На первом этапе происходит дробление 
струи ВУТ за счет кинетической энергии рас-
пыляющего агента. На втором этапе при разго-
не распыленных частиц  топлива осуществля-
ется их дробление за счет сил сопротивления, 
оказываемого окружающей газовой средой, 
скорость движения которой многократно мень-
ше скорости движения капель. В результате 
возникающего динамического воздействия 
капли расплющиваются и разрываются на бо-
лее мелкие, а жидкая фаза с тонкими угольны-
ми частицами срывается с поверхности круп-
ных угольных частиц. 

Рассмотрим механизм дробления капель ВУТ 
по аналогии с мазутным топливом [4].

Давление газовой среды 1P  на движущуюся 
в ней каплю определяется воздействием силы 
трения трF   на лобовую площадь капли кS  

к

тр

S
F

P1 .                                                        (1) 

Пренебрегая силой тяжести и рассматривая 
лишь действие газовой среды, получаем, что 
сила трения равна

2
rктр VSF , 

    
(2)

где , , – коэффициент сопротивления и 
плотность газовой среды, rV  – относительная 
скорость капли по отношению к газовой среде.

Подставляя выражение (2) в уравнение (1), 
получим

2
1 rVP .  

С другой стороны, давление, испытываемое 
каплей за счет сил поверхностного натяжения, 
составляет

кr
P 2

2 ,  
  

 где σ – коэффициент поверхностного натя-
жения, rк – радиус капли.

Предполагается, что распад капли на более 
мелкие [4] происходит, если 

21 PP 
      

(3)

 В этом случае, максимальный размер капли 
получается при условии  21 PP  , т. е. 

                                                                                                                            
к

r r
V 22 .       (4)

Из выражения (4) находим:

к
r r
V 22 .       (5)

Из формулы (5) видно, что диаметр капель 
ВУТ существенно зависит от поверхностного 
натяжения, плотности среды и относительной 
скорости движения капли. Причем, при повы-
шении температуры, когда вязкость жидкой 
фазы уменьшается, и увеличении скорости об-
текания эффективность распыления жидкого 
топлива возрастает.   

На рис.1 показана расчетная зависимость 
диаметра распыленных капель ВУТ от ско-
рости их движения при различных значениях 
σ=0,040-0,060 кг/c2, ψ= 0,2, ρ=1,29 кг/м3.

 Как видно из рис.1, чем выше относитель-
ная скорость движения, тем меньше макси-
мальный диаметр образующихся капель. Та-
ким образом, при скоростях, больших 60 м/с, 
что практически реализуется в промышлен-
ных форсунках ВУТ, крупные угольные ча-
стицы распыленного топлива освобождаются 
от поверхностной влаги, содержащей тонкие 
угольные частицы, а максимальный диаметр 
образующихся водоугольных капель не пре-
вышает 80-100 мкм. 

Поскольку между процессами разруше-
ния капель жидкости и срыва пленок жидкой 
фазы с частиц угля скоростными потоками 
газа существует аналогия [6], то можно пред-
положить, что при существующих скоростях 
движения распыленного топлива срыва пле-
нок жидкости с частиц угля размером меньше 
80…100 мкм не происходит. 
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Таким образом, можно утверждать, что про-
цесс сжигания распыленных капель ВУТ пред-
ставляет собой сочетание горения двух мо-

дельных систем: угольных частиц с диаметром 
dk > 80÷100 мкм (капли-частицы) и водоуголь-
ных капель с диаметром dk ≤ 80÷100 мкм.
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Рис.1     Зависимость диаметра распыленных капель от скорости их движения (Поверхностное 
       натяжение, σ: 1 – 0,040; 2 – 0,050; 3 – 0,060 кг/c2)

Рис.3.    Отпечаток распыла ВУТ .
Рис.2.  Стенд для испытания процессов 

         распыления ВУТ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПЫЛА ВУТ
Экспериментально распыление водоугольно-

го топлива пневмомеханическими форсунками 
изучалось на специально созданном стенде.

Испытательный стенд предназначен для 
«холодного» опробования форсунок, оценки 
качества распыла ВУТ и для определения пара-
метров форсунок (расход и давление топлива, 
расход и давление сжатого воздуха, дисперс-
ность и конфигурация факела распыла).

Распыление ВУТ производилось на экран с 
поддоном (рис.2).

Конфигурация факела распыла определялась 
следующим образом: факел на определенном 
расстоянии от форсунки пересекался алюми-
ниевой пластиной. По отпечатку на пластине 
определялось качество распыла.

В качестве примера на рис.3 представлен 
один из полученных отпечатков распыленного 
топлива (характеристика ВУТ: массовая доля 
твердой фазы - 57 %, вязкость при  скорости 
сдвига 10 с-1 составляла 0,6 Па∙с, крупность 
частиц – 0…355 мкм.). На рисунке четко вид-
но наличие крупных угольных частиц, осво-
бодившихся от жидкой фазы.
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Рис. 4.     Интегральное распределение  угольных частиц в исходном топливе   и системы уголь-
         ных частиц и капель в распыленном топливе: 1 – распределение по крупности  уголь-
         ных частиц в исходном топливе, 2 – аналогичное  распределение распыленных твер-
         дых частиц и капель ВУТ.

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СЖИГАНИЯ ВУТ
Низкая реакционная способность ВУТ 

вследствие наличия  жидкой фазы – воды, 
повышенная относительно других жидких 
топлив  вязкость, а также используемая для 
приготовления топлива марка угля являются 
решающими при выборе эффективной тех-
нологии сжигания ВУТ, которая должна обе-
спечивать необходимую полноту выгорания 
топлива и минимально возможные вредные 
выбросы в уходящих газах. С учетом ука-
занных особенностей  используется низко-
температурный вихревой способ  сжигания 
(НТВСС) суспензионного угольного топлива, 
разработанный д.т.н. Пузыревым Е.М. [7], ко-
торый был реализован при создании различ-

ных конструкций вихревых топочных камер 
сжигания  [8-11]. 

Для моделирования сжигания ВУТ вихре-
вым способом были выполнены численные ис-
следования.

Расчет проводился с помощью программного 
модуля ANSYS FLUENT, позволяющего модели-
ровать процесс горения с учетом турбулентности, 
теплообмена и химических реакций. Для проекти-
рования расчетной сетки в области камеры исполь-
зовался пакет GAMBIT, являющийся геометриче-
ским и сеточным препроцессором для FLUENT.

Расчетный объем состоит из камеры котла 
1, форсунки 2, системы дутья 3 и пережимного 
выходного отверстия 4 (рисунок 5).

Для анализа результатов распыления ВУТ от-
печаток распыла ВУТ (рис.3) был обработан в век-
торном редакторе CorelDraw 9.0, результаты кото-
рого представлены в  таблице 1 и на рисунке 4.

Таблица 1.    Распределение капель (частиц) 
в ВУТ

 Диаметр капель 
(частиц), мкм

Количество капель 
(частиц), %

+355 4,7
250…355 7,2
160…250 11,9
71…160 23,1

-71 53,1

Как видно из рис.4, интегральное рас-
пределение распыленных «капель-ча-
стиц» ВУТ по размерам характеризуется 
наличием «горба» в диапазоне от 70 до 
120 мкм, что подтверждает предложенный 
механизм дробления капель ВУТ при его 
распылении.

Таким образом, механизмы воспламе-
нения и сжигания полидисперсного пото-
ка капель ВУТ необходимо рассматривать 
с учетом законов тепломассообмена и хи-
мических реакций, происходящих в жид-
коугольных каплях и обычных угольных 
частицах. 
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Рис.5.    Геометрия моделируемой области.

Рис.6.  Поле температур в плоскости 
         форсунки

В области камеры сформирована тетраэ-
дральная сетка, состоящая из 61965 ячеек. 

Течение описывается системой стационар-
ных трехмерных уравнений Навье-Стокса, со-
хранения энергии и массы, осредненныхпо 
Рейнольдсу. Турбулентная вязкость рассчиты-
вается с помощью двухпараметрической «k-
ε» модели. Радиационный теплообмен в двух-
фазном потоке представляется в рамках Р1 
приближения метода сферических гармоник. 
В качестве модели горения распыленных ка-
пель ВУТ применяется модель распада вихрей 
(Eddy-Dissipation Model). Теплофизические 
свойства воздуха рассчитываются по полино-
миальной зависимости от температуры. Пара-
метры инжекции капель ВУТ в камере задают-
ся с помощью модeли «Discrete Phase Model».

 

В качестве исходных параметров были при-
няты следующие данные (таблица 1).

Таблица 2.  Исходные параметры для расче-
та сжигания ВУТ

Параметр
Единица 
измере-
ния

Вели-
чина

Расход ВУТ 
через форсунку кг/ч 67

Массовая 
доля твердой фазы % 63

Зольность угля в ВУТ % 32
Вязкость при скорости 

сдвига 81 с-1 мПа·с 1000

Крупность частиц мкм 10-160
Скорость частиц 

топлива м/с 145,6

На рисунках 6–10 представлены соответ-
ственно результаты расчетов: поля температур; 
массовой скорости испарения жидкой фазы в 
капле ВУТ; массовой скорости выделения лету-
чих веществ из твердой фазы капли ВУТ; мас-
совой скорости выгорания углерода из твердой 
фазы капли ВУТ.

 

 

 

Рис.7. Массовая скорость испарения 
      жидкой фазы в капле ВУТ в про-
       дольном сечении камеры
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Рис.11.  Сравнение изменения содержа-
         ния летучих веществ в угольной 
       частице (particle 1) и капле ВУТ 
          (particle 2) в зависимости от дли-
         ны пути частицы и капли

Из рисунков видно, что удаление летучих 
веществ (рисунок 4) начинается в момент за-
вершения испарения капель воды (рисунок 3), 
что сопровождается повышением температуры 
(рисунок 2). Одновременно с этим начинается 
процесс горения связанного углерода капли 
ВУТ (рисунок 5).

На рисунках 6 и 7 показаны сравнения из-
менения температуры и содержания летучих 
веществ в угольной частице и капле ВУТ в за-
висимости от длины пути частицы и капли со-
ответственно.

Анализ представленных на рисунке 6 данных 
показывает, что в отличие от плавного увели-

чения температуры угольной частицы (particle 
1) при ее движении температура капли ВУТ 
(particle 2) после повышения до температуры 
испарения жидкой фазы остается постоянной 
на протяжении всего процесса испарения. Затем 
начинаются процессы горения твердой фазы 
капли ВУТ с выделением теплоты, и наблюдает-
ся резкое повышение температуры.

Из рисунка 7 видно, что содержание лету-
чих веществ для угольной частицы (particle 
1) в начале процесса остается неизменным и 

Рис.8.   Массовая скорость выделения ле-
    тучих веществ из твердой фазы 
        капли ВУТ в продольном сечении 
       камеры

Рис.10.    Сравнение изменения темпера-
           туры угольной частицы (particle 
        1) и капли ВУТ (particle 2) в за
      висимости от длины пути ча
           стицы и капли

Рис.9. Массовая скорость выгорания 
     углерода из твердой фазы капли 
   ВУТ в продольном сечении 
        камеры



СБОРНИК НАУЧНЫХ СТАТЕЙ      СОВРЕМЕННАЯ НАУКА
2012

MODERN SCIENCE       COLLECTION OF RESEARCH PAPERS
№ 1 (9)

95© Мурко В.И., Федяев В.И., Карпенок В.И., Засыпкин И.М., Сенчурова Ю.А., Риестерер А.

уменьшается только при нагреве частицы до 
температуры выделения летучих веществ. 
Для капель ВУТ (particle 2) наблюдается 
увеличение содержания летучих веществ за 
счет испарения воды. В процессе испарения 
температура твердой фазы капли ВУТ повы-
шается, и содержание летучих веществ до-
стигает аналогичного значения для твердой 
угольной частицы. Стабильность процесса 
сохраняется в течение значительно меньше-
го времени за счет повышения температуры 
твердой фазы капли ВУТ в процессе испаре-
ния воды.

Следует отметить, что результаты модели-
рования хорошо согласуются с опытными дан-
ными (таблица 3), полученными в процессе 
сжигания опытных партий ВУТ, приготовлен-
ных из углей различных марок и зольности, на 
демонстрационном стенде НПЦ «Сибэкотех-
ника» [12].

Таблица 3. Сравнение результатов числен-
ного моделирования и экспериментальных ис-
следований 

Наименование 
данных

Данные, полученные
численным 
моделирова-

нием
Эксперимен-

тально

Тепловая 
мощность 247 кВт 258 кВт

Выход СО 101 мг/м3 116 мг/м3

Выход NOx 412 мг/м3 419 мг/м3

Мех. недожог 7 % 5 %

В таблице 4 представлены результаты сжи-
гания опытных партий ВУТ, приготовленных 
из различных марок углей, которые подтверж-
дают влияние выхода летучих веществ на пара-
метры сжигания топлива.

Таблица 4. Результаты сжигания опытных 
партий ВУТ

Вид 
водоугольного 

топлива

Температура в топке Время 
выхода на 
стабильное 
самосто-
ятельное 
горение, 
мин

зажигания
стабильное 
самосто-
ятельное 
горение

из угля марки Д, Г 450÷500ºС 800÷850ºС 25÷30

из 
уголь-
ных 

шламов 
марки 
СС

золь-
ность 
22%

600÷650ºС 850÷900º С35÷37

золь-
ность 
36%

600÷650ºС 850÷900ºС 40÷45

из антрацита 
марки А 750÷850ºС 950÷1070ºС 50÷56

Анализ данных, представленных в таблице 
4, показывает, что температура зажигания и 
время выхода на стабильный режим горения 
различных видов ВУТ зависят от марки угля и 
его зольности, что подтверждает выполненные 
теоретические исследования.

Таким образом, компьютерное моделирова-
ние процесса горения топлива позволяет опре-
делить оптимальные режимы сжигания ВУТ и 
повысить точность проектирования новых или 
усовершенствования конструкций топок суще-
ствующих котлов. В результате снижается об-
щая стоимость работ за счет исключения про-
ведения дорогостоящих экспериментов.

Материалы статьи подготовлены в процес-
се реализации проекта в рамках частногосу-
дарственного партнерства в сфере реализации 
комплексного проекта по созданию высоко-
технологичного производства при финансовой 
поддержке правительства Российской Федера-
ции (шифр 2010-218-02-174 «Разработка техно-
логии и создание пилотного образца автомати-
зированного энергогенерирующего комплекса, 
работающего на отходах углеобогащения»).

В результате исследований подтверждено, что 
при распылении водоугольного топлива образу-
ется полидисперсный поток, содержащий как чи-
сто угольные частицы,  так и водоугольные кап-
ли, имеющие в своем составе тонкие угольные 
частицы, окруженные жидкой фазой. Механизмы 
воспламенения и сжигания полидисперсного по-
тока капель ВУТ необходимо рассматривать с 

учетом законов тепломассообмена и химических 
реакций, происходящих в жидкоугольных каплях 
и обычных угольных частицах. Проведенные 
экспериментальные и численные исследования 
позволяют определить оптимальные режимы 
распыла и сжигания ВУТ и повысить точность 
проектирования новых или усовершенствования 
конструкций топок существующих котлов.

ВЫВОДЫ
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