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АННОТАЦИЯ 

Экспериментально установлены закономерности 
влияния содержания водной фазы (25...50 %), содер-
жания минеральных примесей (0,5...60 %), размера 
капель топлива (0,5...5 мм), температуры рабочего 
пространства печи (550...1000 °C) на процессы вос-

пламенения и горения в воздушной среде одиночной 
капли водоугольного топлива, полученного из углей 
различной стадии метаморфизма, что дало возмож-
ность создания эмпирических зависимостей для опре-
деления продолжительности каждой стадии горения. 

ВВЕДЕНИЕ

 Анализ известных работ [1-6] показал перспек-
тивность развития технологий по сжиганию и гази-
фикации водоугольного топлива в Украине, чему 
препятствует ряд нерешенных проблем при его ис-
пользовании, а именно: нестабильное воспламенение 
и неустойчивое горение водоугольного топлива в 
топках различных конструкций в существующих 
энергетических и котельных установках; низкая эф-
фективность сжигания водоугольного топлива, полу-
ченного из высокозольного и/или низкореакционного 
угля; нестабильность водоугольного топлива при 
транспортировке и распыливании. Для эффективного 
сжигания водоугольного топлива, полученного из 

украинских углей, и проектирования топочных уст-
ройств энергетических и котельных агрегатов, рабо-
тающих на водоугольном топливе, необходимо де-
тальное исследование закономерностей воспламене-
ния и горения этого топлива. Перспективным путем 
получения необходимой информации является ис-
следование закономерностей горения одиночной ка-
пли топлива, которая может считаться типичной, и 
позволит определить влияние отдельных факторов на 
процесс горения. В дальнейшем полученные законо-
мерности могут быть распространены на горение 
большой совокупности капель. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

 Для определения закономерностей горения водо-
угольного топлива использована экспериментальная 
установка для исследования воспламенения и горе-
ния водоугольного топлива, полученного из углей 
различной стадии метаморфизма с различными ха-
рактеристиками. Установка состоит из электропечи 
типа СНОЛ–2.2.1,5/12 с регулирующим прибором 
РТЭ-4.1М-10-220, необходимым для автоматического 
контроля и поддержания заданной температуры ра-
бочего пространства печи; устройства для ввода ка-
пель водоугольного топлива с системой хромель-
алюмелевых термопар; системы регистрирующих 
приборов для непрерывной регистрации изменения 
температур в режиме реального времени. Ввод капли 
в камеру осуществлялся через направляющую труб-
ку. Исследования проводились в воздушной среде 
при температурах 550…1000 °С. Образец водоуголь-
ного топлива помещался в равномерно нагретую вы-
сокотемпературную среду. Точность измерения тем-

ператур составляла 0,1 °С. Измерения проводились 
с частотой до 10 с-1. Показания термопар передава-
лись на программно-аппаратный измерительный ком-
плекс, который позволял контролировать, обрабаты-
вать и выводить на экран компьютера значения па-
раметров в режиме реального времени. Общая по-
грешность измерительных приборов составила 
2,5...3 %. Доверительный интервал значений времен-
ных параметров составляет τ ± 1,6 %, значений тем-
пературных параметров t ± 2,8 % с доверительной 
вероятностью 95 %. 

Проведены исследования влияния температуры 
рабочего пространства печи, марки угля, размера 
угольных частиц, содержания минеральных приме-
сей, соотношения твердой и водной фаз в топливе, 
размера капель на основные стадии и закономерно-
сти горения водоугольного топлива (табл. 1). 
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Марка угля 
Содержание  

водной фазы, % 
Содержание 

 минеральных примесей, % 
Размер капли 
топлива, мм 

Температура рабочего  
пространства печи, °С 

Б, Д, Г, Ж, Т, А 25…50 0,5…60 0,5…5 550…1000 

Таблица 1.  Диапазон изменения параметров  
при экспериментальных исследованиях горения водоугольного топлива 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Зависимость продолжительности горе-
ния капель водоугольного топлива от 
температуры рабочего пространства (а) 
и их размера (б). Б – из угля марки Б, Д 
- из угля марки Д, Г - из угля марки Г, 
Ж - из угля марки Ж, Т - из угля марки 
Т; А - из угля марки А 

Установлена зависимость времени горения капель 
водоугольного топлива из углей разной стадии мета-
морфизма от температуры рабочего пространства 
печи (на рис. 1-а приведена при размере капель 
1 мм). Видно, что уменьшение времени горения ка-
пель топлива с увеличением температуры рабочего 
пространства печи имеет степенной характер. В 
идентичных условиях горения капель водоугольного 

топлива при переходе от антрацита к бурому углю 
время горения капли значительно уменьшается. 

Получены зависимости продолжительности горе-
ния в воздушной среде капель водоугольного топли-
ва, полученного из угля различной стадии метамор-
физма, от их размера (представлены на рис. 1-б при 
температуре рабочего пространства 700 °С). 

Зависимость времени горения капель водоуголь-
ного топлива от их размера имеет степенной харак-
тер, увеличиваясь с увеличением размера капли: 

6,1k  , (1) 

где  - размер капли водоугольного топлива, мм;  
k - коэффициент, учитывающий метаморфизм исход-
ного угля и зависящий от температуры рабочего про-
странства печи, определяемый по формуле, получен-
ной при обработке экспериментальных данных: 

430t

10k
k

.п.р

3
м




 , (2) 

kм- коэффициент, зависящий от марки угля, из ко-
торого приготовлено водоугольного топлива. 

Для топлива из угля:  
марки Б - kм=8,48; марки Д - kм=11,28;  
марки Г - kм=12,89; марки Ж - kм=14,29;  
марки Т - kм=15,98; марки А - kм=19,69. 

Как видно из полученных данных, в отличие от 
горения угольных частиц, время горения капель во-
доугольного топлива в значительной степени зависит 
от размера капель топлива и в меньшей степени - от 
температуры рабочего пространства. 

Содержание водной фазы в водоугольном топливе 
может значительно меняться, что влияет на процесс 
горения. Экспериментальными исследованиями 
влияния содержания водной фазы в топливе на тем-
пературно-временные характеристики горящей капли 
установлено, что для водоугольного топлива, полу-
ченного из углей разной стадии метаморфизма, и при 
различной температуре рабочего пространства печи 
оптимальное содержание водной фазы в топливе со-
ставляет 36 % и при котором наблюдается рацио-
нальное сочетание химических и тепловых процес-
сов, протекающих при горении топлива. 

На рис. 2 приведены результаты эксперименталь-
ных исследований влияния содержания водной фазы 
в водоугольном топливе, полученном из углей раз-
личной стадии метаморфизма, на время, необходи-
мое для воспламенения, и максимальную температу-
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ру капли размером 1 мм при ее выгорании в воздуш-
ной среде (сплошные линии – максимальная темпе-
ратура капли при ее выгорании, штриховые линии – 
время до воспламенения капли; коричневая линия – 
водоугольное топливо из бурого угля, зеленая линия 
- водоугольное топливо из длиннопламенного угля, 
черная линия - водоугольное топливо из антрацита). 

 
Рис. 2. Влияние содержания водной фазы на 

параметры горения капли водоугольно-
го топлива  в воздушной среде 

Увеличение содержания водной фазы в топливе 
до 36 % приводит к увеличению скорости выделения 
и более интенсивному газообразованию за счет уве-
личения пористости топлива и происходящих хими-
ческих реакций водяного пара с угольным вещест-
вом. При содержании водной фазы в водоугольном 
топливе более 36 % наблюдается избыток водной 
фазы, в результате чего образуется значительное ко-
личество водяного пара, что сопровождается значи-
тельными затратами теплоты на испарение, при этом 
часть водяного пара при этом не взаимодействующе-
го с угольным веществом. Дальнейшее повышение 
содержания водной фазы в водоугольном топливе 
выше 42 % приводит к увеличению продолжительно-
сти подготовительных стадий процесса горения топ-
лива и ухудшению показателей горения [7]. 

На примере водоугольного топлива из антрацита 
на рис. 3 представлены зависимости основных пока-
зателей горения топлива от содержания водной фазы 
при температуре рабочего пространства печи 700 °С. 

Как видно из полученных данных при содержа-
нии водной фазы 36 % также наблюдается макси-
мальная степень выгорания горючей массы водо-
угольного топлива. При увеличении содержания вод-
ной фазы в топливе с 30 % до 36 % степень выгора-
ния горючей массы увеличивается на 7 %. Зависимо-
сти для водоугольного топлива из других марок угля 
аналогичны представленной выше. 

 
Рис. 3. Зависимость основных показателей го-

рения водоугольного топлива из антра-
цита  от содержания водной фазы при 
температуре рабочего пространства пе-
чи 700 °С: 1-максимальная температура 
горящей капли топлива диаметром 
1 мм, 2-удельная теплота сгорания топ-

лива, 3-степень выгорания топлива ,  
4-время до воспламенения топлива 

При проведении исследований влияния содержа-
ния минеральных примесей на температурно-
временные характеристики горения водоугольного 
топлива обнаружено, что при разных размерах ка-
пель наблюдается различное влияние минеральных 
примесей на продолжительность горения топлива. 

 
Рис. 4. Температурно-временные характеристи-

ки капель водоугольного топлива с раз-
личной зольностью при выгорании в 
воздушной среде:  

-топливо с зольностью 20,5 %, 
-топливо с зольностью 8,5 %  
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Рис. 5. Изменение отношения времени горе-
ния образцов водоугольного топлива с 
различной зольностью при различном 
размере капель. нз - время горения 

низкозольного топлива, вз -время го-

рения высокозольного топлива 

Так, для капель топлива из угля марки Д размером 
0,5...1 мм продолжительность горения образца топ-
лива с меньшей зольностью увеличивается по срав-
нению с образцом топлива с большей зольностью 

15...25%, то есть доминирующим фактором является 
содержание горючей составляющей в единице массы 
топлива. При размере капель 1,25 мм продолжитель-
ность горения образцов с различной зольностью 
практически одинакова. При размере капель 1,5 мм 
продолжительность горения образца топлива с 
меньшим зольностью уменьшается, то есть домини-
рующим фактором является торможение процесса 
горения топлива при большей зольности из-за слож-
ности проникновения окислителя в топливо (рис. 4).  

Полученные результаты справедливы для топлива 
из различных марок угля при разной температуре 
печи, при этом максимум отношение времени горе-
ния низкозольных образцов топлива до времени го-
рения высокозольных образцов наблюдается при 
размере капли топлива 0,75 мм при разной темпера-
туре рабочего пространства печи (рис. 5).  

По результатам экспериментальных исследований 
предложены эмпирические зависимости (коэффици-
ент детерминации R2 составляет 0,95...0,99) для опи-
сания каждой стадии горения [8] (нагрев и выход 
летучих веществ, горение летучих веществ, горение 
коксового остатка) водоугольного топлива, учиты-
вающие влияние различных параметров. 

СТАДИЯ НАГРЕВА ВОДОУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА И ВЫХОД ЛЕТУЧИХ ВЕЩЕСТВ

 Непосредственно время, необходимое для нагре-
ва водоугольного топлива до температуры, при кото-
рой начинается активный выход летучих веществ, 
определяется размерами капель топлива, содержани-
ем в нем минеральных примесей и водной фазы, что 
обуславливает их теплофизические свойства (тепло-
емкость, коэффициент теплопроводности), интенсив-
ностью подвода теплоты, температурой воспламене-
ния, которая зависит от стадии метаморфизма исход-
ного угля. В температурном диапазоне рабочего про-
странства печи 550…1000 °С характер зависимости 
оказался общим для всех образцов водоугольного 
топлива из углей разной стадии метаморфизма и мо-
жет быть обобщен единым эмпирическим уравнени-
ем следующего вида: 

   AfWf
tt

t 65,0

восп.п.р

восп
л.вн 


 

, (3) 

где п.рt  -  температура рабочего пространства пе-

чи,  °С; 

воспt  - температура воспламенения водоугольно-

го топлива, °С; 
 - размер капли водоугольного топлива, мм; 
 Wf  - функция, учитывающая влияние содержа-

ния водной фазы в водоугольном топливе; 

 Af  - функция, учитывающая влияние содержа-

ния минеральных примесей в водоугольном топливе. 
Поскольку содержание водной фазы в топливе 

оказывает неоднозначное влияние на время до вос-
пламенения летучих веществ (рис. 2), то при опреде-
лении  Wf  используется произведение двух сиг-

моидальных функций: 

     WfWf

985,2
Wf

21 
 , (4) 

где  

 
W505,171

e1

1
1Wf


 , (5) 

 
9,18W502

e1

1
71,0Wf


 , (6) 

где W – содержание водной фазы в водоугольном 
топливе, масс. доли.  

Функция, учитывающая влияние содержания ми-
неральных примесей в водоугольном топливе  Af  

определяется по формуле: 

  2c )A(506,51Af  , (7) 

Размер капель 
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где cA  - зольность на сухую массу водоугольно-
го топлива, масс. доли. 

Как видно на стадии нагрева водоугольного топ-
лива и выхода летучих веществ определяющими яв-
ляются теплообменные процессы при радиационно-

конвективном переносе теплоты, которые в большой 
степени зависят от содержания водной фазы и мине-
ральных примесей и температурных условий среды. 

СТАДИЯ ГОРЕНИЯ ЛЕТУЧИХ ВЕЩЕСТВ

 Время горения летучих веществ при сжигании 
водоугольного топлива отсчитывалось с момента их 
воспламенения и до полного исчезновения пламени в 
газовом объеме у поверхности капли топлива. Ана-
лиз результатов экспериментальных исследований 
показал, что длительность стадии горения летучих 
веществ для образцов водоугольного топлива из уг-
лей различных марок зависит от размера капли, со-
держания минеральных примесей и водной фазы и от 
выхода летучих веществ, который определяется при-
надлежностью исходного угля к той или иной стадии 
метаморфизма, и практически не зависит от темпера-
туры рабочего пространства печи. При этом удель-
ный массовый расход летучих веществ при их горе-
нии через единицу поверхности капли есть величина 
постоянная, независящая от размера капли водо-
угольного топлива.  

По результатам обработки и обобщения получен-
ных экспериментальных данных по горению водо-
угольного топлива получена эмпирическая зависи-
мость для определения продолжительности горения 
летучих веществ при сжигании топлива из углей раз-
личной стадии метаморфизма: 

   cpdaf
.л.г.л.г A1)W1(Vk , (8) 

где .л.гk  - коэффициент, учитывающий метамор-

физм исходного угля (поскольку время горения лету-
чих веществ лимитируется сопротивлением коксово-
го остатка, свойства которого зависят от метамор-
физма угля) и определяемый опытным путем для 
каждой марки угля.  

Для водоугольного топлива из угля:  
марки Б  kг.л.=1,60·10-2,  
марки Д kг.л.=1,35·10-2,  
марки Г  kг.л.=1,64·10-2,  
марки Ж  kг.л.=1,62·10-2,  
марки Т  kг.л.=4.54·10-2,  
марки А kг.л.=0;  

dafV  - выход летучих веществ на сухую беззоль-
ную массу, масс. доли; 

pW  -  влажность водоугольного топлива на рабо-
чую массу, масс. доли; 
 - плотность водоугольного топлива при 20 °С, кг/м3. 

Плотность водоугольного топлива определяется 
либо экспериментальным путем, либо по следующей 
формуле: 

     
.п.м

c

ву

c AW1WA1W1

1











 , (9) 

где у  - плотность исходного угля, из которого 

приготовлено водоугольное топливо при 20 °С, кг/м3; 

в  - плотность воды при 20 °С, кг/м3; 

.п.м  - плотность минеральных примесей при 20 °С, 

кг/м3 (средняя действительная плотность минеральных 
примесей углей Украины составляет 2700 кг/м3). 

Как видно продолжительность горения летучих 
веществ при сжигании водоугольного топлива имеет 
явно выраженную зависимость и от размера капли, и 
от содержания летучих веществ в исходном угле, что 
свидетельствует о том, что скорость этого процесса 
определяется и физическими параметрами топлива, и 
кинетикой химических реакций. В отличие от про-
цесса горения летучих веществ при сжигании угля, 
продолжительность которого зависит, в основном, от 
размера угольной частицы, что свидетельствует о 
том, что скорость этого процесса определяется физи-
ческими параметрами угля, а не химическими [9]. 

ГОРЕНИЕ КОКСОВОГО ОСТАТКА

Анализ результатов экспериментальных исследо-
ваний показал, что продолжительность горения кок-
сового остатка для водоугольного топлива из углей 
различных марок зависит от температуры рабочего 
пространства печи, начального размера капли топли-
ва, содержания летучих веществ (как показателя ме-
таморфизма исходного угля), содержания минераль-

ных примесей и водной фазы. При обработке и 
обобщении полученных экспериментальных данных 
получена эмпирическая зависимость для определения 
продолжительности горения коксового остатка при 
сжигании водоугольного топлива из углей разной 
стадии метаморфизма: 
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6,1
пр.о.к.о.к k  , (10) 

где kк.о.- коэффициент, учитывающий влияние тем-
пературы, который определяется по формуле, полу-
ченной при обработке экспериментальных данных: 

430t

1025
k

.п.р

3

.о.к 


 ; (11) 

пр  - приведенный размер капли водоугольного 

топлива, мм, который определяется по формуле: 

       3
1

cpdaf
пр A1W1V1  . (12) 

Как видно, время горения коксового остатка пря-
мо пропорционально размеру капли и обратно про-
порционально температуре рабочего пространства 
печи. Время горения коксового остатка тем меньше, 
чем больше выход летучих веществ в исходном угле, 
содержание минеральных примесей и водной фазы.  

Как показано ранее, при горении водоугольного 
топлива из разных углей на поверхности капли всегда 
образуется пористая золовая оболочка, которая не так 

препятствует диффундированию кислорода как плот-
ная, которая образуется при сжигании многих марок 
углей. Поэтому, например, при увеличении зольности 
водоугольного топлива из длиннопламенного угля с 
5,5 до 20,5 % топлива длительность горения коксового 
остатка при сжигании водоугольного топлива увели-
чивается на 15 %, а не 25….30 %, как характерно для 
сжигания длиннопламенного угля с аналогичными 
характеристиками согласно данным [9, 10].  

Полученные зависимости для определения про-
должительности каждой стадии горения водоуголь-

ного топлива справедливы при pW =25…50 % и 
cA =0,5...60 % в температурном диапазоне рабочего 

пространства печи 550...1000 °С. 
Полученные на основе экспериментальных дан-

ных эмпирические зависимости горения водоуголь-
ного топлива имеют принципиальное значение для 
построения математических моделей горения топли-
ва в топках энергетических и котельных установок, 
для расчета тепло и массообменных процессов при 
термической переработке водоугольного топлива, а 
также для исследований и расчетов факела, обра-
зующегося при горении данного топлива. 

ВЫВОДЫ

Исследованиями установлено, что уменьшение 
суммарного времени горения капель водоугольного 
топлива с увеличением температуры рабочего про-
странства печи имеет степенной характер. В иден-
тичных условиях горения капель водоугольного топ-
лива при переходе от антрацита к бурому углю время 
горения капли значительно уменьшается.  

Экспериментально установлены закономерности 
влияния размера капель топлива на процесс горения и 
воспламенения водоугольного топлива. Время горения 
капель водоугольного топлива возрастает с увеличе-
нием размера капли по степенной зависимости. В от-
личие от горения угольных частиц, время горения ка-
пель водоугольного топлива в значительной степени 
зависит размера капель топлива и в меньшей степени - 
от температуры рабочего пространства. 

Для водоугольного топлива, полученного из углей 
разной стадии метаморфизма, и при различной тем-
пературе рабочего пространства печи оптимальное 
содержание водной фазы в топливе составляет 36 % и 
при котором наблюдается рациональное сочетание 
химических и тепловых процессов, протекающих при 
горении топлива.  

При различных размерах капель водоугольного 
топлива наблюдается разное влияние зольности об-
разцов на суммарную продолжительность горения 
топлива. Так, для капель топлива из угля марки Д 
размером 0,5...1 мм продолжительность горения об-
разца топлива с меньшей зольностью увеличивается 
по сравнению с образцом топлива с большей зольно-

стью 15...25%, то есть доминирующим фактором яв-
ляется содержание горючей составляющей в единице 
массы топлива. При размере капель 1,25 мм продол-
жительность горения образцов с различной зольно-
стью практически одинакова. При размере капель 1,5 
мм продолжительность горения образца топлива с 
меньшим зольностью уменьшается, то есть домини-
рующим фактором является торможение процесса 
горения топлива при большей зольности из-за слож-
ности проникновения окислителя в топливо. Полу-
ченные результаты справедливы для топлива из раз-
личных марок угля при разной температуре печи, при 
этом максимум отношение времени горения низко-
зольных образцов топлива до времени горения высо-
козольных образцов наблюдается при размере капли 
топлива 0,75 мм при разной температуре рабочего 
пространства печи. 

На основе результатов экспериментальных иссле-
дований установлены температурно-временные ха-
рактеристики воспламенения и горения водоугольно-
го топлива, полученного из углей различной стадии 
метаморфизма, и предложены эмпирические зависи-
мости для описания каждой стадии горения (нагрев и 
выход летучих веществ, горение летучих веществ, 
горение коксового остатка), учитывающие влияние 
различных физических и химических параметров 
(температура, содержание водной фазы и минераль-
ных примесей, выход летучих веществ, размер ка-
пель и проч.). 
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