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Одним из перспективных направлений развития теплоэнергетики являет-

ся разработка и использование различных водоугольных (ВУТ) [1], а также ор-

гановодоугольных (ОВУТ) [2] топлив. Сжигание суспензионных топлив пред-

ставляет значительный интерес, в первую очередь, в целях снижения образова-

ния оксидов азота и серы [3, 4], а также расширения сырьевой базы энерго-

предприятий, поскольку в качестве компонентов ВУТ и ОВУТ возможно эф-

фективно использовать не только качественные угли, но также отходы углеобо-

гащения.  

Массовая доля воды в угольных суспензионных топливах значительна и в 

среднем составляет 40–50%. Это является одним из факторов, сдерживающих 

промышленное использование ВУТ и ОВУТ, особенно для предприятий, име-

ющий ограниченный доступ к водным ресурсам. В настоящее время отсут-

ствуют сведения о влиянии качества воды в составе ВУТ и ОВУТ на процесс 

инициирования их горения, а также оценки возможности использования воды с 

типичными для энергетики примесями (например, технической воды с тепло-

вой электрической станции) для приготовления ВУТ. 

Целью данной работы является определение характеристик зажигания 

капель водоугольных топлив, приготовленных с использованием воды разной 

степени очистки. 

Компоненты суспензий. Исследовались характеристики зажигания трех 

топливных составов:  
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 ВУТ № 1: 50% каменный уголь марки Д, 49,5% вода техническая, 0.5% 

пластификатор; 

 ВУТ № 2: 50% каменный уголь марки Д, 49,5% вода водопроводная, 

0,5% пластификатор; 

 ВУТ № 3: 50% каменный уголь марки Д, 49,5% вода дистиллирован-

ная, 0,5% пластификатор. 

Используемая в экспериментах техническая вода получена с ТЭЦ–3 г. 

Томска. Дистиллированная вода соответствует ГОСТ 6709–72, а водопроводная 

– нормативным требованиям СанПиН. 

Экспериментальный стенд для исследования процессов зажигания и го-

рения одиночных капель ВУТ аналогичен применяемому в опытах [5]. Исполь-

зуемая в исследовании экспериментальная методика [5] основана на помеще-

нии одиночной капли ОВУТ, закрепленной на спае термоэлектрического пре-

образователя (диапазон измеряемых температур 273–1273 К, систематическая 

погрешность ± 10 К, инерционность 1 с, диаметр спая около 0,1 мм), в поток 

разогретого окислителя (рис. 1). Процессы нагрева, зажигания и горения оди-

ночных капель топлив исследованы с применением средств высокоскоростной 

видеорегистрации, программного обеспечения Tema Automotive. 

 
Рис. 1. Схема проведения эксперимента 

Регистрировались значения следующих параметров: температура (Tg) и 

скорость движения (Vg) потока окислителя; размер (начальный радиус Rd) кап-

ли; температура на границе «спай термопары – топливная композиция» (Td); 

время задержки зажигания (τd), горения (τb) и полного сгорания (τc=τd+τb) капли 

ВУТ. Критерии зажигания и погрешности вычисления основных характеристик 

зажигания аналогичны экспериментам [5]. 
Результаты. На рис. 2 приведены зависимости времен задержки зажига-

ния от температуры окислителя для трех исследуемых составов ВУТ. Видно, 

что с увеличением Tg инерционность зажигания существенно снижается за счет 

интенсификации всех стадий инициирования горения одиночной капли суспен-

зионного топлива, включающих инертный прогрев, испарение влаги, выход ле-

тучих и их газофазное горение, прогрев и зажигание коксового остатка. Следу-

ет отметить, что для капель ВУТ на основе технической воды характерны 

наименьшие значения τd (рис. 2), а также более быстрый рост и бо́льшие значе-

ния температуры в зоне горения (рис. 3) по сравнению с аналогичными харак-

теристиками для ВУТ на основе водопроводной и дистиллированной воды, что, 

вероятнее всего, обусловлено наличием в технической воде горючих примесей 

и стоков, испарение и горение которых ускоряет прогрев и зажигание углерода. 
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Несмотря на это, отличие значений τd для ВУТ на основе разной по качеству 

воды составило не более 8 %; отличие значений Td – не более 6 % (данные от-

клонения не являются значительными). 

 
Рис. 2. Времена задержки зажигания капель ВУТ в зависимости от температуры 

окислителя (Rd≈1 мм и Vg≈3,5 м/с) 

 
Рис. 3. Тренды изменения температуры капли ВУТ (Tg≈870 К, Rd≈1 мм и Vg≈3,5 

м/с) 

На рис. 4 представлены результаты определения инерционности зажига-

ния капель ВУТ разных размеров. Для крупных капель необходимы более дли-

тельные времена инертного прогрева для инициирования устойчивого горения. 

Кривые на рис. 3 иллюстрируют существенно нелинейный характер зависимо-

сти τd(Rd), обусловленный нелинейными зависимостями скоростей прогрева ка-

пель, испарения компонентов и выхода летучих от площади поверхности капли. 
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Рис. 4. Времена задержки зажигания капель ВУТ в зависимости от размеров ка-

пель (при Tg≈916 К и Vg≈3,5 м/с) 

При варьировании начальных размеров капель ВУТ на основе техниче-

ской воды также наблюдались меньшая инерционность зажигания, чем для 

ВУТ на основе водопроводной и дистиллированной воды (рис. 4). Максималь-

ное отличие значений τd капель ВУТ при варьировании их начальных размеров 

для составов на основе воды разного качества не превышало 15 %. 

Как при уменьшении начального размера капли ВУТ, так и при росте 

температуры окислителя влияние фактора очистки воды на инерционность за-

жигания одиночных капель суспензионного топлива ослабевает. Для малых ка-

пель с повышением температуры окислителя существенно интенсифицируется 

процесс инициирования горения. Эксперименты показали, что возможные от-

личия компонентного состава воды не могут оказывать существенное влияние 

на инерционность процессов зажигания (особенно при температурах (более 

1000 К) окислителя и размерах (менее 0,5 мм) капель топлива, соответствую-

щих установкам большой и малой энергетики).  

Таким образом, можно сделать вывод о незначительном влиянии степени 

очистки воды, используемой для приготовления суспензионных угольных топ-

лив на характеристики их зажигания. В то же время, выполненные эксперимен-

ты иллюстрируют возможность использования воды разного качества (в том 

числе технической) для приготовления суспензий ВУТ и ОВУТ. 

 

Исследование выполнено за счет средств Российского научного фонда 

(проект № 15-19-10003). 
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В настоящее время в сфере развития энергетики все большее предпочте-

ние отдается установкам с минимальным влиянием на окружающую среду, по-

скольку повышаются тарифы за выбросы вредных веществ и вводятся законо-

дательные процедуры по закрытию энергетического предприятия вследствие 

невозможности обеспечения регламентированного объема выбросов. 

Актуальность данной работы обусловлена, как увеличением экологиче-

ских параметров ТЭЦ, так и повышением надежности работы котельных агре-

гатов при переходе на смесь каменных топлив. В частности, рассматривается 

возможность замещения экибастузского каменного угля, кузнецким марки Т 

и/или их смесью [1, 2]. Поскольку в районах сжигания экибастузского угля на 

электростанциях Урала (Рефтинская, Троицкая, Нижнетуринская, Верхнета-

гильская, Серовская. Курганская, Красногорская), Западной Сибири (Омская 

ТЭЦ-4 и ТЭЦ-5), Центрального района Европейской части (Черепетская ГРЭС) 

только ежегодный прирост золоотвалов и выбросов загрязняющих веществ в 

атмосферу от сжигания в этих районах экибастузских углей превышает 10 млн 

т. 

Таким образом объектом исследования является котел БКЗ-420-140 за-

проектированный на сжигание высокозольных экибастузских углей по Т-

образной компоновке с пережимом в верхней части топки. Характеристики ис-

следуемых топлив представлены в таблице 1 [3]. При этом для смеси углей 
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