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На основе данных о реакционной способности угля выполнено расчетное обоснова-
ние требований к организации процессов его подготовки и сжигания с учетом ис-
ходного качества и режимов работы систем подготовки и топочных устройств энер-
гетических паровых котлов. Установлена взаимосвязь между такими режимными
параметрами работы устройства для предварительной термической обработки угля
как размер пылеугольных частиц, температура и длительность обработки с каче-
ством исходного топлива с целью обеспечения устойчивого воспламенения и полно-
ты выгорания продуктов термохимического превращения угля в условиях топочной
камеры котельного агрегата. Результаты цикла аналитических исследований обоб-
щены и доведены до уровня инженерной методики (в виде номограммы), которая
позволяет по известным характеристикам исходного топлива (реакционная способ-
ность и размер частиц) определять оптимальные значения температуры и времени
процесса предварительной термической обработки угля перед сжиганием в топоч-
ной камере парового котла. Найденные режимные параметры работы устройства
предварительной термообработки угля обеспечивают выполнение поверочных (теп-
ловых) и конструкторских расчетов реальных топливоиспользующих установок, на-
пример, систем безмазутной растопки и пылеприготовления. Установлено, что наи-
более оптимальный режим предварительной термообработки полифракции бурых
канско-ачинских углей с точки зрения эффективности воспламенения и сжигания
продуктов термообработки составляет 800–850°С при времени обработки 0.6–1.2 с.
Результаты расчетных исследований нашли свое подтверждение при проведении
экспериментальных работ на специальном лабораторном стенде, обеспечивающем
режим предварительной термической обработки угля в пылевидном состоянии в
широком диапазоне температур и дожигания пыле- и газообразных продуктов тер-
мообработки в различных условиях.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с прогнозируемым увеличением в ближайшие 20 лет абсолютного количества
твердого топлива в мировом производстве электрической энергии (28% в 2035 г. [1]) и
наблюдающимся дефицитом электрической и тепловой энергии значительное внима-
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ние в мире уделяется повышению эффективности и экологической безопасности про-
цессов сжигания твердых топлив на пылеугольных тепловых электрических станциях,
вырабатывающих 40.6% электрической и тепловой энергии [2]. В то же время просле-
живается общемировая тенденция существенного колебания качества энергетических
углей, что приводит к увеличению использования непроектных топлив, т.е. углей с
теплотехническими характеристиками, отличающимися от проектных. В связи с этим
ухудшаются как технико-экономические, так и экологические показатели работы
энергетических котельных агрегатов. По этой причине особую актуальность приобре-
тает создание и применение новых технологий, способствующих эффективному сжи-
ганию твердых топлив независимо от их качества. К основному числу таких техноло-
гий относятся системы безмазутной подсветки и растопки котлов, предварительной
термической подготовки топлива, эколого- и энергоэффективных горелочных и то-
почных устройств, разработка которых основана на глубоком понимании протекания
физико-химических процессов при термическом превращении углей в пылевидном
состоянии. При этом отсутствие надежных методов проектирования подобных
устройств является сдерживающим фактором развития технологии подготовки и сжи-
гания угля.

Аналитические и экспериментальные исследования процесса термической обра-
ботки различных углей показали, что эффективность их энергетического использова-
ния во многом будет определяться параметрами температурно-временного режима его
подготовки. С другой стороны, как отмечено в работе [3], температурно-временной
режим обработки пылеугольных частиц главным образом определяется качеством ис-
ходного угля, размером частиц и температурой процесса. Поэтому для разработки
практических рекомендаций по организации температурно-временного режима обра-
ботки угля в пылевидном состоянии на реальных энерготехнологических установках
необходима оптимизация критериев, характеризующих эффективность энергетиче-
ского использования продуктов термообработки с одновременной оценкой динамики
изменения их качества.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно [3] параметры оптимизации режима предварительной термообработки уг-
ля в пылевидном состоянии должны удовлетворять следующим условиям, обеспечиваю-
щим успешное энергетическое использование продуктов термической подготовки:

– максимальное испарение влаги и удаление балластных летучих (CO2);
– обеспечение минимальной концентрации летучих веществ, газифицированных

вокруг топливной частицы, обеспечивающей стабильное их воспламенение при попада-
нии в реакционное пространство (например, в топочную камеру котельного агрегата);

– минимизация тепловых потерь с химическим и механическим недожогом при до-
жигании продуктов термообработки в условиях реакционного пространства.

Математическая форма записи параметров оптимизации имеет следующий вид:

(1)

где Wh,  – содержание влаги и балластных летучих в твердых продуктах термиче-

ской переработки, %;  – суммарное значение концентрации горючих i-тых

газообразных компонентов в составе вышедших летучих веществ, кг/м3;  –
длительность выделения в условиях реакционного пространства (топочной камеры
котлоагрегата) остаточных летучих веществ из топлива после его предварительной
термической обработки, с; τпр – необходимое время пребывания угольных частиц в
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топочной камере по условию отсутствия тепловых потерь с химическим и механиче-
ским недожогом, с.

Выбор первого критерия в качестве параметра оптимизации обоснован в работах [4, 5]
и обусловлен необходимостью исключения процесса выделения балластирующих
компонентов топлива из совокупного топочного процесса, обеспечивая тем самым
минимальные энергетические затраты на воспламенение и выгорание пыле- и газооб-
разных продуктов термообработки в топочном объеме парового котла.

Выполнение второго критерия оптимизации  гарантирует устойчи-
вость воспламенения газообразных продуктов термической обработки угля и, как
следствие, устойчивость воспламенения и выгорания пылеугольного факела незави-
симо от качества исходного топлива и режима работы топочной камеры котельного
агрегата.

Суть третьего критерия заключается в сокращении длительности выделения лету-
чих веществ, лимитирующих процесс выгорания твердого органического топлива (в
частности, углей с высоким выходом летучих веществ) в топочной камере, за счет
предварительной термической обработки угольных частиц. Как показано в работе [3]
применительно к бурым углям Канско-Ачинского месторождения, к числу таких ле-
тучих веществ относятся оксид углерода и смолистые вещества в парообразном состо-
янии. Необходимое время пребывания пылеугольных частиц τпр в топочной камере
котлоагрегата с учетом скорости витания пылеугольных частиц оценивается по выра-
жению (2).

(2)

где ωг – средняя расходная скорость топочных газов, м/с; ωвит – скорость витания ча-
стиц угольной пыли, м/с; τг – длительность пребывания топочных газов в топке, соот-
ветствующая известной величине механического недожога и зависящая от отношения
объема топочной камеры к объему продуктов сгорания топлива, может быть найдена в
первом приближении по уравнению, отвечающему большинству конструкций камер-
ных топок паровых котлов [6]

(3)

где  – калорийная способность топлива на рабочую массу, кДж/кг; qV – теплона-
пряжение топочного объема, кВт/м3; Vг – объем газообразных продуктов сгорания,
образующихся при сжигании 1 кг топлива, м3/кг; Тср – средняя температура пыле-
угольного факела, К.

На рис. 1 представлен расчетный график изменения времени пребывания пыле-

угольных частиц (τпр, с) с различной теплотой сгорания ( , кДж/кг) при двух темпе-
ратурах сжигания (Тср, К), характерных для топочных камер с твердым и жидким шла-
коудалением от теплонапряжения топочного объема (qV, кВт/м3).

Рядом экспериментально-расчетных исследований, опубликованных в работах [7–9]
на примере канско-ачинских углей, показано, что из трех вышеперечисленных пара-
метров оптимизации наиболее приоритетным и объективным является второй крите-
рий, характеризующий устойчивое воспламенение и выгорание пылеугольного факе-
ла, в связи с тем, что обеспечение этого критерия гарантирует выполнение первого и
третьего условий оптимизации процесса предварительной термоподготовки угля в
пылевидном состоянии. Однако ни в одной из вышеперечисленных работ не приво-
дится строгого математического описания для выполнения количественной оценки

= ≥
Vol min

Vol1
n

ii C C

ωτ = τ
ω − ω

г
пр г

г вит
,

τ =г
г ср

273 ,
r
i

V

Q
q V T

r
iQ

r
iQ



38 БОЙКО, СТРАШНИКОВ

Рис. 1. Зависимость времени пребывания пылеугольных частиц в топочной камере котельного агрегата от

теплонапряжения топочного объема: Δ –  = 10000 кДж/кг; s –  = 15000 кДж/кг; h –  = 20000 кДж/кг;
--- – Тср = 1473 К; — – Тср = 1773 К.
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данного параметра применительно к процессу предварительной термической обра-
ботки пылеугольных частиц.

Результаты многочисленных исследований процесса воспламенения твердого орга-
нического топлива, проводившиеся как в условиях лабораторного эксперимента, так
и в условиях промышленных энергетических установок, отчетливо показывают, что
летучие вещества играют весьма значительную роль как при воспламенении, так и на
начальной стадии горения топлива [3, 7, 10, 11].

В работе [3] отмечается, что условия воспламенения летучих веществ (температура,
концентрация) не характеризуют способность к возгоранию самой углеродной осно-
вы, но в ряде случаев именно начиная с температуры воспламенения летучих веществ
наблюдается устойчивое горение нелетучего коксового остатка. Предположение о
том, что на воспламенение угольных частиц существенное влияние оказывает прогрев
частиц за счет горения летучих, подтверждено специальными опытами [11]. Установ-
лено, что воспламенение летучих веществ во время их выделения невозможно до тех
пор, пока температура пылевоздушной смеси и концентрация летучих веществ в ней
не достигнут соответствующих значений.

Оптимизация мощности и параметров устройства предварительной термической
обработки угольной пыли определяется условиями воспламенения пылегазовоздуш-
ного потока (смеси). Поскольку процесс термической обработки реализуется, как
правило, в камерах циклонного типа, можно с достаточной вероятностью предполо-
жить, что образующийся многокомпонентный пылегазовый поток характеризуется
повышенным уровнем турбулентности, обусловленным конструкцией устройства.
Повышенный уровень турбулентности способствует интенсификации процессов тур-
булентного обмена импульсом, теплотой и массой в поперечном направлении, что да-
ет возможность рассматривать устройство термической обработки твердого топлива в
пылевидном состоянии в первом приближении как “реактор Лонгвелла”, в котором
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создается интенсивная мелкомасштабная турбулентность, обеспечивающая почти
мгновенное смешение продуктов сгорания с нагреваемой аэросмесью [12]. Иными
словами, в первом приближении многокомпонентный поток в устройстве термиче-
ской подготовки твердого топлива предполагается рассматривать одномерным с рав-
номерной структурой полей концентраций, температур и скорости в поперечных се-
чениях устройства. Это допущение позволяет исключить анализ влияния реальной
аэродинамической обстановки процесса на параметры потока и достаточной степе-
нью упрощения оценить конечные эффекты.

РАСЧЕТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ТЕРМООБРАБОТКИ УГЛЯ

Для количественной оценки условий воспламенения с учетом принятых допуще-
ний необходимо и достаточно определить величину минимальной концентрации ле-

тучих веществ ( ), газифицированных вокруг частицы, при которой возможно
пламенное горение летучих веществ, после ее попадания в топочную камеру котель-
ного агрегата.

При этом необходимо учитывать, что существуют так называемые концентрацион-
ные границы зажигания – верхняя и нижняя границы концентраций компонентов го-
рючей смеси, когда избыток горючего и окислителя препятствует возникновению
пламени. Для практических задач большее значение имеет нижняя концентрационная
граница, так как верхняя не может быть достигнута для пылеугольных частиц на зна-
чительном расстоянии от ее поверхности [13].

Исходя из вышесказанного, для определения режимов предварительной термиче-
ской обработки угля необходимо определить аналитическую форму записи следующе-

го условия:  или , где  – нижняя концентра-
ционная граница, характеризующая возможность стабильного пламенного горения
летучих продуктов термической деструкции топлива.

Математическая задача определения концентрации летучих веществ на нижней кон-
центрационной границе может быть представлена следующей системой уравнений:

(4)

(5)

(6)

(7)

где  – суммарная концентрация летучих веществ, кг/м3; DVol – коэф-
фициент диффузии летучих веществ, м2/с; W – скорость молярного переноса, м/с;
r0 – радиус частицы, м; r – текущий радиус сферы газифицированных летучих, м;

LVol – поток летучих с поверхности, кг/(м2 · с);  – значение концентрации летучих
веществ на нижней концентрационной границе, кг/м3.

Скорость молярного переноса W определяется на основе рассуждений, изложен-
ных в [3]. Выделим две контрольные поверхности S1 и S2. Поверхность S1 совпадает с
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Рис. 2. Схема к определению минимальной концентрации летучих веществ.

S1 S2

W0

r0r

W(r)
геометрической поверхностью частицы, S2 представляет собой произвольную сфери-
ческую поверхность радиуса r, удаленную на расстояние r–r0 от первой (см. рис. 2).

Если обозначить скорости движения летучих веществ через эти поверхности соот-
ветственно W0 и W(r), то количество летучих веществ, прошедших за время dτ через
эти поверхности, можно записать в виде:

(8)

(9)
Поскольку все количество летучих веществ проходит через первую и вторую по-

верхность, то справедливо равенство .
Откуда

(10)

Согласно [3] отношение  для удобства вычислений можно представить в виде

следующего равенства:

(11)

Тогда уравнение (4) с учетом (11) можно представить в виде

(12)

Решением этого уравнения является функция [14]:

(13)

= π τ2
1 0 04V r W d

( )= π τ2
2 4 .V r W r d

( )π τ = π τ2 2
0 04 4r W d r W r d

( ) =
2

0 0
2 .r WW r

r
2

0 0
2

r W

r

α=
2

0 0 Vol
2 2 .r W D

r r

 α+ − = 
 

2
Vol Vol
2 2

2 0.d C dC
r drdr r

( )α= − +
α

1
Vol 2expAC A

r



41ОБОСНОВАНИЕ ПРАКТИЧЕСКИХ РЕКОМЕНДАЦИЙ

Таблица 1. Состав газа пиролиза бородинского угля

Температура 
процесса, °С

Состав газа пиролиза, объемн, %

CO2 смола CO H2 CH4

400 74.5 – 15.2 2.4 7.6
600 38.7 4.8 20.4 7.4 29
800 19.8 4.5 25.2 30.7 19.8

1000 16.4 1.1 22.9 45.1 14.9
1200 10.7 0.4 26.4 55.6 6.0
где A1 и А2 – константы интегрирования. Для определения численных значений этих кон-
стант воспользуемся условиями (5) и (6). После некоторых преобразований получим:

(14)

(15)

Таким образом, окончательное решение уравнения (4), удовлетворяющее услови-
ям (5) и (6), имеет вид:

(16)

Для определения потока летучих LVol необходимо знать, во-первых, время выделе-
ния и, во-вторых, количество выделяющихся летучих веществ.

(17)

где m – количество выделившихся к данному моменту времени летучих веществ, кг; τ –
время термического разложения, с; ƒ – поверхность угольной частицы, м2.

При определении поверхности частицы, в качестве упрощения, принимается сфе-
рическая форма пылеугольной частицы. Для определения скорости движения потока
летучих с поверхности угольной частицы предположим, что имеет место поток лету-
чих веществ интенсивностью LVol, и выделим на пути этого потока некоторую поверх-
ность ƒ. Считаем, что плотность вещества потока летучих равна γVol (кг/м3). Тогда за вре-
мя τ через выделенную поверхность пройдет следующее количество вещества [3], м3:

(18)

Это же самое количество вещества (м3) можно представить как:

(19)
Приравнивая (18) и (19), получим соотношение

(20)

Плотность летучих веществ γVol можно определить, зная их состав (см. табл. 1 на при-
мере газообразных продуктов термического разложения бородинского угля). В табл. 2
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Таблица 2. Плотность летучих веществ (газообразных продуктов) термической деструкции бо-
родинского угля

Температура процесса, °С 400 600 800 1000 1200

Плотность летучих веществ γVol, кг/м3 0.698 0.407 0.239 0.166 0.12

Таблица 3. Коэффициенты диффузии летучих веществ термической деструкции бородинского
угля, см2/с

, °С DCO Dсмолы Dсмеси

400 2.745 0.668 0.922 0.505 0.762 0.807

600 4.181 1.001 1.457 0.911 1.250 1.455

800 5.995 2.284 2.544 1.654 2.129 3.142

1000 8.108 3.886 4.150 2.529 3.393 5.721

1200 10.578 6.249 5.454 3.684 4.647 8.425

T
2HD

4CHD
2COD
приведены значения плотности летучих веществ, выделяющихся при термическом раз-
ложении бородинского угля. Проведение настоящих исследований на бородинском уг-
ле Канско-Ачинского месторождения обусловлено значительным потенциалом место-
рождения с точки зрения балансовых запасов и масштабов его энергетического исполь-
зования в настоящее время и на длительную перспективу.

Коэффициент диффузии летучих веществ DVol может быть рассчитан по формуле [13]:

(21)

где DA – коэффициент диффузии компонента A в смеси компонентов B, C, … , D; μA,
μB, μC, … μD, – мольные доли компонентов A, B, C, D в смеси; DAB, DAC, DAD – коэффи-
циент диффузии для бинарной системы (A–B), (A–C) и т.д.

Коэффициенты диффузии для бинарной системы  рассчитываются по формуле [13]:

(22)

где P – давление, МПа; T – температура, К; M1, M2 – молекулярные массы газов 1 и 2;

σ1,2 – постоянная сил, определяемая по формуле , Å;  – приведен-

ный интеграл столкновений, учитывающий характер взаимодействия молекул. Значе-

ния σ1, σ2 и  принимаются по данным работы [13].
Результаты расчета коэффициентов диффузии летучих веществ, газообразных про-

дуктов термической деструкции бородинского угля в зависимости от состава выделя-
ющихся летучих веществ приведены в табл. 3.

Если при решении уравнения (16) воспользоваться неравенством (7), которое озна-
чает, что для того чтобы произошло воспламенение, концентрация летучих веществ
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Таблица 4. Зависимость нижней концентрационной границы воспламенения летучих веществ
бородинского угля от температуры процесса

Температура процесса, °С 400 600 800 1000 1200

Концентрация, , кг/м3 0.03019 0.01558 0.00938 0.00582 0.00464min
VolC
должна быть больше значения ее на нижней концентрационной границе, значение W0
выразить через размер пылеугольной частицы и время процесса ее температурной об-
работки, используя уравнения 18–20, получим зависимость, связывающую между со-
бой основные режимные параметры работы устройства для предварительной термиче-
ской обработки пылеугольных частиц и минимальную концентрацию летучих ве-
ществ, выделившихся при термическом разложении топлива в пылеподогревателе,
обеспечивающую устойчивое воспламенение и выгорание пылеугольного факела.

(23)

где γr – плотность органической части пылеугольной частицы, кг/м3; Vdaf – выход ле-
тучих веществ на горючую массу топлива, в долях.

Значения  рассчитываются по формуле Ле-Шателье [13]

(24)

где  – граница зажигания горючего газа, кг/м3; N1, N2, … Ni – граница зажигания
отдельных газов, входящих в состав сложного газа, %; n1, n2, … ni – процентное содер-
жание отдельных газов в сложном горючем газе, %.

Величины n1, n2, … ni заимствованы для бородинского угля при температурах 400,
600, 800, 1000 и 1200°С из [9], а значения N1, N2, … Ni – из [13]. Результаты расчетов
нижней концентрационной границы воспламенения газообразных продуктов терми-
ческого разложения бородинского угля по формуле Ле-Шателье приведены в табл. 4.

Уравнение (23) позволяет связать между собой такие режимные параметры работы
устройства предварительной термической обработки угля как размер пылеугольных
частиц (r0), температура (Ттп) и время (τтп) обработки с качеством исходного топлива,
исходя из условия обеспечения устойчивого воспламенения и выгорания продуктов
термохимического превращения угля в условиях топочной камеры котельного агрега-
та (см. условие 1). В данном случае решением трансцендентного уравнения (23) явля-
ется время термообработки (τтп, с) при условии изменения размеров пылеугольных
частиц (r0) от 50 до 1000 мкм. Температура термической обработки варьировалась от
400 до 1200°С. Уравнение (23) решалось комбинированным численным методом (со-
четание методов бисекции и секущих) с точностью 10–6 [15].

Результаты цикла аналитических исследований обобщены и доведены до уровня
инженерной методики (в виде номограмм – см. рис. 3 и 4). Полученные номограммы
позволяют по известным характеристикам исходного топлива (реакционная способ-
ность и размер частиц) определять оптимальные значения температуры и времени
процесса предварительной термической обработки бородинского угля перед сжигани-
ем в топочной камере парового котла. В свою очередь, найденные режимные парамет-
ры работы устройства термообработки угля позволяют выполнить поверочный (теп-
ловой) и конструкторский расчеты пылеподогревателя.
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Рис. 3. Зависимость времени термической обработки (τтп, с) бородинского угля по условию устойчивости
воспламенения пылеугольного факела от температуры обработки (Ттп, °С) и размера частиц (r0, мкм): 1 – 50;

2 – 100; 3 – полифракция; 4 – 200; 5 – 300; 6 – 400; 7 – 500.

0

5

10

20

15

300 550 800 13001050
21

3
4

5

6

7

Tтп, °С

τтп, с

Рис. 4. Зависимость времени термической обработки (τтп, с) бородинского угля по условию устойчивости
воспламенения пылеугольного факела от размера частиц (r0, мкм) и температуры обработки (Ттп, °С): 1 – 400;

2 – 600; 3 – 800; 4 – 1000; 5 – 1200.

18

36

54

72

0 250 500 750 1000

3

6

9

12

0 100 200 300 400

τтп, с

τтп, с

r0, мкм

r0, мкм

5

4

3

2

1
1
2

3
4
5



45ОБОСНОВАНИЕ ПРАКТИЧЕСКИХ РЕКОМЕНДАЦИЙ

Рис. 5. Принципиальная схема и вид лабораторной установки по предварительной термической обработке уг-
ля в пылевидном состоянии: 1 – камера дожигания продуктов термообработки; 2 – муфельный электронагре-
ватель; 3 – бункер угольной пыли; 4 – дутьевой вентилятор; 5 – горизонтальная цилиндрическая реакционная
камера (участок термообработки); 6 – автотрансформатор; 7 – транзистор; 8 – переменный резистор; 9 – ре-
зистор; 10 – контроллер температуры; 11 – термопара.
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Необходимо отметить, что сопоставлением полученных результатов, представлен-
ных на рис. 3 и 4, хорошо подтверждается ранее высказанное предположение [16],
сформулированное в виде третьего условия оптимизации (формула 1). Для всех рас-
четных режимов на примере предварительной термической обработки и сжигания бо-

родинского угля показано строгое соблюдение условия  при температу-
ре процесса в устройстве предварительной термоподготовки Ттп > 600°C.

Причем длительность термообработки пылеугольных частиц разных размеров,
обеспечивающая устойчивость воспламенения пыле- и газообразных продуктов со-
кращается при изменении размера с 500 мкм до 50 мкм при температуре термообра-
ботки 400°С почти в 18 раз, а при температуре обработки 1200°С до 7.5.

Для частиц монофракционного состава, например, частиц размером 100 мкм, изме-
нение температуры процесса предварительной термообработки с 400 до 1200°С приво-
дит к сокращению времени термообработки по условию обеспечения устойчивости
воспламенения пыле- и газообразных продуктов термообработки на 47%, для частиц с
размером 500 мкм – 55%, 1000 мкм – 62%.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ
НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В подтверждение обоснованности теоретических выводов и отработки режимов вы-
полнен цикл экспериментальных исследований процесса предварительной термиче-
ской обработки бородинского угля в пылевидном состоянии с последующим сжига-
нием газообразных и твердых продуктов термообработки.

Экспериментальная установка для исследования процессов термоокислительной
декструкции пылевидного твердого топлива с последующим дожиганием продуктов
термообработки в условиях предварительного высокоскоростного нагрева с горизон-
тальной реакционной камерой (трубчатой печью) представлена на рис. 5.

Основной частью экспериментальной установки является горизонтальная цилин-
дрическая реакционная камера (10) длиной 450 мм и диаметром 35 мм с электриче-
ским компенсационным обогревом и камерой дожигания (1), что позволяет прово-
дить исследования в стационарном режиме при соблюдении различных условий как
по температуре предварительной термической обработки пылевоздушного потока

= τ ≤ τ ,Vol пр1
'n
ii
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(200–1200°С), времени пребывания частиц угля в реакционном пространстве (0.1–0.8 с),
так и размера пылеугольных частиц (63–1000 мкм).

Угольная пыль из бункера пыли поступает в реакционное пространство через тан-
генциальную горелку из аэромеханического питателя пыли. Транспорт пыли к горел-
ке осуществляется в зависимости от целей эксперимента либо инертным газом (ар-
гон), либо воздухом. Расход воздуха определяется по ротаметру марки РМ 0.04Ж.

Для исследования процессов предварительной термообработки угольных частиц и го-
рения пылегазообразных продуктов термообработки в качестве первичного и вторичного
воздуха используются воздух, нагнетаемый дутьевым вентилятором (4), оснащенный ча-
стотным преобразователем для регулирования производительности вентилятора. Расход
воздуха в зону термообработки варьировался в диапазоне (1–8) × 10–4 м3/с, что обеспечи-
вает необходимое по условиям эксперимента время пребывания угольных частиц в зоне
предварительной термообработки от 0.1 до 0.8 с. 

Температурный режим работы реакционной камеры и соответственно процесса
термообработки определяется величиной подаваемого напряжения, регулирование
значения которого осуществляется однофазным регулятором напряжения (РНО). Ре-
гистрация температурного режима работы трубчатой печи осуществляется с помощью
платино-платиновой термопары (ПП68), соединенных с регистрирующим прибором-
самописцем марки КСП-4.

Дожигание пылегазообразных продуктов термообработки пылеугольных частиц
осуществляется в реакционной камере (1), имитирующей топочное пространство. Та-
кая организация процесса предварительной термической обработки и дожигания пы-
легазообразных продуктов термоподготовки позволяет выполнять сбор и количе-
ственную оценку недогоревших коксовых частиц с анализом величины механическо-
го недожога топлива от температурного уровня его предварительного нагрева.

Такая конструкция экспериментальной установки позволяет осуществлять газовый
анализ газообразных продуктов, выделяющихся при предварительном нагреве топли-
ва. Отбор газов и угольных частиц осуществляется трубками Прандтля в устье горелочно-
го устройства, за счет разрежения, создаваемого перистальтическим насосом для отбора
газообразных продуктов термоокислительной деструкции на анализ, осуществляется тя-
гонапоромером марки ТНЖ-Н с классом точности 1.5 и поддерживается порядка 0.1–
0.2 мм рт. ст. Анализ состава газообразных продуктов термообработки угольных частиц
осуществлялся на хроматографическом газоанализаторе марки 3700 (ЛХМ-80).

Экспериментальная установка обладает минимальной инерционностью, так выход
на стационарный режим ее работы составляет не более 5 мин, скорость изменения
температурного режима работы установки – 100°С/мин. 

Демонстрация наглядных результатов проведения экспериментальных исследова-
ний по предварительной термической обработке угля в пылевидном состоянии и до-
жиганию пыле- и газообразных продуктов представлена на рис. 6.

Кривые динамики выделения индивидуальных компонентов суммарного газа
при термоокислительной деструкции бородинского угля полифракционного
состава (R90 = 60%) с длительностью термообработки τтп = 0.5 с приведены на рис. 7.
Характеристики исходного бурого бородинского угля приведены в работе [6].

Полученные экспериментальные данные по динамике термоокислительной де-
струкции полифракции бородинского угля в условиях высокоскоростного нагрева от-
ражают сложный характер зависимостей выхода индивидуальных компонентов сум-
марного газа как от времени, так и от температуры протекания процесса. При этом ха-
рактер соответствующих закономерностей различен для каждого из компонентов.
Например, динамика массового выхода CO2 с повышением температуры заметно ни-
же, чем выделения CO, CH4 и H2. При этом конечный выход CO, CO2, CH4 и H2, как
иллюстрирует рис. 8, возрастают с повышением температуры процесса термообработ-
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Рис. 7. Конечный выход индивидуальных газовых компонентов при термоокислительной деструкции боро-
динского угля (размер 63–150 мкм; время предварительной термообработки τтп = 0.5 с) в условиях высоко-

скоростного нагрева: e – CO2; h – CO; Δ – CH4; × – H2.
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Рис. 6. Структура факела при сжигании продуктов предварительной термической обработки полифракции
бородинского угля: (а) – температура предварительной обработки Ттп = 600°С; (б) – Ттп = 800°С. Длитель-

ность термообработки составила τтп = 0.5 с.

(а) (б)
ки. Количественная оценка скоростей реакций позволила выделить параллельно-по-
следовательные группы, константы скорости которых отличаются в 2–5 раз. Более
быстрые из них обусловлены разрывом слабых периферийных кислородосодержащих
связей, а группа медленных реакций включает в себя процессы более глубокой де-
струкции ядра макромолекулы угля. Интересно отметить, что в суммарном газе низ-
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Рис. 8. Интенсивность выгорания нелетучих остатков частиц (размер 63–100 мкм) бородинского угля при
различной температуре предварительной обработки, °С: s – 400; h – 600; Δ – 800; e – 1000.
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котемпературных опытов преобладают продукты группы более быстрых реакций –
CO и CO2. С повышением температуры неуклонно возрастает доля продуктов медлен-
ных реакций – H2 и CH4. Роль последовательных стадий увеличивается с повышением
температуры процесса, параллельных – с увеличением скорости нагрева.

Повышение температуры процесса предварительной термообработки топлива в
диапазоне температур от 400 до 1000°С приводит к росту выхода таких индивидуаль-
ных газообразных компонентов как CO2 на 27%, CO – 83%, CH4 – 89% и H2 – 93%.

Типичные результаты интенсивности выгорания нелетучих остатков термообработ-
ки бородинского угля на примере частиц размером от 63 до 100 мкм представлены на
рис. 8.

Исследование кривых выгорания нелетучих остатков показало, что при скоростях
нагрева менее 103 град/с выгорание коксовых частиц завершается в период их прогре-
ва. При больших скоростях нагрева время выгорания нелетучих остатков складывает-
ся из неизотермической и изотермической составляющих.

Анализ экспериментальных данных по исследованию кинетики различных этапов
термохимического превращения пылевидного топлива позволяет констатировать, что
реакционный механизм и профиль кривых остаются неизменными при экстремаль-
ных скоростях нагрева (в пределах 10–2–106 град/с).

Экспериментально установлено, что с повышением температуры предварительной
термообработки пылеугольных частиц (размер 63–100 мкм) с 400 до 1000°С интенсив-
ность выгорания нелетучих остатков повышается на 42%. При температуре предваритель-
ной термообработки пылеугольных частиц 1000°С нелетучие остатки выгорают с полно-
той 99% за 0.7 с. Снижение температуры предварительной термообработки до 400°С при
прочих равных условиях приводит к уменьшению полноты выгорания до 73%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Установлена взаимосвязь между такими режимными параметрами работы
устройства для предварительной термической обработки угля как размер пылеуголь-
ных частиц (r0), температура (Ттп) и длительность (τтп) обработки с качеством исход-
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ного топлива с целью обеспечения устойчивого воспламенения и полноты выгорания
продуктов термохимического превращения угля в условиях топочной камеры котель-
ного агрегата. Длительность термообработки пылеугольных частиц разных размеров,
обеспечивающая устойчивость воспламенения пыле- и газообразных продуктов со-
кращается при изменении размера с 500 мкм до 50 мкм при температуре термообра-
ботки 400°С почти в 18 раз, а при температуре обработки 1200°С до 7.5. Для частиц мо-
нофракционного состава, например, частиц с размером 100 мкм, изменение темпера-
туры процесса предварительной термообработки с 400 до 1200°С приводит к
сокращению времени термообработки по условию обеспечения устойчивости воспла-
менения пыле- и газообразных продуктов термообработки на 47%, для частиц с разме-
ром 500 мкм – 55%, 1000 мкм – 62%.

2. Результаты цикла аналитических исследований обобщены и доведены до уровня
инженерной методики (в виде номограммы), которая позволяет по известным характе-
ристикам исходного топлива (реакционная способность и размер частиц) определять
оптимальные значения температуры и времени процесса предварительной термической
обработки угля перед сжиганием в топочной камере парового котла. Найденные режим-
ные параметры работы устройства предварительной термообработки угля обеспечивают
выполнение поверочных (тепловых) и конструкторских расчетов реальных топливоис-
пользующих установок, например, систем безмазутной растопки и пылеприготовления.

3. Установлено, что оптимальный режим предварительной термообработки углей в
пылевидном состоянии (полифракция), с точки зрения эффективности воспламене-
ния и выгорания продуктов термообработки, составляет Ттп = 800–850°С при времени
обработки τтп = 0.6–1.2 с. Результаты расчетных исследований нашли свое подтвер-
ждение при проведении экспериментальных работ на специальном лабораторном
стенде, обеспечивающим режим предварительной термической обработки угля в пы-
левидном состоянии в широком диапазоне температур и дожигания пыле- и газооб-
разных продуктов термообработки в различных условиях.

4. Экспериментально установлено, что повышение температуры процесса предва-
рительной термообработки бурого бородинского угля в диапазоне температур от 400
до 1000°С приводит к росту выхода таких индивидуальных газообразных компонентов
как CO2 на 27%, CO – 83%, CH4 – 89% и H2 – 93%. С повышением температуры пред-
варительной термообработки пылеугольных частиц (размер 63–100 мкм) с 400 до
1000°С интенсивность выгорания нелетучих остатков повышается на 42%. При темпе-
ратуре предварительной термообработки пылеугольных частиц 1000°С нелетучие
остатки выгорают с полнотой 99% за 0.7 с. Снижение температуры предварительной
термообработки до 400°С при прочих равных условиях приводит к уменьшению пол-
ноты выгорания до 73%.
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Substantiation of Practical Recommendations on the Organization of Optimal Modes 
of Preliminary Heat Treatment and Combustion of Coal in a Pulverized State
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aSiberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia

*e-mail: EBoiko@sfu-kras.ru
**e-mail: savtr@mail.ru

Based on the data on the reactivity of coal, a calculated justification of the requirements for the
organization of its preparation and combustion processes was carried out, taking into account
the initial quality and operating modes of the preparation systems and combustion devices of
power steam boilers. The relationship between such operating parameters of the device for pre-
liminary heat treatment of coal as the size of pulverized coal particles, temperature and dura-
tion of treatment with the quality of the source fuel has been established in order to ensure sta-
ble ignition and completeness of burnout of the products of thermochemical transformation of
coal in the conditions of the furnace chamber of the boiler unit. The results of the cycle of ana-
lytical studies are summarized and brought to the level of engineering methodology (in the
form of a nomogram), which allows determining the optimal values of temperature and time of
the process of preliminary heat treatment of coal before combustion in the furnace chamber of
a steam boiler based on the known characteristics of the initial fuel (reactivity and particle
size). The found operating parameters of the device for preliminary heat treatment of coal en-
sure the performance of verification (thermal) and design calculations of real fuel-using instal-
lations, for example, fuel-free kindling and dust preparation systems. It is established that the
most optimal mode of preliminary heat treatment of brown Kansk-Achinsk coals polyfraction,
in terms of the efficiency of ignition and combustion of heat treatment products, is 800–850°C
with a processing time of 0.6–1.2 s. The results of the calculated studies were confirmed during
experimental work on a special laboratory stand, which provides a mode of preliminary heat
treatment of coal in a pulverized state in a wide temperature range and afterburning of dust and
gaseous heat treatment products under various conditions.

Keywords: coal, heat treatment, mode, thermal oxidative destruction, ignition, gorenje, ex-
perimental installation
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