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Предварительная интенсивная механическая обработка угля является одной из перспективных
технологий в теплоэнергетике, поскольку позволяет существенно повысить его реакционную
способность. При таком воздействии на уголь происходит значительное преобразование его ми-
неральной части, изменение характеристик газового и золового потоков при сжигании, что мо-
жет привести как к снижению, так и к увеличению загрязнения поверхности нагрева котла. До
настоящего времени в мировой практике отсутствовали работы, связанные с изучением влияния
“механоактивации” углей на интенсивность образования отложений. Для углей разной степени
метаморфизма: бурого угля Канско-Ачинского бассейна и каменного угля Экибастузского бас-
сейна – установлены закономерности изменения температуры начала шлакования при измель-
чении в разных по степени энергонапряженности мельницах. Приведены результаты исследова-
ния интенсивности шлакования при сжигании угольной пыли бурых углей после измельчения в
мельнице дезинтеграторного типа. Для расчетов применяли универсальный CFD-пакет про-
грамм SigmaFlow. В математическую модель, которая была использована при проведении иссле-
дований, входили подмодели турбулентного реагирующего газового потока, модели движения,
теплообмена, горения угольных частиц и образования шлаковых отложений. Для учета особен-
ностей протекания процесса горения “механоактивированных” углей в модель были добавлены
реакционные свойства и скорости выхода летучих и горения угольного остатка. Расчеты интен-
сивности шлакования при сжигании угольной пыли бурых углей показали, что температура на-
чала шлакования после измельчения в дезинтеграторе повышается на 40–60°С.
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Одним из возможных вариантов предвари-
тельной подготовки низкосортного угля для ис-
пользования его в качестве топлива является “ме-
ханоактивация”, т.е. размол при высокоэнергети-
ческом воздействии. Данный способ обработки
существенно повышает реакционную способ-
ность угольной пыли [1, 2]. Но при таком воздей-
ствии на уголь происходит значительное преоб-
разование его минеральной части, изменение ха-
рактеристик газового и золового потоков при
сжигании, что может привести как к снижению,
так и к увеличению загрязнения поверхности на-
грева котла. Установление закономерностей про-
цесса образования отложений (шлакования) при
сжигании пыли угля, прошедшего предваритель-

ную интенсивную механическую обработку в мель-
ницах с высокоэнергетическим воздействием, яв-
ляется до сих пор не решенной задачей.

Степень интенсивности шлакования опреде-
ляется температурой газового потока, выше кото-
рой при пылеугольном сжигании интенсивность
резко возрастает. Ее определение возможно при
проведении экспериментальных исследований с
помощью зонда, рабочий участок которого поме-
щен в газоход котла или стенда [3].

На основе результатов экспериментальных ра-
бот были предложены способы расчетов темпера-
туры шлакования с помощью эмпирических вы-
ражений [4]. Наиболее информативным спосо-
бом определения взаимного влияния химических
и физических свойств угольного топлива, его ми-
неральной части и конструктивно-режимных па-
раметров сжигания угля на шлакование является

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (грант
№ 18-08-01005).
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численное моделирование [5–7]. Развитие дан-
ного инструмента дает возможность разработать
методику оценки шлакующих свойств углей и
тем самым сократить количество эксперимен-
тальных исследований или даже полностью от-
казаться от них.

В работе [8] представлены трехмерная матема-
тическая модель шлакования, методика расчета
коэффициента шлакования и результаты расчета
процесса образования шлаковых отложений на
неохлаждаемом зонде в топочной камере. Данные
расчета коэффициента шлакования для бурого
угля и их сравнение с экспериментальными дан-
ными показали, что разработанная методика поз-
воляет предсказывать шлакующие свойства угля.
Она включает в себя математическую модель и
обработку результатов расчета в виде зависимо-
сти коэффициента шлакования от температуры
газов, набегающих на поверхность нагрева (далее
температура набегающего потока), дает возмож-
ность определить температуру начала шлакова-
ния и может быть успешно использована для
предварительной оценки процессов при сжига-
нии “нестандартных” углей, в том числе “механо-
активированных”.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Под температурой начала шлакования понима-

ется температура газов, при которой начинается
образование (налипание) шлаковых отложений
при фиксированной разности температур газа ϑ и
поверхности tп. В работе [9] приняты усредненная
при исследованиях на разных котлах разность тем-
ператур Δt = ϑ – tп = 110°С, адиабатическая темпе-

ратура шлакования (налипания) ϑ = − °а
шл шл 55 C;t

условие закрепления частиц шлака на поверхности
нагрева согласно [10] имеет вид 

Температура начала шлакования ϑшл достаточно
точно оценивается по эмпирическим выражениям
в зависимости от химического состава золы [9]:

где ko = (SiO2 + Al2O3 + TiO2)/(CaO + MgO + K2O +
+ Na2O) – отношение содержания кислых ком-
понентов к содержанию основных компонентов.

При расчете температуры начала шлакования
рассматривали угли, измельченные на мельницах
шаробарабанной (ШБМ) и дезинтеграторного
типа (дезинтеграторе). В качестве объекта моде-
лирования был использован зонд, помещаемый в
огневой стенд мощностью 5 МВт [2], схема топоч-
ной камеры которого показана на рис. 1. Стенд со-
стоит из двух частей. Первая часть – предтопок,
представляющий собой цилиндрическую вихре-
вую камеру диаметром 315 мм и длиной 1515 мм, в
которую подаются воздух и уголь. Подача топлив-
но-воздушной смеси осуществляется по двум кана-
лам. В первом канале измельченный на мельнице
уголь предварительно смешивается с первичным
воздухом и подается в горелку по спирали. По вто-
рому коаксиальному цилиндрическому каналу в
предтопок поступают измельченное угольное топ-
ливо и вторичный воздух. Вторая часть огневого
стенда (камера дожигания) служит для дожига-
ния продуктов горения. Вдоль предтопка и каме-
ры дожигания размещены лючки для измерения
температур и состава газов. Зонд для изучения
отложений был помещен на расстоянии 1 м от
входа в предтопок – в третье смотровое окно.

( )ϑ + > ϑа
п шл0.5 .t

ϑ = + >шл o o945 7.77 при 2.25;k k

ϑ = + <шл o o940 52.23 при 2.25,k k

Рис. 1. Схема топочной камеры огневого стенда. 
1 – вибропитатель; 2 – насос; 3 – эжектор; 4 – зонд; 5 – предтопок; 6 – камера сжигания
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Неохлаждаемый зонд представляет собой трубку
из нержавеющей стали диаметром 32 мм и дли-
ной 315 мм.

Для расчетов использовали универсальный
CFD-пакет программ SigmaFlow [11]. Математи-
ческая модель, которую применяли в данной ра-
боте, включает в себя различные подмодели. В
нее входят подмодели турбулентного реагирую-
щего газового потока, модели движения, тепло-
обмена, горения угольных частиц и образования
шлаковых отложений. Для учета особенностей
протекания процесса горения “механоактивиро-
ванных” углей в модель были добавлены реакци-
онные свойства и скорости выхода летучих и го-
рения угольного остатка из работы [2].

Для оценки налипания частицы на стенку то-
почной камеры использовали модель на основе
температуры начала шлакования ϑшл. Количе-
ственную оценку интенсивности образования
шлаковых отложений выполняли с помощью ко-
эффициента шлакования [8]

где g – интенсивность шлакования, кг/(м2 ⋅ с); f –
площадь поперечного сечения зонда, м2; gз – ко-
личество золы, набегающей на зонд, кг/с.

Уравнения сохранения для газовой фазы запи-
сываются в виде обобщенного закона сохранения
в контрольном объеме [12]. Для вычисления диф-
фузионных потоков на гранях контрольного объ-
ема применяют центрально-разностную схему,
имеющую второй порядок точности. При ап-
проксимации конвективных членов использовали
схему квадратичной интерполяции против потока
(схему QUICK), в значительной степени миними-
зирующую схемную вязкость. Для связи полей
скорости и давления использовали SIMPLE-C-
процедуру. При расчете процесса течения газа
учитывали взаимный обмен импульсом и энерги-
ей между газом и частицами с использованием
Particle-Source-In-Cell(PSI-CELL)-метода.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
При расчете температуры начала шлакования

рассматривали угли, измельченные в разных по
степени энергонапряженности мельницах – ша-
ровой барабанной и дезинтеграторе. Распределе-
ние угольных частиц (остаток R на сите) по их
размеру d показано на рис. 2. Распределение ми-
неральных компонентов по фракциям угольной
пыли при измельчении на таких мельницах было
заимствовано из работы [13].

На рис. 3, а видна существенная неравномер-
ность распределения минеральных компонентов
по размерным фракциям dз золы бурого угля по-
сле его измельчения в ШБМ по сравнению с рас-

=шл
з

,gfk
g

пределением после измельчения в дезинтеграто-
ре. Это влияет и на зависимость температуры нача-
ла шлакования от размеров золовых частиц – после
измельчения угля в дезинтеграторе (рис. 3, б) ϑшл
изменяется незначительно. Так, при dз = 30–
140 мкм температура шлакования ϑшл составляет
992–1000°С. При измельчении в ШБМ с увеличе-
нием размера частиц от 30 до 140 мкм ϑшл возрас-
тает на 35°С. Это объясняется более равномерным
распределением минеральных компонентов после
измельчения угля в дезинтеграторе.

Измельчение экибастузского угля приводит к
более равномерному распределению минераль-
ных компонентов и, как следствие, к более равно-
мерным температурам шлакования (рис. 3, в, г).
Так, для угля, измельченного в ШБМ, при увели-
чении размера частиц от 30 до 130 мкм температу-
ра ϑшл возрастает с 1077 до 1111°С. Измельчение уг-
ля в дезинтеграторе приводит не только к меньше-
му диапазону изменения температуры ϑшл (от 1102
до 1081°С), но и к иному характеру ее изменения –
более мелкие частицы имеют более высокую тем-
пературу начала шлакования.

Как было сказано ранее, для оценки взаимного
влияния химических, физических свойств уголь-
ного топлива, его минеральной части и кон-
структивно-режимных параметров сжигания на

Рис. 2. Распределение R угольных частиц бурого (а) и
экибастузского каменного (б) углей после измельче-
ния в ШБМ (1) и дезинтеграторе (2)
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шлакование наиболее подходящим инструментом
является численное моделирование. При модели-
ровании камеры сжигания стенда с использовани-
ем пакета программ SigmaFlow применяли сетку,
содержащую примерно 700000 ячеек.

Далее представлен технический и элементный
составы бурого угля, %:

Химический состав золы бурого угля, %, при-
веден далее:

В табл. 1 представлены варианты расходных
характеристик угля и воздуха.

На рис. 4 приведены результаты расчетов коэф-
фициента шлакования в зависимости от темпера-

W r ...................................................................30.0
Ad ....................................................................12.0
V daf .................................................................46.0
Cdaf .................................................................71.4
Hdaf ..................................................................4.0
Sdaf ...................................................................0.3
Odaf .................................................................22.9

 .................................................26.1 МДж/кг

SiO2 ..............................................................31.26
Al2O3 .............................................................9.617
TiO2 ................................................................0.47
Fe2O3 ............................................................12.42
CaO ..............................................................38.67
MgO ...............................................................6.22
K2O ................................................................0.39
Na2O ..............................................................0.05

daf
sQ

Рис. 3. Зависимость содержания минеральных ком-
понентов (а, в) СаО (1, 2), SiO2 (3, 4) и температуры
шлакования (б, г) от размера частиц золы бурого (а, б)
и экибастузского каменного (в, г) углей после измель-
чения в ШБМ (1, 3, 5) и дезинтеграторе (2, 4, 6)
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Рис. 4. Зависимость коэффициента шлакования при
сжигании бурого угля от температуры набегающего
потока газов. 1 – расчетные данные после измельче-
ния на дезинтеграторе; 2, 3 – расчетные и экспери-
ментальные данные для стандартного помола
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туры набегающего потока. При достижении темпе-
ратур 1040–1080°С наблюдается интенсификация
процесса осаждения частиц. Согласно [3] такие
температуры соответствуют температуре начала
шлакования. В табл. 2 приведены температуры на-
бегающих на зонд газов, а также коэффициент
шлакования в зависимости от начальных условий.

На рис. 4 представлены также расчетные дан-
ные по интенсивности шлакования для бурого уг-
ля, измельченного в ШБМ. При стандартном по-
моле температура начала шлакования (интенси-
фикация процесса осаждения частиц) на 40–60°С
ниже, чем для “механоактивированного” угля.

ВЫВОДЫ
1. Впервые установлены закономерности из-

менения температуры начала шлакования бурых
углей Канско-Ачинского бассейна и каменных уг-
лей Экибастузского бассейна, предварительно из-
мельченных в мельнице дезинтеграторного типа.

2. Температура начала шлакования бурых уг-
лей после измельчения в дезинтеграторе состав-
ляет 1040–1080°С, что на 40–60°С ниже, чем для
углей стандартного помола.
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Таблица 1. Варианты расходных характеристик воздуха и бурого угля

Примечание. Vп, Vв – расход первичного и вторичного воздуха; Bп, Вв – расход угля с первичным и вторичным воздухом;
α – коэффициент избытка воздуха.

Вариант Vп, м3/ч Vв, м3/ч Bп, кг/ч Вв, кг/ч α

1 361 289

90 50

1.29
2 353 278 1.25
3 320 250 1.15
4 297 232 1.05

Таблица 2. Температура набегающих газов и коэффициент шлакования для бурого угля

Вариант
ϑ, °С, после измельчения kшл после измельчения

в дезинтеграторе в ШБМ в дезинтеграторе в ШБМ
1 950 950 0.001 0.001
2 1020 1000 0.01 0.02
3 1210 1200 0.08 0.10
4 1310 1300 0.25 0.30
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Studying the Slagging Properties of Mechanically Activated Coals
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Abstract—Intense mechanical pretreatment of coal is among promising technologies in thermal engineer-
ing owing to its ability to achieve essentially higher coal reactivity. In being subjected to such treatment, the
coal’s mineral part becomes significantly transformed, and a change occurs in the gas and ash f lows during
combustion, which may result in either lower or higher fouling of the boiler’s heating surface. Till now,
there have been no activities in the world practices on studying the effect that the “mechanical activation”
of coals has on the deposit formation intensity. For coals characterized by different degrees of metamor-
phism, specifically, brown coal from the Kansk–Achinsk basin and black coal from the Ekibastuz basin,
regularities pertinent to the change in the slagging onset temperature after pulverization in mills having dif-
ferent degrees of energy intensity are established. Results from studying the slagging intensity in burning
the dust of brown coals after their having been pulverized in a disintegrating mill are given. The numerical
analyses were carried out by applying the universal SigmaFlow CFD software package. The mathematical
model used in carrying out the studies comprised the submodels of a reacting turbulent gas f low and mod-
els of motion, heat transfer, coal particle combustion, and slag deposit formation. For taking into account
the specific features pertinent to the combustion of “mechanically activated” coals, the model was supple-
mented with the reaction properties, volatile release rates, and coal residue burning rates. The numerical
analyses of slagging intensity in burning pulverized brown coals have shown that the slagging onset tem-
perature becomes by 40–60°С higher after having been pulverized in a disintegrator.

Keywords: pulverized coal fuel, slagging, disintegrator, “mechanical activation”, numerical modeling, slag-
ging index, slagging onset temperature, incident f low
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