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Исследовано влияние микропомола на процессы воздушной конверсии пылеугольного топлива.
На основе данных экспериментов методами вычислительной гидродинамики выполнено модели-
рование, которое определило условия протекания исследуемого процесса. Проведено расчетное
исследование конверсии угля грубого помола в среде продуктов сгорания угля микропомола
при соотношении расходов первичного и вторичного угля 0.82 и соотношении соответствую-
щих расходов воздуха 0.35, при коэффициентах избытка первичного воздуха 0.8, вторичного
1.87 и общего 1.39, при температурах в активной зоне более 1 200 ◦C. По результатам расче-
та для указанного режима степень конверсии первичного угля составила 100 %, вторичного —
60 %, а общая конверсия ≈80 %. Полученные результаты указывают на возможность повыше-
ния эффективности сжигания угля за счет технологии микропомола применительно к системам
безмазутного розжига и подсветки факела на паровых пылеугольных котлах ТЭС.
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ВВЕДЕНИЕ

Уголь является основным энергетическим
топливом в Сибири. Его запасы многократно
превышают запасы других видов топлив —
нефти и газа. В мире на долю угольной гене-
рации приходится около 35 % вырабатываемой
электроэнергии и более 40 % выбросов углекис-
лого газа от энергоустановок [1].

Глобальная тенденция на повышение энер-
гоэффективности предполагает внедрение но-
вых технологий и в угольной генерации. Энер-
гетическое использование каменных углей ба-
зируется на сжигании в пылевидном состоя-
нии в топках энергетических котлов и доста-
точно хорошо освоено. Среди энергетических
проблем этого процесса следует выделить сжи-
гание низкосортных углей — высокозольных
и низкореакционных, занимающих значитель-
ный объем в топливном балансе. Здесь на пер-
вом месте стоит вопрос повышения их реакци-
онной способности.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 19-38-50069).

c©Кузнецов А. В., Абаимов Н. А., Бутаков Е. Б.,
Осипов П. В., Рыжков А. Ф., 2021.

Одной из перспективных технологий в
энергетике может стать технология примене-
ния углей микропомола с улучшенными кине-
тическими характеристиками при их механо-
активации и соблюдении оптимальных тепло-
технических условий сжигания [2]. Для пыле-
угольных котлов микроуголь предлагают ис-
пользовать как растопочное и/или стабилизи-
рующее (подсветочное) топливо, взамен мазу-
та или высокореакционного двухкомпонентно-
го топлива, получаемого плазменной термохи-
мической подготовкой к сжиганию энергетиче-
ских углей [2–6].

В энергетике тонина помола оценивается
в первом приближении по интегральной зерно-
вой характеристике — остатком на сите R90
(7÷ 30 % для каменных углей и 40÷ 45 %
для бурых) [7]. Более тонкий помол, называ-
емый микропомолом (10÷ 40 мкм), увеличива-
ет удельную поверхность реагирования и ско-
рость протекания гетерогенных реакций. Он
также облегчает процессы сушки, транспор-
тировки пылеугольного топлива и т. п. [8, 9].
Уголь микропомола получают путем домалы-
вания угля стандартного помола в специаль-
ных мельницах — виброцентробежных, плане-
тарных, дезинтеграторных.
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Рис. 1. Схема установки:

1 — завихритель, 2 — реакционная камера, 3 — камера дожигания, ЗУ — запальное устройство

Как известно [8, 10], в результате механи-
ческого воздействия на уголь происходит рас-
пад отдельных химических связей с образова-
нием свободных радикалов, ускоряющих после-
дующее протекание химических реакций, дис-
пергирование также приводит к структурным
изменениям со снижением плотности упаковки,
уменьшением доли атомов углерода, упорядо-
ченных в слои. При такой механоактивации в
угле возрастает атомное соотношение H/C и
уменьшается содержание кислорода из-за меха-
нодеструкции арилалкильных эфирных групп
при разрыве кислородного мостика со стороны
бокового радикала и последующего перераспре-
деления водорода [8].

C увеличением тонины помола (степени
механоактивации) снижается температура вос-
пламенения угля и повышается скорость вы-
хода летучих веществ из угля [10]. Такой спо-
соб подготовки угольного топлива может уве-
личить его реакционную способность при вос-
пламенении и горении, что позволит проводить
сжигание без предварительного нагрева топли-
ва и воздуха.

В работе [2] приведено распределение
частиц микроугля по размеру, полученное
оптико-цифровым методом для каменного уг-
ля, используемого в настоящей работе. Уголь
имеет высокую степень окисленности, по ха-
рактеристикам ближе к бурому. При использо-
вании такого угля на ТЭС применяют грубый
помол частиц (доля частиц, прошедших через
сито R90, составляет 20 %). После мельницы-
дезинтегратора доля частиц, прошедших через
сито R90, составляет более 95 %, что позво-
ляет сжигать его без предварительного нагре-

ва топлива и воздуха [2]. Однако работа ис-
ключительно на угле микропомола экономиче-
ски нецелесообразна, а процесс вовлечения уг-
ля грубого помола в режим горения с помощью
факела угля микропомола не изучен.

Цель работы — исследование процесса
воздушной конверсии угля грубого помола в
среде продуктов сгорания угля микропомола
без привлечения других методов интенсифи-
кации процесса (обогащение дутья, подогрев
дутья или топлива и т. д.).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальные исследования выпол-
нены на установке ИТ СО РАН (рис. 1), моди-
фицированной для двухступенчатого ввода уг-
ля.

Установка представляет собой цилиндри-
ческий футерованный сосуд с улиточным за-
вихрителем (∅0.5 × 0.14 м), в который танген-
циально подается первичный уголь Gуг1 тон-
кого помола из мельницы-дезинтегратора. Вто-
ричный уголь Gуг2 стандартного помола пода-
ется через сопло в торец завихрителя с помо-
щью вибрационного питателя.

После завихрителя потоки попадают в
реакционную камеру внутреннего диаметра
0.315 м и длиной 1.5 м. Далее продукты реаги-
рования поступают в камеру дожигания диа-
метром 1 м и длиной 3 м. На выходе твер-
дые примеси продуктов сгорания сепарируют-
ся в циклоне, а газы выбрасываются дымосо-
сом в атмосферу. Детальное описание установ-
ки приведено в работе [9].

В экспериментах использован каменный
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Табл иц а 1

Технический и элементный анализ угля

Технический анализ Элементный состав, %

W r,
%

Ar,
%

V r,
%

Qr
s,

МДж/кг
Cr Hr Nr Sr Or

5.4 22.3 32.3 20.0 54.6 4.1 1.3 0.5 11.8

окисленный уголь Кузнецкого бассейна мар-
ки Д (длиннопламенный), характеристики ко-
торого приведены в табл. 1. Как и все окислен-
ные угли, он обладает повышенным содержа-
нием кислорода, золы и пониженным содержа-
нием углерода, водорода и теплоты сгорания.

После измельчения в шаровой барабан-
ной мельнице средний диаметр частиц вторич-
ного угля составляет 100 мкм. Средний диа-
метр частиц первичного угля после мельницы-
дезинтегратора — 30 мкм. Фракционное рас-
пределение частиц угля по потокам приведено
на рис. 2.

Воспламенение пылеугольного факела ре-
ализуется с помощью запального устройства и
пропан-бутановой смеси.

Транспортировка угля в реактор осу-
ществляется посредством эжектирующего воз-
духа (Gв1, Gв3 и Gв4). Расход воздуха фиксиру-
ется с помощью термоанемометрического дат-
чика скорости AWV-3, имеющего диапазон из-
мерения до 16 м/с при точности 5÷ 8 %.

Состав газовой смеси измеряется газо-
анализатором ТЭСТ 203 в сечении А—А по
оси установки. Принцип действия: измерение
СН4, СО, СО2 — оптико-абсорбционный, О2 —
электрохимический, Н2 — полярографический.
Диапазон измерения объемных концентраций:
О2 — 0÷ 30 %, Н2 — 0÷ 40 %, CО — 0÷ 100 %,
СO2 — 0÷ 30 %, СН4 — 0÷ 30 %. Предел до-
пустимой основной относительной погрешно-

Рис. 2. Фракционный состав угля:
1 — первичный уголь, 2 — вторичный

Та бл иц а 2

Режимные параметры эксперимента

Расход угля,
кг/ч

(Gуг1/Gуг2)

Расход воздуха,
м3/ч

(Gв1+в3/Gв2+в4)

α1 α2 α

200
(90/110)

1 540
(400/1 140)

0.80 1.87 1.39

Прим е ч а н и е. α1, α2 — коэффициенты избытка пер-
вичного и вторичного воздуха, α — общий коэффици-
ент.

Рис. 3. Данные по режиму подачи угля и воз-
духа

сти ±5 %.
Измерение температуры по оси установки

проводилось с помощью платинородиевых тер-
мопар.

Перед проведением эксперимента выпол-
нялась тарировка питателей топлива и дат-
чиков расхода воздуха. Минимальный расход
воздуха устанавливается исходя из условий,
необходимых для транспортировки угольного
топлива. Режимные параметры эксперимента
представлены в табл. 2.

Работа установки включает в себя три пе-
риода (рис. 3):
I — пусковой: подача первичного угля без
подачи вторичного угля, работает запальное
устройство для разогрева реактора и поддер-
жания горения, после выхода на режим устой-
чивого горения запальное устройство выклю-
чается;
II — основной: подача первичного и вторично-
го угля, проведение измерений;
III — финальный: прекращение подачи первич-
ного и вторичного угля.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе использована разработанная в
УрФУ [11–13] с использованием методов вычис-
лительной гидродинамики CFD-модель поточ-
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ной газификации твердого топлива. Моделиро-
вание проведено на неструктурированной сетке
с 900 000 расчетных элементов. К базовым под-
моделям CFD-моделирования относятся урав-
нения неразрывности, энергии, переноса компо-
нентов среды, равновесия сил для дискретной
фазы, сохранения импульса и т. д. Использова-
на подмодель турбулентности k–ω SST, вери-
фикация которой на примере горения угольной
пыли в топке приведена в работе [13]. На стен-
ках установки выполняется условие прилипа-
ния. Перенос энергии излучением описывает-
ся дискретной подмоделью излучения (32 лу-
ча) с подмоделью «серых» газов. Количество
рассчитываемых траекторий движения частиц
топлива равняется 2 000.

Подмодель горения угольных частиц

Для упрощения модели считается, что
сушка происходит мгновенно. Такое допуще-
ние не вносит серьезной погрешности, особенно
при газификации каменных углей с низким со-
держанием влаги.

Подмодель выхода летучих веществ из уг-
ля (пиролиз) одноступенчатая кинетическая.
Состав летучих веществ определяется исходя
из равновесного состава (H2O, CO2, CO, H2,
CH4, N2) элементов летучих (N, O, H, лету-
чий C):

dmp

dτ
= −kvmp0(1− fv0), (1)

fv0 — массовая доля летучих веществ в исход-
ном угле, mp0 — начальная масса угольной ча-
стицы, kv — константа скорости выхода лету-
чих веществ, определяемая по уравнению Ар-
рениуса:

kv = kv0 exp(−Ev/RTp), (2)

где kv0 — предэкспоненциальный множитель
процесса выхода летучих веществ, с−1, Ev —
энергия активации процесса выхода летучих

Табл иц а 3

Гетерогенные реакции и их кинетические константы [15]

Реакция ΔH , кДж/моль Ac, кг/(с ·м2 ·Па) Ec, кДж/моль

C + O2 → CO2 −404.7 0.005 74

C + CO2 → 2CO +118.5 0.0635 162

C + H2O → CO + H2 +159.9 0.0019 147

веществ, Дж/моль, Tp — температура части-
цы, К.

Скорость горения коксового остатка
рассчитывается согласно положениям [14]
диффузионно-кинетической теории:

dmp

dτ
= −Sp

ρRTgC

M

kdkc
kd + kc

, (3)

где Sp — площадь поверхности частицы, м2,
Tg — температура газа-реагента, К, kd — ко-
эффициент скорости диффузии газа-реагента к
поверхности частицы, kc — коэффициент ско-
рости химической реакции, C — массовая до-
ля реагента, кг/кг, M — молярная масса окис-
лителя, моль/моль, R — универсальная газо-
вая постоянная, Дж/(моль ·K). Константа ско-
рости диффузии газа-реагента к поверхности
частицы определяется по формуле [14]

kd = D0
[(Tp + Tg)/2]

0.75

dp
, (4)

где D0 — константа диффузии реакционно-
активного газа при нормальных температуре
и давлении, кг/(с ·м ·Па ·К0.75), dp — диаметр
частицы топлива, м. Диаметры частиц в рас-
чете задавались в соответствии с рис. 2.

Константа скорости химической гетеро-
генной реакции определяется по уравнению Ар-
рениуса:

kc = Ac exp(−Ec/RTp), (5)

где Ac — предэкспоненциальный множи-
тель, кг/(с ·м2 ·Па), Ec — энергия активации,
Дж/моль.

Моделируемые гетерогенные химические
реакции горения и газификации коксового
остатка приведены в табл. 3.

Моделирование проведено для реактора с
длиной камеры до 4 м или 12 калибров (отно-
шение длины канала к его диаметруL/D = 12).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Измерения температуры и концентра-
ций продуктов конверсии проводились в кон-
це реакционной камеры (сечение А—А на
рис. 1). Получены следующие результаты: T3 =
1250 ◦C, O2 = 7.3 %, H2 = 0, CO = 0.2 %, CO2 =
10.2 %, α = 1.39.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Траектории и убыль массы частиц угля

Ввод в реакционную камеру потока пер-
вичного угля из завихрителя и аксиальной
струи вторичного угля создает гидродинами-
ческую, структурную и температурную неод-
нородность.

Закрученный поток горящего первичного
угля выходит из улиточного завихрителя и до-
горает на протяжении первых 2–3 калибров,
втягивая в спиралевидное движение перифе-
рийную часть потока вторичного угля (рис. 4).

Изначальное аксиальное движение вто-
ричного угля относительно быстро распадает-
ся на два потока. Основная приосевая струя
вторичного угля, постепенно выгорая, сохра-
няет практически прямолинейное, слабо пре-
цессирующее движение до конца расчетного
участка. Периферийная часть потока вторич-
ного угля втягивается в спиралевидный поток
первичного угля и отбрасывается к стенке ре-
актора, что создает нетривиальную картину
распределения температур и концентраций га-
зов, рассмотренную ниже.

Время пребывания в установке вторичного
угля мало (≈0.04 с) из-за большой аксиальной
скорости потока (рис. 4,в).

Степень конверсии вторичного угля на вы-
ходе из расчетного участка протяженностью
L/D = 12 составляет Xуг2 ≈ 60 %. Общая сте-
пень конверсии всего угля Xуг ≈ 80 %.

Распределение температур и концентраций

Особенности взаимодействия потоков пер-
вичного и вторичного угля отражаются в рас-
пределении температур и концентраций газов
в сечениях установки.

Температурное поле в установке неодно-
родное (рис. 5). Оно отражает процессы выго-
рания первичного угля и развития конверсии
в распадающемся на струи потоке вторичного
угля.

Рис. 4. Траектории и убыль массы первично-
го (а) и вторичного (б) угля. Распределение
аксиальной скорости в сечении A—A (в)

Уже в первом контрольном сечении мак-
симальные температуры (до 2 147 ◦C) распо-
лагаются в спиралевидном вихре между дву-
мя относительно холодными зонами — осевой
и пристенной (527 ◦C), которая образуется в
результате втягивания части осевой струи во
вращательное движение догорающего первич-
ного угля. Во втором контрольном сечении ин-
дицирующие горение вторичного угля макси-
мальные температуры (до 1 639 ◦C) полностью
переходят в пристенную зону, тогда как осевая
зона остается относительно холодной (665 ◦C).
В третьем контрольном сечении картина кар-
динально изменяется. Максимальные темпера-
туры (до 2 066 ◦C), характеризующие интен-
сивное горение вторичного угля, фиксируются
в осевой зоне, тогда как в пристенной зоне горе-
ние завершается (1 237 ◦C), что подтверждают
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Рис. 5. Распределение температур в
продольном (а) и контрольных сечени-
ях реакционной камеры на расстоянии
L/D = 0.6 (б), 5 (в) и 10 (г)

результаты численного анализа.
Кислород (рис. 6) в значительных коли-

чествах присутствует во всех сечениях: в пер-
вом — до 21 %, во втором — до 18 %, в тре-
тьем — до 13%. Значительная концентрация
кислорода наблюдается в отмеченных ранее об-
ластях с повышенными значениями температу-
ры и наоборот, в холодных зонах содержание
кислорода увеличивается.

Поля концентраций СО2 и H2O хорошо
коррелируют с полями температур. Миниму-
му температур соответствуют минимумы СО2
и H2O, а максимуму температур — макси-
мумы СО2 и H2O. Максимальные значения
СО2 во всех сечениях составляют 10÷ 15 %,
минимальное значение СО2 доходит до нуля.
Для H2O максимальные значения составляют
6÷ 8 %, минимальные 1÷ 4 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено комплексное расчетно-экспери-
ментальное исследование процесса двухпоточ-
ной воздушной конверсии каменного угля, при
котором продукты сгорания закрученного по-
тока первичного угля микропомола в холодном
воздухе инициируют воспламенение и горение

вторичного аксиального потока угля грубого
помола при соотношении расходов первичного
и вторичного угля 90/110 кг/кг, расходов пер-
вичного и вторичного воздуха 400/1 140 м3/ч,
коэффициентах избытка воздуха α1 = 0.8, α2 =
1.87 и общем α = 1.39, температурах в ак-
тивной зоне более 1 200 ◦C и степенях конвер-
сии первичного угля Xуг1 = 100 %, вторичного
угля Xуг2 ≈ 60 %, общей степени конверсии
Xуг ≈ 80 %.

Выявлено, что, как и в режиме без пода-
чи вторичного угля, изученном в [9], микропо-
мол первичного угля позволяет поддерживать
устойчивые режимы горения в завихрителе и
дожигания в реакционной камере. Формирова-
ние на начальном этапе гидродинамического и
теплового разделения потоков при максималь-
ной неоднородности параметров позволяет реа-
лизовать первую стадию двухступенчатой схе-
мы сжигания первичного угля с выделением
теплоты и дальнейшим разогревом и воспла-
менением вторичного угля.

Дожигание первичного угля завершается
в начальной части камеры, где начинает нару-
шаться первоначальная неоднородная структу-
ра с гидродинамическим и тепловым разделе-
нием потоков. Далее по ходу потока периферий-
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Рис. 6. Распределение концентраций O2 (а), CO2 (б), H2O (в) в контрольных сечениях реакци-
онной камеры

ная часть аксиальной струи вторичного угля
вовлекается в пристеночное закрученное дви-
жение и сгорает, затем происходят прогрев и
горение основного осевого потока.

Результаты указывают на возможность
повышения эффективности сжигания угля за
счет технологии микропомола применительно
к системам безмазутного розжига и подсветки
факела на паровых пылеугольных котлах ТЭС.
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