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Аннотация. Актуальность. Проблемы, возникающие при разработке топливных композитов и заключающиеся в 
определении оптимального соотношения горючих компонентов, решаются при исследовании их физико-химических и 
эксплуатационных свойств. Особое внимание необходимо уделять процессам воспламенения и горения аэровзвеси 
топливных составов. Цель. Реализация данных задач видится в разработке экспериментальной методики прогнозиро-
вания некоторых показателей углей и углеотходов на основе методологии анализа видеофайлов воспламенения аэро-
взвеси в виде графической визуализации процесса горения. Методы. Методика оценки и прогнозирования некоторых 
показателей углей и углеотходов, полученных на основе методологии анализа видеофайлов воспламенения аэровзве-
си в виде графической визуализации процесса горения. Результаты и выводы. Получена зависимость прогнозной 
величины определения коэффициента избытка воздуха для углей и углеотходов. Разработана методология графиче-
ской визуализации процесса горения аэровзвеси углей и углеотходов. Проведено исследование Кузнецкого угля марки 
Д, и даны описания его горения в случае сжигания в активных гидродинамических режимах. Разработанный метод 
оценки и прогнозирования некоторых показателей углей и углеотходов, полученных на основе методологии анализа 
видеофайлов воспламенения аэровзвеси в виде графической визуализации процесса горения, показал свою эффектив-
ность. Он показал хорошее распределение по всему объему пылеугольных частиц в газопылевом облаке, демонстрируя 
устойчивое и эффективное горение топливной системы. Конвективные потоки в реакционной камере не разрывают 
формирующийся фронт горения. Графическая визуализация процесса горения показала, что в процессе горения 
наблюдается минимальное время деструктивных процессов, происходящих в угольных частицах, что говорит об эф-
фективном тепломассопереносе. Для исследуемой системы Кузнецкого угля марки Д оптимальное соотношения горю-
чее–окислитель α составляет 1,25. Окислительные реакции в этом случае протекают в более короткое время, что ха-
рактеризуется ростом давления в реакционном объеме. 
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Annotation. Relevance. The problems arising in developing fuel composites and consisting in determining the optimal ratio 
of combustible components are solved in the study of their physicochemical and operational properties. Particular attention 
should be paid to ignition and combustion of the air suspension of fuel compositions. Aim. The implementation of these prob-
lems is seen in the development of an experimental technique for predicting some indicators of coals and coal waste based on 
the methodology of analyzing video files air suspension of ignition in the form of a graphical visualization of combustion. 
Methods. Technique for assessing and predicting some indicators of coals and coal waste obtained on the basis of the me-
thodology of analyzing video files of air suspension ignition in the form of a graphical visualization of combustion. Results 
and conclusions. The authors have obtained the dependence of the predicted value for determining the air excess coefficient 
for coals and coal waste. They developed the methodology for graphical visualization of the combustion of coals and coal 
waste air suspension. The Kuznetsk coal of grade D was studied and its combustion was described in the case of combustion 
in active hydrodynamic modes. The developed method for assessing and predicting some indicators of coals and coal waste 
obtained on the basis of the methodology for analyzing video files of air suspension ignition in the form of graphical visualiza-
tion of the combustion proved its effectiveness. It showed a good distribution of dust-coal particles in a gas-dust cloud 
throughout the volume, demonstrating stable and efficient combustion of the fuel system. Convective flows in the reaction 
chamber do not break the forming combustion front. Graphic visualization of combustion showed that during this process, 
there is a minimum time of destructive processes occurring in coal particles. This indicates efficient heat and mass transfer. 
For the studied system of Kuznetsk coal of grade D, the optimal fuel-oxidizer ratio α is 1.25. Oxidation reactions in this case 
occur in a shorter time, which is characterized by an increase in pressure in the reaction volume. 
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Введение 

Проблемы, возникающие при разработке топ-

ливных композитов и заключающиеся в определе-

нии оптимального соотношения горючих компо-

нентов, решаются при исследовании их физико-

химических и эксплуатационных свойств. Особое 

внимание необходимо уделять процессам воспла-

менения и горения аэровзвеси топливных составов. 

Работа котельных агрегатов предъявляет ряд 

специфических требований как к известному топ-

ливу, так и к вновь разрабатываемым топливным 

композитам, производство которых сопряжено с 

экономическими и экологическими требованиями. 

Успешное решение данной задачи видится в иссле-

довании физико-химических и эксплуатационных 

свойств топлив и топливных композитов. При этом 

необходимо уделять особое внимание процессам 

воспламенения и горения аэровзвеси топливных 

составов. Ряд зарубежных авторов [1, 2] предлагает 

совместное сжигание угля и метанола либо угля 

вместе с отходами биомассы, что, по их мнению, 

позволяет снизить влияние топливной промышлен-

ности на окружающую среду, а также подобрать 

методы сжигания, обеспечивающие технически и 

экономически рациональные варианты для уголь-

ных электростанций [3, 4].  

Реализация данных задач видится в разработке 

экспериментальной методики прогнозирования 

некоторых показателей углей и углеотходов на ос-

нове методологии анализа видеофайлов воспламе-

нения аэровзвесей в виде графического отображе-

ния процесса горения. 

 

Методика исследования и результаты 
Уголь, являясь полифункциональным ресурсом, 

широко используется в целом ряде отраслей народ-

ного хозяйства. Различают три основных вида уг-

лей: антрацит, бурый и каменный [5].  

Уголь, идущий на сжигание в топочных устрой-

ствах факельного типа, проходит предварительную 

подготовку и при дисперсности до 300 мкм он име-

ет уже другие характеристики. 

Традиционно сжигание топлива осуществляется 

путем подачи угля в виде пылевоздушной смеси в 

топку котельного агрегата при коэффициенте из-

бытка воздуха α от 0,9 до 1,4 [6, 7]. 

Установлено [8], что коэффициент избытка топ-

лива α определяется для поддержания следующих 

показателей:  

 качественного соотношения при смешении топ-

лива и воздуха;  

 снижения тепловых потерь с отходящим дымо-

вым газом;  

 более высокой полноты сгорания топлива, что 

минимизирует образование сажи и копоти в ка-

мере сгорания и снижает перерасход топлива, т. 

к. из практики известно [8] что каждый вид топ-

ливо-сжигающей установки имеет свой коэф-

фициент избытка воздуха (например для труб-

чатых печей α составляет 1,1–1,4). 

Выбор необходимой величины избытка воздуха 

определяется конструктивными характеристиками 

топочного устройства [8–10]. Установлено, что 

увеличение α ускоряет процесс сжигания горючего 

газа в горелках, а при недостатке воздуха и плохом 

смешении кислорода с газом происходит неполное 
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сгорание. Также практика установила [9], если не-

возможно определить коэффициент избытка кисло-

рода α по балансу азота, исходят из более общего 

вывода. Считается [9], что если α меньше единицы, 

в топливной смеси наблюдается недостаток кисло-

рода, а при α большей единицы топливная система 

содержит избыток кислорода. Когда α=1, топлив-

ная система соответствует стехиометрическому 

соотношению составных частей данного топлива и 

окислителя, что обеспечивает полное ее сжигание. 

В классическом представлении [9] отношение 

действительного расхода воздуха Vд, подаваемого 

на сжигание топлива, к его теоретическому значе-

нию Vо и называют коэффициентом избытка (рас-

хода) воздуха: 

α=Vд/Vо. 

Рассмотрим подробнее коэффициент избытка 

воздуха α – это многопараметрический показатель, 

теоретическое определение которого в настоящий 

момент весьма затруднительно. А вот эксперимен-

тальное определение коэффициента избытка возду-

ха α для некоторого пылевидного топлива – вполне 

реализуемая задача.  

Проведем анализ установки, представленной в 

работах [11, 12].  

Рассуждения строим с учетом того, что коэффи-

циент избытка воздуха α традиционно от 0,9 до 1,2. 

Также считается [9], что для сжигания 1 кг топлива 

необходимо 3,6 м
3
 воздуха.  

Следовательно, при формировании пылевого 

облака с угольной навеской в 1000 мг необходимо 

иметь экспериментальный реакционный объем в 

3,6 л. В этом случае коэффициент избытка воздуха 

α=1. Другими словами на 1 г угля нужно 4,41 г воз-

духа (барометрическое давление 760 мм. рт. ст. и 

температуре +15 °С). 

Необходимо установить область, которая фор-

мируется геометрией реакционного объема при 

создании в ней аэровзвеси в условиях α=0,9–1,2. 

При данных атмосферных условиях 1 м
3
 воздуха 

весит 1,225 кгс [13]. 

Принято, что отношение количества окислителя 

к количеству топлива в процессе сжигания или в 

горючей смеси топливо–окислитель измеряют либо 

в виде отношения масс, либо в отношении объёмов, 

либо в отношении количества молей [13, 14]. Соот-

ветственно, различают массовое L0, объёмное LV и 

молярное LM отношения:  

L0=m0/mf, LV=V0/Vf,  LM=M0/Mf. 

где m0, mf – массы окислителя и топлива; V0, Vf – 

объёмы окислителя и топлива; M0, Mf – молярное 

количество окислителя и топлива (число молей). 

Рассуждения строим с соотношением L0=m0/mf, 

L0 – отношение количества окислителя к количе-

ству топлива в процессе сжигания, как коэффици-

ент избытка воздуха α=1=4,41 г/1 г. То есть полу-

ченный коэффициент α делим на 4,41. 

Тогда m0 – масса окислителя, г. Принимаем 4,41 г 

(это 3,6 л); mf – масса топлива, г. Принимаем 1,0 г 

(это 1000 мг). Имеем, что при зажигании навески в 

1000 мг необходим реакционный объем в 3,6 л. 

В этом случае коэффициент избытка воздуха α=1. 

Или на 1 г угля нужно 4,41 г воздуха. Строим таб-

лицу расчетных соотношений коэффициента из-

бытка воздуха для экспериментальной установки с 

объемом реакционной камеры 4,5 л, принимая 

среднюю плотность угля 1300 кг/м
3
 (табл. 1) или 

1,3 кг/л, или 1,3 г/см
3
, и массу одного литра возду-

ха 1,225 г. В данном случае варьируем массовым 

содержанием угля, а не воздуха. 

Таблица 1.  Расчетные соотношения коэффициента 
избытка воздуха для экспериментальной 
установки с объемом реакционной камеры 
4,5 л и средней плотности угля 1300 кг/м3 

Table 1.  Calculated ratios of the air excess coefficient for 
an experimental setup with a reaction chamber 
volume of 4.5 l and an average coal density of 
1300 kg/m3 

Коэффициент избытка 
воздуха, α 

Excess air coefficient, α 

Масса угля mf, г 
Coal mass mf, g 

Характер топливной 
смеси 

Fuel mixture character 
1,56 0,8 

Бедная/Unenriched 
 

1,39 0,9 
1,25 1,0 
1,14 1,1 

1,042 1,2 
Стехиометрия 
Stoichiometry 

0,96 1,3 
Богатая/Enriched 0,89 1,4 

0,83 1,5 

 
Рис. 1.  График зависимости величины распыляемой 

навески в реакционном объеме 4,5 л от коэффи-
циента избытка воздуха α при средней плотно-
сти угля 1300 кг/м3 

Fig. 1.  Graph of the dependence of the sprayed sample size in 
a reaction volume of 4.5 l on the air excess coefficient 
α at an average coal density of 1300 kg/m3 
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По полученным данным (табл. 1) строим график 

зависимости величины распыляемой навески в ре-

акционном объеме от коэффициента избытка воз-

духа α. 

Полученная зависимость позволяет отображать 

прогнозные величины коэффициента избытка воз-

духа α, согласованные с экспериментальными дан-

ными горения аэровзвеси угольной пыли. Далее 

проведем анализ полученных результатов на экспе-

риментальном стенде. 

 
Графическое отображение процесса горения 
аэровзвесей 

При анализе полученных видеофайлов горения 

аэровзвесей возникла необходимость разработки 

методологии анализа видеофайлов воспламенения 

аэровзвесей в виде графического отображения про-

цесса горения. Это позволяет более четко фиксиро-

вать время индукции процесса зажигания, длитель-

ность и характер горения, а также отображать па-

раметрические характеристики пламени. Что поз-

волит обосновано выбрать как температуру зажи-

гания факела, так и другие параметры. 

Известно, что время пребывания частицы в топ-

ке составляет 1–3 с. При факельном сжигании 

твердого топлива применяют пыль тонкого помола 

с размером частиц от 50–60 мкм (антрацит, тощие 

угли) до 150–200 мкм (бурые угли, торф) [8]. Как 

видно, оптимальный размер частиц тем меньше, 

чем меньше выход летучих веществ. 

Для подсушки топлива, повышения темпера-

турного уровня в топке и интенсификации процес-

са сжигания применяют подогрев воздуха, идущего 

на горение. При сжигании высоковлажных бурых 

углей, а также антрацита и тощих углей воздух по-

догревают до 350–400 °C. При сжигании сухих ка-

менных углей – до 250–300
 
°C [8, 9]. Эти характе-

ристики учитываются при выборе вида топки.  

Авторы [11, 12] пытались оценить время горе-

ния газовой фазы при факельном распылении и 

время горения твердой частицы. Они оказались не 

сопоставимы. Выяснилось, что частичка угля диа-

метром 100–200 мкм за время проведения опыта 

успевает только выделить летучие компоненты. 

Оставшаяся твердая фаза, представляющая собой 

коксовый остаток, не успевает сгореть за 0,5 с. 

Согласно [7, 14], горение летучих происходит 

непосредственно вблизи поверхности твердой ча-

стицы, а выделяемая теплота влияет на ее прогрев и 

воспламенение. Следовательно, чем выше выход 

летучих веществ из частицы, тем лучше происхо-

дит ее подготовка к сжиганию [15]. 

В работах [7, 16] показано, что в зоне ядра фа-

кела диффузионные процессы являются определя-
ющими и это является основанием при формирова-

нии пылеугольных облаков для изучения процесса 

горения в условиях максимума диффузионных 

процессов в реакционном объеме и минимума тур-

булентного влияния. Что и положено в основу экс-

периментального устройства авторов, усовершен-

ствовавших идею предшественников [11, 12]. 

При переходе материального потока из зоны яд-

ра факела в зону догорания и охлаждения происхо-

дит изменение как кинетических, так и диффузи-

онных условий горения [8, 16]. Константа скорости 

химической реакции k уменьшается вследствие 

понижения температуры, а коэффициент диффузи-

онного массообмена αд – вследствие уменьшения 

турбулентности газового потока [13, 14]. В зависи-

мости от конкретных условий в зоне дожигания и 

охлаждения могут наблюдаться различные условия 

реагирования [7]. 

В остальной части топочного пространства в 

условиях снижения концентрации горючего и окис-

лителя, повышения количества продуктов горения и 

слабой турбулизации материального потока проис-

ходит догорание угольных частиц. В этой зоне со-

здается такой аэродинамический режим, который 

позволяет повысить интенсивность горения, распро-

страняя его на весь объем топочной камеры [8]. 

В зоне ядра факела горение протекает при высо-

кой температуре (1400–1600 °C) [8]. Кинетическое 

уравнение гетерогенного горения частицы кокса 

имеет вид [13] 

W=Со2
0
/(1/αд+1/k), 

где W – скорость реакции гетерогенного горения 

(количество кислорода, потребляемое единицей 

реакционной поверхности за единицу времени), 

моль/(м
2
∙с); Со2

0
 – концентрация кислорода в объе-

ме, окружающем частицу, моль/м
2
; αд – коэффици-

ент диффузионного массообмена, м
2
/с; k – констан-

та скорости химической реакции, м
2
/c. 

Константа скорости химической реакции, име-

ющая экспоненциальную зависимость от темпера-

туры, при высокой температуре в зоне ядра факела 

горения, достигающей 1400–1600 °C, приобретает 

очень высокое значение [13]. В этой же зоне вслед-

ствие высокой концентрации горючего и окислите-

ля и повышенной турбулизации потока коэффици-

ент диффузионного массообмена αд также будет 

максимальным [7, 17]. С учетом низкой относи-

тельной скорости движения частиц в потоке его 

абсолютная величина будет сравнительно невелика 

и αд>>k. Следовательно, диффузионные процессы в 

зоне ядра факела являются определяющими для 

горения пылеугольного факела.  

Рассматривая зону догорания и охлаждения как 

последующую зону ядра факела, можно наблюдать 

изменение как кинетических, так и диффузионных 

условий горения. Поэтому могут наблюдаться и 

различные условия реагирования [17]. 
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Таблица 2.  Схема горения угольной пыли в топочной камере 

Table 2.  Scheme of coal dust combustion in the combustion chamber 

Зона подготовки  
топлива и воздуха 

Fuel and air preparation 
area 

Горелочное устройство 
Burner device 

Объем топочной камеры с горящим факелом.  
Частица в зоне горения пребывает 1–3 с. 

Volume of the combustion chamber with a burning torch. 
 The particle remains in the combustion zone for 1–3 s. 

Начальный  
участок 

Initial section 

Зона ядра горения 
Combustion core zone 

Зона догорания  
и охлаждения 

Afterburning and cooling zone 

Размол, нагрев воздуха 
Grinding, heating of air 
Тонкий помол от  
50–60 мкм  
(антрацит, тощие угли)  
до 150–200 мкм  
(бурые угли, торф) 
Fine grinding from  
50–60 microns  
(anthracite, lean coals)  
to 150–200 microns 
(brown coals, peat) 

Прогрев топлива  
до 350–400 °С  
(антрацит, тощие угли) 
до 250–300 °С  
(бурые угли и торф) 
Heating the fuel to  
350–400 °C (anthracite, 
lean coals) to 250–300 °C  
(brown coals and peat) 
Смешение, концентрация 
пыли в факеле, 
20–30 г в 1 м3 

Mixing, dust concentration  
in the torch,  
20–30 g in 1 m3 

Протяженность  
Length  
0,6–1 м 
Инициирование 
процесса горения 
Combustion 
initiation 

20–30 % объема то-
почной камеры 
20–30% of the 
combustion chamber 
volume 
Сгорание топлива 
Fuel combustion 
Выделение  
85–90 % теплоты 
топлива 
Release of 85–90%  
of fuel heat 
Температура  

1400–1600 °С 
Temperature  

1400–1600°C 

Происходит изменение как 
кинетических, так и диффу-
зионных условий горения 
There is a change in both 
kinetic and diffusion conditions 
of combustion 
Турбулентность во всем 
объеме топочной камеры 
Turbulence throughout the 
entire combustion chamber 
Происходит догорание ча-
стиц кокса 
Coke particles are burning out 
Температура газов в зоне 
догорания понижается 
Temperature of gases in the 
combustion zone decreases 

Индикаторы горения 
Burning indicators 

0,5; 3; 5; 4; 5; 6; 2; 3; 4; 5; 0,5; 0; 

 

Для эффективного сжигания топлива большое 

значение имеет время индукции процесса зажига-

ния частиц топлива. С целью обоснования индика-

торов интенсивности горения аэровзвеси угольной 

пыли в реакционном объеме от времени протека-

ния процесса с опорой на характеристики горения 

угольной пыли рассмотрим этапы горения уголь-

ной пыли в топочной камере (табл. 2). 

Основываясь на опыте многолетних наблюде-

ний процессов горения аэровзвесей на установке 

определения критических условий [11, 12] и руко-

водствуясь методическими указаниями [18], пред-

лагается для оценки уровня интенсивности горения 

аэровзвесей в реакционном объеме ввести оценоч-

ную индикаторную шкалу распространения фронта 

горения. Данная шкала представлена в табл. 3. 

Данная шкала применяется при оценке кадров 

видеофайлов горения аэровзвеси. При анализе кад-

ров им присваивается величина индикатора уровня 

интенсивности горения. Время определяется по 

таймеру видеофайла. 

По полученным данным строим зависимость 

интенсивности взрывного горения аэровзвеси 

(рис. 2) в реакционном объеме от времени протека-

ния процесса на примере горения угля марки Д 

фракции до 100 мкм. 

Угольная пыль отличается полифракционным 

составом с частицами различных размеров [19, 20]. 

Горение угольных частиц в факеле начинается с 

мелких фракций. Выделяемая при этом теплота 

ускоряет прогрев более крупных фракций, но их 

горение завершается в зоне, где значительная часть 

кислорода уже израсходована [7, 21]. Поэтому го-

рение крупных фракций сопровождается потерями 

теплоты от механического недожога частиц кокса, 

уносимых из топки дымовыми газами. 

Образцом для исследования служил уголь марки Д. 

Проведем анализ интенсивности взрывного горе-

ния аэровзвеси угля в реакционном объеме. 

 
Рис. 2.  Зависимость интенсивности взрывного горения 

аэровзвеси в реакционном объеме от времени 
протекания процесса 

Fig. 2.  Dependence of the intensity of air suspension 
explosive combustion in the reaction volume on the 
time of the process 
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Таблица 3.  Индикаторная шкала уровня интенсивности горения аэровзвеси в реакционном объеме 

Table 3.  Indicator scale of the combustion intensity level of airborne particles in the reaction volume 

Величина индикатора уров-
ня интенсивности горения, I 

Value of the combustion 
intensity level indicator, I 

Описание характера горения  
в экспериментальном объеме 

Description of the combustion nature  
in the experimental volume 

Вид горения аэровзвеси  
в реакционном объеме 

Type of air suspension combustion  
in the reaction volume 

0 

Запуск экспериментального процесса 
Launch of the experimental process 

 

Горения не наблюдается 
No combustion is observed 

 

0,5 

Инициирование процесса горения в реакционной  
камере 
Combustion initiation in the reaction chamber 

 

Гашение пламени в реакционном сосуде после завер-
шения горения 
Extinguishing the flame in the reaction vessel after 
combustion is complete 

 

1 

Горение в зоне источника зажигания, облако горения, 
не превышающее 7 см от источника зажигания. Холод-
ное пламя: начало горения; при завершении горения 
Combustion in the ignition source zone, combustion cloud 
not exceeding 7 cm from the ignition source. Cold flame: 
beginning of combustion; at the end of combustion 

 

2 

Дробление фронта пламени. Очаговое холоднопламен-
ное горение. Наблюдаются: дробление, не перерастаю-
щее во взрыв; дробление, перерастающее во взрыв 
Flame front fragmentation. Focal cold flame combustion. 
Observed: fragmentation that does not develop into an 
explosion; fragmentation that develops into an explosion 

 

3 

Распространение фронта горения на 2/3 объема реак-
ционного сосуда. Холодное пламя. Наблюдаются: раз-
витие горячего пламени; развитие холодного пламени; 
стадия завершения горения 
Spread of combustion front over 2/3 of the reaction vessel 
volume. Cold flame. Observed: development of hot flame; 
development of cold flame; stage of combustion completion  

4 

Фронт пламени носит очаговый характер горения по 
всему объему реакционного сосуда без роста давления. 
Холодное пламя 
Flame front has a focal combustion character throughout 
the entire volume of the reaction vessel without pressure 
increase. Cold flame 

 

5 

Распространение фронта горения по всему объему 
реакционного сосуда без роста давления. Холодное 
пламя 
Spread of combustion front throughout the entire volume 
of the reaction vessel without pressure increase. Cold flame 

 

6 

Распространение фронта горения по всему объему 
реакционного сосуда с ростом давления 
Spread of the combustion front throughout the entire 
volume of the reaction vessel with increasing pressure 
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Рис. 3.  Зависимость интенсивности взрывного горения 

аэровзвеси угля в реакционном объеме от вре-
мени протекания процесса и величины навески 

Fig. 3.  Dependence of the intensity of coal air suspension 
explosive combustion in the reaction volume on the 
process duration and the sample size 

Горение навески 1400 мг 
Анализ процесса горения аэровзвеси (рис. 3, 

красная линия) показывает, что в эксперименте за-

фиксирован процесс перехода холоднопламенного 

горения в горячий.  

Мы наблюдаем динамично и быстро развиваю-

щийся процесс с временем индукции 0,12 с, прохо-

дящий фазу воспламенения и развития горения за 

0,18 с. Развитие холоднопламенного горения про-

исходит за 0,1 с и с его протяженностью в 0,05 с. 

Затем кратковременно горение переходит в горя-

чий режим протяженностью в 0,05 с. В этот период 

не наблюдается очагового горения, характеризую-

щего наличие диффузионных процессов. Процесс 

завершения и прекращения горения составляет 

0,1 с. Полное время горения составляет 0,35 с. 

Коэффициент избытка воздуха α в данных усло-

виях проведения опытов, согласно рис. 1, составля-

ет 0,89. Это говорит о том, что смесь сильно богата 

топливом, горение осуществляется в режиме недо-

статка окислителя. 
 
Горение навески 1000 мг 

Анализируя горение навески в 1000 мг, можно 

сделать вывод, что горение осуществляется исклю-

чительно в газовой фазе. Продолжительность горе-

ния аэровзвеси составляет 0,43 с. Наблюдается ди-

намично и быстро развивающийся процесс с вре-

менем индукции 0,1 с, проходящий фазу воспламе-

нения и развития горения за 0,12 с. Затем горение 

переходит в горячий режим с удержанием высокой 

температуры протяженностью в 0,19 с. В рассмат-

риваемый период не наблюдается очагового горе-
ния, характеризующего наличие диффузионных 

процессов. Процесс завершения и прекращения 

горения составляет 0,08 с, из которого на холодно-

пламенное горение отводится 0,03 с. 

Коэффициент избытка воздуха α в данных усло-

виях проведения опытов, согласно рис. 1, составля-

ет 1,25. Это говорит о том, что топливная смесь 

находится в близком соотношении к стехиометрии 

топлива и окислителя, горение осуществляется в 

наиболее благоприятном режиме. 
 
Горение навески 700 мг 

При горении аэровзвеси массой 700 мг мы 

наблюдаем процесс перехода холоднопламенного 

горения в горячий. Продолжительность горения 

аэровзвеси составляет 0,47 с, а время индукции – 

0,17 с, что говорит о большом избытке окислителя. 

По истечении 0,2 с происходит зажигание пылево-

го облака и еще 0,04 с идет его развитие, в это вре-

мя накапливаются продукты пиролиза и еще 0,06 с 

наблюдается горение в области источника зажига-

ния. Затем мы наблюдаем распространение пламе-

ни по всему объему за 0,17 с, это холоднопламен-

ное горение. Оно поднимается до уровня 6 по ин-

дикатору интенсивности горения, но протекает без 

роста давления, что характеризуется низким уров-

нем термохимических реакций, протекающих в 

реакционном объеме, а большие тепловые потери 

во фронте пламени не дают возможности развития 

очага горения. 

Коэффициент избытка воздуха α в данных усло-

виях, согласно рис. 1, составляет более 1,6. В смеси 

топлива и окислителя значительный избыток окис-

лителя, горение осуществляется в наиболее небла-

гоприятном режиме для топливных агрегатов. Это 

режимы определения концентрационных пределов 

взрываемости пылеобразующих материалов. 

Анализируя данные, представленные на рис. 3, 

мы видим, что лучше всех горит пылевое облако с 

количеством твердой фазы в 1000 мг. Это может 

говорить о следующем:  

 в газопылевом облаке пылевые частицы равно-

мерно распределились по всему объему, система 

состоит из оптимального соотношения горю-

чее–окислитель, α составляет 1,25. Согласно 

[7, 11, 12, 14, 16, 21, 22], мы имеем устойчивое и 

эффективное горение топливной системы; 

 в процессе горения наблюдается минимальное 

время деструктивных процессов, происходящих 

в угольных частицах, что говорит об эффектив-

ном тепломассопереносе; 

 конвективные потоки в реакционной камере не 

разрывают формирующийся фронт горения;  

 окислительные реакции в топливной системе 

протекают в более короткое время;  

 термический баланс системы характеризуется 
ростом давления взрыва, что и наблюдалось в 

работе [23, 24]. 
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Если все время процесса горения определилось 

как 0,43 с, то активная фаза горения составила 

0,18 с, а если к характеру поведения пламени отне-

сти и индикатор 5 уровня, то время горения соста-

вит 0,24 с, что на 0,19 с больше времени процесса 

подготовки и завершения горения. Этот анализ 

убеждает нас во взрывном режиме горения систе-

мы, которое условно относится к горячим пламе-

нам [7, 11, 12, 14, 16, 21, 22]. 

Другие концентрации (1400 и 700) горят в пределах 

холоднопламенного горения с отклонениями по за-

держке горения и суммарной тепловой производи-

тельности. Следует полагать, что данные условия яв-

ляются оптимальными для сжигания угля этой марки.  

 
Заключение 

Разработанный метод оценки и прогнозирова-

ния некоторых показателей углей и углеотходов, 

полученных на основе методологии анализа ви-

деофайлов воспламенения аэровзвеси в виде гра-

фической визуализации процесса горения, показал 

свою эффективность. Он показал хорошее распре-

деление по всему объему пылеугольных частиц в 

газопылевом облаке, демонстрируя устойчивое и 

эффективное горение топливной системы. Конвек-

тивные потоки в реакционной камере не разрывают 

формирующийся фронт горения.  

Графическая визуализация процесса горения 

показала, что в процессе горения наблюдается ми-

нимальное время деструктивных процессов, проис-

ходящих в угольных частицах, что говорит об эф-

фективном тепломассопереносе. Для исследуемой 

системы Кузнецкого угля марки Д оптимальное 

соотношения горючее–окислитель α составляет 

1,25. Окислительные реакции в этом случае проте-

кают в более короткое время, что характеризуется 

ростом давления в реакционном объеме. 
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