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Аннотация. Актуальность. В последнее десятилетие все актуальнее становится проблема необходимости утилиза-
ции на существующих тепловых станциях больших объемов как непроектных каменных углей и углеотходов, так и 
отходов деревообрабатывающей промышленности. Необходимость решения этих задач расширила исследователь-
скую область вопросов горения дисперсных горючих материалов, определив важность изучения совместного сжигания 
низкометаморфизованных энергетических углей, углеотходов и отходов деревопереработки, с целью рациональной 
утилизации промышленных отходов. Цель. Исследование горения композитного топлива из угля и опилок на основе 
экспериментальной методики и методологии анализа видеофайлов воспламенения аэровзвеси в виде графической 
визуализации процесса горения. Методы. На основе методики исследования горения аэровзвеси и методологии ана-
лиза видеофайлов воспламенения аэровзвеси в виде графической визуализации процесса горения изучается горение 
композитного топлива из угля и опилок. Результаты и выводы. Проведено изучение горения аэровзвеси композит-
ного топлива из длиннопламенного угля Кузнецкого месторождения и древесных (сосна) опилок при их раздельном 
измельчении и совместном сжигании. Получена графическая визуализация интенсивности взрывного горения аэро-
взвеси угля и опилок в реакционном объеме от времени протекания процесса. Установлено, что исследуемый топлив-
ный состав может иметь достаточное и даже несколько избыточное количество летучих компонентов, что заставляет 
систему топливо–окислитель реагировать в процессе горения образованием второго пика горения. Установлено, что 
наиболее эффективное использование в топливном композите следующее соотношение компонентов: уголь – 70 %, 
опилки – 30 %. Эффективный коэффициент избытка топлива определяется как α=1. 
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Abstract. Relevance. In the last decade, the problem of the necessity of utilizing large volumes of both non-design coal and 
coal waste, as well as waste of the wood processing industry at existing thermal power plants has become increasingly ur-
gent. The solution of this problem expanded the research area of dispersed combustible materials combustion issues, making 
the study of joint combustion of low-metamorphosed power coals, coal waste and wood processing waste, as requirements 
for rational utilization of industrial waste. Aim. To study the composite fuel combustion from coal and sawdust based on the 
experimental technique and methodology for analyzing video files of air suspension ignition in the form of graphical visuali-
zation of combustion. Methods. Based on the methodology for studying the combustion of air suspension and the methodolo-
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gy for analyzing video files of air suspension ignition in the form of graphical visualization of combustion, the combustion of 
composite fuel from coal and sawdust is studied. Results and conclusions. The authors have studied the combustion of com-
posite fuel air suspension from long-flame coal of Kuznetsk deposit and wood (pine) sawdust during their separate grinding 
and joint combustion. They obtained the graphic visualization of intensity of explosive combustion of coal air suspension and 
sawdust in reaction volume from time of process flow. It was found that the studied fuel composition can have sufficient and 
even slightly excessive quantity of volatile components, which makes fuel-oxidizer system react during combustion by form-
ing the second combustion peak. It was found that the most effective use in fuel composite is the following ratio of compo-
nents: coal – 70%, sawdust – 30%. Effective coefficient of excess fuel is defined as α=1. 

Keywords: combustion of airborne particles, coal, pine sawdust, composite, graphical visualization of combustion 
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Введение 

В последнее десятилетие все актуальнее стано-

вится проблема необходимости утилизации на су-

ществующих тепловых станциях больших объемов 

как непроектных каменных углей и углеотходов, 

так и отходов деревообрабатывающей промышлен-

ности. Проведенный сравнительный анализ харак-

теристик углеотходов и отходов деревообрабаты-

вающей промышленности показал возможность 

использования древесных отходов в виде компо-

зитных составов пылеугольного топлива [1–3].  

Актуальность исследований, направленных на 

изучение совместного сжигания («ко-файринг») 

низкометаморфизованных энергетических углей, 

углеотходов и отходов деревопереработки, объясня-

ется требованиями зеленой энергетики и рациональ-

ной утилизации отходов деревообрабатывающей и 

сельскохозяйственной промышленности [4, 5]. 

Под термином ко-файринг обычно подразумева-

ется совместное сжигание топливных компонентов 

в одном реакционном объеме, при котором уделя-

ется особое внимание взаимодействию неорганиче-

ских компонент топлив – снижение выбросов окси-

дов азота и серы за счёт фиксации их в виде золы, а 

также изменение плавкости образующейся золы [6–

8]. Авторы [9] обращают внимание, что отдельные 

частицы угля и растительного сырья в факеле горят 

различным образом, поэтому горение композитных 

топлив может существенно отличаться от горения 

отдельных компонентов. Находясь в факеле распы-

ла, частицы композитного топлива, характеризуясь 

высокой величиной площади контакта фаз, могут 

оказывать значительное взаимное влияние при го-

рении, что, как утверждают авторы [10, 11], может 

быть использовано для повышения эффективности 

сжигания топлива. Анализ столь многофакторной 

системы представляет собой сложную фундамен-

тальную и методическую задачу. 

Изучение условий распространения пламени в 

аэродисперсных средах проводится с различными 

целями. Нижний концентрационный предел взры-

ваемости изучается с целью категорирования по-

мещений, обоснования выбора технологического 

оборудования и средств коммуникаций для осу-

ществления производственного процесса, разра-

ботки безопасных методов и приемов при добыче и 

переработке угля [6]. Но получаемые результаты 

никогда не являлись определяющими при органи-

зации процессов горения топлива и топливных 

смесей в топочных устройствах с активными гид-

родинамическими режимами. 

Целью данной работы являлось исследование го-

рения композитного топлива из угля и опилок на 

основе экспериментальной методики и методологии 

анализа видеофайлов воспламенения аэровзвеси в 

виде графической визуализации процесса горения. 
 
Методика исследования 

Образцы порошков угля и древесных опилок го-

товились на мельнице роликового типа РМ-10 [10] 

из длиннопламенного угля Кузнецкого месторож-

дения и опилок сосны. Исследования проводились 

на фракции 100–200 мкм как на наиболее техноло-

гичном размере. Состав композита готовился из 

компонентов непосредственно перед опытом. 

Микроскопия частиц топлив проводилась в двух 

вариантах: 1) флюоресцентная микроскопия. Микро-

скопические исследования проводились с помощью 

Carl Zeiss AxioVert A1 с фильтрами возбуждения 

450–490 и испускания >515. Все эксперименты реги-

стрировались с помощью монохроматической высо-

кочувствительной камеры AxioCam 503 с трехкрат-

ным аналоговым усилением и временем экспозиции 

0,1 с; 2) Просвечивающая оптическая микроскопия 

осуществлялась на Микроскопе Zeiss Axio Imager A1. 

Исследования горения композитного топлива из 

угля и опилок проводились по разработанной авто-

рами методике [11–13] на приборе и устройстве кон-

троля и диагностики. Визуальные наблюдения обра-

зования и развития пламени проводились с помо-

щью скоростной фотографии на основе модульной 

камеры So Ny IMX287 C Mount Gige 500/300fps. 

После проведения экспериментов с целью визу-

ализации результатов взрывного горения устанав-
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ливались индикаторы интенсивности горения аэро-

взвеси в реакционном объеме на основе анализа 

видеофайла горения аэродисперсной системы, вре-

мени протекания процесса и массы образца.  
 

Обсуждение результатов 
Результаты исследования и установления инди-

каторов интенсивности горения индивидуальных 

аэродисперсных систем представлены в табл. 1. 

Таблица 1.  Результаты исследования горения аэровзвеси дисперсных систем индивидуальных компонентов компо-
зита при температуре источника зажигания 1100 °С и величине навески 1000 мг  

Table 1.  Results of the study of combustion of air suspension of dispersed systems of individual components of the composite 
at an ignition source temperature of 1100 °C and a sample size of 1000 mg 

Video_20240202_130659 Video_20240206_124426 

Описание характера процесса/Description of the nature of the process 

Гетерогенное горение с ростом давления аэровзвеси/Heterogeneous combustion with increasing pressure of air suspension 

угольной /coal из опилок/from sawdust 
Время, с 

Описание характера 
горения 
Time, s 

Description of 
combustion nature 

Величина индикатора 
интенсивности горе-

ния 

Value of the combustion 
intensity indicator 

Видеокадр 

Video frame 

Время, с 

Описание характера 
горения 
Time, s 

Description of 
combustion nature 

Величина индикатора 
интенсивности горе-

ния 

Value of the combustion 
intensity indicator 

Видеокадр 

Video frame 

0 

Начало процесса 
Beginning  

of the process 

0 

 

0 

Начало процесса 
Beginning of the process 

0 

 

0,03 

Формирование  
пылевого облака 

Dust cloud formation 

0 

 

0,03 

Формирование  
пылевого облака 

Dust cloud formation 

0 

 

0,06 

Зажигание пылевого 
облака 

Dust cloud ignition 

1 

 

0,06 

Зажигание и развитие 
горения пылевого  

облака 
Ignition and development 

of combustion of a dust 
cloud 

6 

 

0,09 

Развитие горения 
Combustion develop-

ment  

6 

 

0,09 

Процесс горения 
Combustion  

6 

 

0,12 

Процесс горения 
Combustion 

6 

 

0,12 

Процесс горения  
с переходом  

к завершению 
Combustion  

with transition 
 to completion  

6 

 

0,15 

Процесс горения 
Combustion 

6 

 

0,15  
Завершение процесса 

Process completing  
2 
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0,18 

Процесс горения 
Combustion 

6 

 

0,18 

Завершение процесса 
Process completing 

1 

 

0,21  
Процесс горения  

с переходом 
 к завершению 

Combustion  
with transition  
to completion 

5 

 

0,21 

Завершение процесса 
Process completing 

0,5 

 

0,24 

Завершение процесса 
Process completing 

5 

 

0,24 

Завершение процесса 
Process completing 

0,5 

 

0,27 

Завершение процесса 
Process completing 

3 

 

0,27 

Завершение процесса 
Process completing 

1 

 

0,3 

Завершение процесса 
Process completing 

0,5 

 

0,3 

Развитие процесса  
горения 

Combustion development 

4 

 

0,33 

Процесс завершен 
Process is complete 

0 

 

0,33 

Процесс горения  
с переходом  

к завершению 
Combustion  

with transition  
to completion 

5 

 

   

0,36 

Завершение процесса 
Process completing 

4 

 

   

0,39 

Завершение процесса 
Process completing 

2 

 

   

0,42 

Завершение процесса 
Process completing 

0,5 

 

   

0,45 

Процесс завершен 
Process is complete 

0 
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Как показали проведенные исследования, ско-

рость регистрации процесса горения до 300 fps на 

данном этапе достаточна для определения характе-

ра поведения пламени, а также установления ин-

декса его распространения. 

На рис. 1 представлены результаты визуализации 

взрывного горения аэровзвеси угля и опилок в реак-

ционном объеме от времени протекания процесса.  

Анализируя данный рисунок, мы видим, что у 

опилок как бы не вполне характерная зависимость 

горения. Это говорит о том, что в первой фазе го-

рения длительностью до 0,12 с участвует только 

газопаровая фаза, выделившаяся из опилок. Тем 

временем облако частиц продолжает свое движе-

ние в зону инициирующего источника зажигания, в 

частицах происходит испарение более тяжелых 

фракций углеводородов. Эти углеводороды начи-

нают гореть, и можно предположить, что одна 

часть из них горит целиком, а другая часть горит, 

распадаясь на составные компоненты, тем самым 

обеспечивая вторую волну горения. 

 
Рис. 1.  Визуализация интенсивности взрывного 

горения аэровзвеси угля и опилок в реакционном 
объеме от времени протекания процесса и 
массы образца 1000 мг 

Fig. 1.  Visualization of the intensity of explosive combustion 
of coal and sawdust air suspension in the reaction 
volume from the time of the process and the sample 
mass of 1000 mg 

Авторы [14] установили, что при 300 °С начина-

ется процесс диссоциации, а с 350 °С начинается 

пиролиз. Также было установлено, что неравно-

мерность температурного поля в образце приводит 

к тому, что начинает выделяться деготь, оксид и 

диоксид углерода. Оксид углерода начинает окис-

ляться, что характеризуется ростом температуры.  

Дальнейшее усиление процессов диссоциации 

ведет к увеличению перечня и объема углеводо-

родных составляющих, которые в свою очередь, 

подвергаясь пиролизу и низкотемпературному 

окислению в предпламенных процессах, приводят к 

дальнейшему росту температуры. 

Из рис. 1 видно, что горение аэровзвеси древес-

ных опилок протекает за 0,45 с от начала процесса 

распыления, время индукции процесса зажигания 

составило 0,03 с, время зажигания – 0,03 с, время 

развития горения и достижения максимальных па-

раметров по индексу распространения равному 6 

(от начала процесса распыления и формирования 

облака) – 0,06 с, процесс горения при индексе 6 

продолжался 0,06 с. Этот период отмечается ро-

стом избыточного давления и считается периодом 

горячего горения [15–17]. На отрезке времени от 

0,12 до 0,24 с происходит падение давления в реак-

ционном сосуде и горение переходит в холодно-

пламенное протяженностью 0,06 с. Затем выде-

лившиеся тяжелые летучие компоненты начинают 

свое горение, которое продолжается 0,25 с и вы-

глядит следующим образом: от 0,24 с до 0,3 с идет 

развитие холоднопламенного горения [15–17], по-

вышение давления не наблюдается, от 03 с до 0,36 

с поддерживается холоднопламенное горение, а от 

0,36 с начинается заключительный период горения, 

который составляет 0,09 с. 

Время полного горения пылеугольного облака 

составляет 0,33 с от начала процесса распыления. 

Время индукции процесса зажигания составило 

0,03 с, время зажигания – 0,03 с, а время развития 

горения и достижения максимальных показателей 

по индексу распространения равному 6 (от начала 

процесса распыления и образования облака) – 

0,09 с. В целом процесс горения при индексе 6 про-

должался 0,09 с. По аналогии с горением опилок 

данный период также можно считать горячим го-

рением. На отрезке времени от 0,18 до 0,25 с про-

исходит падение давления в реакционном сосуде и 

горение переходит в холоднопламенное протяжен-

ностью 0,025 с. Заключительный период горения 

аэровзвеси составил 0,06 с. 

С целью определения режимов эффективного 

сжигания композитного топлива проведены иссле-

дования совместного сжигания угля и опилок в 

различных соотношениях компонентов (рис. 2). 

Процесс взрывного горения (рис. 2) для соот-

ношения уголь/опилки 900/100 продолжается 0,36 

с. Время индукции процесса зажигания для данного 

соотношения, как и для всех смесей, составляет 

0,06 с. Это связано со временем формирования 

аэродисперсного облака в реакционном объеме, его 

прогрева, газификации и инициирования горения. 

Время развития горения и образования очага горе-

ния составило 0,03 с, достижение параметров хо-

лоднопламенного горения по индексу распростра-

нения равному 5 (от начала процесса распыления и 

образования облака) – 0,12 с. Время достижения 

максимальных параметров горения по индексу рас-

пространения равному 6 (от начала процесса рас-

пыления и образования облака) – 0,15 с.  
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Рис. 2.  Интенсивность взрывного горения аэровзвеси композита угля и опилок в реакционном объеме от времени 

протекания процесса и общей массе образца 1000 мг 
Fig. 2.  Intensity of explosive combustion of a composite of coal and sawdust in the reaction volume from the time of the 

process and the total mass of the sample of 1000 mg 

Процесс горения при индексе 6 продолжался 

0,06 с. Этот период отмечается ростом избыточного 

давления и считается периодом горячего горения 

[15, 18]. На отрезке времени от 0,21 до 0,24 с роста 

давления в реакционном сосуде не наблюдается и 

горение переходит в холоднопламенное с протя-

женностью перехода 0,03 с. Затем наступает пери-

од завершения горения длительностью в 0,09 с. 

Построим сравнительную таблицу и продолжим 

анализ результатов исследования визуализации 

интенсивности горения композита уголь–опилки, 

представленных на рис. 2. Рассмотрим с позиции 

горения пылевого облака, то есть факторов иници-

ирования процесса зажигания и распространения 

фронта пламени по созданному объекту (аэродис-

персное облако). 

Характеризуя показатель «Полное время горе-

ния», можно сказать, что для всех композитных со-

ставов данный показатель не может являться опреде-

ляющим, хотя он имеет разброс результатов, в три 

раза превышающий минимальный результат. Можно 

ожидать, что, выбирая показатель с разбросом в два 

раза (0,33 с), можно рекомендовать более устойчивый 

состав топливной смеси при горении. Присутствие 

опилок в композите обеспечит высокотемпературную 

подсветку процесса горения на стартовом периоде. 

«Время индукции процесса зажигания» оказа-

лось у всех одинаковым. Здесь сработал фактор 

наличия в композите большого количества летучих 

компонентов. 

Показатель «Время развития горения и образо-

вания очага горения» присутствует у всех шести 

композитных составов.  

Показатель «Время достижения максимальных 

параметров по индексу распространения» присут-

ствует только у одной смеси 900/100. Это свиде-

тельствует о характере этапов развития процесса 

горения: от холоднопламенного (индекс 5) к горя-

чепламенному (индекс 6). У других составов этот 

показатель характеризуется индексом 6. Можно 

утверждать, что процесс горения осуществляется в 

режиме горячего газового пламени. 

Показатель «Длительность процесса горения 

при показателе индекса 5» характеризует протя-

женность времени этапа развития процесса горе-

ния: от холоднопламенного (индекс 5) к горя-

чепламенному (индекс 6), который присутствует 

только у одной смеси 900/100. Данный результат 

показывает, что вклад опилок в процесс горения 

аэровзвеси обеспечивает высокотемпературную 

подсветку процесса горения угольного компонента. 

Показатель «Длительность процесса горения 

при показателе индекса 6, с» отображает, что самое 

эффективное горение наблюдается у смеси 700/300, 

который составляет 0,09 с. Это очень интересное 

соотношение топливо–окислитель, при достаточ-

ном количестве окислителя наблюдается процесс 

горения с самым мощным ростом давления в реак-

ционном объеме, что характеризует полноту проте-

кающих реакций. 
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Таблица 2.  Результаты исследования визуализации интенсивности горения аэровзвеси композита уголь–опилки 

Table 2.  Results of studying the visualization of combustion intensity of the air suspension of the coal–sawdust composite 

Показатель визуализации интенсивности взрывного горения 
аэровзвеси композита уголь/опилки от времени  

протекания процесса 

Visualization index of the intensity of explosive combustion  
of the composite coal/sawdust air suspension from the time  

of the process 

Соотношение в композите уголь/опилки 

Ratio in the coal/sawdust composite 

900/100 800/200 700/300 600/400 300/700 200/800 

Время горения, с 

Combustion time, s 

Полное время горения , с 

Total combustion time, s 
0,36 0,24 0,33 0,45 0,57 0,72 

Время индукции процесса зажигания, с 

Induction time of ignition, s 
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

Время развития горения и образования очага, с 

Time of combustion development and fire formation, s 
0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

Время достижения  
максимальных параметров  
по индексу распространения, 
равному:  
Time to reach maximum 
parameters for the distribution 
index equal to: 

5 с/s 
0,3 

(0,12) 
– – – – – 

6 с/s 0,03 0,03 
0,03 

(0,12) 

0,03 
(0,12) 

0,03 
(0,09) 

0,03 
(0,09) 

Длительность процесса горения по индексу распространения, 
равному 6, с 

Combustion duration according to the spread index equal to 6, s  
0,06 0,03 0,09 0,03 0,03 0,06 

Длительность перехода  
в холоднопламенное горение 
с протяженностью перехода 
от индекса 

Duration of transition  
to cold flame combustion  
with the duration  
of the transition from the index 

6 до (to) 5 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 – 

менее (less than) 5 0,03 0,03 0,03 0,03 0,06 0,09 

Длительность процесса горения по индексу распространения, 
равному 5, с 

Combustion duration according to the spread index equal to 5, s 

0,03 – – – – – 

Второй пик горения 
Second combustion peak 

Время достижения макси-
мальных параметров по ин-
дексу распространения, рав-
ному 4 с 

Time to reach maximum 
parameters according to the 
distribution index equal to 4 s 

– – – 0,09 0,21 0,30 

Длительность процесса го-
рения по индексу распро-
странения, равному 4, с 

Combustion duration 
according to the spread index 
equal to 4, s 

– – – 0,03 0,03 0,06 

Длительность перехода  
в холоднопламенное горение 
с протяженностью  
до индекса 1 

Duration of transition to cold 
flame combustion with an 
extension up to index 1 

– – – 0,08 0,06 0,06 

Длительность процесса горения по индексу распространения, 
равному 5, с 

Combustion duration according to the spread index equal to 5, s 

0,03 – – – – – 

Длительность периода завершения горения, с  
Duration of combustion completion period, s 

0,03 0,3 0,06 0,04 0,06 0,06 

 

В то же время показатель «Длительность про-

цесса горения при показателе индекса 5, с» отоб-

ражает длительность холоднопламенного горения 

на заключительной стадии горения пылевого обла-

ка. Данный показатель присутствует только у со-

става 900/100. У других составов ввиду увеличения 

объема газовой фазы, выделяемой из увеличиваю-

щегося объема опилок, он не определяется. 

Показатель «Длительность периода завершения 

горения, с» характеризует полноту сгорания топ-
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ливного облака. Чем длительнее это время, тем 

большее количество зольности в топливе. Косвенно 

оценивается степень недожога распыляемого топ-

лива. В нашем случае только три состава заслужи-

вают внимания: 900/100; 800/200 и 700/300. Из них 

наиболее привлекателен 700/300. Другие составы 

для данной марки угля не рассматриваются ввиду 

наличия второго пика горения, что также характери-

зует тепловые потери процесса сжигания топлива. 

Показатель «Второй пик горения» характеризует 

не вполне изученные топливные составы. Тот факт, 

что исследуемый топливный состав имеет достаточ-

ное и даже несколько избыточное количество лету-

чих компонентов, заставляет систему топливо–

окислитель так реагировать в процессе горения. 

Данный эффект отражался в работах [9, 10, 16, 18] и 

закладывался при разработке прибора контроля и 

диагностики композитного состава угля и отходов 

деревообрабатывающей промышленности, и он 

заключается в получении максимального количе-

ства информации о свойствах создаваемой топлив-

ной системы в виде аэродисперсного облака и гео-

метрии реакционного объема [19, 20]. 

Анализ результатов исследований, представлен-

ных в табл. 2, позволяет рекомендовать использо-

вание композитного топлива уголь/опилки в соот-

ношении 7:3. Эффективная тонина помола 200 мкм. 

Эффективный коэффициент избытка топлива α 

определяется как α=1. 
 
Заключение 
1. Изучено композитное топливо из угля и древес-

ных опилок путем проведения лабораторных 

исследований горения аэровзвеси топлива при 

раздельном измельчении и совместном сжига-

нии («ко-файринг») данного состава. 

2. Установлено, что наиболее эффективное исполь-

зование топливного композита уголь/опилки в 

соотношении 7:3. Эффективная тонина помола 

200 мкм. Эффективный коэффициент избытка 

топлива α определяется как α=1. 
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