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Введение 
Водоугольная суспензия (ВУС) – смесь уголь-

ной пыли и воды с добавками поверхностно-
активных веществ или без таковых, обладающая 
текучими свойствами, способная к перемещению с 
помощью насосов по трубопроводам, распылению 
в топках на капли и горению с образованием факе-
ла, что делает ее похожей на мазут, дизельное топ-
ливо и другие топливные жидкости [1–5]. 

 
Постановка задачи исследования 
Область применения ВУС в энергетике – ТЭС 

и котельные, размещенные в районах, где по раз-
личным причинам отсутствует возможность строи-
тельства подъездных железных дорог, систем кон-
вейерной доставки сухого угля, нет площадок для 
приема и хранения твердого топлива. Кроме того, 
это могут быть ТЭС, принимающие кусковой уголь 
в потоке воды по трубопроводу с отделением круп-
ных фракций и подачей их в традиционную систему 
пылеприготовления, а отстоявшийся шламовый 
остаток (разновидность ВУС) в форсунки котлов на 
факельную утилизацию. Возможна и факельная 

утилизация ВУС из отходов нефтемаслопродуктов с 
включением твердых угольных частиц на энерго-
котлах ТЭС и промпредприятий. 

 
Анализ данных российских и зарубежных 
исследований 
В зарубежных проектах по промышленному 

использованию ВУС ориентируются на водоуголь-
ные суспензии, приготавливаемые из высококаче-
ственных малозольных, в частности, битуминозных 
углей с теплотой сгорания Qр

н ≥ 35 000 кДж/кг, со-
держанием минеральных включений на сухую 
массу Ас ≤ 2 %, выходом летучих на горючую мас-
су Vг ≥ 40 % (рис. 1, а, б). Суспензия их этих уг-
лей, имея высокое значение теплоты сгорания 
Qр

н ≥ 24 000 кДж/кг при рабочей влажности  
Wр ≤ 30 % и максимальном размере твердых час-
тиц ~ 200 мкм, может экономно транспортиро-
ваться с мест добычи угля и приготовления до по-
требителя, долго храниться, не расслаиваться [1–5]. 
Разработчики проектов указывают на преимуще-
ства использования ВУС на пылеугольных ТЭС, 
связанные с упрощением технологии приема, хра-
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Рис. 1. Сравнение характеристик пыли и ВУС различных углей: а – теплота сгорания;  
б – суммарный балласт минеральных включений и влаги 
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нения, подачи топлива на котлы, отмечают улучше-
ние экологического состояния района размещения 
пылеугольных ТЭС после перевода их на ВУС за 
счет снижения выхода в атмосферу мелкодисперс-
ной золы и канцерогенных оксидов азота (рис. 2). 
Производство и поставку высокореакционных 
ВУС связывают с минимизацией суммарных за-
трат на гидродобычу, приготовление, гидротранс-
порт и стоимости твердого топлива. Многие важ-
ные для конструкторов факельных топок вопросы 
организации суспензионного сжигания, в том чис-
ле специфики воспламенения и поведения твердых 
топливных частиц, в реальных промышленных 
установках практически не раскрываются. 

Несмотря на активно проводимые исследова-
ния по горению ВУС, начатые в 50-х годах про-
шлого столетия, в том числе в СССР, в отсутствии 
промышленного опыта серьезно затруднялось ве-
дение прогнозов по организации экзотермических 

процессов на котлах при использовании исходного 
топлива с иными теплотой сгорания, зольностью, 
размерами частиц. Опытно-промышленное сжига-
ние ВУС было крайне необходимо, и в 80-х годах 
прошлого столетия в рамках крупной межотрасле-
вой правительственной программы оно было про-
ведено в СССР на котлах ПК-40 Беловской ГРЭС и 
ТП-35 Мин-Кушской ТЭЦ. При этом использовали 
ВУС с существенно ухудшенными (относитель-
но ВУС битуминозного угля) теплофизическими 
свойствами и размерами частиц до 350 мкм (см. 
рис. 1, а, б) [6, 7]. 

Подробное описание котлов и установок по 
приготовлению, подаче и распыливанию ВУС, как 
и результаты сравнительного сжигания пыли и 
суспензии ранее были приведены в открытой пе-
чати [6–15]. Проведенные испытания показали, 
что при распыливании ВУС в топке образовывался 
полидисперсный капельный факел. Капли при на-

 

 
Рис. 2. Характеристики продуктов сгорания пыли и ВУС различных углей: а – относительное изменение 
концентрации выводимой в атмосферу летучей золы: Сഥбит= Сбит Спыль

битൗ , Сഥкузн= Скузн Спыль
кузн⁄ , Сഥкав= Скав Спыль

кав⁄ , где Сбит, 
Скузн, Скав – текущие значения концентрации летучей золы при сжигании ВУС и пыли соответственно 
битуминозного, кузнецкого и кавакского углей, мг/нм3; Спыль

бит , Спыль
кузн , Спыль

кав  – значения концентрации летучей золы 
при сжигании пыли соответственно битуминозного, кузнецкого, кавакского углей, мг/нм3; б – относительное 
изменение концентрации выводимых в атмосферу оксидов азота: NOതതതതതx

бит= NOx
бит NOx пыль

битൗ , NOതതതതതx
кузн= NOx

кузн NOx пыль
кузн⁄ , 

NOതതതതതx
кав= NOx

кав NOx пыль
кав⁄ , где NOx

бит, NOx
кузн, NOx

кав – текущие значения концентрации оксидов азота при сжигании ВУС и 
пыли соответственно битуминозного, кузнецкого и кавакского углей, мг/нм3; NOx пыль

бит , NOx пыль
кузн , NOx пыль

кав  – значения
концентрации оксидов азота при сжигании пыли соответственно битуминозного, кузнецкого, кавакского углей, мг/нм3;
в – изменение суммарных тепловых потерь с уходящими газами (q2) и механическим недожогом топлива (q4): 
∆ൣq2+ q4൧

бит= ൫q2+q4൯ВУС
бит – ൫q2+ q4൯пыль

бит ,  ∆ൣq2+ q4൧
кузн= ൫q2+ q4൯ВУС

кузн – ൫q2+ q4൯пыль
кузн , ∆ൣq2+ q4൧

кав= ൫q2+ q4൯ВУС
кав – ൫q2+ q4൯пыль

кав  при 
переходе с пылеугольного на суспензионное сжигание соответственно битуминозного, кузнецкого и кавакского 
углей, % 
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хождении в высокотемпературной топочной среде 
прогревались, из них испарялась влага, выходили 
летучие вещества; прогревшиеся летучие вещества 
и твердотопливный коксовый остаток начинали 
реагировать с кислородом подаваемого через го-
релки воздуха (воспламенялись) с тепловыделени-
ем и повышением температуры. Последующее 
окисление (горение) капельного коксового остатка 
сопровождалось спеканием его отдельных частиц 
в золококсовые конгломераты. Переход от пыле-
угольного к суспензионному сжиганию сопровож-
дался увеличением (растягиванием) длины участка 
воспламенения и снижением его температурного 
уровня. Это характерно для горения с пассивиро-
ванием окислительного процесса на участке вос-
пламенения инертным балластом: газами рецирку-
ляции, паром, водой, избыточным количеством 
минеральных включений, а также их совокупно-
стью [6–10, 16–25]. 

Затягивание воспламенительного процесса 
приводило к затягиванию выгорания угольных 
частиц суспензионного топлива, повышению тем-
пературы продуктов сгорания на выходе из топки 
и за котлом, совокупному увеличению потерь теп-

лоты с уходящими газами и мехнедожогом топли-
ва (см. рис. 2). Из представленного в качестве 
примера рис. 3 видно, что в период испытаний 
котла ТП-35 основная масса пылевидного топлива, 
в частности кавакского угля, выгорает на горизон-
тальном участке факела перед горелками от их 
выходного сечения l = 0 до отметки lф, где степень 
выгорания а = 0,9. Здесь же развивается макси-
мальный уровень температуры факела Тф; на вер-
тикальном участке факел охлаждается до фикси-
руемого на выходе из топки опытного значения  
Т = Тп

т = 1230 К (параметр Т/Тп
т = 1,0; а = 0,95). 

При подаче в топку распыленной суспензии из 
того же кавакского угля характер горения резко 
изменяется: участок воспламенения lф увеличива-
ется в 3–4 раза, а максимальная температура Тф 
снижается на 200–300 К. Пассивирование вос-
пламенения вызывает затягивание процесса горе-
ния и летучих, и коксового остатка. В выходном 
окне топки температура факела становится выше 
(Т/Тт > 1,0), а степень выгорания уменьшается до  
а ≤ 0,82. Заметим, что вышерассмотренный про-
цесс горения в топке котла ТП-35 распыленных 
капель ВУС из кавакского угля с высоким содер-

 
                                                       а)                                                                                   б) 

Рис. 3. Характер изменения безразмерных температуры (Т/Тп
т) и степени выгорания топлива (а) в пылеугольном и 

суспензионном факелах кавакского бурого угля на котле ТП-35: 1 – топка; 2 – зона активного горения для пыли и 
ВУС в опытах; 3 – горелки для сжигания пыли и ВУС в опытах; 4, 5 – расчетные зона активного горения и горелки 
для мелкодисперсной ВУС; 6–9 – интегральные кривые; 10, 12 – R < 90 мкм; 11, 13 – R > 90 мкм; 6, 8 – сжигание 
пыли с максимальным размером частиц 350 мкм, 7, 9 – сжигание ВУС с максимальным размером частиц 350 мкм 
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жанием влаги (Wp ≈ 50 %) при низких тепловых 
напряжениях сечения зоны активного горения  
(qF ≈ 1,2 МВт/м2) и лучистой поверхности (qлг ≈  
≈ 0,6 МВт/м2) мог осуществляться только при под-
светке, в частности, дизельным топливом в коли-
честве 7–12 % по тепловыделению [9, 10]. 

Горение ВУС из кузнецкого угля с влагосо-
держанием Wp ≈ 40 % на котле ПК-40, имеющим 
повышенное теплонапряжение зоны активного го-
рения (qF ≈ 3,0 МВт/м2; qлг ≈ 1,05 МВт/м2), протекало 
без подсветки высокореакционным топливом [6, 7]. 
Прогоревшие более тяжелые и крупные в сравне-
нии с отдельными пылевыми частицами золококсо-
вые конгломераты с большой эффективностью 
улавливались в обычных золоуловителях перед ды-
мососами и дымовыми трубами, обуславливая сни-
жение до 5–8 раз концентрации мелкодисперсной 
летучей золы в отводимых в атмосферу продуктах 
сгорания (см. рис. 2). В присутствии водного балла-
ста пассивировались окислительные процессы, в 
том числе образование оксидов азота (см. рис. 2). 

По результатам испытаний котлов ПК-40 и 
ТП-35 на ВУС был принят проект котла ТПЕ-214 
Новосибирской ТЭЦ-5, предусматривающий по-
мимо его основной работы на пыли возможность 
отработки суспензионного сжигания. Ориентиру-
ясь на ВУС с максимальным размером частиц 
≤ 350 мкм, в проект котла заложили тепловой не-
баланс по Δ(q2 + q4) для суспензионного и пыле-
угольного факелов, где q2 и q4 – потери теплоты с 
уходящими газами и механическим недожогом 
топлива, %. Начавшееся расслоение ВУС в трубо-
проводах и хранилищах на неопределенное время 
«заморозило» идею использования нетрадицион-
ного жидкого топлива на энергокотлах страны, 
этим завершилась по существу и сама правитель-
ственная программа. 

Появляющиеся в последнее время сообщения 
о сверхустойчивых ВУС нового поколения с пере-
измельченными до 3– 40 мкм частицами топлива и 
хорошими транспортабельными характеристика-
ми, получаемые в сверхэкономичных измельчи-
тельных установках нового поколения, произво-
дительностью до 80 т/ч и энергозатратностью  
10–20 кВт·ч/(т угля) подталкивают разработчиков 
к очередному витку исследований и внедрений [4, 
5, 26–28]. В связи с этим появился смысл и в про-
должении анализа результатов проведенного про-
мышленного факельного сжигания ВУС на котлах. 

При изучении зольного остатка было обнару-
жено, что основной вклад в отклонения интеграль-
ных значений степени выгорания вносят наиболее 
крупные фракции с R ≥ 90 мкм (см. рис. 3) [6, 7]. 
Это относится и к пылевому, и к суспензионному 
факелам. Конгломератные частицы суспензионно-
го факела с R < 90 мкм достигают выходного окна 
топки со степенью выгорания до а = 0,90–0,95, а 
частицы с R ≤ 40 мкм сгорают уже практически 
полностью. Степень выгорания частиц с R ≤ 40 мкм 
в конце горизонтального участка суспензионного 

факела составляла а ≈ 0,90, соответствовала про-
ектной величине для частиц среднеинтегрального 
размера пылеугольного факела. Летучие вещества, 
присутствующие в исходном угле, частично рас-
творяются в суспензионной воде, частично сохра-
няются в пылевой составляющей, и так же, как в 
пылеугольном факеле, сгорают в первую очередь 
вместе с коксовой мелочью [9, 10, 16, 19, 22]. По-
нятно, что с увеличением доли мелочи увеличива-
ется тепловыделение вблизи горелок, уменьшается 
параметр lф и повышается значение максимальной 
температуры Тф. 

Можно произвести перерасчет параметров 
участков воспламенения lф и Тф для стационарного 
гипотетического капельно-суспензионного факела 
с частицами уменьшенных размеров 3 мкм, 
20 мкм, 40 мкм в условиях уже исследованных 
топочных камер котлов ТП-35, ПК-40 и проектно-
го котла ТПЕ-214, приняв в расчете повышенные 
тепловые напряжения зоны активного горения 
котла ПК-40, и получить приближенные значения 
максимальной температуры факела ВУС, исполь-
зовав разработанную для подобного случая мето-
дику прогнозного расчета [9, 10, 16, 19, 22].  
Из приводимой таблицы результатов расчета видно, 
что транспортная влага, входящая в состав ВУС, 
продолжает выступать в качестве инертного балла-
ста, по-прежнему пассивирует процесс воспламене-
ния со снижением уровня температуры Тф. Однако 
при увеличении доли тепловыделения мелкими 
частицами, которых в каплях и конгломератах ста-
новится больше и количественно, и по массе, не 
только смещается отметка lф с максимальной тем-
пературой факела Тф к срезу горелок, но и снижает-
ся величина отклонения последней относительно 
исходного значения, характерного для проектно-
го полидисперсного пылеугольного факела, до  
ΔТф = 100–150 К. Значения параметра lф, характери-
зующего местоположение Тф для суспензионных 
факелов с максимальными размерами частиц 3 мкм, 
20 мкм, 40 мкм и исходного пылеугольного факела, 
различаются между собой несущественно. На вер-
тикальном участке топки в отсутствие дожигания 
происходит более активное охлаждение факела с 
конгломератами из мелких частиц. На интенсив-
ность охлаждения влияет оптическая плотность 
факела и степень загрязнения (коэффициент эф-
фективности Ψэ) экранов [6, 7]. При фиксированном 
значении параметра Ψэ капельно-конгломератный 
факел более прозрачен, за счет чего более активно 
охлаждаются не только его пристенные, но и внут-
ренние слои. Температурный уровень в выходном 
окне топки согласно выполненным тепловым рас-
четам по стандартным методикам [24, 25] для рас-
пыливаемых суспензий с максимальными разме-
рами частиц ≤ 40 мкм уже соотносится с уровнем 
температуры для обычного пылеугольного факела, 
а для суспензий, имеющих частицы с размерами 
≤ 20 мкм и ≤  3 мкм, относительно этого уровня 
даже  уменьшается  (см. таблицу). В конвективной 
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части котла происходит перераспределение темпе-
ратурных характеристик продуктов сгорания с 
увеличением Тух в потоках, забалластированных 
влагой, и соответствующих потерь с q2 (таблица, 
рис. 2, рис. 4). Полученное расчетное приращение  
Δ[q2 + q4] = 1,0–1,5 %, а также затраты на компрес-
сию распыливаемого воздуха не превышают ана-
логичных потерь для случая перехода с пыли на 
ВУС битуминозных углей с максимальным разме-
ром частиц ≤ 200 мкм. Обратим внимание, что 
сравнительные расчеты характеристик факела и 
продуктов сгорания ВУС кузнецкого угля выпол-
нены для работы котлов в бесподсветочных режи-
мах при Wp ≈ 40 %, а кавакского бурого угля –  
с подсветкой дизтопливом gподсв ≈ 10 % при рабо-
чей влажности Wp ≈ 50 %. Дополнительные расче-
ты по гипотетическому составу ВУС кавакского 
угля с Wp < 50 % и размерами частиц ≤ 3 мкм по-
казывают, что бесподсветочный режим достигает-
ся при Wp ≈ 40 %. Продолжение подсветки при  
Wp ≈ 40 % увеличивает тепловыделение и темпе-
ратуру Тф вблизи горелки практически уже до 
уровней, характерных пылесжиганию (рис. 4, таб-
лица). Варианты с подсветкой дизтопливом в пер-
вом приближении имитируют обогащенную высо-
кореакционными компонентами ВУС с повышен-
ной интегральной теплотой сгорания. Такой 
продукт хорошо соотносится со смесью отходов 
нефтепродуктов и отработанных масел с той же 
угольной крошкой, подлежащей факельной утили-
зации на котлах [11]. По определению специали-
стов, разрабатывающих новые нетрадиционные 
виды топлива, такая смесь относится к компози-
ционным жидким топливам [4, 5, 26–28]. 

Реально сжигание мелкодисперсной ВУС в виде 

сгущенного шламового отстоя (коагулянта) с топ-
ливными частицами ≤ 40 мкм при Wp ≈ 40–50 % по-
сле гидротранспорта угля фракций до 25 мм отраба-
тывалось на котле ПК-40 Беловской ГРЭС [12–15]. 
Распыленный специально разработанными форсун-
ками шлам и угольную пыль с воздухом через ин-
дивидуальные горелки, размещенные на боковых 
стенах, встречными потоками вводили в топку в 
соотношении 20/80 по тепловыделению [12–15]. 
Показано, что переизмельчение исходных топлив-
ных частиц практически не влияет на характер кап-
леобразования при распыливании и формировании 
зольных конгломератов, а  вся угольная мелочь, по-
ступающая в топку с ВУС, выгорает (а ≈ 1,0) [6, 7]. 
Транспортные потоки влаги обуславливают увели-
чение температуры уходящих газов и соответствую-
щих потерь теплоты Δq2 = 0,20–0,25 %. Имея не-
большой проигрыш по Δq2 и дополнительным поте-
рям на компрессию распыливаемого воздуха, 
«Потребитель» (ТЭС) компенсировал его улучшени-
ем экологических показателей котла и снижением 
стоимости топлива в шламе. «Поставщик» угля сни-
жал суммарные затраты на гидротранспорт и плату 
за жидкие загрязняющие сбросы [12]. В последую-
щем в связи с переводом котлов Беловской ГРЭС на 
новую, экологически более чистую технологию сжи-
гания угольной пыли, от экзотермической утилиза-
ции шлама отказались. 

 
Предлагаемая автором система 
сжигания ВУС 
Сегодня имеются не столь сложные, но на-

дежные технологии комбинированного факельно-
го сжигания разнородных топлив в топках. Для 
ускорения процессов прогрева и испарения влаги и 

 
Рис. 4. Сравнение тепловых характеристик пылеугольного и суспензионного факелов 
и продуктов сгорания кавакского бурого угля на котле ТП-35 при нагрузке D = 0,5·Dн: 
пыль – dmax ≈ 350 мкм; ВУС-1 – Wp ≈ 50 %, gподсв = 10 %, dmax ≈ 350 мкм; ВУС-4 – Wp ≈ 50 %, 
gподсв = 10 %, dmax ≈ 3 мкм; ВУС-5 – Wp ≈ 40 %, gподсв = 0 %, dmax ≈ 3 мкм; ВУС-6 – Wp ≈ 40 %, 
gподсв = 10 %, dmax ≈ 3 мкм 
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летучих веществ на участке факельного воспламе-
нения в топочной технике используют метод раз-
дельного ввода воздушных и топливных потоков с 
вовлечением кислорода воздуха в реакции топлив-
ного окисления сразу после завершения упомяну-
тых теплозатратных процессов [16–19, 21–23]. Для 
вариантов с фронтальной и тангенциальной схе-
мами ввода реагентов могут быть рекомендованы 
многофункциональные горелки (рис. 5). 

 
Выводы 
Рассмотренные случаи сравнительного сжи-

гания угольной пыли и ВУС с большим содержа-
нием породы (Ас ≥ 10 %) привязаны к котлам, на 
которых предусмотрено удаление твердых прого-
ревших частиц из-под топки и за котлом. Проек-
тирование котлов необходимо связывать с видом 
основного топлива. Если это угольная пыль, то 
пылеугольные горелки размещаются в топке в со-
ответствии с существующими нормами [24, 25]. 
Вспомогательные горелки и форсунки компону-
ются в габаритах зоны активного пылегорения (см. 
рис. 5). Если это ВУС, то выбор зоны активного 
горения, уровня установки и схемы компоновки 
реагентных потоков следует производить из усло-
вия более высоких, чем для угольных топок с 
твердым шлакоудалением, тепловых напряжений 
qF, qлг. Если возникает необходимость в комбини-

ровании факельного сжигания, то для пыли и рас-
пыливаемой ВУС целесообразно выбирать собст-
венные зоны активного горения с собственными 
показателями qF, qлг, а также уровнем и схемой 
размещения узлов ввода реагентных потоков (см. 
рис. 3, а). При проектировании новых котлов, ра-
ботающих на ВУС как на основном виде топлива, 
выбор температурного режима и величины по-
верхностей нагрева, температуры продуктов сго-
рания, в том числе уходящих газов, осуществляет-
ся с учетом дополнительного балластного объема 
водяного пара с минимизацией потерь теплоты q2 
и устранением отклонения по Δq2, появляющегося 
при испытаниях на существующих пылеугольных 
котлах. При использовании низкореакционных 
ВУС имеется возможность введения специальных 
добавок, повышающих активность горения ВУС в 
каплях, температурный уровень в зоне активного 
горения [29]. 
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Рис. 5. Схемы многофункциональных горелочных устройств и их компоновка 
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3 – пылеугольное сопло, 4 – форсунки ВУС, 5 – топка в плане 
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The article discusses the possibility of coal-water slurry usage in the energy sector. The article presents the 
results of data analysis concerning the use of various technologies for producing and burning that fuel. The author 
suggests using multifunctional burners as major advanced technologies for combustion. These burners have 
proven to be highly reliable as energy equipment, and they can operate in a wide range by ash content, moisture 
and volatile. 
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