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Приведены результаты экспериментальных исследований влияния начальной влажности хвои кедра на 
временные характеристики зажигания водоугольных суспензий на основе энергетического угля марки Д. 
В качестве ускоряющей процесс зажигания добавки использовалась биомасса (опавшая и свежесрезанная 
хвоя кедра). Проведен анализ влияния начальной влажности растительной добавки в составе водогольных 
суспензий на времена задержки зажигания. Установлено, что начальная влажность хвои кедра не оказывает 
значимого влияния на временные характеристики процесса зажигания топлива (различие не превышает 4%), 
но добавление хвои приводит к существенному снижению времен задержки зажигания (ВУС зажигается бы­
стрее в среднем на 15%).
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ВВЕДЕНИЕ

Динамика цен на такие энергоносители, как 
нефть и газ, зависит от множества факторов (вза­
имоотношения между странами, логистические 
цепочки и множество других), поэтому можно 
сделать вполне обоснованный вывод, что обе­
спечить устойчивое развитие государства воз­
можно при использовании угольного топлива. 
Разведанных запасов угля хватит на несколько 
столетий (по некоторым данным [1] на ближай­
шие 150–250 лет). 

При сжигании угля в атмосферу земли выбра­
сывается большие объемы антропогенных газов, 
таких, как оксиды серы (SOx) и азота (NOx). Одни­
ми из наиболее перспективных и простых техно­
логических (в плане переоборудования тепловых 
станций) решений на настоящее время являются 
технологии сжигания угля в составе водоуголь­
ных суспензий (ВУС). Экспериментальные ис­
следования показали [2], что при сжигании ВУС 
в окружающую среду выделяются существенно 
меньше антропогенных газов, чем при сжига­
нии угля. Широкомасштабное внедрение ВУС 

на практике затруднено в связи с высокими зна­
чениями времен задержки зажигания (которые 
могут достигать нескольких десятков секунд [3]). 
Для решения данной проблемы могут применя­
ются различные ускоряющие процесс зажигания 
добавки, например, биомасса. 

Установлено, что при сжигании биомассы 
по сравнению с углем выбросы оксидов серы и 
азота существенно меньше [4]. В биомассе прак­
тически не содержится сера. При этом известно, 
что внутритопливная сера оказывает наибольшее 
влияние на интенсивность образования оксидов 
серы, поэтому введение в состав ВУС биомассы 
позволит улучшить экологические характеристи­
ки топлива.

Известно [5], что до 80% лесных пожаров явля­
ются низовыми. Одной из основных причин кото­
рых является сухостой и лесной подлесок. В лесо­
промышленном комплексе крона дерева является 
отходом (не входит в перечень деловой древесины) 
и хранится в отвалах (практически не перерабаты­
вается). Вовлечение лесного опада и отходов лес­
поромышленного комплекса (например, опилки, 
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щепа, крона) в топливный баланс и использование 
на объектах энергетики, например, добавление 
лесного горючего материала в качестве ускоря­
ющей процесс зажигания ВУТ добавки позволит 
снизить пожарную опасность в лесах. В этой связи 
лесной горючий материал – перспективная добав­
ка в состав водоугольного топлива.

Одним из основных этапов топливоприготов­
ления твердых топлив является его сушка. Перед 
сжиганием биомассы необходимо удалить из нее 
влагу (влажность древесины может достигать 50% 
[6]). Процесс обезвоживания древесины являет­
ся энергозатратным и продолжительным во вре­
мени. В процессе приготовления водоугольной 
суспензии происходит увлажнение угля (кон­
центрация воды может достигать до 60  мас.  %). 
В этой связи возникает вопрос о целесообразно­
сти сушки биомассы перед приготовлением ВУС. 

Цель работы – изучение влияния начальной 
влажности биомассы в составе водоугольной сус­
пензии на временные характеристики зажигания 
ВУС.

МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Экспериментальные исследования состоя­
ли из нескольких этапов. Сначала определялась 
начальная влага биомассы (сухой и свежесре­
занной хвои кедра). Экспериментальный стенд 
по определению времен дегидратации биомассы 

приведен на рис. 1. Для определения влажности 
древесной биомассы (свежесрезанной и опав­
шей хвои кедра) материал для опытов подготав­
ливали по следующей схеме: на начальном этапе 
осуществлялся сбор биомассы, далее происходи­
ла сортировка и отделение хвои от веток. Далее 
осуществлялась сушка, для чего подготовленную 
хвою укладывали в открытый поддон (3), кото­
рый подвешивался в центральной части сушиль­
ного шкафа СУ 32 с максимальной температурой 
нагрева Тmax= 423 К, скоростью нагрева 10 К/с (1) 
к электронным весам Aczet PVT LTD (5) (погреш­
ность измерения массы 0.001 г). Сушка исследу­
емых материалов проводилась при температуре 
103°С (температура устанавливалась при помощи 
блока управления (4)) и контролировалась вну­
трикамерным регистратором температуры (хро­
мель-алюмелевая термопара (ТХА), погрешность 
измерения Тg 0.1°С). Процесс сушки считался 
оконченным, когда изменение массы не превы­
шало 0.3%. 

Затем следовал основной этап – изучение 
влияния начальной влажности хвои кедра на вре­
менные характеристики зажигания и горения во­
доугольных суспензий с добавлением раститель­
ной компоненты. В табл. 1 приведены составы 
исследуемых топлив.

В табл. 2 представлен элементный и техниче­
ский анализ компонентов топлива.

Основным компонентом суспензии являл­
ся типичный энергетический уголь марки “Д” 
((длиннопламенный), Листвянское месторожде­
ние Новосибирской обл.). В качестве биомассы 
использовалась хвоя кедра. Запасы кедровой 
древесины составляют 20.8% всего лесного мас­
сива Томской области [7]. Рубка кедрового леса 
запрещена, поэтому актуален сбор лесного под­
стилка (опавшая листья, хвоя и др.), что в свою 
очередь снижает пожарную опасность в лесах.

Подготовки топлива для экспериментальных 
исследований осуществлялась в несколько ста­
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной 
установки по осушению биомассы (1 – рабочая ка­
мера из нержавеющей стали, 2 – нагревательный 
элемент, 3 – поддон с хвоей кедра, 4 – блок управ­
ления сушильным шкафом, 5 – электронные весы, 
6 – персональный компьютер).

Таблица 1. Состав топливных композиций

Уголь Д, % Биомасса, % Вид биомассы Вода, %
44 6

Свежая хвоя 
кедра 5046 4

48 2
44 6

Опавшая хвоя 
кедра 5046 4

48 2
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МАЛЫШЕВ и др.

дий. На начальном этапе хвоя кедра измельча­
лась в дисковой мельнице. Затем отправлялась 
на вибросито, где просеивалась через сито с раз­
мером ячейки 90 мкм. Параллельно осущест­
влялось дробление угля. Крупнокусковой уголь 
марки “Д” измельчались в щековой дробилке до 
фракции частиц δ ≈ 30 мм. Далее угольная крош­
ка подвергалась доизмельчению в шаровой мель­
нице. Угольная пыль также просеивалась через 
вибросито с размером ячейки 90 микрон. Просев 
угля и хвои кеда смешивались с водой в соответ­
ствии с заданными массовыми концентрациями 

в гомогенизаторе. Суспензия доводилась до го­
могенного (однородного) состояния. Для пре­
дотвращения расслоения ВУС перемешивалось 
каждые 10 мин.

Экспериментальные исследования процес­
сов зажигания одиночных капель (на начальном 
этапе) водоугольных суспензий проводились на 
стенде, приведенном на рис. 2. Эксперименты 
проходили по следующей схеме: на металличе­
ский держатель (1) наносили каплю ВУС (2), 
далее капля вводилась в высокотемператур­
ную печь (4). Температура окислителя (воздуха) 
внутри печи регулировалась при помощи блока 
управления (3). Нагревательная система находи­
лась на подвижной платформе (5), которая пе­
ремещалась по направляющим рейкам (6). Про­
цессы термической подготовки и последующего 
зажигания ВУС регистрировались при помощи 
высокоскоростной видеокамеры (7). 

Процесс зажигания можно разделить на не­
сколько последовательных этапов (рис. 3): (а) – 
начало теплового воздействия (на данном этапе 
происходит инертный нагрев капли ВУС, испа­
рения влаги с приповерхностного слоя, терми­
ческое разложение основных компонентов орга­
нической массы топлива); (б) – начало процесса 
горения (момент зажигания); (в) – развитое га­
зофазное горение частицы ВУТ; (г) – горение 
углеродного остатка. Период времени от момен­
та ввода капли топлива в высокотемпературную 
среду до момента ее зажигания (появление пер­

Таблица 2. Технический и элементный анализ основных компонентов топлива

Компонент
Технический анализ Элементный анализ

Wa, % Ad, % Vdaf, % Qa
s,V, МДж/кг Cdaf, % Hdaf, % Ndaf, % St

d, % Odaf, %

Каменный уголь марки “Д” 10.09 8.52 40.19 24.82 79.31 4.49 1.84 0.87 12.70
Хвоя кедра 58.68 1.60 83.4 18.60 52.32 6.39 0.24 0.01 40.70

Рис. 2. Схема экспериментальной установки по опре­
делению времен задержки зажигания водоугольных 
суспензий (1 – металлический держатель, 2 – капля 
ВУС, 3 – блок управления печью, 4 – высокотемпе­
ратурная печь, 5 – подвижная платформа, 6 – высо­
коскоростная камера, 7 – направляющие рейки под­
вижной платформы, 8 – вытяжная вентиляция).

Рис. 3. Основные этапы зажигания и горения водоугольной суспензии (уголь Д 46%, свежая хвоя кедра 4%, 50% вода) 
с характерным начальным размером 3 мм в высокотемпературной среде (Tg = 1273 К).



35

ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА         № 3         2024

ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ ХВОИ КЕДРА

вых очагов пламени), является временем задерж­
ки зажигания (tign).

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

При обработке результатов, полученных в 
ходе эксперимента, особое внимание уделялось 
влиянию различного рода неопределенностей. 
Экспериментальные исследования проводились 
в идентичных условиях не менее трех раз при 
определении влажности древесины и не менее 
десяти раз при определении времен задержки за­
жигания ВУС. Для оценки случайных отклоне­
ний (на примере времен задержки зажигания) 
сначала определяли среднее значения измеряе­

мой величины ( t n t
i

n

i=
=
∑1

1

/ , где ti
 время за­

держки зажигания ВУС), далее рассчитывалась 
среднеквадратичные отклонения серии измере­

ний S
t t

n nx
n i

n

i=
−( )
−( )













=∑ 1

2

1
, на заключитель­

ном этапе определяли доверительный интервал 
времен задержки зажигания ∆t t n Sx

n= ( )( )α, , 

где t nα,( )  – коэффициент Стьюдента (α = 0.95 – 

доверительная вероятность, n – число экспери­
ментов). Доверительный интервал для времен 
задержки зажигания ВУС ± 9.6%, для времени 
сушки хвои кедра ± 4.7%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Влияние начальной влажности хвои кедра на 
процессы зажигания водоугольных суспензий. 
В ходе проведения экспериментальных исследо­
ваний была выполнена оценка влияния началь­
ной влажности, ускоряющей процесс зажигания 
добавки (хвои кедра) на временные характери­
стики зажигания водоугольных топлив. Полу­
ченные результаты представлены на рис. 4.

Анализ результатов экспериментальных ис­
следований, приведенных на рис. 4, показывает, 
что добавление в состав хвои кедра приводит к 
снижению времен задержки зажигания по срав­
нению с ВУС (3) с концентрацией 50% вода/50% 
уголь. Добавление 2% хвои приводит к сниже­
нию tign в среднем на 11%, добавление 4% – на 
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Рис. 4. Зависимости времен задержки зажигания во­
доугольных топлив от температуры окислительной 
среды при различной влажности растительной ком­
поненты (1 – естественная, 2 – сухая) и различных 
массовых концентрациях (1 – 50% вода, 50% уголь 
марки Д, а – 50% вода, 48% уголь марки Д, 2% хвоя 
кедра, б – 50% вода, 46% уголь марки Д, 4% хвоя ке­
дра, в – 50% вода, 44% уголь марки Д, 6% хвоя кедра).
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15%, 6% – на 19% по сравнению с ВУС без доба­
вок. Уменьшение времени протекания процесса 
зажигания связано с тем, что хвоя кедра богата 
летучими. В результате на этапе термической 
подготовки в область вблизи частицы приток 
горючих газов (продуктов термического разло­

жения органической массы топлива угля и хвои) 
возрастает. Последние при достижения критиче­
ских (по условиям зажигания) значений концен­
траций и температур воспламеняются. Это при­
водит к тому, что температура вблизи частицы 
возрастает и процессы термической подготовки 
интенсифицируются.

По результатам экспериментальных иссле­
дований установлено, что времена задержки за­
жигания водоугольных суспензий с добавлением 
сухой хвои отличаются незначительно (не более 
4%) от tign ВУС с добавлением свежесрезанной 
хвои. Последнее, скорее всего, вызвано тем, что 
в составе водоугольной суспензии имеется вода 
(50%), на испарение которой приходится поряд­
ка 90% [8] времени термической подготовки то­
плива. Содержание хвои кедра в ВУС составляет 
до 6% по массе топлива и не оказывает значимо­
го влияния на этап термической подготовки (вне 
зависимости от того свежесрезанная это хвоя или 
опавшая). 

По результатам проведенных эксперимен­
тов можно сделать вывод о целесообразности 
использования в качестве ускоряющей процесс 
зажигания добавки лесного опада, так и кроны 
деревьев, которая отделяется на лесозаготови­
тельных предприятия и в дальнейшем практиче­
ски не перерабатывается.

Влияние дисперсности хвои кедра на временные 
характеристики зажигания. Важной характери­
стикой водоугольного топлива является тонина 
помола исходных компонентов (угля и хвои ке­
дра). Результаты по влиянию дисперсности хвои 
на интегральные характеристики зажигания при­
ведены на рис. 5.

Анализ экспериментальных исследований, 
приведенных на рис. 1, показал, что дисперс­
ность ускоряющей процесс зажигания добавки 
(хвои кедра) оказывает значимое влияние на ин­
тегральные характеристики зажигания. Данная 
зависимость обусловлена тем, что уменьшение 
дисперсности хвои кедра в составе топлива при­
водит к увеличению площади нагрева частицы 
ВУТ и, соответственно, более интенсивному 
притоку горючих газов в область вблизи части­
цы, что приводит к снижению времен задержки 
зажигания ВУТ.

Времена дегидратации хвои кедра. Другой важ­
ной частью экспериментальных исследований 
было изучение процесса дегидратации хвои. На 
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Рис. 5. Зависимость времен задержки зажигания от 
характерного размера капли ВУТ (50% вода, 46% 
уголь, 6% хвоя кедра), при различной тонине помола 
хвои (Tg = 1073 K).

Рис. 6. Зависимость изменения массы хвои кедра (а – 
свежесрезанной, б – опавшей) от времени нахожде­
ния в сушильном шкафу t при температуре 373 К.
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рис. 6 представлено изменение массы исследуе­
мых образцов в процессе сушки хвои.

Влажность хвои определяли по формуле 

ϕ0 100=
−









m m
m

в с

в

% , где mв, г – масса хвои за­

груженной (до сушки) в поддон, mс, г – масса 
хвои после сушки. Из анализа зависимостей, 
приведенных на рис. 6 видно, что влагосодержа­
ние свежесрезанной хвои значительно выше, чем 
у относительно “сухой” опавшей. Установлено, 
что время, затрачиваемое на удаление влаги из 
свежесрезанной хвои кедра, составляет 2 ч, а для 
сушки опавшей хвои ≈0.4 ч (в 5 раз меньше по 
сравнению со свежесрезанной).

Полученные результаты влагосодержания 
хвои кедра представлены в табл. 3.

Полученные результаты хорошо коррелиру­
ются с результатами, описанными в [6], и соот­
ветствуют влажности хвойных пород древесины.

Динамику сушки хорошо иллюстрирует гра­
фик в безразмерных осях, представленный на 

рис. 7 (где M
m m

m m
кон

нач кон

=
−
−

, mкон  – влажность
 

хвои в конце процесса сушки, mнач  – начальная 

влажность τ =
t

tсуш
, tсуш  – время окончания про­

цесса дегидратации).

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 6, 
показывает, что дегидратация опавшей хвои про­
исходит с большей скоростью, о чем свидетель­
ствует вид кривой 1. Последнее вызвано тем, что 
в опавшей хвое содержание влаги значительно 
меньше, так как отсутствует трансперация, а так­
же под воздействием внешних факторов проис­
ходит постепенное высыхание хвои.

Другой немаловажной величиной, характери­
зующей эффективность сушки хвои кедра, явля­

ется скорость испарения влаги
 
� =

�
�
m
t

, мг/с .
 

Последняя позволяет оценить затраты энергии 
( Р r= ω, Вт (где r – теплота парообразования 
2257 кДж/кг)) на всем этапе термической подго­
товки хвои кедра. Зависимости скорости и те­
плоты затрачиваемой на сушку хвои от времени 
приведены на рис. 8. Анализ результатов пока­
зал, что скорость испарения влаги является мак­
симальной на начальном этапе сушки, с течени­
ем времени скорость испарения падает (по мере 
потери влаги в хвое). На основании полученных 
результатов можно оценить удельную энергию, 
затрачиваемую на этапе подготовки хвои кедра к 

сжиганию

 

Р
r

dm
dt

dt

dm

tсуш

=













∫0 . Таким образом,

 

установлено, что затрачиваемая энергия на суш­
ку 1 кг хвои кедра составляет 1.38 МДж/кг для 
опавшей и 2.02 МДж/кг – для свежесрезанной 
хвои.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные исследования, приве­
денные в [8], показали, что вид биомассы не ока­
зывает значимого влияния на времена задержки 
зажигания водоугольных суспензий. Соответ­
ственно можно сделать вполне обоснованный 
вывод, что нет необходимости в сортировке го­
рючего. Последнее позволяет исключить про­
цесс сушки и сортировки древесной биомассы из 
производственного цикла, позволяя сократить 
финансовые затраты на этапе топливоприготов­

Таблица 3. Влажность хвои кедра

Влажность ϕ0, %

Свежесрезанная кедровая 
хвоя Опавшая кедровая хвоя

58.68 20.20
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Рис. 7. Зависимость изменения безразмерной массы 
М хвои кедра (1 – свежесрезанной, 2 – опавшей) от 
безразмерного времени нахождения в сушильном 
шкафу τ при температуре 373 К.
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ления, что в конечном счете позволит снизить 
себестоимость отпускаемой энергии. По резуль­
татам экспериментальных исследований уста­
новлено, что начальная влажность хвои кедра 

не оказывает значимого влияния на временные 
характеристики зажигания (различие не превы­
шают 4%) водоугольных топлив, но добавление 
хвои кедра приводит к снижению времен задерж­
ки зажигания до 19% по сравнению с ВУТ без до­
бавок.
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The Influence of the Initial Moisture Content of Cedar Needles on the Time 
Characteristics of the Ignition of Coal-Water Suspensions 

D. Yu. Malyshev1, *, Zh. A. Kostoreva1, **, M. S. Tamashevich1, ***, A. S. Poznakharev1, ****
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The results of experimental studies of the influence of the initial moisture content of cedar needles on the time 
characteristics of ignition of coal-water suspensions based on D-grade thermal coal are presented. Biomass (fallen and 
freshly cut cedar needles) was used as an additive accelerating the ignition process. An analysis was carried out of the 
influence of the initial moisture content of the plant additive in the composition of water-soluble suspensions on the 
ignition delay times. It has been established that the initial moisture content of cedar needles does not have a significant 
effect on the time characteristics of the fuel ignition process (the difference does not exceed 4%), but the addition of 
needles leads to a significant reduction in the ignition delay times (the VUS ignites faster on average by 15%).

Keywords: coal-water suspension, biomass, drying of woody biomass, experiment
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