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ПРЕДЕЛЬНАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ ВОДОУГОЛЬНЫХ 
СТРУКТУРИРОВАННЫХ СУСПЕНЗИЙ 
 

Для отечественной экономики уголь остается основным энергоносителем. 

Одним из перспективных направлением в угольной энергетике является приго-

товление, транспортирование и сжигание водоугольных суспензий в теплогене-

рирующих агрегатах. В связи с этим представляет интерес определение предель-

ной концентрации водоугольных структурированных суспензий которая обеспе-

чивает высокую производительность установки в структурном режиме течения и 

позволяет сохранить подвижность, текучесть, агрегативную устойчивость, ста-

тическую и динамическую седиментационную стабильность суспензии. 

Свойства твердой фазы во многом определяют свойства структурирован-

ных суспензий. При этом известны несколько классификаций суспензий, кото-

рые используют в качестве параметров характеризующих их класс именно па-

раметры частиц твердой фазы (табл. 1, 2) [1, 2]. В других случаях считают, что 

свойства структурированных суспензий полностью определяются крупностью 

твердых частиц и их зольностью [3-7]. 
 

Таблица 1 

Классификация пульп по концентрации [1] 

Наименование суспензий Объемная концентрация, % 

Низкой концентрации от 0 до 10 

Средней концентрации от 10 до 30 

Высокой концентрации от 30 до 64 

 

Таблица 2 

Классификация структурированных суспензий на основе углей [2, 8] 

Наименование 

параметра 

Диапазон изменения 

параметра 
Тип структурированной суспензии 

менее 0,01 Ультратонкие 

от 0,01 до 0,5 Тонкодисперсные 

от 0,5 до 13 Грубодисперсные 

Максимальная 

крупность частиц в 

суспензии, 

мм более 13 Угольные пульпы 

менее 45 Низкоконцентрированные 

от 45 до 55 Среднеконцентрированные 

от 55 до 75 Высококонцентрированные 

Массовая доля 

твердой фазы в сус-

пензии, % 
более 75 Угольные пасты 

менее 1 Ультрачистые 

от 1 до 8 Малозольные 

от 8 до 20 Среднезольные 

от 20 до 70 Высокозольные 

Зольность угля в 

суспензии, % 

более 70 Отходы 
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Классификация табл. 1 не учитывает зольность частиц твердой фазы, по-

скольку разработанная для отходов обогащения руд цветных металлов [1, 9-11]. 

Эта классификация так же не рассматривает гранулометрический состав твер-

дой фазы, поскольку технология обогащения этих руд предполагает операции 

дробления и измельчения [12, 13]. Аналогичная ситуация имеет место и для 

структурированных суспензий на основе отходов углеобогащения, угольных 

шламов или водоугольного топлива, где также частицы твердой фазы подвер-

гаются измельчению. В этом случае даже концентрация суспензии изменяется в 

незначительном интервале, а поэтому свойства структурированных суспензий 

определяются фактически зольностью и выходом летучих используемых углей 

[3-7]. 

Из результатов экспериментальных исследований [3-7] следует, что массо-

вая концентрация структурированных суспензий, как одна из регулируемых ха-

рактеристик, существенно влияет на их режим течения и реологические харак-

теристики. В связи с этим важным параметром рассматриваемых дисперсных 

систем является предельное насыщение, под которым обычно понимают такую 

величину массовой концентрации твердой фазы в суспензии, при которой еще 

сохраняются её подвижность и текучесть, статическая и динамическая седи-

ментационная стабильность, а также агрегативная устойчивость. Этот параметр 

зависит от степени гранулометрического распределения твёрдых частиц. При 

благоприятном сочетании этих факторов и тетраэдрической или ромбовидной 

пространственной решетке объём, занимаемый порами в общем объёме твердо-

го тела, составляет от 23 до 25 %. Предельная объёмная концентрация в таких 

случаях может быть определена по зависимости [3-7] формула (1): 

 

mC −=1* ,              (1) 

 

где m – пористость твердой фазы, или доля объёма, занимаемая порами. 

Массовую предельную концентрацию структурированных суспензий, на 

основании формулы (1), можно выразить через объёмную концентрацию сус-

пензии по формуле (2) 
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однако эта величина не обеспечивает подвижность и текучесть, статическую и 

динамическую седиментационную стабильность, а также агрегативную устой-

чивость. Для этих факторов авторы исследований [3-7] предлагают умножить 

величину, получаемую по формуле (2) на коэффициент, зависящий от выхода 

летучих (рис. 1) формулы (3, 4): 

 

CKCC **

~
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где *

~
C  – допустимая массовая концентрация структурированной суспензии 

обеспечивающая ее подвижность, текучесть, статическую и динамическую се-

диментационную стабильность, а также агрегативную устойчивость; CK  – эм-

пирический корректирующий коэффициент (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость величины КС от выхода летучих веществ из угля [3-7] 

 

Величина 1<CK  в значительной мере зависит от гранулометрических ха-

рактеристик исходного угля, степени его метаморфизма, выхода летучих ве-

ществ, плотности органической массы и элементного состава [3-7]. Так, массо-

вая концентрация структурированных суспензий, приготовленной на основе ан-

трацитов с выходом летучих 6,5%, может достигать 72,5%, тогда как для струк-

турированных суспензий, приготовленная на основе угля марки Д с выходом 

летучих 44,0% эта величина достигает только 61,0%. Однако, авторы рекомен-

даций относительно коэффициента CK , не учитывают, что сама величина *C ′  

зависит от зольности и выхода летучих, так как от этих величин зависят дейст-

вительная и кажущейся плотности углей (табл. 3, рис. 1-3) [14-18]. 
 

Таблица 3 

Зависимость удельного веса углей от вещественного состава и выхода летучих [14-18] 

Марка угля Удельный вес daf
V , % Стадия метаморфизма 

Г 1,27 ≥ 35 каменные I – II 

ПЖ от 1,27 до 1,29 30 каменные II – IV 

К от 1,30 до 1,33 20 каменные IV – V 

ПС 1,34 18 каменные V – VI 

Т от 1,35 до 1,39 12 каменные VI 

А 1,45 < 8 антрациты VII – X 
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Рис. 2. Зависимость действительной (точки) d и кажущейся (крестики) γ  

плотности от зольности А
d 

 для угольных пластов  

Экибастузского месторождения.  

Сплошная линия – аппроксимирующая функция [16] 

 

Результаты численной обработки данных представленных в табл. 3 и на 

рис. 1-3 показывают, что рассматриваемые зависимости с инженерной точно-

стью можно аппроксимировать следующим образом: 
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где 0ρ  – относительная плотность угля при нулевой зольности (рис. 3); d
A  – 

зольность угля; 2K  – коэффициент, определяемый для каждого бассейна 

(табл. 4) [16]; daf
V  – выход летучих веществ на сухую массу угля. 
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Рис. 3. Зависимость 0ρ  углей от 
daf

V  

 

Таблица 4 

Кажущаяся γo плотность угля при A
d
 = 0% и коэффициент K2  

для обратного вида связи плотности и зольности 

Месторождение, бассейн Марка угля γo, г/см
3 K2 

Днепровский Б1 – – 

Подмосковный Б2 – – 

Бородинское Б2 1,14 0,0061 

Коркинское Б3 1,24 0,0047 

Богословское Б3 1,23 0,0044 

Ангренское Б3 1,15 0,0052 

Азейское Б3 1,18 0,0052 

Ерунаковское, Уропское Д 1,23 0,0051 

Черемховское Г 1,24 0,0050 

Экибастузский Г-Ж 1,15 0,0062 

Ткибульское Г-Ж 1,14 0,0063 

Томусинское К 1,24 0,0055 

Кондомское ОС,Т 1,28 0,0055 

Листвянское Т,ПА – – 

 

Поскольку в формуле (1) рассматривается пористость структуры твердой 

фазы в суспензии, то эта величина от d
A  и daf

V  не зависит. Таким образом, 

подставляя зависимости (5) и (6) в формулу (2), после несложных преобразова-

ний получим: 
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Формулы (4) и (7) имеют одинаковую структуру, что может свидетельст-
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вовать о том, что зависимость (7), позволяет рассчитать предельную массовую 

концентрацию *

~
C  без применения коэффициента, зависящего от выхода лету-

чих CK . 

Для анализа влияющих факторов формулу (7) рационально переписать в 

следующем виде, выделив зольность углей и пористость твердой фазы в от-

дельный параметр (рис. 4, 5): 
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где A  – технологический параметр, учитывающий комплексное влияние золь-

ность углей и пористость твердой фазы (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость технологического параметра зольности углей 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость *C ′  углей от 
daf

V   

при различных значениях технологического параметра 
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Таким образом, с использованием формул (1)-(7) можно определить рацио-

нальное значение концентрации структурированных суспензий, которое обеспе-

чивает высокую производительность установки в структурном режиме течения и 

позволяет сохранить подвижность, текучесть, агрегативную устойчивость, ста-

тическую и динамическую седиментационную стабильность суспензии, с учетом 

как зольности, так и выхода летучих веществ использованных углей. 

Отметим, что формула (7) получена впервые и позволяет определить вели-

чину предельно возможной концентрации структурированных суспензий от 

зольности частиц твердой фазы. Этот результат согласуется с результатами ис-

следований [19, 20], выполненными с различными типами углей (от антрацита 

до лигнита) из разных частей мира, согласно которым максимальная концен-

трация структурированной суспензии на основе угля прямо пропорциональна 

содержанию углерода и обратно пропорциональна внутренней или равновесной 

влаге угля, содержанию кислорода и летучих. 

 

Выводы 

Впервые установлена закономерность, выражающая зависимость предель-

но возможной концентрации структурированной суспензии от вида упаковки, 

зольности и выхода летучих частиц твердой фазы. 
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