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1. Введение
Нефтяной кокс относится к высокоуглероди-

стым низкореакционным твердым топливам. Его 
энергетическое использование привлекательно 
вследствие высокой теплоты сгорания и низкой 
зольности, однако низкий выход летучих веществ, 
развитая пористая структура и повышенная доля 
фиксированного углерода усложняют воспламе-
нение и выгорание частиц [9,13,15]. Для действу-
ющих газомазутных котлов практический интерес 
представляет модернизация с организацией отдель-
ного узла пылеприготовления, газовой поддержки 
розжига и стабилизации факела, а также системы 
очистки дымовых газов [1,4].

В опубликованных исследованиях основное 
внимание уделяется горению нефтяного кокса в ки-
пящем и циркулирующем кипящем слоях, кинетике 
окисления, использованию каталитических добавок 
и совместному сжиганию с углем или биомассой 

[6-12,14,16]. Для пылевидного сжигания в энергети-
ческих котлах не менее важным является предше-
ствующий этап подготовки топлива: сушка, измель-
чение, сепарация, транспортирование и накопление 
готовой пыли. Эти операции определяют как полно-
ту выгорания, так и пожарную безопасность тракта.

Цель работы – обосновать режимные условия, 
при которых пылевидное сжигание нефтяного кокса 
может быть реализовано без раскрытия конфиден-
циальных сведений о полном компонентном составе 
топлива и детальной конфигурации объекта. В отли-
чие от описательных подходов, в работе выделены 
расчетно-статистические показатели, позволяющие 
количественно интерпретировать опытный пуск и 
режимные карты.

Научная новизна работы заключается в сле-
дующем: для условий модернизированной систе-
мы пылеприготовления выделена переходная об-
ласть влажности сырого топлива 6-9%, в которой 
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одновременно возрастают риски потери сыпучести, 
налипания и нестабильности сушки; для агрегиро-
ванных точек опытного пуска получены диагно-
стические линейные аппроксимации температуры 
за сепаратором от расхода и влажности топлива; 
предложен безразмерный коэффициент режимной 
устойчивости Kru, связывающий вентиляцию мель-
ницы, температуру за сепаратором и фактическую 
тонкость пыли; показано различие между мини-
мальной группой взрывоопасности по критерию Kt 
и реальным риском тления отложенной сухой пыли.

2. Материалы и методы исследования
Объектом анализа является система пылепри-

готовления действующей теплоэлектроцентрали с 
котлоагрегатами типа ТГМЕ-464. Система предна-
значена для получения сухой коксовой пыли с оста-
точной влажностью не более 1% и расчетной тонко-
стью R90=6-8%. Технологическая линия включает 
бункер сырого кокса, питатель, паровую панельную 
сушилку, шаровую барабанную мельницу, сепара-
тор, циклон, рукавный фильтр и пневмотранспорт 
готовой пыли. Конкретная компоновка узлов и пол-
ный компонентный состав топлива в статье не рас-
крываются.

Исходная информационная база включала ви-
зуальное обследование тракта пылеприготовления, 
агрегированные параметры опытного пуска, лабора-
торную оценку влажности и дисперсности проб, по-
верочные тепловые балансы сушилки и мельницы, а 
также расчетные режимные карты. Для повышения 
корректности интерпретации данные разделены на 
две группы: фактическая выборка опытного пуска 
и расчетно-режимная матрица, полученная при ва-
рьировании влажности и расхода топлива.

Тепловой баланс записывался в форме равен-
ства приходных и расходных тепловых потоков. 
Приходные статьи включали тепло пара, вентиля-
ционного воздуха, рециркуляции сушильного аген-
та, горячих газов и механической работы мельницы; 
расходные статьи включали испарение влаги, подо-
грев топлива, вынос тепла сушильным агентом и 
потери в окружающую среду [5,7,13]. Для оценки 
испаренной влаги использовалась зависимость:

G_w=G_f(W_1-W_2)/(100-W_2),

где G_f – расход топлива, т/ч; W_1 и W_2 – влаж-

ность до и после стадии сушки, %; G_w – количе-
ство испаренной влаги, т/ч.

Для описания низкотемпературного тепловы-
деления при окислении сухой пыли использовалась 
полуэмпирическая зависимость:

q=A S_spec C_O2^n exp[-E/(RT)] phi(W),

где A – эмпирический коэффициент; S_spec – удель-
ная реакционная поверхность; C_O2 – концентрация 
кислорода; n – порядок реакции по кислороду; E – 
эффективная энергия активации; R – универсальная 
газовая постоянная; T – абсолютная температура; 
phi(W) – поправка на влажность. Самонагревание 
развивается при превышении тепловыделения над 
теплоотводом из слоя пыли.

3. Результаты и математическая обработка
Опытный пуск показал, что длительное хране-

ние сырого кокса в бункере приводит к неоднород-
ности влажности по высоте слоя. Из-за гидрофобно-
сти материала свободная влага смещается в нижние 
зоны, поэтому фактическая влажность топлива на 
входе в систему может кратковременно превышать 
среднее проектное значение. После сработки части 
слоя влажность поступающего топлива снижается.

Даже при отключенном генераторе горячих 
газов и сниженном расходе пара наблюдался рост 
температуры сушильного агента за сепаратором. 
Это указывает на положительный тепловой баланс 
мельничного узла при малой загрузке: вклад вносят 
механическая работа мелющих тел, рециркуляция 
нагретого сушильного агента и уменьшенный те-
плоотвод с топливом.

Для агрегированных точек пусковой траекто-
рии выполнена линейная аппроксимация зависимо-
сти температуры за сепаратором от расхода сырого 
топлива:

T_sep=3.19G+16.87, R²=0.972.

В пределах наблюдаемого диапазона увели-
чение расхода сопровождалось ростом температу-
ры, однако зависимость следует рассматривать как 
диагностическую: одновременно изменялись влаж-
ность топлива и вентиляция мельницы. Экстраполя-
ция за пределы указанного диапазона недопустима.

Дополнительно получена аппроксимация тем-
Таблица 1

Объем использованного расчетно-эксплуатационного материала

Группа данных Количество 
режимов

Диапазон расхода 
сырого топлива

Диапазон 
влажности Назначение данных

Опытный пуск 3 агрегированные 
точки ≈14-30 т/ч ≈5.7-16.6 % Проверка фактической траектории 

роста температуры
Расчетно-режимная 

матрица
9 расчетных 
состояний 20-56.3 т/ч 8-12 % Определение диапазонов пара, 

горячих газов и холодного воздуха

Лабораторные 
данные серии проб обезличено обезличено

Подтверждение влажности, 
дисперсности и склонности сухой 

пыли к тлению
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пературы за сепаратором по влажности сырого то-
плива:

T_sep=-4.62W+135.20, R²=0.997.

Отрицательный коэффициент при W отражает 
фактическую траекторию пуска: по мере сработки 
нижнего переувлажненного слоя снижалась влаж-
ность поступающего топлива, но возрастал вклад 
положительного теплового баланса мельничного 
узла.

4. Коэффициент режимной устойчивости
Для количественного усиления выводов введен 

безразмерный коэффициент режимной устойчи-
вости Kru. Он не является универсальным норма-
тивным критерием, а используется как диагности-
ческий показатель для сопоставления фактических 
режимов с рекомендуемой областью работы систе-
мы пылеприготовления:

Kru=(V_m/120)•(80/T_sep)•(R90/7),

где V_m – вентиляция мельницы, тыс. м³/ч; T_sep 
– температура за сепаратором, °C; R90 – остаток на 
сите 90 мкм, %. В качестве базовых значений при-
няты V_m=120 тыс. м³/ч, T_sep=80°C и R90=7%. 

Таблица 2
Агрегированные параметры опытного пуска

Расход сырого 
топлива, т/ч

Влажность сырого 
топлива, %

Расход пара, 
т/ч

Вентиляция мельницы, 
тыс. м³/ч

Температура за 
сепаратором, °C

≈14 ≈16.6 ≈1.7 ≈70-105 ≈59-94
≈22 ≈9.0 ≈1.4 ≈105 ≈90-92
≈30 ≈5.7 ≈1.5 ≈85-100 ≈96-110

Рис. 1. Регрессионная аппроксимация температуры за сепаратором по агрегированным точкам опытного пуска

Рис. 2. Диагностическая зависимость температуры за сепаратором от влажности сырого топлива

Таблица 3
Расчетные диапазоны режимных воздействий при стабилизации температуры за сепаратором около 80°C
Влажность сырого 

топлива, %
Расход сырого 
топлива, т/ч

Пар на ППС, 
т/ч Горячие газы, м³/ч Холодный воздух в 

мельницу, м³/ч
12 20-56.3 2.40-5.45 0-36000 0-15000
10 20-56.3 2.17-4.67 0-25500 0-21000
8 20-56.3 1.94-4.02 0-17740 0-27000
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Снижение Kru указывает на одновременное ухуд-
шение вентиляции, перегрев тракта и чрезмерное 
утонение пыли.

Полученные значения Kru ниже рекомендуе-
мой области, что объясняется сочетанием снижен-
ной вентиляции мельницы, фактической тонкости 
пыли R90 около 3% вместо расчетных 6-8% и повы-
шенной температуры за сепаратором. Следователь-
но, основным направлением стабилизации является 
не только ограничение температуры, но и возврат 
к проектной вентиляции и требуемой тонкости 
помола.

5. Причины тления и режимные ограниче-
ния

Фактические очаги тления были связаны пре-
имущественно с готовой сухой пылью, находящейся 
в накопленном объеме более суток: в сепараторе, па-
трубках, бункерах и фильтрующих элементах. Для 
сырого топлива устойчивого тления не установлено. 
Это согласуется с механизмом низкотемпературно-
го окисления: с уменьшением влажности и размера 
частиц возрастает удельная поверхность контакта с 
кислородом, а в застойном слое ухудшается тепло-
отвод [5,7,15].

Расчет критерия взрываемости для исследован-
ных проб дает Kt=0.72-0.77, что соответствует ми-
нимальной группе взрывоопасности. Этот вывод не 
снимает пожарных рисков: взрывоопасность аэро-
золя и склонность отложенной пыли к тлению яв-
ляются разными эксплуатационными опасностями. 
Поэтому главным направлением управления риском 
является устранение длительного накопления сухой 
пыли, поддержание проектной вентиляции мельни-
цы и недопущение сверхтонкого помола.

С учетом физико-химической природы нефтя-

ного кокса критической является не одна величина 
влажности, а две разные области: для сырого топли-
ва переходная зона 6-9% связана с потерей сыпуче-
сти и налипанием, а для готовой пыли влажность 
менее 1% при высокой дисперсности повышает 
склонность отложений к самонагреванию. Поэтому 
режимная карта должна одновременно учитывать 
сушильную производительность, вентиляцию и до-
пустимое время нахождения пыли в накопленном 
объеме.

6. Практические рекомендации
Для промышленной эксплуатации целесообраз-

но поддерживать вентиляцию шаровой барабанной 
мельницы не ниже 120 тыс. м³/ч и регулировать 
сепаратор так, чтобы готовая пыль соответство-
вала проектной тонкости R90=6-8%. Температуру 
сушильного агента за сепаратором следует удер-
живать около 80°C; дальнейшее снижение требует 
контроля точки росы, поскольку работа ниже без-
опасного температурного запаса вызывает конден-
сацию, налипание пыли и последующее тление.

На низких нагрузках необходимо компенсиро-
вать положительный тепловой баланс мельницы 
увеличением расхода холодного воздуха либо иным 
конструктивным способом отвода избытка тепла. 
При высокой влажности сырого топлива первичным 
регулирующим воздействием остается расход пара 
на паровую панельную сушилку, а при снижении 
влажности – перераспределение расходов горячих 
газов и холодного воздуха.

В схему контроля следует включать непрерыв-
ный мониторинг температуры в застойных зонах, 
состояния рукавного фильтра, влажности сырого то-
плива и разрежения или перепада давления на мель-
нице. Для дальнейшего усиления доказательной 

Таблица 4
Диагностическая оценка Kru по агрегированным режимам опытного пуска

Расход сырого 
топлива, т/ч V_m, тыс. м³/ч T_sep, °C R90, % Kru

≈14 87.5 94 3 0.27
≈22 105.0 92 3 0.33
≈30 92.5 110 3 0.24

Рис. 3. Изменение коэффициента режимной устойчивости в фактической пусковой траектории 
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базы рекомендуется расширить промышленную вы-
борку: фиксировать не менее 20-30 устойчивых ре-
жимов в диапазоне нагрузок 20-56.3 т/ч, повторять 
режимы при близкой влажности сырого топлива, от-
дельно учитывать положение лопаток сепаратора и 
фактическое значение R90, а также регистрировать 
температуру за сепаратором не только как конечное 
значение, но и как временной ряд.

Заключение
1. Пылевидное сжигание нефтяного кокса в 

энергетических котлах возможно при выделении 
подготовки топлива в самостоятельную регулируе-
мую систему и применении газовой поддержки го-
рения.

2. Научная новизна уточнена через расчетно-
статистические признаки: выделение переходной 
области влажности 6-9%, получение диагностиче-
ских регрессионных зависимостей температуры за 

сепаратором и введение коэффициента режимной 
устойчивости Kru.

3. Для агрегированных точек опытного пу-
ска получены зависимости T_sep=3.19G+16.87 
(R²=0.972) и T_sep=135.20-4.62W (R²=0.997). Их 
следует применять только в пределах исследован-
ного диапазона как диагностические, а не универ-
сальные расчетные уравнения.

4. Ключевыми параметрами надежности яв-
ляются влажность готовой пыли не более 1%, рас-
четная тонкость R90=6-8%, вентиляция мельницы 
не менее 120 тыс. м³/ч и температура сушильного 
агента за сепаратором около 80°C.

5. Основной эксплуатационный риск связан не 
с сырым топливом, а с сухой пылью, длительно на-
ходящейся в накопленном объеме. Механизм риска 
определяется низкотемпературным окислением и 
ухудшением теплоотвода в отложениях.
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