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Рис. 6. Зависимость коэффициента увеличения ресурса при доливах от коэффи-
циента термоокислительной стабильности и температуры при испытании мотор-
ных масел: а – 180 °С; б – 170 °С; в – 160 °С (усл. обозн. см. на рис. 4.2). 

 
Выводы 

Таким образом, применение коэффи-
циента увеличения ресурса позволяет оп-
ределить температурную динамику его 
изменения в процессе окисления масла и, 
как следствие, рассчитать изменение ре-
сурса. 
Использование предложенных средств 

контроля и методики исследования по-
зволяет получить необходимую инфор-
мацию о термоокислительных процессах  

при доливах и обоснованно осуществлять 
выбор смазочных материалов для опре-
деленных температурных условий. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО БЛОКА НА 

ОСНОВЕ ПИРОЛИЗА НИЗКОКАЧЕСТВЕННЫХ УГЛЕЙ 
 

Статья посвящена исследованию установок термоокислительного пиролиза  углей 
применительно к системам топливоподготовки электростанций, а также  технико-
экономической оптимизации режимных параметров процесса энерготехнологической 
переработки канско-ачиснких углей с отпуском потребителю чистых энергоносителе 
с помощью разрабатываемой математической модели установок пиролиза МОУП.  

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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Рис.1. Зависимость выхода продуктов пи-

ролиза от температурного уровня процесса 
 
Для исследования установок пиролиза 

низкокачественных твердых топлив авто-
рами разрабатывается математическая 
модель установок пиролиза (МОУП). Она 
включает в себя блоки расчета теплофи-
зических свойств исходных веществ и 
продуктов пиролиза, блок обработки экс-
периментальных данных, а также блоки 
расчета энергетических и экономических 
показателей. В МОУП предусмотрен рас-
чет основных элементов технологической 
схемы: блока подготовки топлива, реак-
тора-пиролизера, теплогенератора, блока 
переработки продуктов пиролиза, паро-
турбинной установки и др. Все блоки 
МОУП реализованы в среде MathCAD. 
С помощью МОУП авторами исследо-

ваны технологии термоокислительного 
пиролиза в системе топливоподготовки 
тепловой электростанции (ТПТЭС) и в 
составе энерготехнологического ком-
плекса (ЭТК). В качестве пиролизера 
принят автотермический реактор циклон-
ного типа, в котором уголь подвергается 
термической переработке при температу-
рах 700-900ºС. Производительность реак-

тора по исходному топливу со-
ставляет 100 т/ч. Реализация 
термоокислительного пиролиза 
позволяет существенно упро-
стить технологическую схему. В 
этом случае конструкция реак-
тора отличаются простотой, по-
зволяющей снизить металло- и 
капзатраты, потери в окружаю-
щую среду, а также повысить 
эксплуатационные характери-
стики работы установок пироли-
за. Расчеты установки ТПТЭС, 
проводились с использованием 
регрессионных зависимостей, 
полученных в результате обра-
ботки экспериментальных дан-

ных термоокислительного пиролиза кан-
ско-ачинских углей (КАУ) [1].  Выходы 
продуктов пиролиза являются функциями 
температурного уровня процесса (рис. 1): 
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где GПК, GГ, GСМ – соответственно, коли-
чество получаемых в реакторе-
пиролизере полукокса, смолы и газа, 
кг(м3)/кг с.у. (с.у. – сухой уголь); tп – тем-
пература процесса, оС. 
С применением МОУП [2] рассчитаны 

характеристики реактора-пиролизера, а 
также оценена энергетическая эффе-
ктивность применения пиролиза в топли-
воподготовке. Коэффициент полезного 
действия установки определялся с учетом 

КПД производства подводимой извне 
электроэнергии и составил около 31 %. 
Несмотря на снижение энергетической 
эффективности работы ТПТЭС по срав-
нению с прямым сжиганием угля, приме-
нение данной технологии позволяет по-
лучить достаточно существенные пре-
имущества: улучшаются эксплуата-
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ционные и экологические характеристи-
ки котлоагрегатов, повышается надеж-
ность их работы, наблюдается снижение 
капитальных и эксплуатационных за-
трат. 

Расчет показателей работы ЭТК про-
водился на примере переработки КАУ с 
отпуском потребителю чистых энерго-
носителей различного температурного 
потенциала и химической продукции. 
Цель исследований заключалась в ком-
плексной оптимизации режимных пара-
метров (температур процесса термо-
окислительного пиролиза и разогрева 
твердого теплоносителя) путем миними-
зации целевой функции – суммарных за-
трат в системе Зсист., состоящей из энерго-
технологического блока, конденсацион-
ной электростанции (КЭС) с прямым 
сжиганием КАУ и коксохимического за-
вода (КХЗ), на котором перерабатывают-
ся каменные кузнецкие угли с получени-
ем газа, смолы и сырого бензола. 

При изменении режимных параметров 
изменяются ассортимент получаемой на 
энерготехнологической установке про-
дукции, а также расход ресурсов на соб-
ственные нужды ЭТК. Одинаковый энер-
гетический и производственный эффект у 
потребителя обеспечивается введением 
замыкающей энергетической установки – 
КЭС с прямым сжиганием бурых КАУ и 
замыкающего химического производства 
– КХЗ. Тогда затраты в системе с учетом 
обеспечения заданной надежности энер-
госнабжения и обеспечения природо-
охранных мероприятий выразятся соот-
ношением 

сист ЭТБ КЭС КХЗ резЗ = З  + З  + З +З ,    (4) 

где ЗЭТБ – приведенные затраты на произ-
водство электрической энергии и хими-
ческих продуктов в энерготехнологи-
ческой установке, руб. /год; ∆ЗКЭС – при-
веденные затраты на выработку заданно-
го количества электроэнергии на конден-
сационной электростанции, сжигающей 
канско-ачинский уголь, руб. /год; ∆ЗКХЗ –  

затраты на производство газа и химиче- 

 

 
Рис. 2. Зависимость приведенных в системе 
затрат от температуры разогрева твердого те-

плоносителя tтт 
 
ской продукции на коксохимическом за-
воде с учетом потребительских свойств 
продуктов, руб./год; ∆Зрез – затраты на 
резервные энергетические установки, 
руб. /год. 
Аппроксимация экспериментальных и 

расчетных данных позволила получить 
зависимости приведенных в системе за-
трат от режимных параметров: 

– от температуры разогрева твердого 
теплоносителя(рис.2):  
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– от температурного уровня процесса 
пиролиза (рис. 3): 
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Рис. 3. Зависимость приведенных в системе 

затрат от температурного уровня процесса пи-
ролиза tп 

 
Анализ зависимостей (5) – (11) пока-

зал, что изменение температурного уров-
ня процесса пиролиза оказывает большее 
влияние на величину приведенных затрат 
в системе, чем температура разогрева 
твердого теплоносителя. В заданном ин-
тервале температур процесса окисли-
тельного пиролиза tп=700-850°С мини-
мум приведенных затрат в системе при-
ходится на режим с параметрами 
tп=850°С и tтт=950°С. 

Повышение величины Зсист при увеличе-
нии температуры разогрева теплоносите-
ля вызвано увеличением затрат на энер-
готехнлогическом блоке, связанных с не-
обходимостью снижения возрастающих 
тепловых потерь. Снижение же приве-
денных затрат системы при повышении 
температурного уровня процесса пироли-

за объясняется тем, что повышается от-
пуск целевых химических продуктов от 
энерготехнологического блока, более 
экономичного по сравнению с коксохи-
мическим заводом. При понижении тем-
пературы tп недоотпуск потребителям 
химической продукции приходится ком-
пенсировать за счет отпуска от КХЗ газа, 
смолы и сырого бензола, себестоимость 
которых выше, чем у продуктов, отпус-
каемых ЭТК, что приводит к повышению 
приведенных в системе затрат. 

Полученные при технико-
экономической оптимизации значения 
режимных параметров хорошо согла-
суются с результатами термодинами-
ческой оптимизации, проведенной по 
ранее разработанной методике [3]. 
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