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Мазут играет важную роль в топливно-энергетическом балансе нашей страны. От его качества существен-

но зависят условия хранения, сжигания, объем выбросов вредных веществ в атмосферу, работа как основного 

оборудования, так и вспомогательного. Присадки в нефтяные топлива предотвращают интенсивное окисле-

ние, снижают износ и коррозию оборудования, улучшают вязкостно-температурные характеристики топли-

ва и другие характеристики процесса. Целесообразно применение присадок, составы которых будут зависеть 

от свойств и требований конкретного топлива. С целью снижения выбросов вредных веществ в атмосферу в 

статье предлагается добавление в воздуховод камеры сгорания присадки в виде обезвоженного карбонатного 

шлама, позволяющего снизить выбросы окислов серы. Для реализации использования присадки в виде карбо-

натного шлама авторами предложена конструкция пневмотранспортного устройства для дозирования по-

дачи с малыми концентрациями. На основании компьютерного моделирования разработано пневмотранс-

портное устройство с четырьмя выходными отверстиями. Описан принцип работы устройства. Созданное 

устройство позволяет осуществлять равномерное транспортирование мелкодисперсного материала в возду-

ховод котла без образования застойных зон. В статье ставится задача исследовать основные технологиче-

ские параметры при опускании пневмотранспортного устройства в ёмкость по мере выдувания им мелкодис-

персного материала. В статье рассматриваются особенности отбора мелкодисперсного материала из дози-

рующего устройства. Рассмотрен способ уменьшения потребления энергии пневмотранспортной установкой 

за счет создания перепада давления на входном и выходном отверстиях и применения компрессора. Резуль-

таты проведенных исследований показали, что необходимо увеличивать скорость газового потока на 15% от 

минимально допустимой, поскольку по мере погружения устройства на глубину емкости с присадкой проис-

ходит уменьшение давления, оказанного на поверхность мелкодисперсного материала, что приводит к 

уменьшению массовой концентрации смеси на выходе из устройства. Представлены зависимости, демон-

стрирующие, что применение компрессора для нагнетания воздуха в пределах 24–28 м/с является наиболее 

рациональным решением. 
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Fuel oil is essential to the fuel and energy balance of our country. The conditions of waste storage and incineration, 

the volumes of harmful air emissions, and the operation of prime and supporting equipment largely depend on its qual-

ity. Petroleum fuel additives prevent from intensive oxidation, reduce the equipment wearing and corrosion, and en-

hance the viscosity-temperature characteristics of fuels and other characteristics of the process. It is reasonable to use 

additives the compositions of which would depend on the properties of and the requirements for an individual fuel. For 

the purpose of reducing harmful air emissions, this paper proposes to add into the combustion chamber duct an addi-

tive in form of dewatered carbonate sludge that allows reducing sulfur oxide emissions. To implement the use of the 

carbonate sludge additive, the authors have proposed the design of a pneumatic conveyer intended for dispensing the 

feed-in with small concentrations. Based on computer-aided simulations, we have developed a pneumatic conveyer 

with four outlets. The principle of the conveyer operation has been described. The conveyer developed allows for uni-

form feeding the fines into the boiler duct without forming any stagnate areas. The paper sets the task of studying the 

main process parameters when running the pneumatic conveyer into the reservoir as it blows out the fines. This paper 

considers the special aspects of drawing the fines from dispenser. We have also considered the method to reduce the 

energy consumption by the conveyer due to creating the inlet/outlet pressure difference and using a compressor. Find-

ings of the studies performed have shown that it is necessary to increase the gas flow rate by 15 % of the minimum 

permissible one, since with running the conveyer into the depth of the reservoir containing the additive, the pressure 

decreases, exerted on the surface of fines, which results in decrease in the mass concentration of the mixture at the 

conveyer outlet. Dependences are presented that demonstrate that using a compressor is the most reasonable solution 

to pump air within the range of 24-28 m/s. 

 

Вследствие не стабильной экономической ситуа-

ции в стране, некоторые ТЭЦ перешли на сжигание 

более дешевого вида топлива – мазута. Для умень-

шения выброса вредных веществ в атмосферу при 

сжигании мазута возможно использование присадки 

в виде обезвоженного карбонатного шлама водопод-

готовки, позволяющего связывать серу, тем самым 

уменьшая выбросы оксидов серы в атмосферу [1]. 

В 2016 году на Набережночелнинской ТЭЦ ОАО 

«Генерирующая компания» в ходе испытаний ис-

пользования мелкодисперсной присадки при сжига-

нии мазута в камере сгорания, возникли сложности 

ее транспортирования из емкости объемом 200 л в 

воздуховод. В силу своих свойств карбонатный шлам 

слипался в воронке, образовывая пробку, что приво-

дило к нестабильной работе. Применение специаль-
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ных устройств для перемещения материала не пред-

ставлялось возможным, в виду отсутствия пневмот-

ранспортных устройств для осуществления данного 

процесса. 

Для решения данной проблемы было смоделиро-

вано и создано пневмотранспортное устройство, 

представляющую крышку для емкости с входным 1 и 

выходным 2 отверстиями. В отверстие 1 встроена 

линия подачи воздуха, которая соединена с распре-

делительным устройством, имеющим пять каналов 

для распределения потока, проходящего по устрой-

ству. Линия подачи воздуха имеет свободный ход 

через входное отверстие 1, что позволяет распреде-

лительному устройству опускаться на поверхность 

присадки по мере ее выдувания из емкости (рис. 1). 

Пневмотранспорт является одним из способов 

механизации и автоматизации перемещения насып-

ных материалов. Широкое распространение этот вид 

транспорта получил в середине ХХ века. Основные 

сферы применения пневмотранспортных установок: 

строительная промышленность, сельское хозяйство, 

легкая промышленность, химическая промышлен-

ность, пищевая промышленность, металлургия, энер-

гетика и т.д. При этом около 30% объема всех работ 

по транспортировке сыпучих материалов приходится 

на долю пневмотранспорта [2–6]. 

 
Рис. 1 – Модель пневмотранспортного устройства, 

помещенного в емкость с присадкой: 1 – входное 

отверстие, 2 – выходное отверстие, h' – относи-

тельная координата 

 

Транспортирование сыпучих материалов пневма-

тическим способом обладает рядом неоспоримых 

достоинств перед другими. Наиболее существенны-

ми достоинствами являются: компактность, возмож-

ность полной автоматизации, простота обслужива-

ния, высокие гигиенические показатели [7–9]. 

Однако при всем разнообразии существующих 

пневмотранспортных установок для сыпучих мате-

риалов, практически каждая из них направлена на 

транспортирование крупнодисперсного материала. 

Иными словами, использование такого способа для 

транспортирования малых объемов мелкодисперсно-

го материала является экономически не рентабель-

ным, и не реализуется известными способами, что 

требует модернизации установок или создания                 

новых. 

Целью настоящей работы является исследование 

процесса транспортирования мелкодисперсного ма-

териала по мере выдувания частиц из емкости и ана-

лиз влияния пониженного давления на выходном 

отверстии устройства на пневмотранспорт материа-

ла. Поскольку выдувание частиц из емкости проис-

ходит с помощью компрессора, создающего необхо-

димую скорость газового потока, то для уменьшения 

нагрузки на компрессор предлагается увеличить пе-

репад давления на входном и выходном отверстиях 

устройства. 

На рис. 1 представлена 3D модель дозирующего 

устройства, помещенного в емкость с карбонатным 

шламом. Емкость, выполненная из стали, имеет ци-

линдрическую форму со следующими конструктив-

ными размерами: высота h = 850 мм, наружный диа-

метр dн = 600 мм, толщина стенки емкости δ = 1 мм. 

Пневмотранспортное устройство, выполненное в 

виде крышки, имеет два отверстия: 1 – входное от-

верстие диаметром d1 = 40 мм, соединяющую линию 

подачи воздуха и распределительное устройство с 

пятью выходными каналами каждый диаметром d3 = 

18 мм и выходное отверстие 2 диаметром d2 = 70 мм 

[10, 11]. 

Для исследования была построена модель емко-

сти с разработанным устройством. Чтобы получить 

закономерности изменялись давление P1 на входном 

отверстии 1 в пределах 1,01–1,1 бар, P2 на выходном 

отверстии 2 в пределах 0,8–0,95 бар и относительный 

уровень поверхности присадки в емкости h'. Для 

удобства была введена относительная координата h', 

которая определялась соотношением: 

реальный

общий

'
h

h
h

 . (1) 

Также задавались некоторые постоянные пара-

метры: массовый расход частиц 0,05 кг/с; начальная 

скорость частиц 0 м/с; температура воздуха 20°С. 

Физико-химические показатели шлама водоподго-

товки – диаметр частиц dр = 100 мкм, плотность ча-

стиц ρp = 4000 кг/м
3
. В ходе исследований были при-

няты следующие допущения – концентрация твердо-

го компонента исключает взаимодействие между 

частицами, влияние частиц на движение несущей 

среды не учитывается [12]. Для визуализации резуль-

татов исследования на графиках представлено изме-

нение отношения массовой концентрации аэросмеси 

к исследуемому параметру: давление P2 на выходном 

отверстии, относительная высота присадки h' в емко-

сти (рис. 2–4). 

Под массовой концентрацией аэросмеси подразу-

мевают отношение массового расхода материала к 

массовому расходу воздуха, выдуваемого из уста-

новки в единицу времени. Эту величину обычно обо-

значают через µ (кг/кг) и определяют по формуле [6]: 

μ M

B

G

G
 . (2) 

Результаты показали, что применение вакуумных 

устройств для обеспечения пониженного давления на 

выходном отверстии устройства является нецелесо-
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образным. С точки зрения финансовых затрат эконо-

мичнее увеличить потребление электроэнергии ком-

прессором для создания более высоких скоростей 

газового потока, чем создавать перепад давления на 

входном и выходном отверстиях и получить незна-

чительное повышение эффективности пневмотранс-

портного устройства (рис. 2, 3). Также необходимо 

увеличивать скорость газового потока на 15% от ми-

нимально допустимой, поскольку по мере погруже-

ния устройства на глубину емкости происходит 

уменьшение давления, оказанного на поверхность 

мелкодисперсного материала, что приводит к 

уменьшению массовой концентрации на выходе из 

устройства. 

На рис. 2 представлена зависимость массовой 

концентрации µ от давления P2 на выходном отвер-

стии. Отмечается не совсем логичная закономер-

ность: по мере роста давления P2 происходит увели-

чение массовой концентрации µ. Однако снижение 

перепада давления на входном 1 и выходном 2 отвер-

стиях должно уменьшать концентрацию аэросмеси, 

выдуваемой из емкости. Наиболее высокие значения 

массовой концентрации µ наблюдаются на второй 

линии при давлении P1 на входном отверстии, рав-

ном 1,05 бар. Создание давления P1 больше или 

меньше 1,05 бар понижает эффективность работы 

устройства. 
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Рис. 2 – Зависимость массовой концентрации µ от 

давления P2 при разном давлении P1, бар: 1 – 1,01, 

2 – 1,05, 3 – 1,1 

 

С учетом полученных результатов на рис. 2, было 

рассмотрено более детальное влияние давления P2 на 

массовую концентрацию µ (рис. 3). Для этого каждая 

линия с рис. 2 была преобразована в две, характери-

зующие массовый расход воздуха и массовый расход 

исследуемых частиц соответственно. Данное преоб-

разование позволяет объяснить обратные зависимо-

сти на рис. 2. При увеличении перепада давления на 

двух отверстиях устройства фиксируемый массовый 

расход воздуха на выходном отверстии 2 возрастает 

на 12% быстрее массового расхода исследуемых ча-

стиц, что в отношении, определяемом формулой (2), 

показывает причину увеличения массовой концен-

трации µ при стремлении перепада давления                    

P1 – P2 → 0 на рис. 2. 
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Рис. 3 – Зависимость массового расхода воздуха 

(сплошные линии) и массового расхода частиц 

мелкодисперсного материала (штриховые линии) 

от давления P2, при разном давлении P1, бар: 1 – 

1,01, 2 – 1,05, 3 – 1,1 

 

Вследствие того, что создание пониженного дав-

ления на выходном отверстии 2 преимущественно 

повышает только массовый расход воздуха, а массо-

вый расход частиц остается практически неизмен-

ным, то данная модернизация для предлагаемого 

устройства является нецелесообразной. Поскольку 

перепад давления существенно не увеличивает мас-

совый расход частиц, выдуваемых из емкости, то в 

последующих исследованиях на выходном отверстии 

2 задавалось атмосферное давление 10
5
 Па. 
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Рис. 4 – Зависимость массовой концентрации µ от 

уровня поверхности мелкодисперсного материала 

h', при разных скоростях воздуха на входе в 

устройство W, м/с: 1 – 22,5, 2 – 25, 3 – 27,5, 4 – 30 

 

На рис. 4 представлен график, отображающий из-

менение массовой концентрации µ по мере выдува-

ния верхних слоев частиц и погружения дозатора 

вглубь емкости. После транспортирования 40% мел-

кодисперсного материала, находящегося в емкости, 

необходимо увеличивать начальную скорость потока 

воздуха на 10–15% для выравнивания значений мас-

совой концентрации µ до первоначальных значений. 

Нагнетание скорости газового потока W < 24 м/с не 

рекомендуется, так как при данных значениях скоро-

сти массовая концентрация µ стремится к низким 

отметкам 0–0,25 кг/кг. 

Таким образом, исследования показали, что со-

здание перепада давления на входном 1 и выходном 

2 отверстиях способствует увеличению преимуще-
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ственно массового расхода воздуха, массовый расход 

частиц увеличивается на 2–4%, что указывает на не-

целесообразность создания перепада давления на 

входном и выходном отверстиях. Использование 

компрессора для нагнетания воздуха в пределах                

24–28 м/с является наиболее рациональным                          

решением. 

Созданное устройство позволяет осуществлять 

равномерное транспортирование мелкодисперсного 

материала в воздуховод котла без образования за-

стойных зон. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта Президента РФ № МК-4522.2018.8. 
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