
о тзыв

официального оппоЕента на диссертацию Бутакова Евгения Борисовича

<<Исследование горениrI и газификации органи!Iеских топлив с механо- и

плЕвмохимической активацией примеЕительно к энергетике и пол5rчеrrию

топливного газa>), представленЕуIо Еа соискание уrеной степеЕи кандидата

технических Еаук по специЕuIьности 01.04.14 - теплофизика и теоретиtIескаrI

теплотехника.

Акгуальпость темы дпссертацпи.
Тепловые электростанции, в топкЕrх которых сжигЕIются угли,

вырабатывают в рЕlзцьж государствЕlх от 20Yо до 40Yо электроэнергии. Тенденции

развития энергетики последних 5 - 10 лет иJIлюстрирует достаточно
зЕачительЕые измеЕеFIия эЕергетшIеской политики многих развитьD( государств

мирового сообщества. Так, например, доля элекц)оэнергии, вырабатываемой

атомными электростанциями неукJIонЕо сЕижается в связи с целым рядом
объективных и субъективньrх факторов (например, авария на АЭС <Фукусимa>).

Строительство новьrх АЭС в последние годы начинается только Еа территорIшх

некоторых стран Азии. В этой связи уголь становится все более и более

привлекательЕым дJuI ТЭС, в основном, в связи с тем, что месторождения этого

топлива расположены IIа всех контиЕентах, и уголь стоит много дешевле нефти

и газа. Но при сжигаЕии углей образуются (в отличие от газа и мазута) много

антропогенньIх цродуктов (окислы серы и aвота, углекислый газ, летrlaш зола и

др.), концентрация которьж почти всегда достаточно велика. По этой приtIине

развитие угольной теплоэЕергетики происходит медленно и с большим

ЕапрюкеЕием сил исследователей и конструкторов. Несмотря на то, что

исследованием сжиганиjI углей мировое Еаучное сообщество заЕимается многие

десятиJIети;I, в настоящее времJI нет оснований дJIя вывода о том, что

разработана теориrI горения углей, обеспечивЕlющФI возможность существеIIЕого

повышениrI эффективности их сжиг€шия в топках паровых и водогрейных

котлов. Поэтому в последние годы ведутся интенсивные экспериментaшьЕые

исследования процессов зажигания и горения углей в пылевидном состоянии, а

также рaвличIlого рода композиций на vж осIIове (водоугольные,

органоводоугольные и смесевые топлива). Основная цель т€rкцх исследований,

выполнrIющю(ся во многих развитых странЕх (CIIIA, Япония, Китай, IrIядLlя,

Австралия), сЕижение антропогенЕой нагрузки на окружЕlющую человека среду

за счет увеличенIrt полЕоты сгорания углей и соответствующей минимизации
выбросов оксидов серы и €lзота в атмосферу Земли.



При анализе актуЕuIьЕосм темы рецензируемой диссертации следует также

отметить, что несмоц)я Еа многолетние исследования процессов газификации

твердьж топлив в России и за рубежом, пока нет убедительньж примеров

широкомасштабного применениrI в энергетике технологий газификации углей,
обеспечивающID( повышепие энергетшlеской эффективности ТЭС в сочетании

со снижением аfiтропогенной нагрузки Еа оцружЕlIоцý/ю среду.

В этой связи тема диссертации Е.Б. Бутакова, целью которой является

развитие Mexallo- и плазмохимических методов интенсификации горениJI и

газификации углей и углеросодержащlD( твердых топлив, безусловно актуЕшьна.

По основIIым отлиtlительЕым признакам (цели, задачЕIм, методЕлм

исследовЕlния, защищаемым положениrIм, основным полуIенным результатам,
своей практической направленности) диссертациrI Е.Б. Бутакова соответствует

приоритетному ЕаправлеЕию р€rзвития науки, технологий и техники в

Российской Федерации <Энергоэффективность, энергосбережениео ядерн.uI

энергетика>, а также критической технологии <<Технологии энергоэффекмвного
производства преобр€вования энергии на органическом топливе>)

(утверждены Указом президента РФ 07 июля 20II года).

Общая характеристшка работы.
,Щиссертационная работа Е.Б. Бугакова состоит из введениJI, четырех глав,

закJIючени;I, списка литературы (97 паименований), двух приложений. Общий

объем диссертации составrrяет 154 страницы (46 рисунков, 97 таблиц).

Во введении €lвтор обосновывал актуtшьность темы своего

диссертационного исследовatния; сформулировЕrл цель и задачи, основные

положеЕия выносимые на защиту, прЕ!ктическую значимость; выделил основIIые

аспекты использовавшихся им методологии и методов исследовалий.

В первой главе диссертации автором цредпринимается попытка описания

современных технологий интенсификации процессов гореншI и газификации

углеродсодержащих топлив. В достаточно большом по объему обзоре (38

страниц) рассмотрены на разньrх ypoBHJD( детЕrлизации: свойства и

характеристики углесодержащих твердьж тоIuIив (угля и углесодержацрrх
отходов); техноломи механохимической активации; типы воздействия и виды

мельниtIьих реакторов; влияние механической .обработки на физические и

химиtIеские свойства обрабатьтваемьтх веществ в твердом состояЕии;

мехаЕоuжтивация углей; технологии плазмохимиlIеской активации.

Во второй главе приведены описация использовавшихся автором

диссертации эксперимеЕтЕUIьньD( стеЕдов по сжиганию и газификации углей.



В третьей главе цриведены результаты экспериментаJIьЕых исследований
восплап4енения, горения и газификации механоактивированной угольной
пылевзвеси различной степени метаrrtофорфизма, Уголь перед экспериментами
измельчztпи на высоконапряженЕых мельЕицЕlх типа дезинтегратор и
виброцентробежной мельЕице. Эксперименты цроводились на двух стендЕlх

разной тепловой мощности. Результаты исследований дают основания цlя
рекомендации технологии микропомола углей двух марок ГТ т СС для систем
безмазутного розкига котельньD( ycT{IHoBoK. Устаrrовлено, что плЕлзмеЕЕая

активация механоактивироваIIцого угJIя приводит к улr{шению состава
генераторного газа на выходе. В этой главе приведеЕы результаты и числеЕIIьD(

исследований паровоздушIrой газификации угJuI в поточцом реакторе, а таюке
опытно-промыIIIJIенньIх испытаний по использовЕlнию угля микропомола по
технологии Инстиryта тешIофизики СО РАН для замещециrI мaвута при розхшге
котла ПК-40-1.

В четвертой главе представлены результаты исследований автора
процессов газификации оргаЕических отходов с поJгrIением (тоIIJIивного газа

для теплоэЕергетики>. Эксперименты проведены на примере промасленных
древесЕьIх опилок. Установлено, что поJIrlенньй в плазменных газиификаторах
синтез-газ содержит до 90% горючих компонентов и явJuIется
высококачествепным сырьем дJIя теIUIоэнергетики. По результатЕrм
выполненньIх экспериментов автор делает вывод, что IUIазмеЕЕм технология
переработки орг€lниtIесклD( отходов явлrIется безотходной по существу (два
ocHoBHbIx продукта - сиЕтез-гzв и гранулированный шлак), экологшIески чистой
(отсутствуют антропогенные выбросы, традиционЕые для сжигания - окислы
азота и серы и лецчая зола).

В закпочении сформулировЕtны основные пол5rченные при выполнеции

диссертационного исследов€lциJI результаты и обобщающие выводы .

Общая методология и методпка исследования.
Методики исследования, цримеIшемые автором диссертации,

предст€вJI;Iют собой совокупность теоретиtIеского и эксперимеIIтЕlльЕоrо
подходов к из)чеIrию цроцессов горениJI и газификаrдии углей и

углеродсодержащI,D( твердьж топлив с использованием методов
механоактивы\ий и пIIЕLзмохими.Iескю( дJIя интенсификации горения. Автор
использовал как хорошо известIIые методики и стенд, TEIK и рaвработанные им.
Оригина-пьной является методика экспериментаJIьных исследований
воспламецениrI, горениrI и газификации пылевзвеси углей двух степеней помола
(мехалоактивцровапного и после измельчений на шаровой барабанной



мельнице) в горелочньIх установках цроизводительЕостью до 500кг/час с

ппазменным и ЗЗУ стартом применительно к цроцессам газификации во второй

ступени камеры газификации с оптимизацией расходов углей двух ступеней

помола. При выборе методик проведения экспериментов, аппаратуры и средств

регистрации основных значимьIх факторов и характерисмк исследуемых

процессов горения и газификации автор диссертации использовщI современЕые

приборы и аппараты. При планировапии эксперимецтов, их проведеЕии и

обработке результатов использовались пришIтые в последние десятилетия
подходы. Анализ основных закономерностей исследовавшихся автором

диссертации процессов горениrI и газификации твердых содержащих углерод
тоIuIив цроведеII с использованием совремеЕЕых цредставлений о цроцессах,
протекающих в механоактивировЕtнньrх веществах и в низкотемпераryрной
плазме. Необходимо отметить, что физические механизмы процессов

термического рЕtзложения материЕuIов и веществ в условиrIх (или после) высоких

механических Еагрузок изучены очень слабо. Поэтому автору диссертации
пришлось работать в области науки, не доведенной пока до построеЕиrI

математи.Iеских моделей, обеспечивающих достоверный прогноз характеристик

горениrI механоактивировatнньIх веществ, IItшример. В качестве основных

объекгов исследования автором выбраны достаточЕо типичIIые и

распространенные угли и д)евесиЕа (опилки), которм также достаточIIо типиtIна

для бытовых отходов на территории РФ. По результатам аЕализа и обобщения

установлеЕньж в проведеЕных сложIIых и ц)удоемких экспериментальньD(

исследовчIниях ocHoBHbIx закономерностей исследовавшихся процессов Е.Б.

Бутаков сформулировaul выводы и положениrI, совокуlrность KoTopbD( вместе с

основными результатами его экспериментов можно кваrrифицировать как

решение новой науrно*техЕической задачи, имеющей существецное значеЕие

для теплотехники.

Научная новизна полученных результатов.
Приведенные в рукописи диссертации защищаемые положениrI полЕостью

соответствуют критерию цовизны. Наиболее значимыми для науки и прЕжтики

можЕо квалифицировать следующие :

1. Разработаны тепловые экспериментЕ!льные стенды (лабораторный и

поJryпромышленньтй) для исследований процессов восIIJItlмеЕения,

горения и газификации пыJIевидньIх твердьD( топлив с регистрацией
ocHoBHbIx характеристик исследовавшихся цроцессов.



ЭкспериментагIьно установлены эффекты интенсификации

процессов воспламенения и горения углей микропомола р€вличных
стадий метаморфизма после механоактивации.

В результате экспериментаJIьных исследований динамики процессов

воспламенения, горения механоактивированных углей микропомола
определены характерные времена выхода процессов горения на

автотермический режим в зависимости от температур, расходов
топлива и окислител я для углей р€шличной степени метаморфизма в

достаточно широком диап€воне изменения режимов работы стендов.

4. Установлено, что воздушная газификация механоактивированного

угля микропомола с плазменным управлением процессом является

перспективной.

Для условий паровоздушной газификации угля установлены
зависимости состава и теплоты сгорания синтез-газа от
коэффициента убытка окислителя (воздуха) в достаточно широком
(от 0,4 до 0,9) диап€воне его изменения и расхода водяного пара в

поточном реакторе.
Установлена по результатам экспериментаJIьных исследований на

двухступенчатом стенде тепловой мощностью до 5МВт процессов
горения и воздушной газификации каменного
механоактивированного длиннопламенного Кузнецкого угля
перспективность применения двухступенчатой системы,
обеспечивающей возможность снижения затрат на микропомол в

системах безм€Iзутного розжига и подсветки.

7, Разработана и испытана экспериментаJIьная электропл€lзменная

установка для экологически чистой и безотходной переработки (и

утилизации) органических отходов с полученным
высокок€tлорийного синтез-газа.

8. Разработан однокамерный электродуговой плазмотрон со

ступенчатыми электродами, обеспечивающий нагрев воздуха при
мощности 50 кВт и ресурсом работы до 1000 часов.

Степень обосповаппостп и достоверпостп научпых положений,
выводов и рекомендации, сформулированпь!х в дпссертацпш.

,Щостоверность поJDлецньж автором диссертации результатов
оцредеJuIется комплексом мероприятий, выполнеЕньilr( при проведеIrии
экспериментaлльньIх исследований, обработке результатов и их анЕuIизе. Автор

2.

з.

5.

6.

диссертации сформулировал мпотезу о влияЕии механоЕlктивации



измельченного угольного топлива Еа его реакционн5по способЕость и обосновал
ее результатами своих экспериментов. Последние выполнены с использовfiшем
современЕых под(одов и. методов, средств регистрации характеристик
изу{аемых цроцессов. Проведено также сопостaвлеЕие результатов
экспериментов по воздушной газификации мехаЕоilктивированного угJIя
микропомола с результатами числеЕного моделирования этого процесса.

Поrrуrено хорошее соответствие. Также достоверIIость выводов и заццIщаемых
на)лных положений подтверждается успешными демоЕстрациоЕными опытно-
промьшIленными испытаниями по использованию механоактивированного угJUI
микропомола в системе безмазутного розжига на котле IIK-40-1
производительностью 320тlч пара на Беловской ГРЭС ОАО <Кузбассэнерго>.

Эти испытания продемоЕстриров€rпи возможность за^,IещеЕIбI мЕвута
мехЕrЕоактивиров€tнным углем микропомола при розжиге и.стабилизации
пылеугольного факела в котле. Проведена оценка эффективности проекта по
переводу котла ПК-40-1 Беловской ГРЭС ОАО <Кузбассэнерго> с мазутной
системы на технологию механо€lктивцрованного микропомола углей для розжига
и подсветки. Все основные выводы и защищаемые rrоложениrl сформулированьт

автором диссертации Еа основЕшии ацализа и последующего обобщения

результатов выполЕенньIх им исследований. Основные результаты, поJцлеЕЕые
Е.Б. Бутаковым при выполнеЕии им диссертационного исследованиrI,
апробировались на авторитетньIх международньж и всероссийских
конференциях.

Практическая значимость.
Результатьт диссертационного исследованиrI Е.Б. Бутакова имеют

безусловное значение дJIя практики, что подтверждается (в том числе) и
соответствующими докуlчtецт€lми об их использовЕIнии на предприJIти'Iх
энергетиtIеского комплекса. Автор обосновал возможность использованиJI
электроплtвменЕьIх технологий дJIя экологически чистой и безотходной
переработки оргаЕических отходов с пол)лением высококЕIлорийцого сиЕтез-
гtхrа для дальнейшего использоваЕия в теIшоэнергетике. Результаты
исследований Е.Б. Бутаковва цредставляют собой базу лля проведения опытно-
коЕструкторских работ по создацию технологий схигaшия и газификации
твердых орг€lнических топлив с механо- и пл€вмохимической активацией
применительtlо к теплоэнергетике и поJтгIению топливного газа.



Замечания по диссертационной работе.
1. В рукописи и автореферате диссертации отсутствует р€вдел,

посвященный обоснованию достоверности полуrенных результатов,
защищаемых положениiа и выводов. Основой диссертации Е.Б.
Бутакова являются полуIенные им экспериментаJIьные данные. При

документировании таких результатов в виде статей, отчетов и

диссертаций принято выполнять анапиз погрешностей результатов
измерений. В рукописи и автореферате рецензируемой диссертации по
существу отсутствуют оценки систематических и случайных ошибок,
неизбежных при проведении как лабораторных экспериментов, так и
опытно-промышленных испытаний. Возможно, использовавшиеся
автором методики и установки имеют необходимое метрологическое
обеспечение, но об этом в рукописи и автореферате нет информации.

2. Автор провел достаточно сложные и трудоемкие эксперименты. Им
полr{ены интересные результаты. Но их представление в ряде слr{аев
не соответствует современным требованиям. Так, например, на стр. |24
(первый абзац) написано кПри наблюдении процесса горения
топливного г€}за в дожигателе наблюдается периодическое увеличение и

уменьшение яркости пламени ...). Иллюстрации, подтверждающие это

результат, отсутствуют. На этой же странице приведены установленные
в экспериментах зависимости состава синтез-г€lза от времени (рис.4.9).

В тексте рукописи приводится такое описание рисунка: <<Анализатор

состава газов, установленный на выходе из камеры газификации,

фиксирует периодическое изменение процентного содерж ания горючих
компонентов в составе топливного г€ва>. Но рис.4.9 не иллюстрирует
периодичность изменения за BpeMrI 100 минут концентрации СО и Hz в
традиционном понимании смысла слова (периодичность).

Приведенные на рис.4.9 зависимости можно назвать немонотонными,
но не периодическими.

Кроме того, отсутствие в рукописи данных по случайным
ошибкам измерений концентраций не дает возможности правильно
интерпретировать рис.4.9. При относительных среднеквадратических
отклонениях более 25уо, что достаточно вероятно для измерений
концентраций газов, зависимости рис.4.9 будут представлять собой
линии, пар€Llrлельные оси абсцисс.
На рис.1.1 (сrр.14) значения функции (теплоты сгорания) и аргумента
(массовой доли углерода и водорода) привязаны к осям координат не в



соответствии с общепринятыми нормами и правилами графического

представления результатов науIных исследований.

Рисунок 3.2 на стр.67 называется <<Распределение температуры по

длине в зависимости от времени на стенде 1 МВт ...). Но на рисунке
приведены зависимости от времени температур при двух р€lзличных
способах помола топлива.

3. Автор диссертации провел оценку экономической эффективности

проекта по переводу котла ПК-40-1 Беловской ГРЭС ОАО
кКузбассэнерго) с мазутной системы розжига и подсветки на

технологию замещения механоактивированным углем микропомола. Но
анаJIиз экономической эффективности гор€вдо более сложного проекта

пл€tзменной газификации углесодержащих твердых бытовых отходов не

проведен.

4. К сожаJIению, для рукописи и автореферата характерным являются

ошибки и опечатки при написании текста (rar число, по мнению
оппонеЕта несколько превышает среднестатистиlIеские показатели

таких ошибок). Так, например, дaDке в названии диссертации на

тиryльной странице автореферата есть орфографическая ошибка (в

рукописи ее нет). Есть досадньте опечатки и в закJIючении (ггуrrкты 2,3).

Сделацньте замечания не явлrIются доминирующими при оценки науrной и
практической значимости диссертации Е.Б. Бутакова.

Автореферат диссертации соответствует рукописи. Материаrrы

диссертационного исследования Е.Б. Бутакова хорошо опубликованы в ца)чных
периоди.Iеских издаЕиrrх, рекомеЕдованньD( ВАК Минобрнауки РФ для
публикации материaIлов каЕдидатских диссертаций, хорошо алробироваяы на

международЕьIх и всероссийскrоr конференциях.

,Щиссертация Е.Б. Бутакова по своей цели, задачам, методаN{ исследованиrI,

основным поJrгlенЕым результатам, защищаемым положеЕиям, соответствует

специаJIьности 01.04. 14 - теплофизика и теоретическая теплотехника.

Заключенпе о соответствип диссертацши критерпям.
На основании анаJIиза содерж€lЕиrl рукописи и автореферата диссертаIц{и

Бутакова Евгения Борисовича <Исследование горения и газификации

органических топлив с MexEIHo- и плulзмохимической акмвацией применительЕо
к энергетике и пол)лению топливЕого га:}а> можЕо сделать обоснованное
закпючение о ее соответствии требовациям п.9 Положения о присуждеЕии

)п{еных степеней (утверждено постalновлеЕием Правительства Российской
Федерации от 21.04.1б г. Nч 335) ВАК РФ, цредъявJIяемым к диссертациям на




