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Введение
Угольное хозяйство тепловых электрических 

станций (ТЭС) потребляет значительную долю 
энергии на собственные нужды [1, 2].

Подготовка угольной пыли и подача в то-
почную камеру котла ТП-81 – весьма энергоем-
кий процесс. На ТЭЦ-2 г. Темиртау установлены 
шесть котлов ТП-81 (Е-420-140), на каждом кот-
ле установлены по две пылеприготовительные 
установки одновентиляторные с промбункером. 
В установку входят шаробарабанная мельница 
Ш-25А, мельничный вентилятор типа, сепаратор 
пыли типа, пылевой циклон. Основным топливом 
[3] является промпродукт карагандинских углей с 
влажностью Wp

 = 11,0%, влажность готовой пыли 
Wпл

 = 1,2% [1, 2, 3].
Ввиду близости расстояния угледобывающих 

месторождений, размораживание топлива осу-
ществляется лишь в исключительных случаях, 
когда происходит сильное смерзание топлива 

при очень низких температурах воздуха в зимний 
период. Воздух после ВЗП температурой 370°С 
поступает через короба в горелки и на мельницу 
для сушки и транспортировки угля [3, 4].

Теория вопроса
Мельницы ША-25 на ТЭЦ-2 АО «Арселор-

Миттал Темиртау» потребляют до 25% электроэ-
нергии от общего расхода электрической энергии 
на собственные нужды станции [3]. Существует 
необходимость в разработке технологии подго-
товки угольной пыли к сжиганию [1, 3, 9].

На ТЭЦ-2 из-за физического износа демонти-
рованы дробильные установки, в результате чего 
в бункер сырого угля подается уголь с крупными 
кусками, а также смерзшийся уголь (более 25 мм), 
и мельница испытывает в работе перегруз [5, 8].

Отсутствие стадии предварительного дро-
бления топлива приводит к значительным уве-
личениям расхода электроэнергии на размол, 
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гатов, установленных на электростанции, а также от вида топлива и способа его сжигания. Система 
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дования большая часть электрической энергии расходуется на процесс измельчения угля с помощью ша-
ровых барабанных мельниц. Методы совершенствования работы топливного тракта ТЭС и технологии 
получения угольной пыли являются весьма актуальными. Одним из резервов экономичности работы ТЭЦ-2 
является организация и поддерживание оптимальных режимов работы пылеприготовительных систем. 
В качестве рекомендации для снижения энергозатрат на приготовление угольной пыли предложена уста-
новка для дробления угля. Установка позволит измельчать крупные куски угля до оптимальных размеров 
(25 мм), уменьшить расходы электроэнергии на размол, увеличить производительность мельницы.

Ключевые слова: шаробарабанная мельница, уголь, топливоподача, дробление угля, помол, производи-
тельность мельницы, гидроударник, фракционирование, энергоемкость.



298

Труды университета №2 (87) • 2022

уменьшению размольной и сушильной произво-
дительности мельницы [5, 8].

Одним из решений по устранению приведен-
ных недостатков является внедрение дробилок 
новых конструкций в виде пресса, который имеет 
шипованную поверхность, что позволит умень-
шить расход электроэнергии на размол, увели-
чить производительность мельницы, додрабли-
вать уголь критической крупности [1, 5, 6].

Устройство для дробления угля выполняет 
следующие полезные функции:

- устраняет негабариты угля с открытого 
склада;

- фракционирует уголь с заданным ситовым 
составом;

- активизирует прохождение полученного си-
тового состава угля через каналы фракционной 
опорной плиты [5].

Эти функции при работе устройства повыша-
ют производительность подачи угля заданного 
ситового состава в бункер сырого угля:

- сокращения времени работы на холостом 
ходу технологического оборудования подготовки 
и подачи топлива к котлам;

- сокращение времени на запуск подачи угля 
за счет совмещения работы дробления и фракци-
онирования с заданным ситовым составом;

- обеспечение оптимальной загрузки углераз-
мольных мельниц и эффективной работы топли-
воподачи [5, 6, 9].

Соотношение межосевых расстояний кали-
брованных каналов в нечетных рядах к таковым в 
четных рядах по горизонтали двукратно, по вер-
тикали 2,5 кратно, но отношения максимальных 
поперечных размеров штыря aш канала aк межка-
нального промежутка aп в опорной плите к фрак-
ции угля a составляют aш / aф ≤ aк / aф ≤ aп / aф [5, 6].

Результаты и обсуждения
Ударно-статическое фракционирование угля 

осуществляется посредством дробления на пер-
форированной плите с каналами с условным 
диаметром d = 25 мм, в плите толщиной h = 0,1 м 
размером прямоугольника a = 1,2 м, b = 1,5 м пли-
той трамбовки со штырями, ответными сквозны-
ми каналами. Гидроударник своим бойком воз-
действует через плиту трамбовки со штырями 
на негабарит угля на перфорированной плите 
после прижатия штырей к негабариту гидроци-
линдром подачи через гидроударник. Последние 
закреплены на горизонтальной оконечности вер-
тикальной поворотной стойки [5, 6, 7].

Целью исследования является установление 
параметров и энергоемкости фракционирования 
угля ударно-статическим воздействием штырей 
плиты трамбовки

Энергоемкость фракционирования определя-
ется процессом навалки угля на плиту и процес-
сом ударного разделения угля на фракции. Энер-
гоемкость навалки угля определяет отношение 
энергии волочения для установки угля на плиту 

скребком бульдозера к объему угля на плите:
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где m, H, S2 – масса, кг, высота угля, м, на плите, 
площадь фракционной плиты, м2, S2 = a ∙ b м2.
VB, lB – скорость, м/с и путь волочения угля на 
плиту, м, lB = a м, или lB min = b, м при b > a дли-
тельностью tВ, с.
Энергоемкость ударно-статического фракцио-

нирования для единичного воздействия:
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определяет отношение суммы энергий ударного 
Aу и статического Aс воздействий на уголь к объему 
получаемых фракций угля, где S1, h – площадь и 
высота канала в фракционной плите, м3; n – коли-
чество каналов.
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где ld – рабочий ход, м; md – масса бойка, кг; yd – 
скорость удара по плите, м/с; Fp, Fc – сила разгона 
бойка, движущая сила цилиндра подачи, H, при 
допущении: Fp = Fc.

С учетом допущения линейности процессов 
движения бойка
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Длительность цикла Tц возвратно-поступа-
тельного бойка при обратном tо и рабочем tp 
длительностях:

	 ,T t tc o r= +  с. 	 (5)

Частота ударов бойка
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Рабочий ход бойка определяет энергию удара 
Aу при движущей боек силе Fp:
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Для значений yd = 7 м/с, lp = 0,1 м, h = 1, для зна-
чений Ko = 1; 2; 3; 4 получим значения частоты уда-
ров (см. рисунок).

Ko = 1; 2; 3; 4; f = 17,5; 11,6; 8,7; 7, Гц.
Учтем:
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где h – высота угольного массива после навалки на 
плиту, м, равная для идеальной модели, глубине 

канала в плите: h = H, см (1), получим ,A
A

l
h

u
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r
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h = 50÷100 м, lp = 100÷200 мм, получим:
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Преобразуем (2) к виду ,q A S n h
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Энергоемкость фракционирования угля име-
ет тенденцию снижения при ударно-статическом 
дроблении угля плитой трамбовки со штырями 
меньше единицы при Aу ∙ S1 ∙ h ∙ n > 1,5, если значе-
ние энергий удара повышено относительно объё-
ма каждой n фракций (при n = 1): Aу > 1,5 ∙ S1 ∙ h, для 
n – фракций: Aу > 1,5 ∙ S1 ∙ h ∙ n.

Снижению энергоемкости способствуют по-
вышение параметров энергии удара бойка гидро-
ударника, объём фракции угля и число каналов в 
фракционной плите. Энергоемкость навалки угля 
на фракционную плиту (15) снижается с ростом 

объёма фракции S1 ∙ h, площади фракционной 
плиты S2 по отношению к площади фракции S1, 
при снижении энергии на навалку угля на фрак-
ционную плиту.

Например. Для фракций d = 0,5 см; 1 см; 
50d = 0,5 см; 1 см; 50 см с сечениями S1 = rd2

 / 4; 
S1 = 0,2 см2; 0,8 см2; 2500 см2, конструктивно полу-
чены значения количества фракций n для соответ-
ствующих размеров плит S2, v = 39; 8; 156, S2 = 39; 
25; 106 см2 при этом значение n ∙ S1 / S1 изменяется 
от 0,256 до 0,312.

Выводы
Предложено новое устройство для предвари-

тельного дробления и фракцонирования твердого 
топлива в условиях ТЭЦ-2 г. Темиртау [6]. Эффек-
тивность работы дробильного устройства доказа-
на внедрением патента РК на полезную модель 
[5] и расчетами, подтверждающими снижением 
электрической энергии на подготовку угольной 
пыли, и достижением наилучших технико-эко-
номических показателей шаробарабанной мель-
ницы ШБМ-25А ТЭЦ-2 при условии, что система 
подготовки угольной пыли достаточно оснащена 
средствами автоматического управления [11].

Зависимость частоты f ударов от превышения Kо длительности обратного хода бойка над его рабочим 
ходом
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Аңдатпа. ЖЭС-нің қосалқы қажеттіліктері үшін энергия шығыны электр станциясында орнатылған қон-
дырғылардың түрі мен агрегаттық қуатына, сондай-ақ отын түріне және оны жағу әдісіне байланысты. 
ЖЭС көмір шаңын дайындау жүйесі көмір өнеркәсібінің энергия сыйымды бөлігі болып табылады. ЖЭС отын 
жолының жұмысын жақсарту әдістері мен көмір шаңын өндіру технологиялары өте өзекті. Көмір шаңын 
дайындау үшін энергия шығынын азайту бойынша ұсыныс ретінде көмірді ұсақтау қондырғысы ұсынылады, 
ол көмірдің ірі кесектерін оңтайлы өлшемдерге дейін (25 мм) ұсақтауға мүмкіндік береді. Зерттеу нәтиже-
лері бойынша электр энергиясының көп шығыны көмірді шарлы диірмендердің көмегімен ұнтақтау процесіне 
жұмсалады. ЖЭО-ның отын жолының жұмысын жақсарту әдістері және көмір шаңын өндіру технологиялары 
өте өзекті. ЖЭО-2 тиімділік резервтерінің бірі шаң дайындау жүйелерінің оңтайлы жұмыс режимдерін ұйым-
дастыру және қолдау болып табылады. Көмір шаңын дайындау үшін энергия шығынын азайту бойынша ұсы-
ныс ретінде көмір ұнтақтау қондырғысы ұсынылады. Орнату көмірдің үлкен бөліктерін оңтайлы өлшемге 
(25 мм) дейін ұсақтауға, ұнтақтау үшін электр қуатын тұтынуды азайтуға және диірменнің өнімділігін 
арттыруға мүмкіндік береді.

Кілт сөздер: шарлы барабанды диірмен, көмір, отынмен қамтамасыз ету, көмірді ұсақтау, ұнтақтау, диір-
мен өнімділігі, гидравликалық балға, үйкеліс, энергия шығыны.
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Abstract. Energy consumption for auxiliary needs of TPPs depends on the type and unit capacity of the units installed 
at the power plant, as well as on the type of fuel and the method of its combustion. The coal dust preparation system 
of TPPs is an energy-intensive part of the coal industry. According to the results of the study, a large consumption of 
electrical energy is spent on the process of grinding coal using ball drum mills. Methods for improving the operation of 
the fuel path of TPPs and technologies for producing coal dust are very relevant. One of the reserves of the efficiency of 
the operation of CHP-2 is the organization and maintenance of optimal operating modes of dust preparation systems. 
As a recommendation to reduce energy consumption for the preparation of coal dust, a coal crushing plant is proposed. 
The installation will allow to grind large pieces of coal to the optimal size (25 mm), reduce the power consumption for 
grinding, increase the productivity of the mill.

Keywords: ball-drum mill, coal, fuel supply, coal crushing, grinding, mill performance, water hammer, fractionation, 
energy intensity.


