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пылеприготовление шаровой барабанной мельницы (ШБМ) ШК-32 с целью оптимизации ее работы. МЕТОДЫ. 
Использованы численные алгоритмы многопараметрической оптимизации транспорта пылевоздушной смеси в 
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Введение 
 

Технологические процессы измель-
чения угля с помощью шаровых барабан-
ных мельниц (ШБМ) довольно энергоемки. 

Так, на ТЭС расход электрической энергии 
на пылеприготовление составляет около 
25% от общего расхода электроэнергии на 
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собственные нужды, или около 2% от об-
щей выработки электрической энергии. По-
этому оптимизация рабочих параметров 
ШБМ с целью снижения этих расходов ак-
туальна. 

На работу шаровой барабанной 
мельницы существенное влияние оказыва-
ет режим вентиляции и затраты энергии на 
размол угля. При малых скоростях воздуха 

вынос пыли из барабана уменьшается, 
происходит переизмельчение угля и пони-
жение производительности мельницы. С 
усилением скорости потока воздуха произ-
водительность мельницы растет, но при 
этом повышаются затраты на вентиляцию 
вследствие увеличения среднего размера 
уносимых частиц угля [1]. 

 
Материал, цель и методы исследования 

 
В данной статье рассматривается 

метод оптимизации рабочих параметров 
мельницы ШК-32 с учетом среднего диа-
метра частиц угольной пыли. 

Оптимальный режим работы, отве-
чающий минимальному суммарному расхо-
ду энергии на размол Эр и пневмотранс-
порт ЭШБМ, можно определить из анализа 
функционала, который представляет пол-
ные затраты энергии Э на эти процессы в 
зависимости от среднего диаметра частиц 
угля: 

p
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где Np – мощность, затрачиваемая на раз-
мол угля в ШБМ; NШБМ – мощность, затра-
чиваемая мельничным вентилятором на 

продувку пыли; d  – средний размер уголь-
ной частицы после размола; В – произво-
дительность мельницы по сухой пыли по-
сле ШБМ. 

По экспериментальным данным 
мощности Nб, потребляемой на вращение 
барабана [2], можно найти мощность Np по 
уравнению из [3] 

 

0p б мех бN N Q N   ,   (1) 

 
где 0 7мех бQ , N  – тепло, выделяющееся в 

результате работы мелющих органов; 

0
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  – мощность на враще-

ние пустого барабана (без мелющих эле-

ментов); б  – КПД привода; D – эквива-

лентный диаметр мельницы; L – длина 

мельницы; бn  – скорость вращения бара-

бана; бS  – толщина стенки барабана. 
Мощность, затрачиваемую на пнев-

мотранспорт угольной пыли через ШБМ, 
также можно вычислить по эксперимен-
тально измеренным данным по формуле  
из [3]: 
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где   = B/Gв – массовая расходная кон-

центрация пыли; Gв – расход воздуха после 

сушки топлива в ШБМ [2]; ШБМp – перепад 

давления в ШБМ [2];  
1см ч в( )       – плотность смеси 

воздуха и пыли; α – объемная доля частиц 

в воздухе; ч  – плотность частиц угольной 

пыли; в  – плотность воздуха. 
Средний диаметр частиц угольной 

пыли был вычислен по уравнению  
Розина – Раммлера: 

 
nbx

xR е ,      (2) 
 

где Rx – остаток на каком-либо сите;  
b и n – опытные коэффициенты, характери-
зующие соответственно тонкость помола и 
равномерность зернового состава (показа-
тель полидисперсности), постоянные для 
данного топлива и данного метода размола 
величины (определяются рассевом навесок 
пыли на двух ситах, чаще используют сита 
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с размером ячеек 90 и 200 мкм); x – размер 
частиц. 

Экспериментальные значения R90 и 
R200 после сепаратора представлены в [2], 
по ним определили соответствующие зна-
чения параметров b и n. 

Продифференцировав уравнение (2) 
по размерам частиц x, получили функцию 
плотности распределения частиц пыли по 
размерам: 

1 nn bx
xF(b,n,x) dR / dx nbx e .     

 

Средний диаметр частиц 
 

maxx

0

d x F( b, n, x )dx.   

 
где xmax – максимальный диаметр частиц  
(в рассматриваемом случае 0,0005 м). 

Экспериментальная зависимость 
полного удельного расхода электроэнергии 
на пылеприготовление от среднего диа-
метра частиц угля показана на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная зависимость полного удельного расхода электроэнергии  
на пылеприготовление от среднего диаметра частиц угля 

Fig. 1. Experimental dependence of the total specific energy consumption for coal pulverization  
on the average coal particle diameter 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Как видно из рис. 1, имеется мини-

мум энергозатрат при определенном диа-
метре частиц. Далее рассмотрим пути его 
теоретического снижения. 

Теоретическая мощность вращения 

барабана Т

бN  определяется по формуле  
из [3]: 

 
31 1

0 127 1 86T
б б б б б

б

,
N ( , D Ln , DLn S ),


   (3) 

 
где γ – насыпной удельный вес шаров;  

б  – степень заполнения ШБМ шарами. 

На рис. 2 представлено сравнение 

экспериментальной мощности Э

бN , потреб-

ляемой мельницей, и теоретической T
бN , 

из которого видно, что экспериментальная 
мощность во всех точках больше соответ-
ствующей теоретической в среднем на 
10%. Следовательно, есть возможность ее 
снижения. 

Теоретическая мощность размола 
Т

рN  с учетом выражений (1) и (3) принима-

ет вид 
 

0
Т Т Т

р б мех бN N Q N   .    (4) 
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Рис. 2. Сравнение экспериментальной (●, сплошная прямая)  
и теоретической (▲, пунктирная прямая) мощностей вращения барабана мельницы 

Fig. 2. Comparison of experimental (●, full line) and theoretical (▲, dotted line) powers of mill cylinder rotation 
 
Чтобы получить целевую функцию, 

необходимо найти связь мощности Т

рN  со 

средним диаметром частиц угольной пыли. 
Полезная мощность размола идет 

на образование новых поверхностей пыли 
в результате удара (трением пренебрега-
ем) [4]: 

 
2
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n
i
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  ,   (5) 

 
где   – предел прочности на сжатие ча-
стицы угля; Е – модуль упругости материа-

ла (модуль Юнга); 03

2

d
n ln

ln d
 

  
 

 – число 

этапов измельчения от начального диамет-

ра d0 до конечного d ;   = 0,98 – доля 

энергии, приходящаяся на измельчение 
ударом. 

Приняв число n = 5–30, можно ап-
проксимировать сумму в формуле (5). 

Данная аппроксимация представле-
на на рис. 3 и имеет следующий функцио-
нальный вид: 
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Рис. 3. Аппроксимация ступенчатой функции в (6) непрерывной зависимостью 

Fig. 3. Step function approximation in (6) by a continuous dependence 
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Максимальный коэффициент полез-
ного действия процесса размола, учитывая 
уравнения (4) и (5), можно записать так: 

 

0 0012max пов
р Т ,опт

р

N
, ,

N
      (6) 

 
где Т ,опт

рN  – теоретическая оптимальная 

мощность размола при оптимальной степе-

ни загрузки 0 2опт

б ,   [3]. 
Теоретическая мощность, которая 

расходуется на размол, в зависимости от 
среднего диаметра частиц пыли с учетом 
выражений (5) и (6) равна: 
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Теоретическую мощность, затрачи-

ваемую на пневмотранспорт угольной пыли 
через ШБМ, можно найти из теоретического 

перепада давления на ШБМ Т

ШБМp : 
 

 
1 Т

Т ШБМ
ШБМ

см МВ

p ( d )
N d B .

 

  


   (8) 

 
Перепад давлений в мельнице со-

стоит из двух частей: перепад давления 
Δpтр при транспорте смеси пыли и воздуха 
и перепад давления Δpинж при инжекции 
измельченных частиц в основной поток: 

 
Т

ШБМ тр инжp ( d ) p ( d ) p ( d ).      (9) 

 
В [5] получены критериальные урав-

нения для этих составляющих перепада 
давлений в ШБМ. В несколько модернизи-
рованном виде перепад давлений, связан-
ный с транспортом газовзвеси, равен: 
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где 
2

4 в
в

в

G ( d )
w

D 
  – скорость воздуха; 

4 в
в

в

G ( d )
Re

D 
  – число Рейнольдса; в  – 

динамическая вязкость воздуха. 
Потери давления на инжекцию из-

мельченных частиц в основной поток в [5] 
функционально были связаны со средним 
квадратом скорости витания частиц угля, 
но эта скорость зависит от диаметра ча-
стиц. Поэтому получена новая формула 
для потерь давления на инжекцию частиц в 
поток в зависимости от среднего диаметра 
полидисперсной угольной пыли на выходе 
из сепаратора: 
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где  *

в виd / w  – характерный диаметр 

частиц при 1*
ви вRe w d   ; wви – ско-

рость витания частиц; в  – кинематическая 

вязкость воздуха. 
Средняя скорость витания частиц 

определяется следующим образом [5]: 
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  – скорость вита-

ния при Reви ≤ 0,2; ви
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в

w x
Re

ν
  – число 

Рейнольдса по скорости витания; 

2
2
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  – скорость витания при 

0,1 ≤ Reви ≤ 4000; 
4

2 0 00 568 0 133 0 000452 2
ви ви виRe ( , , Re , Re )   – 

число Рейнольдса по скорости витания 

2виw ; 0 0ви ви вRe w х /  – число Рейнольдса 
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по скорости витания; 

 0 1155ви ч в вw , g х     ; x – диаметр 

частиц; 2 0 330 2 18 ,
1 в в чx ( , / ( g ))     – гра-

ничное значение диаметра частиц при  
Reви = 0,2, м; xmax – максимальный диаметр 
частиц (в рассматриваемом случае  
0,0005 м). 

Подставляя (10) и (11) в (9), а затем 
в (8) и учитывая (7), получаем функционал 
для минимизации энергозатрат на размол и 
пневмотранспорт газовзвеси в ШБМ: 
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На рис. 4 представлены экспери-
ментальная зависимость полного удельно-
го расхода электроэнергии на пылеприго-
товление Э и теоретического функционала 
Ф от среднего диаметра частиц угля. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость энергозатрат от среднего диаметра частиц угля 
Fig. 4. Energy consumption dependence on average coal particle diameter  

 
Заключение 

 
Из рис. 4 видно, что по эксперимен-

тальным точкам минимальный расход 
электроэнергии равен 84,3 кВт∙ч/т, при этом 
значение среднего диаметра равно  
75,1 мкм, а по теоретическому расчету рас-
ход электроэнергии – 71,4 кВт∙ч/т, средний 
диаметр – 72,3 мкм. Разница в энергоза-
тратах между теоретическим и эксперимен-
тальным расчетами составляет поряд- 
ка 15%. 

В эксперименте [2] мощность Э

бiN , 
потребляемая на вращение барабана, из-
менялась в диапазоне от 720 до 950 кВт в 
зависимости от степени заполнения ШБМ 

шарами bi  = 0,191; 0,231; 0,263; 0,3; 

0,318, при этом бопт  ≈ 0,2 для данного ти-

па брони. Теоретическая мощность, рас-
считанная по уравнению (5), равна 660 кВт. 
Имеются два фактора, которые влияют на 
увеличение энергозатрат при размоле топ-
лива: 

– степень заполнения ШБМ шарами; 
– мощность на вращение барабана, 

измеренная в эксперименте, больше мощ-
ности, рассчитанной по уравнению (3) во 

всех измерениях,  Э T

бi bi бN N    

(см. рис. 2). 
Сформулируем основные ре-

зультаты: 
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– получена функция для минимиза-
ции энергозатрат на размол угля и пнев-
мотранспорта в ШБМ ШК-32; 

– предварительные оценки показы-
вают, что теоретически рассчитанные энер-
гозатраты ниже экспериментальных  
на 15%. 
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