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РОЗРОБКА АлГОРИТМу ТА ПРОГРАМИ 
РОЗРАхуНКу ПРОДуКТИВНОСТІ 
ПИлОСИСТЕМ КОТлІВ ТП-92

Розроблено алгоритм та програму розрахунку сушильної та розмелювальної продуктивності 
пилосистеми котлів ТП-92 енергоблоків 150 МВт в залежності від якості палива та готовності 
пилосистеми.

За допомогою програми можна додатково визначити параметри пилосистеми, провести аналіз 
впливу окремих характеристик палива та стану пилосистеми на сушильну та розмелювальну 
їх продуктивність.

Ключові слова: пиловугільний котел ТП-92, млин 6M75U, програма розрахунку продуктив-
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Мисак С. Й.

1. Вступ

Основним видом енергетичного палив, що спалюється 
на теплових електричних станціях України є вугілля. 
Для ефективного його спалювання потрібно вугілля 
підготувати, а точніше перетворити його в вугільний 
пил з відповідною тоненою помолу та вологістю.

У відповідності з [1] різні марки вугілля характе
ризуються різними показниками зольності AP та во
логістю WP на робочу масу. Чим більші ці показники 
тим менша загальна теплотворна здатність Q p

н  вугілля.
Для розмелювання вугілля використовують млини 

різного типу. Широке розповсюдження на ТЕС України 
набули кульові вентильовані млини, зокрема на кот
лах ТП92 енергоблоків 150 МВт Добротвірської ТЕС 
встановлені млини типу 6М75U пилосистем з прямим 
вдуванням пилу в паливню котла.

Ефективна робота цих млинів при подачі в них па
лив різної якості є важливою складовою економічної 
роботи котлів та енергоблоків в цілому.

В даній публікації розглянуті питання сушильної та 
розмелювальної продуктивності млинів, а також ство
рення алгоритму та програми їх розрахунку при подачі 
вугілля різної теплотворної здатності.

2.  Аналіз літературних даних  
і постановка проблеми

Для спалювання вугільного палива в паливнях 
енергетичних котлів незалежно від способу спалювання 
потрібно його підсушити та розмолоти до відповідної 
тонини [1–3]. Як показано в [4] перспективами розвитку 
паливної бази теплової енергетики в Україні остається 
вугілля з українських вугільних шахт. В той же час  
у вугільній теплоенергетиці України широкого впрова
дження набувають технології спалювання твердих палив 
в киплячому шарі [5–7]. Такі технології спрямовані 
на вирішення двох основних проблем — ефективного 
використання енергії палива та зменшення шкідливого 
впливу на навколишнє середовище [8–10].

Проте в енергетиці України остаються ще енергоблоки 
з пиловугільними котлами, що практично відпрацювали 

свій технічний ресурс з факельним спалюванням ву
гільного пилу. При такій ситуації важливим фактором 
є оптимальна підготовка вугільного пилу, особливо при 
надходженні на ТЕС палив з різною технічною харак
теристикою [11].

Розмелювання вугілля в кульових вентильованих 
млинах відбувається одночасно із сушінням вугільного 
продукту. Враховуючи це робоча продуктивність млина 
може обмежуватися розмелювальною або сушильною 
продуктивністю.

Розмелювальна продуктивність залежить від ком
плексу конструктивних та режимних факторів, зокрема 
присмоктів повітря в пилосистему, своєчасних ремонт
них робіт, що направлені на доведення готовності пило
системи до проектних показників і т. д.

Сушильна продуктивність визначається частиною 
тепла сушильного агенту, яка витрачається безпосередньо 
на сушіння млинового продукту в млині, а решта те
пла сушильного агенту витрачається для підтримування 
теплового стану тракту пилосистеми, який потрібний 
для надійного транспортування в паливню котла ву
гільного пилу.

Очевидно, що чим більша технічна готовність пи
лосистеми, що відповідає зазначеним величинам, тим 
менше потрібно теплової енергії на розмелювання та 
транспортування вугільного пилу.

Кількість теплової енергії сушильного агента у млині 
оцінюють за величиною температури аеросуміші після 
млина. При цьому сушильна продуктивність знижується 
у випадку збільшення вологості вугілля та незадовіль
ному технічному стану пилосистем, а саме, коли зави
шені присмокти повітря зверх нормативного значення, 
зменшена щільність пиловугільного тракту, погіршений 
тепловий захист устаткування і т. д.

Враховуючи вищезгадану проблему була поставлена 
задача розробити та впровадити програму розрахунку 
сушильної та розмелювальної продуктивності млинів 
типу 6М75U пилосистеми котлів ТП92 енергоблоків 
150 МВт, що дасть можливість оперативно визначити їх 
реальну пилопродуктивність та чинники, які впливають 
на її величину, що дасть можливість підвищити ефектив
ність роботи пилосистеми котлів та енергоблоків в цілому.
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3.  Коротка характеристика 
устаткування котла ТП-92 та систем 
пилоприготування

Котел ТП92 розрахований для роботи в блоці з турбо
генератором потужністю 150 МВт. Котел пиловугільний 
з твердим жужелевідведенням, однобарабанний з природ
ною циркуляцією, вторинним перегрівом пари, з однією 
конвективною шахтою і одноступеневим трубчатим по
вітропідігрівником. Паливня котла розділена двосвітним 
екраном на дві половини (пів паливні). На фронтових 
та задніх стінах у кутах кожної пів паливні на висо
ті 14 м встановлені прямотокові пилогазові пальники  
з розсікачами пилоповітряної суміші. Завдяки кутовому 
розміщенню пальників в центрі кожної півпаливні ство
рюється ядро факела. Пальники являють собою блоки, 
які складаються з чотирьох каналів вторин
ного повітря і трьох каналів пилоповітряної 
суміші з розсікачами. У кожній пів паливні 
знаходиться чотири блоки пальників. Загаль
на кількість каналів аеросуміші дорівнює 24, 
вторинного повітря 32.

Природній газ подається в паливню га
зовими ріжками, при потребі, які розміщені  
в каналах вторинного повітря.

Жужелевідведення на котлі безперервне. 
Проектна потужність кожного блоку по твер
дому паливу становить 9,6 т/год (при Q p

н = 
= 4950 ккал/кг). Годинна розрахункова ви
трата твердого палива при вищезазначеній 
теплотворній здатності становить 77,3 т, ККД —  
91,78 %.

На котлі встановлено шість середньоходо
вих кільцевокульових млинів типу 6М75U 
польського виробництва. Діаметр мололь
них куль 750 мм, кількість — 6 шт. Млини 
знаходяться під тиском повітря млинових 
вентиляторів (МВ). Максимальна проектна 
продуктивність млина 17 т/год, мінімальна 
— 9 т/год палива. Задана характеристика ву
гілля АР = 33,3 %, W Р = 12 %, максималь
но допустима температура гарячого повітря 
350 °С, а фактична температура гарячого 
повітря перед млином знаходиться в діапа
зоні 200–230 °С.

Діапазон температур аеросуміші на вихо
ді із млина 70–100 °С, робочий опір млина 
4–8 кПа.

Потужність приводу млина 160 кВт. Про
дуктивність МВ — 16,5 м3/с, потужність приво
ду 231 кВт, число обертів — 49,4 сек–1, напір —  
1340 кг/м2.

Живильники сирого вугілля (ЖСВ) мають 
мінімальну продуктивність 10 т/год, макси
мальну 16–19 т/год.

За проектом пилосистему розраховано 
для розмелювання кам’яного вугілля мар
ки Г ЛьвівськоВолинського родовища з характе
ристиками: нижча теплота згорян ня = 5000 ккал/кг;  
зольність на робочу масу Ар = 22,8 %; вологість 
на робочу масу W p = 10,5 %; вихід летких речовин  
V р = 38,5 %.

В пальники котла має подаватися готовий пил з тон
кістю помолу R90 = 25 % і вологістю Wп = 1,5 %.

4.  Розробка схеми-методики та 
складання алгоритму для розрахунку 
розмелювальної та сушильної 
продуктивності пилосистеми котла

Основними завданнями при розрахунку розмелюваль
ної та сушильної продуктивності пилосистеми з мли
нами 6М75U були визначення наступних показників 
роботи пилосистем: витрати сушильного агенту з кот
ла (гарячого повітря після повітропідігрівника); витрати 
сушильного агенту перед млиновим вентилятором; ро
бочої та гігроскопічної вологості вугілля та вугільного 
пилу; технічної характеристики сирого вугілля.

Визначення витрати електроенергії на розмелювання 
твердого палива та транспорт вугільного пилу. Алгоритм 
розрахунку наведений на рис. 1.

5.  Реалізація програми розрахунку 
розмелювальної та сушильної 
продуктивності пилосистеми котла ТП-92 
з млинами 6M75u

Для визначення найбільш характерних режимів ро
боти пилосистеми були вибрані характерні впродовж  

 
Рис. 1. Алгоритм розрахунку продуктивності пилосистеми котла ТП-92  

з млином 6M75U енергоблоку 150 МВт
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п’яти років характеристики вугілля у трьох варіантах 
табл. 1.

Таблиця 1

Варіанти характеристики вугілля

№ п/п Величини
Розмір-
ність

Варіанти

1 2 3

1 Калорійність, Q pн ккал/кг 4570 4300 4560

2 Зольність, AP % 26,9 28,3 23,91

3 Вологість, WP % 12,5 12,5 14,0

4 Вміст вуглецю, C р % 47,67 44,8 48,1

5 Вміст сірки, S р % 3,0 3,0 3,0

6 Вміст водню, H р % 3,45 3,45 3,45

7 Вміст азоту, Nр % 1,0 1,0 1,0

8 Вміст кисню, 0р % 5,48 6,95 6,25

Стартова витрата гарячого повітря підбиралася 
програмою для забезпечення витрати через млиновий 
вентилятор в кількості 29500 нм3/год при температурі 
230 °С, а в випадку, якщо сушильна продуктивність пи
лосистеми більша ніж розмелювальна, то підбирається 
витрата повітря до досягнення відповідності (рівності) 
розмелювальної та сушильної продуктивності.

Витрата повітря на захолодження в трубопровід 
перед млиновим вентилятором становила 50 нм3/год.,  
а температура повітря на захолодження перед млиновим 
вентилятором находилася на рівні 160 °С. Коефіцієнт 

розмелоздатності вугілля (Кло) приймався на рівні 1, 2.  
Якість розмелювання у всіх розрахунках приймалась 
у відповідності до виду палива і становила в даному 
випадку R90 = 25 %, а R200 = 6 %. Розмір сирого вугілля 
по залишку на ситі 5 х 5 мм приймався R5 = 30 %.

Температура сушильного агенту перед пальниками 
приймалася 80 °С, при цьому температура після мли
на згідно з рекомендаціями [3] приймалася на 5 °С 
вищою (врахування втрат теплової енергії в коробах).

Вологість готового пилу у всіх варіантах розрахунку 
приймалася Wп = 1,5 %. Температури після змішування 
сушильного агенту з іншими потоками окремих еле
ментів тракту пилосистеми розраховувалися на базі 
теплового балансу потоків.

Сушильна продуктивність млина визначалася по 
тепловому балансу всіх потоків: сушильного агенту на 
вході в млин та на його виході, присмоктів повітря, 
повітря на пневмовідсікач, рециркуляції сушильного 
агенту, сирого вугілля та вугільного пилу.

Електрична потужність електроприводу млинового 
вентилятора визначалася при фактичній витраті сушиль
ного агенту через нього та введених користувачем тиску 
на всмокті млинового вентилятора і тиску сушильного 
агенту перед пальниками. При визначенні питомої ви
трати електроенергії на розмелювання сирого вугілля 
приймалося, що тільки половина витрати електроенергії 
млинового вентилятора витрачається на дуття в схемах 
при прямому вдуванні пилу.

В табл. 2 наведені розрахунки розмелювальної про
дуктивноcті пилосистеми з врахуванням сушильної її 
продуктивності, режимних та конструктивних факторів. 
Для розрахунку прийняті варіативні характеристики 
вугілля у відповідності з табл. 1.

Таблиця 2

Приклади розрахунку розмелювальної продуктивності пилосистеми котла ТП-92 з млинами типу 6M75U

№
п/п

Найменування Розмірність
Варіанти

I II III

1 Середньоходовий кільцево-кульковий млин 6М75U — — — —

2 Пилосистема прямого вдування — — — —

3 Калорійність сирого вугілля ккал/кг 4570 4300 4560

4 Вологість сирого вугілля % 12,5 12,5 14,0

5 Зольність сирого вугілля % 26,9 28,3 23,9

6 Витрата гарячого повітря на підсушування продукту нм3/год. 29500,0 29500,0 29500,0

7 Температура гарячого повітря на підсушування продукту °С 230,0 230,0 230,0

8 Витрата холодного повітря на захолодження в трубопровід до МВ нм3/год 50,0 50,0 50,0

9 Тиск перед млиновим вентилятором мм вод. ст. 50,0 50,0 50,0

10 Температура сушильного агента перед МВ °С 229,6 229,6 230,0

11 Температура сушильного агента перед млином °С 237,7 237,7 237,7

12 Витрата сушильного агенту на пальники нм3/год 32115,8 32115,8 32115,8

13 Тиск сушильного агенту перед пальниками мм вод ст. 444,0 444,0 444,0

14 Розмелювальна продуктивність пилосистем по сирому вугіллю т/год 28,28 25,28 28,68

15 Сушильна продуктивність пилосистеми по сирому вугіллю т/год 18,47 18,47 16,62

16 Сушильна продуктивність пилосистеми по вугільному пилу т/год 16,40 16,40 14,51

17 Потужність приводу млина кВт 160,00 160,00 160,00

18 Потужність приводу млинового вентилятора кВт 172,72 172,72 172,72

19 Питома витрата електроенергії на розмелювання сирого вугілля кВт*год/т н.п. 17,58 17,58 19,53
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7. Висновки

1. Використання на теплових електростанціях вугілля 
з непроектними технічними характеристиками приводить 
до зниження пилопродуктивності пилосистеми з кульовими 
вентильованими млинами ізза обмежень, що виникають 
по сушильній або розмелювальній їх пилопродуктивності.

2. Розроблений алгоритм та програма розрахунку 
сушильної та розмелювальної продуктивності пило
систем з млинами 6М75U котлів ТП92 енергоблоків 
150 МВт дозволяє проводити розрахунки пилосистем  
в залежності від якості палива та готовності пилосистем.

3. За допомогою програми можна додатково визна
чити параметри, замір яких в пилосистемі неможливий 
або недостовірний, провести аналіз впливу окремих ха
рактеристик палива та стану пилосистеми на сушильну 
та розмелювальну їх продуктивність, а також вплив 
окремих характеристик роботи пилосистеми на питомі 
витрати електроенергії для приготування пилу.
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РАЗРАБОТКА АлГОРИТМА И ПРОГРАММы РАСЧЕТА 
ПРОИЗВОДИТЕльНОСТИ ПылЕСИСТЕМ КОТлОВ ТП-92

Разработан алгоритм и программа расчета сушильной 
и размольной производительности пылесистемы котлов ТП92  
энергоблоков 150 МВт в зависимости от качества топлива  
и готовности пылесистемы.

С помощью программы можно дополнительно определить 
параметры пылесистемы, провести анализ влияния отдельных 
характеристик топлива и состояния пылесистемы на сушиль
ную и размольною производительность.
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МЕТОД КОНТРОлЮ КІльКІСНОГО ВМІСТу 
КОМПОНЕНТІВ СКРАПлЕНОГО НАфТОВОГО 
ГАЗу ТА ЗАСІБ Для ЙОГО РЕАлІЗАцІї

В роботі запропоновано метод визначення кількісного вмісту скрапленого нафтового газу не 
тільки складових пропану й бутану, але й домішок на основі використання функції темпера-
турних параметрів, що дозволило підвищити вірогідність контролю. Розроблено засіб на основі 
запропонованого методу.

Ключові слова: скраплений нафтовий газ, масова частка, пропан, бутан, домішки.

Книш Б. П.

1. Вступ

На сьогодні знаходить широке використання скрап
лений нафтовий газ (СНГ) як паливо в двигунах авто

мобільного транспорту, так і установках муніципальних, 
промислових і сільськогосподарських об’єктів [1].

СНГ — це суміш хімічних сполук, що складається 
в основному з водню і вуглецю з різною структурою  


