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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы. Энергетика является основной отраслью народно-

го хозяйства. Электростанции, использующие твёрдое топливо, всё ещё со-

храняют значимую роль на энергетическом рынке России, а в некоторых её 

регионах, таких как Сибирь и Дальний Восток, удерживают лидирующие по-

зиции. Повышение эффективности пылеприготовительного оборудования и 

совершенствование процессов, происходящих в нём, способствуют поступа-

тельному развитию котельно-топочной техники. Применение динамических 

сепараторов пыли позволяет значительно сократить затраты энергии на раз-

мол топлива за счёт повышения эффективности разделения, при сопостави-

мой тонине помола пыли и производительности, кроме того, применение ди-

намических сепараторов позволяет оперативно регулировать тонину помола 

топлива в широких пределах, при этом получая в качестве готового продукта 

как сверхтонкую пыль, так и грубую пыль. В отечественной энергетике из-

вестны лишь единичные случаи применения динамических сепараторов пыли 

на пылесистемах с валковыми среднеходными мельницами. 

Степень разработанности темы. Исследованием процессов сепарации 

порошкообразных материалов занимались П.М. Лузин, Н.С. Клепиков, 

И.И. Климов, М.Д. Барский, С.Д. Ушаков, Н.Ф. Глухарев, Б.В. Дерягин, 

Г.Г. Михеев и др. Результаты этих исследований широко отражены в литера-

туре. Кроме того, исследование конструкции динамического сепаратора в по-

следнее время вызывает неподдельный интерес у отечественных учёных. В 

настоящий момент три крупные российские научные школы занимаются 

изучением этого вопроса: сотрудники ОАО «Научно-производственное объ-

единение по исследованию и проектированию энергетического оборудования 

им. И.И. Ползунова» во главе с Н.С. Клепиковым, сотрудники Ивановского 

энергетического института, в частности С.И. Шувалов, А.А. Андреев, а так-

же, сотрудники Белгородского государственного технологического универ-

ситета им. В.Г. Шухова, в частности В.А. Уваров, Р.Р. Шарапов и В.Н. Тро-

фимченко Перечисленные учёные внесли большой вклад в изучения процес-

са сепарации сыпучих материалов. Однако на сегодняшний день так и не су-

ществует достаточно обоснованной инженерной методики расчёта динамиче-

ского сепаратора применительно к отечественным углеразмольным устрой-

ствам. Кроме того, не было изучено влияние конструктивных элементов ди-
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намического сепаратора на его аэродинамику и эффективность процесса се-

парации в нём. 

Цель работы – исследование влияния конструктивных элементов дина-

мического сепаратора, разработка методического комплекса, позволяющего 

исследовать аэродинамические и сепарационные процессы в динамическом 

сепараторе, обосновать и оптимизировать конструктивные и технологиче-

ские решения при создании новой, отечественной конструкции динамическо-

го сепаратора, а также создание методики расчёта динамических сепараторов 

при их различной производительности. 

В качестве объекта исследования выбран динамический сепаратор. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие ос-

новные задачи: 

1. Выполнить анализ развития конструкций и эксплуатации динамиче-

ских сепараторов отечественного и зарубежного производства, методов их 

расчёта, и на этой основе обосновать постановку задач исследований. 

2. Провести испытания и получить экспериментальные данные по работе 

современных образцов динамических сепараторов. 

3. Проанализировать и обобщить результаты экспериментальных иссле-

дований динамических сепараторов в промышленных условиях. 

4. Сформировать базу экспериментальных данных для верификации и 

валидации математических моделей. 

5. Предложить CFD модель расчёта аэродинамики и процессов класси-

фикации в динамическом сепараторе. 

6. На основе вычислительного эксперимента выявить особенности и 

влияние элементов конструкции на аэродинамические и сепарационные про-

цессы в динамическом сепараторе. 

7. На основе полученных закономерностей предложить методику расчё-

та динамических сепараторов при различной их производительности. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

обоснован выбор расчетного комплекса на базе CFD пакета ANSYS Flu-

ent, позволяющего исследовать аэродинамические и сепарационные процес-

сы в динамическом сепараторе, оптимизировать конструктивные и техноло-

гические решения и на этой основе повысить эффективность их работы, а 

также разрабатывать перспективные конструкции динамических сепарато-

ров;  

установлено влияние конструктивных элементов динамического сепа-

ратора на процесс классификации полидисперсного материала; 

получены новые экспериментальные данные работы динамического се-

паратора пыли модели SLS-250, а также обработаны экспериментальные дан-

ные работы сепаратора мельницы МВС 195 производства АО «ТЯЖМАШ» 

(г. Сызрань); 

предложена методика расчёта динамических сепараторов. 
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Теоретическая значимость исследования обоснована тем, что: 

использование обоснованных расчётных CFD моделей на основе ком-

мерческого продукта Ansys Fluent для численного моделирования двухфаз-

ных течений в сепараторах позволяет установить закономерности и особен-

ности протекания гидродинамических и сепарационных процессов в аппара-

тах в зависимости от модификации их конструкции. Приведены обработан-

ные результаты испытаний промышленных образцов динамических сепара-

торов. Исследовано влияния основных элементов сепаратора на процесс 

классификации полидисперсного порошка в нём. 

Практическая значимость исследования обоснована тем, что:  

предложенная CFD модель позволяет путем численного моделирова-

ния аэродинамических и сепарационных процессов в динамическом сепара-

торе оптимизировать конструктивные, технологические и режимные харак-

теристики аппаратов и выбрать наиболее эффективные решения, обеспечи-

вающие требуемое качество готовой пыли; 

установлено влияние конструктивных особенностей динамического се-

паратора на эффективность разделения полидисперсного материала в нём; 

предложена усовершенствованная конструкция динамического сепара-

тора; 

разработана методика расчёта динамического сепаратора; 

Методы исследования: компьютерное моделирование, расчетные ис-

следования и промышленный эксперимент. 

Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Методический комплекс (расчетные модели на базе CFD пакета AN-

SYS FLUENT и база экспериментальных данных) для численного моделиро-

вания аэродинамических и сепарационных процессов в динамическом сепа-

раторе; результаты верификации моделей на экспериментальных данных. 

2. Результаты испытаний промышленных образцов динамических сепа-

раторов. 

3. Результаты вычислительного эксперимента на натурных моделях ди-

намических сепараторов (закономерности и особенности протекания гидрав-

лических процессов в динамических сепараторах). 

4. Рекомендации по проектированию перспективных конструкций дина-

мических сепараторов. 

5. Методика расчёта динамических сепараторов. 

Личный вклад автора заключается в постановке задач исследований, 

планировании и организации основных этапов работы. Диссертанту принад-

лежат: результаты экспериментальных, аналитических и численных исследо-

ваний; обработка и обобщение экспериментальных данных промышленных 

испытаний. Часть работ (эксперименты в промышленных условиях) выпол-

нена совместно с сотрудниками ОАО «НПО ЦКТИ», чье участие отмечено в 

тексте диссертации. 
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Достоверность результатов, выводов и рекомендаций определяется: 

физической обоснованностью разработанных математических моделей и ис-

ходных предпосылок для расчетов; использованием апробированных мето-

дик исследований; удовлетворительным согласованием расчетных данных с 

экспериментальными данными автора и других исследователей. 

Внедрение. Результаты работы использованы в проектах завода «ТЯЖ-

МАШ»: проект динамического сепаратора цементной мельницы для пред-

приятия «Ахангаранцемент» (Узбекистан), проект динамического сепаратора 

для мельницы XRP803 (Индия), а также при создании инерционного сепара-

тора для пылесистемы на ТЭЦ Костолац Б (Сербия). 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и об-

суждались на I и II Международной научно-технической конференции «Пер-

спективы развития новых технологий в энергетике России» (Москва, 2016 и 

2017); III и IV Международной научно-технической конференции «Исполь-

зование твёрдых топлив для эффективного и экологически чистого производ-

ства электроэнергии и тепла» (Москва, 2016 и 2018); Международной конфе-

ренции «Современные проблемы теплофизики и энергетики» (Москва, 2017); 

XLVI и XLVII научной конференции с международным участием «Неделя 

науки СПбПУ» (Санкт-Петербург, 2017 и 2018); XXIV Международной 

научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектрони-

ка, электротехника и энергетика» (Москва, 2018); II Международной научно-

практической конференции студентов и молодых ученых «Современные тен-

денции котлостроения» (г. Барнаул, 2018); Х Всероссийской конференции с 

международным участием «Горение топлива: теория, эксперимент, приложе-

ния» (г. Новосибирск, 2018); Международной научно-практической конфе-

ренции студентов, аспирантов и молодых ученых, посвященной памяти 

проф. Данилова Н. И. (1945–2015) – Даниловские чтения «Энерго- и ресурсо-

сбережение. Энергообеспечение. Нетрадиционные и возобновляемые источ-

ники энергии. Атомная энергетика» (Екатеринбург, 2018); IX Международ-

ном симпозиуме по сжиганию угля – ISCC-9 (г. Циндао, Китай, 2019); XIV и 

XV Всероссийской научно-технической конференции студентов, аспирантов 

и молодых ученых – “Энергия-2019” и “Энергия-2020” (г. Иваново, 2019 и 

2020) и НТС в ОАО «НПО ЦКТИ» (2019). 

Публикации. По результатам выполненных исследований опубликова-

но 17 работ, в т. ч. 2 – в изданиях их перечня ВАК, одна из которых имеет 

переводную версию в издании, индексируемом в МБД Scopus и Springer; 12 

работ опубликовано в трудах международных конференций; получено 3 па-

тента на полезную модель Российской Федерации. 
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1 ДИНАМИЧЕСКИЕ СЕПАРАТОРЫ ПЫЛИ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 

 

 

В данной главе проведён обзор литературы по теме диссертационного 

исследования [1–46]. Рассмотрен процесс совершенствования воздушно-

проходных сепараторов, приведены примеры основных конструкций сепара-

торов, а также рассмотрены системы классификации основных сепараторов 

порошкообразных материалов.  

Рассмотрены четыре основных направления развития сепарационных 

воздушных проходных устройств: 

• Гравитационные сепараторы, область применения, в энергетики, кото-

рых ограничена низкокачественными топливами в связи с низкой эффектив-

ностью сепарации топлива в них. Из-за громоздкости и неудобством эксплу-

атации, в последнее время гравитационные сепараторы вытесняются инерци-

онными. Блочные гравитационные сепараторы, такие как зигзаг сепаратор и 

сепаратор с пересыпными полками не нашли своего применения в энергетике 

в связи с высоким их аэродинамическим сопротивлением и большими габа-

ритами. 

• Инерционные сепараторы, так же, как и гравитационные применяются 

в основном на низкосортных топливах, содержащих большое количество ле-

тучих, в связи с тем, что эффективность сепарации у них также не велика. 

Достоинствами сепараторов данного вида являются низкие эксплуатацион-

ные затраты (низкое аэродинамическое сопротивление, не превышающее, как 

правило 100 мм. в. ст.), простота конструкции и небольшие габариты, по 

сравнению с гравитационными сепараторами. Применяются сепараторы дан-

ного типа в основном совместно с мельницами-вентиляторами и молотковы-

ми мельницами [51, 52, 58, 60]. 

• Центробежные пневматические сепараторы являются самым распро-

странённым типом сепараторов в энергетике благодаря широкому диапазону 

регулирования (R90 в них изменяется от 5 до 40 %). Данный тип сепараторов 

применяется практически со всеми типами мельниц, вне зависимости от ре-

акционных способностей сепарируемого топлива. В качестве недостатка, 

можно отметить повышенное содержание готового продукта в материале, 

поступающем на домол. 

• Центробежные механические сепараторы по своей эффективности под-

разделяются на три поколения. Динамические сепараторы, являющиеся их 

третьим поколением, имеют более широкий диапазон регулирования, нежели 

центробежные статические, а также дают возможность получения сверхтон-

ких порошков (с R90 = 0 %). Ещё одной отличительной чертой динамических 

сепараторов является высокая эффективность сепарации, недостижимая на 
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воздушно-проходных сепараторах других типов. Повышение эффективности 

сепарации позволяет повысить производительность измельчительной уста-

новки в целом, а также сократить затраты электроэнергии на 10…20 %. В 

энергетике сепараторы данного типа применяются со среднеходными мель-

ницами. Однако в цементной промышленности динамические сепараторы 

успешно применяются в установках, оснащённых шаровыми трубными (ба-

рабанными) мельницами. Мировой опыт развития пылеприготовительной 

техники на электростанциях показал, что применение динамических сепара-

торов на системах пылеприготовления прямого вдувания с валковыми 

среднеходными мельницами позволяет снизить затраты электроэнергии на 

размол топлива, изменять тонину помола готовой пыли в широких пределах, 

при этом обеспечивая однородный фракционный состав готовой пыли (ко-

эффициент полидисперсности пыли n при использовании динамических се-

параторов обычно более 1). 

Исследованием центробежных механических сепараторов занимались 

такие учёные как Лузин П.М., Клепиков Н.С., Телетов С.Г., Сыркин С.Н., 

Климов И.И., Ушаков С.Г., Мизонов В.Е., Маргулис М.Л., Дин-Уайт, Хан-

кок С., Богданов В.С., Пироцкий В.З., Барский М.Д., Шишкин С.Ф., Понома-

рев В.Б., Зверев Н.И. и др. Ими были предложены методики расчёта аэроди-

намики и процессов разделения порошкообразных материалов в сепараторах. 

Предложенные методики основываются на решение уравнения Новье-Стокса 

при помощи критериального метода или методом математического модели-

рования.  

Также в этой главе были рассмотрены уравнения, описывающие распре-

деление частиц пыли по классам. Исходя из проделанного обзора, для описа-

ния гранулометрического состава было выбрано уравнение Розина-Рамлера, 

как удовлетворяющее требованиям поставленной задачи с точки зрения сов-

падения с экспериментальными данными, так и обладающее достаточной 

простотой и понятностью записи. 

По результатам обзора литературы уточнена постановка задач исследо-

ваний. 
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2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СЕПАРАТОРОВ 

ТОПЛИВА НА ТЭС 

 

 

В данной главе приведены результаты испытаний промышленных и 

опытно-промышленных образцов динамических сепараторов установленных 

на пылесистемах мельниц МВС-125, МВС-195 и MPS-200 на следующих 

объектах – ТЭЦ-17 Ленэнерго, Черепетской ГРЭС и Троицкой ГРЭС соответ-

ственно. Все пылесистемы – прямого вдувания, особенности сепараторов 

отображены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Основные характеристики конструкций сепараторов 

Наименование MPS-200 МВС-195 МВС-125 

Диаметр корпуса, мм 3880 2745 2270 

Высота сепаратора (от фланца мельницы до вы-

ходного патрубка), мм 

2700 1510 950 

Объем сепаратора, м
3
  23,5 7,81 3,8 

Площадь сечения на входе в сепаратор (выходе 

из мельницы), м
2 

7,17 4,83  

Площадь сечения на выходе из сепаратора, м
2
 6,6 2,1 0,5 

Характеристика статорного аппарата: 

внешний диаметр решетки, мм 

высота решетки на входе потока, мм 

количество лопаток, шт. 

длина лопаток (по ходу потока), мм 

 

 

2800 

1410 

50 

195 

 

1880 

710 

24 

185 

 

– 

– 

– 

Характеристика корзины ротора: 

диаметр (средний), мм 

то же максимальный, мм 

то же минимальный, мм 

высота на входе потока, мм 

количество лопаток, шт. 

длина лопаток (по ходу потока), мм 

 

 

2600 

- 

- 

1410 

100 

110 

 

1377 

1480 

1270 

782 

32 

95 

 

1070 

1300 

825 

560 

24 

165 

Скорость вращения ротора сепаратора на номи-

нальной нагрузке, мин
–1

 

100 200 130 
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Испытания сепараторов МВС-125 были проведены сотрудниками 

ЦКТИ, а сепараторов МВС-195 сотрудниками ОАО «ВТИ», автором же были 

обработаны результаты данных испытаний в вид, пригодный для верифика-

ции и валидации математических моделей динамических сепараторов. Испы-

тания сепараторов мельниц MPS-200 были проведены автором, при участии 

сотрудников ООО «Интертехэнерго» и цеха наладки Троицкой ГРЭС, обра-

ботка и анализ экспериментальных данных выполнена лично автором. 

Далее для примера приведены методики исследований и результаты ис-

пытаний на примере СПП с мельницей MPS-200 на Троицкой ГРЭС.  

Испытания проводились по общепринятым методикам с учетом специ-

фических особенностей СПП с МВС [36–39]. Все средства измерений пред-

варительно прошли госповерку.  

Целью испытаний было определение основных параметров, характери-

зующих работу динамических сепараторов среднеходных мельниц типа MPS-

200 котла ст. № 10. Испытания сепараторов проведены на мельницах ст. №1, 

№2 и №3. Все результаты испытаний были сведены в таблицу 2 приложения 

А. 

Проектным топливом мельницы MPS является Кузнецкий каменный 

уголь марок Г и Д со следующими характеристиками: коэффициент размоло-

способности в диапазоне от 1,06 до 1,2 [40], влажность топлива на рабочую 

массу W
r
 от 12,8 до 14,8%, зольность A

r
 при в диапазоне от 14 до 16%, выход 

летучих на сухое беззольное состояние, V
daf

 от 42,6 до 44%, при теплотвор-

ной способности от 5070 до 5150 ккал/кг (21225 – 21560 кДж/кг). 

На рисунке 1 приведена зависимость остатка на сите 90 мкм от частоты 

вращения ротора сепаратора. Зависимость получена для двух средних за 

опыт расходов топлива: на MPS ст. №2 – 27,6 т/ч и MPS ст. №1 – 39,4 т/ч. 

Диапазон изменения числа оборотов ротора для производительности B = 

39,4 т/ч находился в пределах 65÷105 об/мин, для B = 27,6 т/ч в пределах 

60÷99 об/мин. 

Расходы топлива и сушильного агента в сериях опытов незначительно 

изменялись, на этом и последующих графиках указаны их среднеарифмети-

ческие значения. Как следует из рисунка 1, с увеличением числа оборотов 

ротора сепаратора остаток готовой пыли на сите 90 мкм уменьшается, при 

этом кривая, соответствующая средней для опытов № 1, 2, 3 производитель-

ности B = 39,4 т/ч в диапазоне изменения оборотов от 65 до примерно 100 

об/мин, расположена выше кривой зависимости для средней для опытов № 6, 

7, 8 производительности при B = 27,6 т/ч. Так, при B = 39,4 т/ч и изменении 

оборотов ротора от 65 до 105 об/мин остаток на сите 90 мкм снижается от 

R90~50% до R90~13,4%, а при производительности B = 27,6 т/ч и изменении 

числа оборотов от 60 до 99 остаток на сите 90 мкм уменьшается от 33,8 до 

16,2%. 

 



12 

 
Рисунок 1 – Зависимость остатка на сите 90 мкм от частоты вращения ротора сепаратора 

 

Указанные зависимости являются характерными для динамических се-

параторов, а различие их остатков R90 при одинаковых величинах оборотов 

связано, в первую очередь, с неодинаковыми значениями их производитель-

ностей по топливу (39,4 и 27,6 т/ч), соответственно разными величинами 

средних за опыт расходов сушильного агента (107 и 71 т/ч), что также влияет 

на величину R90. При более высоком расходе сушильного агента пыль угруб-

ляется за счёт увеличения влияния силы давления потока на частицу. Таким 

образом, изменяется баланс сил в зоне разделения, что и приводит к увеличе-

нию среднего размера частиц в готовом продукте. Этот эффект отражен кри-

выми зависимостей рисунка 1.  

Упомянутая зависимость остатка на сите 90 мкм от расхода отработан-

ного сушильного агента G2 приведена на рисунке 2 для постоянного числа 

оборотов ротора сепаратора равного 80 об/мин. Из приведенной зависимости 

следует, что с увеличением расхода G2 возрастает остаток на сите 90 мкм, так 

при расходе отработавшего сушильного агента G2 = 73,8 т/ч остаток на сите 

90 мкм R90 = 21,4%, а при G2 = 112,0 т/ч R90 = 29,2%. Указанная зависимость 

R90 = f(G2) является также характерной для данного типа сепараторов и ис-

пользуется наряду с изменением числа оборотов ротора сепаратора для регу-

лирования тонкости помола готовой пыли. 

В то же время следует отметить, что качество готовой пыли может су-

щественно зависеть от состояния уплотнения (его герметичности) между по-

верхностью ротора и верхней неподвижной стенкой сепаратора. 

На рисунке 3 приведены зависимости потребляемой мощности двигате-

ля привода динамического сепаратора от частоты вращения его ротора.  За-

висимости потребляемой мощности двигателя сепаратора от величины его 

оборотов даны для двух производительностей по топливу B = 27,6 т/ч и 
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B = 39,4 т/ч при расходах отработанного сушильного агента соответственно 

70,8 и 107 т/ч. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость остатка на сите 90 мкм от расхода сушильного агента 

 при скорости вращения ротора 80 об/мин 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость потребляемой мощности привода  

от частоты вращения ротора сепаратора 
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Как следует из рассмотрения указанных зависимостей мощность, по-

требляемая двигателем привода ротора сепаратора, с увеличением топливной 

производительности и расхода отработанного сушильного агента при одина-

ковых величинах оборотов ротора также возрастает, причём характер зави-

симости квадратичный, то есть, потребляемая мощность привода мельницы 

пропорциональна квадрату линейной скорости вращения лопаток ротора, ко-

торая, в свою очередь, определяется частотой вращения ротора. Так, при 

производительности 39,4 т/ч и расходе сушильного агента 107 т/ч, при изме-

нении числа оборотов ротора с 65 до 105 об/мин, мощность двигателя увели-

чивается с 31,6 до 43,9 кВт. При производительности 27,6 т/ч и расходе су-

шильного агента 70,8 т/ч при повышении числа оборотов ротора с 60 до 99 

об/мин, мощность возрастает с 29,3 до 34,2 кВт.  

На рисунке 4 приведены кривые зависимостей удельного расхода элек-

троэнергии двигателя привода сепаратора от частоты вращения его ротора. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость удельного расхода электроэнергии двигателя привода сепарато-

ра от частоты вращения его ротора 
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сти B = 27,6 т/ч при изменении числа оборотов от 60 до 99 об/мин удельный 

расход электроэнергии возрастает от 1,05 до 1,3 кВт·ч/т, а при топливной 

производительности B = 39,4 т/ч и увеличении числа оборотов ротора с 65 до 

105 об/мин удельный расход электроэнергии изменяется от 0,8 до 1,1 кВт·ч/т. 

То есть, при большей производительности по топливу B = 39,4 т/ч по сравне-

нию с B = 27,6 т/ч удельный расход электроэнергии на тонну топлива снижа-

ется, что является характерным и для других типов мельниц. 

На рисунке 5 приведена зависимость суммарного удельного расхода 

электроэнергии на размол и сепарацию для МПС-200 от оборотов ротора се-

паратора. 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость удельных затрат э/э на размол от частоты вращения ротора 

сепаратора, расход сушильного агента 70,8 т/ч, расход топлива 27,6 т/ч 

 

Как следует из кривой рисунка 5 зависимости Э = f(n), (где Э – удель-

ный расход электроэнергии, а n – число оборотов ротора сепаратора), при 
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мельницы, и, следовательно сопротивление СПП в целом. На рисунке 6 пред-

ставлена зависимость аэродинамического сопротивления мельницы с сепара-

тором при различных производительностях по топливу и расходах отрабо-

танного сушильного агента. 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость сопротивления мельницы и сепаратора 

от частоты вращения ротора сепаратора 

 

Так, при повышенной производительности по топливу B = 39,4 т/ч и 

расхода отработанного сушильного агента G2 = 107 т/ч с изменением оборо-

тов ротора с 65 до 105 об/мин, измеренное суммарное аэродинамическое со-

противление мельницы и сепаратора возрастает от 6,56 кПа (656 мм вод.ст) 

до примерно 10 кПа (1000 мм вод.ст.). При пониженной величине производи-

тельности B = 27,6 т/ч и расходе отработавшего сушильного агента G2=70,8 

т/ч величина измеренного суммарного аэродинамического сопротивления 

мельницы и сепаратора уменьшается и составляет при изменении числа обо-

ротов от 60 до 99 об/мин соответственно 3,01 кПа (301 мм вод. ст.) и 3,9 кПа 

(390 мм вод. ст.). 

В результате проведённого экспериментального исследования были со-
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раторов, такие как влияния режимных параметров (расхода транспортирую-
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ные позволяют производить валидацию и верификацию математических мо-

делей сепараторов. Кроме того, учитывая исследования различных конструк-
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ций сепараторов, как с точки зрения производительности, так и с точки зре-

ния конструктивных особенностей, полученные данные позволяют произве-

сти обобщение влияния различных конструктивных элементов на работу ди-

намических сепараторов. 
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3 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА КЛАССИФИКАЦИИ 

ПЫЛИ В ДИНАМИЧЕСКОМ СЕПАРАТОРЕ 

 

 

В данной главе предложена математическая модель классификации пы-

ли в динамическом сепараторе. При создание математической модели были 

приняты следующие предположения [53…57]: 

 процессы сушки и измельчения топлива завершились в мельнице, 

 конденсация водяных паров в сепараторе отсутствует,  

 тепловыми потерями в окружающую среду от наружного охла-

ждения сепаратора, а также изменением температуры потока 

вследствие его диссипации можно пренебречь, 

 турбулентная вязкость является изотропной скалярной величиной. 

Для описания движения двухфазной смеси использовался подход Эйле-

ра-Лагранжа, а именно, подход Эйлера для описания движения непрерывной 

(газ) фазы и Лагранжа для дискретной (частицы) фазы. Выбор данного мето-

да обусловлен тем, что в исследуемых динамических сепараторах объёмная 

доля твёрдого материала в двухфазной смеси не превышает критического для 

данного модуля значения 10%, и, например, в сепараторе мельницы МВС-

195 Черпетской ГРЭС составляет на входе не более 0,26% при кратности 

циркуляции топлива в контуре “мельница – сепаратор” равной 7. 

Для описания течения газа использовалось уравнения неразрывности (1), 

сохранения импульса (2) [41]: 

 

 ,    (1) 

где ρ – плотность, v – скорость среды, Sm – источниковый член,  – оператор 

набла. 

 

  , (2) 

где p – статическое давление,  – сила гравитации, – сторонние силы, 

  – тензор напряжений определяющийся по следующей формуле: 

 

     (3) 
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где μ – молекулярная вязкость, I – единичный тензор, второе слагаемое пра-

вой части уравнения – эффект объёмного расширения. 

Для описания турбулентности использовалось осреднение указанных 

уравнений при помощи выражения: 

 

,      (4) 

где  и  – среднее значение скорости и её отклонение соответственно (i = 

1, 2, 3).  

Подставляя значение  в выражение (1) получается осреднённое по 

Рейнольдсу уравнение Навье-Стокса. Для его замыкания использовалась 

стандартная двухпараметрическая k-ε модель турбулентности. 

Для описания движения твёрдых частиц использовалась модель дис-

кретной фазы. Дискретная фаза задавалась полидисперсным ансамблем ча-

стиц, имитирующих частицы неправильной формы за счёт задания коэффи-

циента формы частицы φ, определяемого по уравнению (4): 

 

,       (4) 

где s – площадь поверхности сферы, имеющей такой же объем, что и частица, 

S – фактическая площадь поверхности частицы. 4 

Зерновая характеристика описывалась уравнением Розина – Раммлера, а 

полидисперсность материала определялась разбиением гранулометрической 

характеристики на сто равных по массе классов частиц. Для каждой частицы 

решались следующие уравнение движения: 

 

    (5) 

где , скорость и плотность частицы, – сила сопротивле-

ния на единицу массы, – дополнительное ускорение (отношение силы к 

единице массы) за счёт действия сторонних сил. 

Так как конструкция сепаратора состоит из подвижных и неподвижных 

частей, для решения задачи в стационарной постановке, объём сепаратора 

разбивался на неподвижные и вращающиеся с постоянной угловой скоро-

стью wr части (см. рисунок 7). Скорость среды может быть преобразована из 

неподвижной системы координат в подвижную при помощи следующего 

уравнения: 

 

,      (6) 

где  – вектор соединяющий начало неподвижной и вращающейся систем 

координат,  – относительная скорость, а  – абсолютная скорость. 
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Рисунок 7 – Разделение модели сепаратора на вращающуюся и неподвижные 

части: 1 – неподвижные части; 2 – вращающаяся часть 

 

В качестве граничных условий задавались: массовые расходы фаз – на 

входе и статическое давление потока – на выходе из сепаратора. Взаимодей-

ствие твёрдых частиц со стенкой учитывалось с помощью экспериментально 

определённых коэффициентов отскока, равных 0,2 – для нормального и 0,8 – 

для тангенциального [42, 47, 48]. 

Валидация математической модели с экспериментальными данными 

проводилась на основе опытных данных по трём объектам, описанным в гла-

ве 2. Для примера приведена валидация с опытными данными по Троцкой 

ГРЭС. 

В период испытаний характеристики кузнецкого каменного угля марки 

Д, поступавшего в мельницу, изменялись в следующих пределах: влажность 

10 – 15%, зольность 13 – 16% и удельная теплота сгорания (низшая) 21,2 – 

21,5 МДж/кг (5000 – 5200 ккал/кг). 

Режимные показатели мельницы варьировались в следующих пределах: 

расход сырого топлива 7,77 – 13,8 кг/с (28 – 50 т/ч); температура сушильного 

агента после сепаратора 65 – 70°С и частота вращения ротора сепаратора 1 – 

1,75 с 
–1

 (60 – 105 мин 
–1

). Тонина помола (по величине R90) изменялась в пре-

делах 12,5 – 33,8%. Поля скоростей при работе сепаратора на скорости 1,75 с 
–1

 (105 мин 
–1

) представлены на рисунке 8. 
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Рисунок 8 – Поля скоростей сепаратора SLS-250 мельницы МPС 200 

 Троицкой ГРЭС, при скорости вращения 2,93 с 
–1

 (176 мин
-1

) 

 

Из рисунка 8 видно, что скорости газовой фазы в сепараторе нагнетают-

ся за счёт вращения ротора, и увеличиваются по мере сужения сечения. Мак-

симальная скорость при этом не превышает 25 м/с, что также совпадает с 

данными, полученными в результате физических испытаний сепаратора SLS-

250 Троицкой ГРЭС. 

Гранулометрический состав угля задавался (R90 = 50% и R1000 = 13%) и 

затем уточнялся в зависимости от доли возврата топлива в мельницу. Кажу-

щаяся плотность топлива определялась по его составу и варьировалась в пре-

делах 1730 – 1760 кг/м
3
. 

Сравнение результатов численного моделирования с эксперименталь-

ными данными (см. табл. 2) проводилось по контрольной характеристике 

пыли на выходе из сепаратора (величине R90) и показало удовлетворительное 

как качественное, так и количественное согласование расчета и опыта (см. 

рисунок 9). Расхождение расчета с опытом (от –2,7 до +4,5%) находилось 

практически в пределах погрешности опытного определения величины R90. 
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Рисунок 9 – Зависимость тонины готового продукта  

от скорости вращения ротора 

 

 

 

Т а б л и ц а 2 – Сопоставление результатов численного моделирования с экспериментом 

Режимные параметры 

(по данным эксперимента) 

Характеристика пыли на 

выходе из сепаратора 

R90, % 
Расхождение расчётного и 

опытного значений величины 

R90 (абсолютное), % Расход угля 

Вm, кг/с 

Расход сушиль-

ного агента Gg, 

кг/с 

Обороты 

ротора  

nr, с
 –1

 

Экспери- 

мент 
Расчёт 

8,3 27,7 1 33,8 33,2 –0,6 

8,3 27,7 1,33 21,4 23,3 +1,9 

8,3 27,7 1,66 16,2 12,5 -3,7 
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4 РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ДИНАМИЧЕ-

СКОГО СЕПАРАТОРА 

 

 

В данной главе автором работы было проведено исследование влияния 

различных элементов динамических сепараторов на эффективность их рабо-

ты, с целью определения оптимальной конструкции, с точки зрения эффек-

тивности сепарации угольной пыли.  

В ходе данной работы было исследовано влияние следующих элементов 

на эффективность сепарации: 

 Формы ротора динамического сепаратора (а именно, влияние угла 

конусности ротора на эффективность сепарации); 

 Количества и геометрических характеристик роторных лопаток; 

 Зазора между статорными и роторными лопатками; 

 Количества и геометрических характеристик статорных лопаток. 

Объектом исследования послужил сепаратор к мельнице XRP 803 Ин-

дийского завода BHL. Данная мельница выбрана как наиболее распростра-

нённая на Индийском рынке угольной генерации, который в настоящее время 

наиболее динамично развивается. Замена статических центробежных сепара-

торов на динамические с целью уменьшения потерь с механическим недожё-

гом и снижения вредных выбросов в атмосферу – крайне распространена при 

модернизации угольных электростанций этой страны. 

Сравнения производилось по качеству готовой пыли, полученной се-

параторами с различными формами ротора. Эффективность сепарации оце-

нивалась при помощи среднего вероятного отклонения от кривой разделения 

– χφ, определяемой по формуле: 

 

,       (7) 

где  75 и  25 – размеры тонких фракций, выносимые в готовый продукт, со-

ответственно на 75 и 25%. 

 

Для примера приведено исследование влияния количества ротор-

ных лопаток на эффективность сепарации. В качестве граничных условий, 

были приняты следующие величины: 

1. Расход сушильного агента на входе в мельницу 59 т/час. 

2. Расход воздуха на уплотнениях мельницы 3 т/час. 

3. Влажность сырого топлива 11…17%, влажность пыли 2…4% со-

ответственно. 

4. Температура отработанного сушильного агента на входе в сепа-

ратор 85
о
С. 
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5. Расход топлива на входе в мельницу 36,5 т/час. 

6. Тонина продуктов размола угля задавалась следующей: остаток 

на сите 90 мкм, R90=66 %, а остаток на сите 1000 мкм, R1000=13% (что соот-

ветствует коэффициенту полидисперсности, n, равному 0,6). Эта величина 

была выбрана исходя из многолетнего опыта испытаний среднеходных мель-

ниц сотрудниками ОАО «НПО ЦКТИ», она также хорошо согласуется с дан-

ными, опубликованными в открытых источниках. 

Полный массовый расход транспортирующего агента через сепаратор 

составил 18,4 кг/с (при плотности сушильного агента ρ=1 кг/м
3
, объёмный 

расход составил 18,4 м
3
/с). 

Зависимость, полученная при исследовании влияния количества ротор-

ных лопаток на эффективность сепарации представлена на рисунке 10.  

 

 
Рисунок 10 – Зависимость показателя эффективности сепарации  

от количества роторных лопаток 

 

В результате математического моделирования, было определено, что 

при увеличении количества рабочих лопаток с 50 до 80, эффективность сепа-

рации повышается с 0,194 до 0,233. Однако, при дальнейшем увеличении ко-

личество роторных лопаток до 100 штук, эффективность снижается до значе-

ния 0,206. Зависимость сопротивление сепаратора от количества роторных 

лопаток ведёт себя похожим образом: несколько повышается, при увеличе-

нии количества роторных лопаток с 50 до 80, а затем опять снижается, при 

увеличении количества лопаток до 100 штук. 

Однако, средний диаметр частиц с увеличением количества лопаток 

снижается по линейной зависимости, что можно заметить из рисунка 11. 
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Кроме того, максимальный размер частиц в готовой пыли также снижается 

линейно (см. таблицу 3).  

 

Таблица 3 – Результаты исследования влияния количества роторных лопаток  

на эффективность сепарации 

Наименование 

Количество роторных лопаток, шт.: 

50 80 100 

Сред. Макс. Мин. Сред. Макс. Мин. Сред. Макс. Мин. 

Скорость 

потока, м/с 

На входе в 

ротор 

16,6 36,4 3,5 17,8 31,6 3,5 18,3 40,3 9,4 

В центре 

лопатки 

19,9 40 4,5 20,4 31,9 10,5 19,73 33,17 5,4 

Сопротивление сепаратора, 

Па 
786 811 638 

Максимальный диаметр ча-

стиц в готовой пыле, мкм 
330 243 191 

Эффективность сепарации, 

χφ 
0,194 0,233 0,206 

 

 

Рисунок 11 – Зависимость среднего и максимального диаметра  

готовой пыли от количества лопаток ротора 
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Снижение эффективности работы сепаратора при увеличении количе-

ства роторных лопаток свыше выше 80 штук можно объяснить переизмель-

чением готовой пыли. Переизмельчение достигается за счёт увеличения мак-

симальной скорости на входе в ротор до 40 м/с. При этом, существуют обла-

сти, в которых эта скорость составляет всего 10 м/с (см. рисунок 12). При 

этом часть тонких частиц, попадающих в зону с повышенными скоростями, 

выпадают из потока и уходят на домол, в то время как частицы, чей размер 

несколько превышает граничный, могут попадать в готовый продукт через 

зоны с пониженными скоростями. Таким образом, получается, что несмотря 

на то, что в целом граница разделения выше у сепаратора со 100 рабочими 

лопатками, эффективность разделения выше у сепаратора с 80 роторными 

лопатками. 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 12 – Поля скоростей сепараторов с различным количеством  

роторных лопаток: а – 50 лопаток, б – 100 лопаток 

 

Методика расчёта динамических сепараторов. На основе исследо-

ваний, автором была предложена методика расчёта динамического сепарато-

ра. Предложенная методика позволяет на основе технического задания вы-

брать основные технические узлы динамического сепаратора, такие как ко-

личество роторных и статорных лопаток, их геометрическая форма, а также 

габаритные размеры сепаратора. 

Пусть коэффициент стеснения ротора, , определяется как отноше-

ние разницы площади бокового сечения ротора и площади занимаемой ло-

патками ротора в боковом сечении к площади бокового сечения. Тогда живое 

сечение площади боковой поверхности для цилиндрической формы ротора 

определяется формулой: 

 

     (8) 
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Исходя из условия жесткости, для роторов динамических сепараторов 

 =0,5…0,6, тогда живое сечение ротора составляет: 

 

 (9) 

 

С другой стороны: 

 

 ,     (10) 

где V – объёмный расход сушильного агента, м
3
/с Wr – радиальная скорость 

сушильного агента на входе в ротор, м/с. 

Из выражений (9) и (10) следует: 

 

      (11) 

 

Экономически целесообразно изготавливать лопатки ротора из стали 

толщиной 8 – 12 мм. При этом, в среднем коэффициент стеснения ротора 

можно принять равным 0,96 ( = 0,96), тогда 

 

        (12) 

 

Шаг лопаток определяется по формуле: 

 

      (13) 

где z – число лопаток, шт. 

Безразмерный шаг определяется как отношение шага лопаток t к 

длине лопаток lr. 

 

      (14) 

  

Длину роторных лопаток следует выбирать из рисунка 13, на котором 

представлена зависимость длины лопатки ротора от его диаметра, точки на 

графике соответствуют трём исследованным в данной работе сепараторам: 

сепаратору SLS250, сепаратору RAR-LVT фирмы FLSmidth и сепаратору, ис-

следованному в параграфе 4.2 диссертации [59, 61, 62, 63]. 
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Рисунок 13 – Зависимость длины роторных лопаток от диаметра ротора 

 

Безразмерный шаг лопаток ротора следует принимать из интервала 

[0,7–1,3], так как в этом интервале, согласно результатам математического 

моделирования, эффективность сепарации оказалась максимальной.  

Зная длину и относительный шаг, из формулы (14) можно найти шаг 

лопаток ротора: 

 

      (15) 

 

Количество лопаток ротора определяется из шага лопаток ротора и 

длинны окружности на входе: 

 

      (16) 

 

Максимальные обороты ротора для угольных сепараторов выбирают-

ся из расчёта, чтобы окружная скорость равнялась 20 м/с, такая верхняя гра-

ница обусловлена интенсивностью эрозионного износа, пропорционального 

скорости потока, возведённого в степень 3,3. С другой стороны, нижний пре-

дел окружной скорости ограничен габаритами сепаратора, так как, при неиз-

менной центробежной силе, габариты ротора динамического сепаратора об-

ратно пропорциональны квадрату окружной скорости.  
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     (17) 

где n – число оборотов ротора, об/мин. 

Как показало исследование, лопатка может быть выполнена как пол-

ностью прямой, так и в виде уголка, ближняя к центру ротора часть которого 

стоит радиально, а наружная наклонена под углом от 30 до 45 градусов про-

тив хода вращения ротора. Отношение радиальной части лопатки к её полной 

длине равняется 0,4, а изогнутой 0,6. Изогнутая лопатка предпочтительней 

сточки зрения обеспечения жесткости конструкции ротора. Однако, в данной 

работе влияние формы роторной лопатки не до конца изучено. Исследование 

и оптимизация конструкции роторной лопатки являются перспективными. 

Длина лопаток статора lc принимается из интервала от 60 до 300 мм, 

причём для ротора Ø=2,8 м, lc=0,175м, а для ротора Ø=5,3м lc=0,24 м.  

Зазор δ, между ротором и статором принимается исходя из диаметра 

ротора по рисунку 14.  

 

 

Рисунок 14 – Зависимость зазора между статором и ротором  

от диаметра ротора 

 

Внутренний диаметр статора определяется как: 

 

Dc
вн

=Dр+2∙δ      (18) 

 

В результате численного исследования (см. параграф 4.2 диссерта-

ции), был определён рекомендуемый угол наклона статорных лопаток αс, ко-

торый должен лежать в диапазоне от 40 до 70
о 

(на сепараторе SLS250 мель-

ницы MPS200 Троицкой ГРЭС он равняется 70
0
). 
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Радиальная ширина статора ∆с, м (расстояние между внутренним и 

наружным диаметром) определяется по формуле: 

 

  (19) 

 

Тогда наружный диаметр статора считается как: 

 

Dc= Dc
вн

+2∙∆с      (20) 

 

Количество лопаток статора, zs, определяется из условия перекрытия 

боковой поверхности, то есть совокупная длинна всех лопаток ротора должна 

быть равной длине окружности на наружном диаметре статора: 

 

      (21) 

 

В результате обобщения экспериментальных данных работы динами-

ческих сепараторов, была определена эмпирическая формула для определе-

ния потребляемой мощности двигателя сепаратора, N, кВт: 

 

    (22) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В результате проделанной работы было достигнуто следующее. 

1. Мировой опыт развития пылеприготовительной техники на элек-

тростанциях показал, что применение динамических сепараторов на системах 

пылеприготовления прямого вдувания с валковыми среднеходными мельни-

цами позволяет снизить затраты электроэнергии на размол топлива, изменять 

тонину помола готовой пыли в широких пределах, при этом обеспечивая од-

нородный фракционный состав готовой пыли (коэффициент полидисперсно-

сти пыли, n, при использовании динамических сепараторов ≥1). Для исследо-

вания влияния отдельных конструктивных элементов на процессы, протека-

ющие в динамических сепараторах, при создании их новых конструкций, це-

лесообразно использовать вычислительный эксперимент. 

2. На основе испытаний промышленных образцов динамических 

сепараторов, а также обобщения и анализа экспериментальных исследова-

ний, была создана база данных, пригодных для верификации и валидации 

программных продуктов. 

3. На основе коммерческого CFD пакета ANSYS Fluent разработан и 

верифицирован на экспериментальных данных методический комплекс для 

расчётных исследований динамического сепаратора. Валидация расчётной 

модели с результатами испытаний промышленных образцов динамических 

сепараторов показала, что расчётные модели адекватно описывают физику 

процессов в сепараторе, расхождение в экспериментальных и расчётных дан-

ных не превысило 10% в части определения тонины готового продукта. 

4. Вычислительный эксперимент на натурном образце динамиче-

ского сепаратора мельницы XRP803 позволил определить влияние таких кон-

структивных элементов как форма ротора динамического сепаратора (а 

именно, влияние угла конусности ротора на эффективность сепарации); ко-

личества и геометрических характеристик роторных лопаток; зазора между 

статорными и роторными лопатками; количества и геометрических характе-

ристик статорных лопаток на эффективность разделения порошкообразного 

вещества в сепараторе. 

5. На основе данных полученных в вычислительном эксперименте, 

а также обобщения данных исследования работы промышленных образцов 

динамических сепараторов была создана методика расчёта динамических се-

параторов, позволяющая выбрать основные конструктивные элементы для 

вновь создаваемых сепараторов. 
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