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КАМАРОВОЙ САУЛЕ НУРТАЗАЕВНЫ 

 

Эффективность работы промышленных теплоэнергетических установок 

при модернизации систем подготовки твердого топлива (на примере ТЭЦ-2 

города Темиртау) 

 

Актуальность темы диссертационного исследования. 

В мировом потреблении органического топлива, уголь уступает только 

нефти. Однако произошедшее резкое повышение стоимости нефти и газа 

повышает интерес к использованию угля в качестве топлива для ТЭС 

(тепловые электрические станции).  

Республика Казахстан занимает 8-е место по подтвержденным запасам 

угля, запасы угля составляет около 35 млрд.тонн (угли составляют  примерно 

45% всего топливного баланса). Уголь занимает очень большую долю в 

генерации электрической энергии - около 70%, несколько меньше при 

генерации тепловой энергии.  

В Казахстане работают несколько крупнейших угольных ТЭС в том 

числе: Экибастузская ГРЭС-1 с установленной мощностью 4,0 тыс.МВт, 

Экибастузкая ГРЭС-2 с установленной мощностью 1,0 тыс.МВт, Аксуская 

ГРЭС с установленной мощностью 2,4 тыс.МВт, Карагандинская ГРЭС-1 

электрической мощьностью 84,0 МВт, Карагандинская ГРЭС-2 электрической 

мощностью 665,0 МВт. В Казахстане установлены большое количество 

угольных ТЭЦ: 3 – в Павлодаре, 2 - в Алматы, 2 – в Астане, 3 – в Караганде, 1 

– в Усть-Каменогорске и 1 -  в Риддере, а также множество других тепловых 

станции. Уголь сжигается в измельченном виде с остатками угольной пыли на 

сите 90 мкм на уровне 20 %, такая степень измельчения достигается в 

различных мельницах и с различными схемами пылеприготовления.  

Подготовка качественной угольной пыли для паровых котлов процесс 

энергозатратный, в связи с этим, актуальной задачей в диссертации является 

поиск оптимальных решений по подготовке топлива на ТЭС позволяющие 

снизить энергозатраты и увеличить производительность мельниц.  

В диссертации рассматриваются пути снижения расхода электрической 

энергии и повышение эффективности процесса подготовки угольной пыли 

ТЭЦ-2 г. Темиртау. В работе предложена установка предварительного 

дробления угля, позволяющая фракционировать топливо перед измельчением, 

оптимизировать   процесс измельчения угля в шаровой барабанной мельнице 

(ШБМ). Разработана модель ШБМ и представлена методика подбора 

оптимальной загрузки мелющими шарами мельницы, позволяющая снизить 

расход электроэнергии и увеличить производительность. Кроме того, 



разработана современная система автоматизации производственного процесса 

пылеприготовления с учетом минимизации энергопотребления.   

Наиболее достоверные показатели эффективности измельчения в ШБМ 

могут быть получены на действующей мельнице. Однако проведение опытов 

на действующей мельнице весьма затруднительно, в связи с трудностями по 

доступу к работающей мельнице и особенно - по возможности изменения 

конструкции или режима работы. В связи с этой трудностью в диссертации 

было рассмотрена возможность создания уменьшенной модели шаровой 

барабанной мельницы. При создании модели ШБМ сохранение 

геометрического подобия становится обязательным и разработаная модель 

ШБМ точно воспроизводила геометрическую форму барабана. На 

уменьшенной модели ШБМ можно проводить сравнительные исследования 

влияния различных факторов на процесс измельчения с большой 

достоверностью результатов, особенно - связанных с показателями 

измельчаемого угля. Сравнительные опыты с изменением исследуемого 

параметра должны проводиться при равной продолжительности времени 

процеса измельчения, т.к. уровень измельчения при изменении 

продолжительности процесса заметно изменяется.  

Целью работы является исследование возможности снижения затрат 

электрической энергии в системе пылеприготовления на подготовку угольной 

пыли и определение путей улучшения основных показателей шаровых 

барабанных мельниц (ШБМ). 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели 

предусматриваются выполнение следующих задач: 

- провести анализ существующих систем пылеприготовления и обзор 

существующих методов повышения энергоэффективности систем 

пылеприготовления; 

- провести оценку тепловой и термодинамической эффективности 

индивидуальной системы пылеприготовления тепловой электростанции 

(ТЭЦ); 

- разработка устройства для предварительного дробления угля; 

- разработка методики моделирования процесса измельчения угля в 

невентилируемой ШБМ с требуемой достоверностью воспроизведения 

процесса измельчения; 

 - создание модели ШБМ, определение влияния параметров мельницы на 

интенсивность размола угля при изменении диаметров мелющих шаров и 

степени заполнения барабана мелющими шарами;  

- разработка математической модели оптимизации параметров работы 

шаровой барабанной мельницы Ш-25А по размолу углей; 

- провести сравнительный анализ теоретических и экспериментальных  

исследований процессов измельчения топлива в шаровой мельнице;  

- разработка современной системы автоматизации ШБМ с учетом 

теплотехнических характеристик  топлива. 

Объектом исследования является система пылеприготовления с 

шаровой барабанной мельницей ТЭЦ-2 АО «АрселорМиттал Темиртау». 



Методы исследования. В области измельчения твердого топлива в 

шаровой барабанной мельнице использовались теоретические, аналитические 

и экспериментальные методы исследования. Использование программ 

ALTAIR EDEM позволяют моделировать процесс измельчения и анализироать 

влияние изменений в процессе измельчения твердого топлива.  В 

экспериментальных исследованиях получены данные о процессе измельчения 

твердого топлива в условиях стационарных мельниц. 

Предмет исследования диссертационной работы – закономерности 

измельчения топлива, законы энергии разрушения твердого топива и пути 

уменьшения расхода удельной энергии на размол, анализ структуры и 

параметров шаровой барабанной мельницы, оценка эффективности 

измельчения в мельнице.  

Научная новизна результатов диссертации: 

- разработана установка для предварительного дробления, позволяющая 

формировать фракции твердого топлива перед ШБМ; 

- разработана методика физического моделирования работы 

невентилируемой шаровой барабанной мельницы; 

- разработана физическая модель шаровой барабанной мельницы, в 

которой процесс измельчения  с изменением основных параметров мельницы 

воспроизводится с требуемой достоверностью; 

- определено влияние изменения основных параметров мельницы на 

процесс измельчения; 

- определено влияние изменения параметров измельчаемого угля на 

интенсивность процесса измельчения; 

- разработана математическая модель шаровой барабанной мельницы, 

обеспечивающая, эффективную динамику работы мельницы с наилучшей 

производительностью и энергопотреблением; 

- разработана современная система автоматизации для эффективного 

управления работы ШБМ с учетом теплотехнических характеристик 

сжигаемого топлива с применение компьютерного моделирования.  

Практическая ценность работы. Предложена модернизация системы 

подготовки толива с шаровой мельницей, при которой расход электрической 

энергии на размол единицы объема (веса) угля снизился до уровня, 

характерного для молотковых и среднеходных мельниц, которая позволяет 

рекомендовать расширение использования ШБМ на ТЭС. Практическая 

значимость исследования отображается в использовании результатов в 

учебном процессе и внедрением в производство. 

Достоверность работы. Достоверность полученных результатов 

обеспечивается использованием высокоточных приборов и современными 

методами исследования, и согласованием результатов численного 

моделирования и экспериментов с результатами других авторов в 

исследованном диапазоне изменения параметров.  

Положения, выносимые на защиту: 

- разработка нового устройства для дробления угля, позволяющее 

фракционировать твердое топливо перед измельчением; 



- методика создания уменьшенной модели невентилируемой шаровой 

барабанной мельницы; 

-  способа размола угля: изменения размеров мелющих шаров, 

изменение степени заполнения барабана мелющими шарами, изменение 

степени заполнения барабана измельчаемым углем; 

 - результаты исследования влияния параметров измельчаемого угля на 

интенсивность размола: характеристик угля (разные угли), размеров частиц 

поступающего угля; 

- результаты проведения экспериментальных исследований и 

математического моделирования процесса измельчения в мельнице; 

- разработка система автоматизации для эффективного управления 

работы ШБМ с учетом теплотехнических характеристик сжигаемого топлива.  

Апробация результатов диссертации. Основные результаты 

диссертационной работы апробированы на международных научно-

практических и научно-технических конференциях и симпозиумах:  

- Х Международно научно-практической конференции 

«Конкурентноспособность нации - основное условие повышения 

благосостояние народа» (Темиртау, 2019);  

- Дни научной науки - София XXIV Научная конференция с 

международным участием EMF 2019 (София, Болгария, 2019);  

- Международной образовательной блендинг – конференции 

«Образование фундамент евразиатского сотрудничества», посвященная 85-

летию Университета Шакарима (Семей, 2019);  

- IX Международной научно-практической конференции «Наука и 

образование в современном мире: Вызовы ХХI века» (Нур-Султан, 2021);  

- ХV Международной научно-практической конференции «Global 

science and innovations 2021: CENTRAL ASIA». 2021 (Нур-Султан, 2021);  

- Международная научно-практическая online конференция 

«Интеграция науки, образования и производства – основа реализации Плана 

нации» (Караганда, 2022);  

- Международной научно-практической конференции «XV 

Сагиновские чтения. Интеграция образования, науки и производства» 

(Караганда, 2022). 

Публикации. По результатам исследований опубликованы 28 

публикации: 6 работы опубликованы в изданиях рекомендованных комитетом 

по обеспечению качества в науки и высшего образования МНиВО РК, 1 

научная работа в журнале Scopus, входяший в международную реферативную 

базу данных Скопус (Scopus), 4 работы в зарубежных журналах, 22 работы в 

международных конференциях, 1 патент на полезную модель. 

Личный вклад автора состоит: постановке задач исследований, 

анализе и обобщений литературных данных; разработке новых технических 

решений, а также разработке модели шаровой барабанной мельницы, в 

которой процесс измельчения воспроизводится с требуемой достоверностью; 

проведении экспериментов на модели шаровой барабанной мельницы по 

определению влияния параметров мельницы и измельчаемого угля на 



эффективность размола; в проведении математического моделирования 

процесса размола. 

Объем и структура диссертации: Диссертация состоит из определения, 

обозначения и сокращения, введения, пяти разделов, заключения, списка 

использованной литературы и приложения.  

Во введении представлены основные данные, в том числе актуальность 

исследовательской работы, конкретизирована исследуемая проблема. 

Показана основная идея, научная новизна, достоверность работы, представлен 

личный вклад автора, а также апробация результатов и публикации. 

В первом разделе проведен анализ и обзор существующих систем 

подготовки топлива ТЭЦ-2 АО «АрселорМиттал Темиртау. Приведены 

характеристики топливного хозяйства и теплоэнергетические характеристики 

систем подготовки твердого топлива. Проведен анализ, выявлены основные 

характеристики системы пылеприготовления, определены показатели 

различных мельничных устройств и отмечены их преимущества и недостатки. 

На основе обобщения опытных данных и расчетов определены рабочие 

характеристики шаровой барабанной мельницы. 

Во втором разделе предложены мероприятия, направленные на 

повышения энергоэффективности систем пылеприготовления ТЭЦ-2, 

полученные на основании эксергетического анализа работы углеразмольной 

системы. Для достижения энергоэффективности проведен анализ каждого 

структурного блока и определены входные и выходные потоки 

эксергетической балансовой системы. По результатам расчетов определены 

эксергетические КПД отдельных блоков и самой системы подготовки топлива, 

характеризующие термодинамическую эффективность системы 

пылеприготовления для прогнозирования модернизации оборудования или 

внедрения новых технологий на станции. 

В третьем разделе рассмотрены влияние параметров шаровой 

барабанной мельницы на интенсивность размола угля. С помощью 

использования современных программных продуктов для моделирования 

процесса измельчения определено влияние изменения параметров работы 

ШБМ и измельчаемого угля на эффективность процесса размола. Проведены 

серии экспериментов для определения уровня оптимальной загрузки шарами 

и измельчаемым углем для невентилируемой ШБМ, проведен анализ 

численного эксперимента выполненного в программной среде ANSYS EDEM. 

Установлено, что оптимальная степень шаровой загрузки для процесса 

измельчения в ШБМ находится в промежутке 0,30–0,35 от объема барабана 

мельницы. 

В четвертом разделе разработана методика выбора оптимальных 

параметров для процесса измельчения твердого топлива в условиях его 

сжигания на ТЭЦ-2 г. Темиртау АО «АрселорМиттал Темиртау». Для этого 

были использованы экспериментальные модели шаровой мельницы на базе 

Алматинского университета энергетики и связи им. Г. Даукеева и на базе 

Карагандинского индустриального университета. Даны рекомендации для 



эффективного усовершенствования процесса загрузки мельницы мелющими 

шарами и исходным топливом. 

Для математического моделирования процесса измельчения твердого 

топлива была применена теория полнофакторного эксперимента, которая 

устанавливает влияние все возможных комбинации основных факторов 

эксперимента на целевую функцию отклика в виде параметров оптимизаций. 

Получены уравнения регрессии, которые учитывают зависимость 

энергетических показателей работы мельниц от режимных параметров 

процесса измельчения. 

В пятом разделе представлена современная система автоматического 

управления технологического процесса системы пылеприготовления (АСУ 

ТП) для подготовки угольной пыли на ТЭЦ-2 г. Темиртау. Создана система 

контроля работы мельничного оборудования, сбора и анализа данных о ходе 

процесса измельчения, поддержания заданных параметров размола, 

обеспечения безопасной и экономичной работы системы приготовления пыли. 

 Такая система позволяет автоматически регулировать параметры 

работы мельницы и поддерживать оптимальные режимы, что способствует 

повышению эффективности производства и снижению возникновения 

аварийных ситуаций. 

В заключении отражены основные результаты и приведены выводы по 

диссертационной работе. 
 


