
ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Машиностроение».  2016. № 3 131 

DOI: 10.18698/0236-3941-2016-3-131-139 
УДК 621.926 

 
Исследование процесса ударного измельчения угля  
в пневмотранспортной измельчительной установке 
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Рассмотрены эффективные и энергосберегающие способы измельчения угля в 
системах пылеприготовления на тепловых электростанциях. Приведены ре-
зультаты теоретических и экспериментальных исследований измельчения ан-
трацита в пневмотранспортной измельчительной установке. Исследовано вли-
яние основных факторов на работу, непосредственно затрачиваемую на про-
цесс измельчения антрацита. Получен эмпирический коэффициент использова-
ния работы разрушения частиц. Относительное расхождение теоретических и 
экспериментальных результатов не превышает 10 %, что свидетельствует об 
адекватности разработанной математической модели измельчения антрацита 
в пневмотранспортной измельчительной установке реальным процессам. 
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The paper is devoted to the topic of current interest in developing the effective and  
energy saving methods of coal powder processing in the thermal power stations. One 
of the effective thin grinding methods is solid particles impact on a hard balk. This 
method can be implemented by the air stream particle acceleration and the particles 
impact on the angle pipes dash elements of a pneumatic transport mill. This device is 
designated for coal powder processing systems and makes it possible to combine the 
coal grinding and pneumatic transporting processes. The article looks at theoretical 
and experimental research results of anthracite grinding in the laboratory pneumatic 
transport mill and investigates the influence of the main factors on anthracite grind-
ing process. We found that the air-coal mixture velocity, the angle of pipe’s turn in 
 the transport pipeline, the mass concentration and the primary specific surface area 
of the grinded material contribute to the increase in specific surface area. The de-
struction work coefficient of the obtained particles allowed us to define the energy 
which is directly spent on coal grinding. The relative divergence of theoretical and  
experimental results doesn’t exceed 10 % that testifies to adequacy of the developed 
mathematical model to real processes of anthracite grinding in the pneumatic 
transport mill. 
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Современное состояние энергоресурсов во многих отраслях про-
мышленности характеризуется резким увеличением стоимости потреб-
ляемой электроэнергии, в том числе из-за увеличения расходов на ее 
производство на тепловых электростанциях. Главная составляющая та-
ких расходов обусловлена низкой эффективностью процессов пылепри-
готовления, осуществляющих измельчение угля в традиционных шаро-
вых барабанных мельницах. Одним из направлений совершенствования 
технологии пылеприготовления является использование эффекта из-
мельчения материалов при пневмотранспортировании. 

Наиболее перспективными для эффективного измельчения сыпу-
чих материалов являются устройства, в которых реализуются струйные 
(газоструйные) и пневматические способы измельчения [1–3]. Однако 
внедрение новых конструкций мельниц, использующих этот принцип, 
возможно лишь при предварительном проведении теоретических и 
экспериментальных исследований процесса измельчения угля в разра-
батываемых устройствах и выявлении закономерностей измельчения 
материала. 

Принцип действия пневматических и струйных мельниц основан 
на использовании энергии сжатого газа, который при расширении при-
обретает высокую скорость, используемую для разгона частиц измель-
чаемого материала. Разрушение частиц происходит в результате 
столкновения их друг с другом или с препятствием. 

Этот способ позволяет также использовать избирательное измельче-
ние многокомпонентных смесей различных материалов. Преимуще-
ствами этих устройств являются низкая материалоемкость, максимально 
четкая классификация частиц по размерам, возможность совмещения 
измельчения с другими процессами (транспортирование, сушка), отсут-
ствие подвижных частей [4]. 

Целью работы является исследование влияния основных конструк-
тивных и технологических факторов на эффективность процесса измель-
чения антрацита в пневмотранспортной измельчительной установке. 

Материалы и результаты исследования. В мельницах ударного 
действия часть работы разрушения материала затрачивается на пре-
одоление сцепления и трения частицами между собой, придание разде-
ляющимся частицам кинетической энергии и т. д. С увеличением дис-
персности порошка число контактов и вторичных структур в нем воз-
растают и соответственно повышается его сопротивляемость удару [5]. 
К тому же дисперсность пыли и концентрация аэросмеси определяют 
характер взаимодействия (столкновений) частиц друг с другом в пото-
ке воздуха. Точный учет приведенных факторов достаточно сложен. 
Значение коэффициента пропорциональности между значениями 
удельной поверхности материала до и после разрушения зависит от 
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природы материала и условий разрушения, в частности от энергии воз-
действия (в случае измельчения ударом) [5]. 

 Часть энергии, непосредственно затрачиваемая на образование но-
вых поверхностей, может быть определена с помощью коэффициента 

смk  использования работы разрушения частиц, введенного в выраже-
ние, полученное по результатам теоретических исследований [6–7]: 
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где mS  — прирост удельной поверхности; смk  — коэффициент ис-

пользования работы разрушения частиц; rk  — эмпирический коэффи-
циент пропорциональности, представляющий собой удельную работу 
на образование единицы новой поверхности; смV  — скорость аэросме-
си;  — угол между нормалью к неподвижной поверхности и направ-
лением удара (угол атаки), зависящий от угла поворота колена , при 
этом  = 90 – δ; вk  — коэффициент восстановления при ударе, зави-
сящий от формы и физико-механических свойств соударяемых тел,  
0 < вk  < 1; p  — предельное напряжение упругих деформаций (предел 

прочности материала);  g — ускорение свободного падения; Е — мо-
дуль Юнга;  — удельный вес материала. 

 В работе [8] приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний и получено уравнение 
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где miS  — прирост удельной поверхности после i-го удара (цикла 

измельчения);  — угол поворота колена трубопровода;  — массовая 
концентрация аэросмеси; 0mS — первоначальная удельная поверхность 
материала; i — номер удара (цикла измельчения); n — число ударов 
(циклов измельчения). 

 Влияние основных факторов на коэффициент смk  может быть изу-
чено на основании результатов экспериментальных исследований. 
Подставляя экспериментальные значения прироста удельной поверх-
ности mS  в зависимость (1), рассчитали значения коэффициента см .k  
В результате обработки полученных данных найдена его зависимость 
от основных факторов 

 см
см max

22
1

sin
m

m

S
k

V S

 
     

,  (3) 



134 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Машиностроение». 2016. № 3 

где mS  — удельная поверхность угольной пыли перед коленом (уда-

ром об отбойную плиту); maxmS  — максимальная удельная поверх-
ность частиц, которая может быть получена при определенном сочета-
нии факторов. 

 Согласно [8], запишем 

 max см13,3 1,08 0,3 8,94 .mS V         (4) 

 На рис. 1 приведен график зависимости коэффициента смk  от ско-

рости смV  движения аэросмеси для различной удельной поверхности 

mS  угольной пыли при ударе об отбойную плиту. 

Рис. 1. График зависимости смk  = f см( )V  при   = 60,  = 1,0 кг/кг (а)  

и    = 75,  µ = 1,5 кг/кг (б):  
1 — mS  = 1 м2/кг; 2 — mS  = 20 м2/кг; 3 — mS  = 40 м2/кг; 4 — mS  = 60 м2/кг;  

5 — mS  = 80 м2/кг 

  
Как видно на рис. 1, при удельной поверхности пыли mS  = 40 м2/кг 

в интервале скорости движения аэросмеси смV  = 75…90 м/с коэффици-
ент смk  остается постоянным. Такое сочетание факторов и точки пере-
сечения кривых с осью абсцисс указывают на скорость движения аэро-
смеси, при которой измельчения угля происходить не будет. 

Сравнение значений прироста удельной поверхности ,mS  рассчи-
танных по теоретической зависимости (1) с учетом (3) и по эксперимен-
тальному уравнению (2), приведено на рис.  2. Физико-механические  
характеристики исследуемого антрацита следующие: p  = 25 МПа,  

Е = 7000 МПа,  = 16 700 Н/м3. Значение эмпирических коэффициентов:  

rk  = 45 Дж/м2, вk  = 0,21. 
Относительное расхождение результатов не превышает 10 %, что 

свидетельствует об адекватности разработанной математической моде-
ли реальным процессам измельчения антрацита в пневмотранспортной 
измельчительной установке. 
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 Рис. 2. График зависимости mS  =  f ( )mS  при  =  90,   =  0,5 кг/кг (а)  

и  =  60,   = 1,5 кг/кг (б):  
1, 2, 3 — математическая модель (1); × — экспериментальная зависимость (2) 
 
Проведенные исследования показали полную работоспособность 

предложенных устройств (рис. 3), значительное снижение энергоемко-
сти процесса измельчения угля, достаточную производительность при 
необходимой тонкости помола. 

Рис. 3. Порция антрацита, измельченная (после одного удара)  
в пневмотранс-портной измельчительной установке 

 
Расчеты системы приготовления пыли в пневмотранспортной  

измельчительной установке (тонкость готовой пыли R90   8 %) с  
8–10 коленами показали, что общее сопротивление составляет не более 
0,15 МПа, при этом удельные затраты электроэнергии 27…28 кВт  ч/т, 
что уменьшает в 1,4–1,5 раза энергозатраты.  

Полученные результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований дали возможность разработать конструкции пневмотранс-
портных измельчительных установок.  
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 Конструкции пневмотранспортных измельчительных устано-
вок. На кафедре «Транспортные системы» ЛГУ им. В. Даля разработа-
ны два варианта конструкции пневмотранспортной измельчительной 
установки. В качестве одного из вариантов предложено устройство в 
виде зигзагообразного измельчительного трубопровода. Устройство 
защищенно патентом [9]. Предложенный способ измельчения может 
быть реализован путем вставки пневмотранспортной измельчительной 
установки в линейную часть трубопроводов, транспортирующих уголь. 

 На рис. 4 приведена пневмотранспортная измельчительная уста-
новка в виде зигзагообразного трубопровода. Исходный материал из 
загрузочного устройства 1 поступает в разгонную трубу 2, где подхва-

тывается струей сжатого воздуха, выходящего из сопла 3. Частицы 
разгоняются до необходимой скорости и поступают в измельчитель-
ный трубопровод 4, где измельчаются при прохождении через коле- 
но 7. Измельчение материала происходит при ударе частиц об отбой-
ные плиты 5. Измельченный продукт выносится воздушным потоком 
через выводную трубу 6. 

Путь непрерывного движения материала в предлагаемом устройстве 
во много раз больше, чем в существующих пневматических мельницах. 
Степень измельчения регулируется скоростью потока, числом колен и 
углом поворотов зигзагообразной измельчительной трубы. Конструкция 
предлагаемого устройства чрезвычайно проста и позволяет совместить 
процессы пневмотранспортирования и измельчения материала. 

 Вторым конструктивным вариантом пневмотранспортной измель-
чительной установки является вертикальный измельчительный змеевик 
(рис. 5). Это устройство функционирует как самостоятельный измель-
читель — без установки в линейную часть трубопроводов. Из-
мельчаемый уголь может пропускаться через сепаратор для обогащения 
и накапливаться в разгрузочных устройствах (бункере и т. п.) [10].  

 Рис. 4. Пневмотранспортная измельчительная установка в виде 
зигзагообразного трубопровода (вид сверху):  

1 — бункер; 2 — разгонная труба; 3 — сопло; 4 — измельчительный трубопровод;
          5 — отбойная плита; 6 — выводная труба; 7 — колено трубопровода 
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Исходный материал из загрузочного устройства 1 поступает в 
эжектор 2, в который подается сжатый воздух из сопла 3. Частицы из-
мельчаемого материала, подхватываемые струей воздуха (газа), попа-
дают в разгонную трубу 4, где разгоняются до необходимой скорости и 
поступают в П-образное колено 5 вертикального змеевика. 

 Измельчение материала происходит в П-образном колене 5 при 
ударе частиц об отбойную плиту 6. Измельченные частицы материала 
направляются для последующего измельчения в трубопровод благодаря 
подаче новой порции воздуха, поступающего из дополнительного соп-
ла 7 для поддува воздуха. Материал опять разгоняется и измельчается в  
П-образном колене. Процесс измельчения длится до получения частиц 
материала необходимого размера. Готовый продукт выносится воз-
душным потоком через выводную трубу 8 в разгрузочное устройство. 

Выполнение П-образного колена с проставкой, равной диаметру 
трубопровода тр( ,)l D  и закругленными внутренними кромками спо-

собствует повороту потока почти без отрыва и с малыми потерями 
давления. Поэтому коэффициент сопротивления такого П-образного 
колена будет минимальным. 

Конструкция П-образного колена в предлагаемом измельчителе поз-
воляет материалу после измельчения под действием силы тяжести выво-
диться из зоны удара, что уменьшает проникновение отраженных частиц 
в набегающий поток. Наличие дополнительных сопел для поддува воз-
духа в нижней части П-образных колен препятствует завалу материала и 
увеличивает скорость аэросмеси после каждого поворота. Это приводит 
к увеличению кинетической энергии частиц при ударе об отбойные пли-
ты и повышению эффективности работы устройства в целом.  

Рис. 5. Общий вид пневмотранспортной измельчительной установки  
(вертикальный змеевик)  
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Степень измельчения регулируется скоростью потока и числом  
П-образных колен змеевика. 

Заключение. 1. Проведенные исследования позволили установить 
влияние скорости аэросмеси, угла поворота колена транспортного тру-
бопровода, массовой концентрации и первоначальной удельной поверх-
ности измельчаемого материала на прирост удельной поверхности при 
измельчении антрацита в коленах пневмотранспортной измельчитель-
ной установки. 

2. Получен эмпирический коэффициент использования работы раз-
рушения частиц, позволяющий определить часть энергии, непосред-
ственно затрачиваемую на измельчение антрацита. 

3. По результатам проведенных исследований разработаны кон-
струкции пневмотранспортных измельчительных установок, совме-
щающих процессы измельчения и транспортирования материалов. 
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