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Схемы приготовления дробленого угля для сжигания в котлах 
с кипящим слоем с использованием гравитационного сепаратора

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Низкая концентрация оксидов азота при сжигании углей в топках с кипящим 
слоем обусловлена ограничением доли первичного воздуха в зоне горения. Применяемые схемы 
подготовки дробленого угля ориентированы исключительно на применение грохотов с фиксирован-
ным максимальным размером частиц в смеси. Расход первичного воздуха ограничивается услови-
ями псевдоожижения слоя и может быть снижен только при уменьшении размера подаваемых в 
топку частиц. При неизменном размере частиц и пониженных нагрузках котла доля первичного воз-
духа и вместе с ней концентрация оксидов азота в дымовых газах увеличиваются. Применение се-
параторов для оперативного изменения размеров частиц до сих пор не рассматривалось, так как 
априори предполагалось, что сепараторы не могут обеспечить требуемый дисперсный состав 
дробленого угля. 
Материалы и методы. Для оценки возможности применения сепараторов в схемах подготовки дробле-
ного угля к сжиганию в кипящем слое и определения необходимых границ разделения проведены вари-
антные расчеты применительно к схеме подготовки угля для котла № 9 Новочеркасской ГРЭС.  
Результаты. Показано, что дисперсный состав мелкого продукта разделения в гравитационном се-
параторе с пересыпными полками по границе 5 мм идентичен дисперсному составу дробленого угля, 
полученного в схеме с грохотом и дробилкой. Приведена зависимость максимального размера частиц 
дробленого угля от границы разделения сепаратора.  
Выводы. Показано, что в схеме приготовления дробленого угля для сжигания в кипящем слое заме-
на грохотов на гравитационные сепараторы не приведет к нарушению требований, предъявляемых к 
дисперсному составу дробленого угля. При этом предлагаемая замена позволяет оперативно в про-
цессе эксплуатации изменять максимальный размер частиц дробленого угля и за счет этого поддер-
живать оптимальную долю первичного воздуха при изменении нагрузки котла. 

Ключевые слова: оксиды азота, первичный воздух, грохот, дробилка, гравитационный сепаратор, 
дисперсный состав дробленого угля 
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Preparation schemes of crushed coal for combustion  
in fluidized bed boilers using a gravity separator 

 
Abstract 

 
Background. The low concentration of nitrogen oxide during coal combustion in fluidized bed furnaces is 
due to the limited proportion of primary air in the combustion zone. The schemes applied for the preparation 
of crushed coal are mostly for the use of coal breakage screens with a fixed maximum particle size in the 
mixture. The primary air flow is limited to the conditions of the fluidization of the bed and can be reduced only 
by reducing the size of the particles fed into the furnace. With a constant particle size and lower boiler loads, 
the proportion of primary air and thus the concentration of nitrogen oxides in the flue gas increase. The use 
of separators to change the particle size has never been considered, since it is a priori assumed that the 
separators cannot provide the required disperse composition of crushed coal. 
Materials and methods. To assess the possibility of using separators in the schemes of preparing 
crushed coal for combustion in a fluidized bed and to determine the necessary separation boundaries, var-
iants calculations were carried out in respect to the coal preparation scheme for boiler No. 9 of the Novo-
cherkasskaya hydro-power plant. 
Results. It is shown that the disperse composition of the fine separation product in the gravity separator 
with overturning shelves along the 5 mm boundary is identical to the disperse composition of crushed coal 
obtained in the scheme with a screen and crusher. The dependence of the maximum particle size of crushed 
coal on the separation boundary of the separator is given. 
Conclusions. It is shown that in the scheme of preparation of crushed coal for combustion in a fluidized 
bed, replacement of screens with gravity separators will not lead to violation of the requirements for the dis-
persed composition of crushed coal. At the same time, the proposed replacement allows you to quickly 
change the maximum particle size of crushed coal during operational activity and thereby to maintain the 
optimal fraction of primary air when the boiler load changes. 
 
Key words: nitrogen oxide, primary air, screen, crusher, gravity separator, disperse composition of crushed 
coal  
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2021.1.014-020 
 

Введение. Сжигание углей в кипящем 
слое относится к экологически чистым тех-
нологиям, позволяющим значительно со-
кратить выбросы вредных веществ в окру-
жающую среду без применения дорогосто-
ящих установок серо- и азотоочистки [1]. 
Дополнительным преимуществом техноло-
гии сжигания углей в кипящем слое перед 
факельным сжиганием считается отсут-
ствие необходимости тонкого измельчения 
углей, позволяющее сократить затраты на 
пылеприготовление.  

Вместе с тем к дисперсному составу 
сжигаемого топлива также предъявляются 
специфические требования [2–4]: для 
устойчивого состояния кипящего слоя раз-
меры частиц слоя должны находиться пре-
имущественно внутри диапазона 

min max     , где в зависимости от марки 

угля и конструктивных особенностей то-

почной камеры max = 2–6 мм. 
Поставляемый на ТЭС уголь пред-

ставляет собой полидисперсную смесь ча-
стиц, размеры которых значительно выхо-
дят за указанные пределы, поэтому для 
котлов с топками кипящего слоя должна 

быть организована система топливоприго-
товления с установками измельчения и 
классификации. 

В топочную камеру воздух подается 
двумя или тремя потоками: в нижнюю часть 
камеры – для псевдоожижения слоя (пер-
вичный воздух); в середину слоя (вторич-
ный воздух); в надслоевое пространство 
(третичный воздух) – для обеспечения вы-
горания частиц топлива. Ступенчатая по-
дача воздуха позволяет создать в зоне го-
рения восстановительную среду, способ-
ствующую сокращению образования окси-
дов азота в дымовых газах. 

Доля первичного воздуха составляет 

1 = 0,5–0,8 и зависит от толщины слоя и 
размера наиболее крупных частиц топлива. 
В [5] показано, что уменьшение доли пер-

вичного воздуха вплоть до 1 = 0,5 приво-
дит к снижению концентрации NOx в дымо-
вых газах для любых марок углей, поэтому 
наиболее экологичный режим работы до-
стигается при минимально низком расходе 
первичного воздуха, обеспечивающем 
псевдоожижение слоя. 
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Наиболее крупным котлом с кипящим 
слоем на российских ТЭС является котел 
энергоблока №9 Новочеркасской ГРЭС, 
введенный в эксплуатацию в 2017 году [6]. 
При его создании использовались совре-
менные технологии подготовки и организа-
ции сжигания топлива в кипящем слое, по-
этому в качестве базового варианта для 
анализа схем приготовления дробленого 
угля была выбрана схема топливоподачи 
Новочеркасской ГРЭС. 

На тракте топливоподачи Новочер-
касской ГРЭС для блока № 9 с котлом ЦКС 
организован узел подготовки дробленого 
угля по схеме, показанной на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принятая схема подготовки дробленого 
угля: 1 – грохот с ячейками 6 мм; 2 – дробилка 

 

После вагоноопрокидывателя и двух-
валковой дисковой дробилки ДДЗ-500 уголь 
проходит валковый грохот с ячейками  

гр,0 = 50 мм. Выделенные частицы размера 
0–50 мм поступают в тракт подготовки 
дробленого угля блока №9. Дисперсный со-
став угля, поступающего на узел подготовки 
дробленого угля, представлен на рис. 2. 

Рис. 2. Дисперсный состав угля перед узлом 
подготовки дробленого угля 

 

С ленточного транспортера уголь по-
дается на сетку шнекового грохота ГШ-250 
с ячейками сетки 6,3 мм. Надрешетный 
продукт, т.е. частицы крупнее 6,3 мм, пода-

ется в молотковую дробилку. Размолотые в 
дробилке частицы смешиваются с про-
шедшими через сетку грохота частицами и 
подаются на сжигание. Дисперсный состав 
дробленого угля после узла подготовки 
представлен на рис. 3. 

В смеси частиц перед котлом присут-
ствует около 7 % частиц крупнее 6 мм и  
15 % частиц мельче 200 мм. 

Рис. 3. Дисперсный состав дробленого угля пе-
ред котлом  

 

Используемая схема подготовки 
дробленого угля для котла с кипящим сло-
ем проста и компактна, но она обладает 
принципиальным недостатком: максималь-
ный размер частиц угля, подаваемого в ко-
тел, остается неизменным независимо от 
его нагрузки. Если для поддержания кипя-
щего слоя при номинальной нагрузке доля 
первичного воздуха должна быть не ниже 

1 = 0,7, то при снижении нагрузки до 70 % 
и постоянном расходе воздуха на псевдо-

ожижение слоя эта доля составит 1 = 1, 
что приведет к исчезновению восстанови-
тельной среды в зоне горения и повыше-
нию концентрации NOx в дымовых газах. 
Для подавления концентрации оксидов 
азота должна быть обеспечена возмож-
ность снижения расхода первичного возду-
ха вместе с нагрузкой котла.  

Методы исследования. Уменьшение 
расхода воздуха, направляемого на псев-
доожижение слоя, возможно при снижении 
максимального размера частиц дробленого 
угля. Для этого предлагается схема подго-
товки дробленки, показанная на рис. 4.  

Грохот с фиксированными размерами 
ячеек сети заменяется на воздушно-
проходной сепаратор, позволяющий целе-
направленно изменять границу разделения 
и вместе с ней максимальный размер ча-
стиц мелкого продукта. Принципиальным 
при этом является вопрос о дисперсном 
составе мелкого продукта и границе разде-
ления сепаратора.  

2        

1

На котел №9  

Из общего тракта 
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Разделение частиц по крупности на 
два класса обладает свойствами случайно-
го процесса, в котором вероятность попа-
дания в мелкий продукт разделения частиц 
любого размера может быть очень малой, 
но не нулевой. Для определенности за 

максимальный размер частиц в смеси max  
будем считать такой размер, для которого 
доля более крупных частиц в смеси со-
ставляет 5 %.  

 
Рис. 4. Предлагаемая схема подготовки дроб-
леного угля: 1 – гравитационный сепаратор; 2 – 
дробилка    
 

Обозначим через () вероятность 

попадания частицы размером  в мелкий 
продукт разделения. Тогда вероятность 
попадания этой частицы в крупный продукт 

разделения составит 1 – (). Зависимость 

() = f() называется кривой разделения 
или кривой Тромпа [7–9]. С ее помощью 
при известном дисперсном составе мате-

риала перед сепаратором R1() рассчиты-
вается доля выделенного в мелкий продукт 
материала: 

100

1

0

1
( ) ( ),

100
dR         (1) 

где  – текущий размер частиц. 
При заданном расходе материала в 

сепаратор B1 расходы и дисперсные соста-
вы продуктов разделения определяются по 
формулам:  

мел 1B B  ;     (2) 

кр 1(1 )B B  ;    (3) 

1( )

мел 1

0

1
( ) ( ) ( )

R

R dR



    
  ;   (4) 

1( )

кр 1

0

1
( ) [1 ( )] ( )

1

R

R dR



     
   .  (5) 

Кривая () определяется по экспе-
риментальным данным [10] и зависит от 

конструкции сепаратора и настройки режи-
ма его работы. Для проведения прогности-
ческих расчетов эта кривая может быть ап-
проксимирована формулой Плитта [11, 12] 
с двумя параметрами, которые обеспечи-
вают согласование опытных и расчетных 
значений: 

гр

1
( )

1

ks  
 

  
  

.    (6) 

Граничный размер разделения гр 

определяется из условия (гр) = 0,5 и со-
ответствует размеру частиц, имеющих 
равную вероятность попадания в мелкий и 
крупный продукты разделения. Этот пара-
метр является управляемым. Предполага-
ется, что за счет целенаправленного изме-
нения режима работы можно обеспечить 
разделение поступающего в сепаратор ма-
териала по любой границе в пределах ре-
гулировочного диапазона сепаратора. 

Параметр ks учитывает неидеаль-
ность разделения реального сепаратора, 
при которой в мелкий продукт попадают 
частицы крупнее граничного размера, а в 
крупный продукт – более мелкие. Он зави-
сит в основном от конструкции сепаратора 
и оценивает ее совершенство. Для грави-
тационного сепаратора с пересыпными 

полками можно принять ks  2,3 [13].  
Результаты исследования. По 

уравнениям (1)–(6) был проведен расчет 
разделения подаваемых в сепаратор ча-
стиц угля с дисперсным составом, соответ-

ствующим рис. 2, по границам гр,1 = 5 мм, 

гр,2 = 3 мм, гр,3 = 1 мм. Дисперсные соста-
вы мелких продуктов разделения показаны 
на рис. 5. 

 
Рис. 5. Дисперсный состав дробленого угля при 

различных границах разделения: 1 – гр = 5 мм; 

2 – гр = 3 мм; 3 – гр = 1 мм  
 

При разделении по границе гр,1 = 5 мм 
(кривая 1) дисперсный состав продукта 
разделения близок к дисперсному составу 
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подрешеточного продукта после грохота. 
Остаток на сите 6,3 мм после грохота со-
ставил 5,7 % и после сепаратора 5,5 %, на 
сите 1,6 мм – соответственно 39,3 и 
43,8 %. При этом доля выноса мелкого (го-
тового) продукта из сепаратора составля-

ет 1 0,67  , что близко к предельной ве-

личине теор 0,73  . Поток крупных частиц 

на дробилку составит 11 0,33   от об-

щего расхода на узел подготовки дробле-
ного угля. 

Таким образом, по эффективности 
разделения гравитационный классифика-
тор для принятой границы разделения 
вполне может заменить грохот с фиксиро-
ванными размерами ячеек.  

Снижение границы разделения при-
водит к получению более мелкого целевого 
продукта и, соответственно, к уменьшению 

доли выноса: при гр,2 = 3 мм содержание в 
мелком продукте частиц крупнее 6,3 мм 
уменьшается до 2,5 %, а полный вынос 

становится равным 2 0,55  . 

При разделении по границе гр,3 = 1 мм 
доля частиц в мелком продукте крупнее 
6,3 мм составит 0,4 %, что означает их 
полное исчезновение из смеси частиц. До-
ля частиц крупнее 3 мм будет равна 2,6 %, 
крупнее 2 мм – 7 %.  

На рис. 6 приведена зависимость 
максимального размера частиц в мелком 
продукте сепаратора от граничного разме-
ра разделения. 

Рис. 6. Зависимость максимального размера 
частиц от границы разделения  

Для обеспечения max = 6 мм необхо-
димо поступающий с тракта топливоподачи 

уголь разделять по границе гр = 4,3 мм, 

для max = 4 мм граница разделения должна 

быть равной гр = 2,2 мм. Следует отме-
тить, что указанные значения соответству-
ют представленному на рис. 2 дисперсному 
составу подаваемого в сепаратор матери-

ала. При другой крупности исходного мате-
риала границы и выносы будут другими.  

Для организации разделения частиц 
в сепараторе общая схема, показанная на 
рис. 4, должна быть обеспечена дополни-
тельными элементами: циклоном, венти-
лятором, транспортным устройством для 
подачи измельченного материала в сепа-
ратор, регулирующими органами. Реко-
мендуемая технологическая линия подго-
товки дробленого угля представлена 
на рис. 7. 

Рис. 7. Технологическая схема подготовки 
дробленого угля с гравитационным сепарато-
ром: 1 – гравитационный сепаратор; 2 – циклон; 
3 – основной вентилятор; 4 – дробилка; 5 – 
ковшовый транспортер; 6 – сбросной вентиля-
тор; 7 – шибер регулирования границы разде-
ления; 8 – шибер регулирования сброса 

Основной частью схемы (рис. 7) яв-
ляется гравитационный сепаратор с пере-
сыпными полками 1 конструкции М.Д. Бар-
ского [10]. Особенность этого сепаратора 
состоит в том, что перерабатываемый ма-
териал подается в середину сепаратора 
самотеком под действием силы тяжести. 
Поток воздуха, предназначенного для ор-
ганизации процесса классификации ча-
стиц по размерам, подводится в нижнюю 
часть сепаратора. При обтекании полок 
потоком воздуха в пространстве между 
полками формируется каскад вихрей с го-
ризонтальными осями вращения, в кото-
рых происходит процесс классификации. 
Более мелкие частицы под преобладаю-
щим действием силы аэродинамического 
сопротивления поднимаются потоком 
вверх, выходят из сепаратора вместе с 
воздухом и попадают в циклон 2 для обес-
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пыливания. Отделенный от частиц воздух 
вентилятором 3 направляется снова в се-
паратор 1. Осажденные в циклоне части-
цы направляются в котел или на склад 
дробленого угля. 

Более крупные частицы под преобла-
дающим действием силы тяжести опуска-
ются в нижнюю часть сепаратора и попа-
дают в установленную под сепаратором 
дробилку 4. Для возврата измельченных в 
дробилке частиц в расположенное выше 
загрузочное устройство используется ков-
шовый транспорт 5. 

Для исключения выброса пыли в по-
мещение узла подготовки дробленого угля 
целесообразно организовать работу воз-
душного кольца сепаратор–циклон–
вентилятор–сепаратор при давлении ниже 
атмосферного (под разрежением). Для это-
го на участке вентилятор–сепаратор уста-
навливается сбросная линия с собствен-
ным сбросным вентилятором 6. 

Регулирование границы разделения 
производится изменением расхода воздуха 
через сепаратор за счет изменения поло-
жения регулирующего шибера 7. Расход 
сбросного воздуха из кольца выбирается 
при наладке системы изменением положе-
ния шибера 8. 

Выводы. Проведенные расчеты пока-
зали, что дисперсный состав мелкого про-
дукта гравитационного сепаратора, настро-

енного на границу разделения гр = 5 мм со-
ответствует дисперсному составу поступа-
ющего на котел № 9 дробленого угля. Это 
означает, что в схемах приготовления 
дробленого угля для сжигания в кипящем 
слое замена грохотов на гравитационные 
сепараторы не приведет к нарушению тре-
бований, предъявляемых к дисперсному 
составу дробленого угля. 

Для практического применения пред-
лагаемой схемы в нее должно быть до-
бавлено дополнительное оборудование: 
основной и сбросной вентиляторы, циклон 
и ковшовый транспортер. Усложнение 
схемы приведет к некоторому увеличению 
капитальных затрат и расхода электро-
энергии на собственные нужды. Однако 
при этом появится возможность целена-
правленно и оперативно изменять макси-
мальный размер частиц дробленого угля 
только за счет изменения расхода воздуха 
через сепаратор. Для получения дроблено-
го угля с максимальным размером частиц 

max = 4 мм сепаратор должен быть настро-

ен на границу разделения гр = 2,2 мм, для 

обеспечения max = 3 мм граница разделе-

ния должна быть снижена до гр = 1,5 мм. 
Управление максимальным размером ча-
стиц в слое позволит поддерживать опти-
мальный расход первичного воздуха и 
низкий уровень оксидов азота при пони-
женных нагрузках котла. 

На Новочеркасской ГРЭС наряду с 
котлом № 9, сжигающим дробленый уголь, 
находятся в эксплуатации несколько пыле-
угольных котлов, оснащенных системами 
пылеприготовления с шаровыми барабан-
ными мельницами. Применительно к кон-
кретным условиям из схемы подготовки 
дробленого угля могут быть исключены 
дробилки, а крупные частицы (надреше-
точный продукт грохота или крупный про-
дукт гравитационного сепаратора) после 
узла классификации направлен на пылеси-
стемы пылеугольных котлов. 
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