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Рис. 1. Принципиальная схема пылесистем прямого вдува-
ния котлов ТЭС: 1 – бункер сырого угля; 2 – питатель сырого 
угля с электроприводом; 3 – электропривод мельницы; 4 –
мельница; 5 – сепаратор; 6 – канал подачи готового топлива 
в горелки; 7 – горелка; 8 – топка котла; 9, 10 – регулирую-
щие органы подачи первичного и вторичного воздуха 
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Рассмотрены особенности построения системы нелинейных дифференциальных уравнений для соз-

дания высокоточных всережимных динамических моделей пылесистем прямого вдувания котлов ТЭС. Дан 
анализ результатов исследований имитационной модели пылесистемы с молотковыми мельницами. 
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Main characteristics of non-linear differential equation system to build high-precision fully-variable dust-
system models with direct injection boilers are considered for SPPs. The research results analysis of simulation 
dust-system with hammer mills is given. 
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Качество разрабатываемых систем автомати-
ческого управления во многом зависит от полно-
ценности используемых на этапе функциональ-
ного проектирования математических моделей 
технологических объектов управления [1, 2]. 

Физика формирования топливовоздушных по-
токов в мельничных системах отличается слож-
ностью протекания мельничных процессов, от-
сутствием необходимой и достаточной информа-
ции о параметрах, характеризующих динамиче-
ские особенности полидисперсных массопотоков 
в системе мельница-сепаратор [3, 4, 5, 6, 7 и др.]. 
Поэтому до сих пор не удавалось построить аде-
кватную по сложности математическую модель 
пылесистем рассматриваемого класса [8, 9]. 

Систему нелинейных дифференциальных 
уравнений в частных производных [10, 11] можно 
рассматривать как математическую основу для 
создания высокоточных всережимных динамиче-
ских моделей рассматриваемого класса техноло-
гических объектов управления. В качестве типово-
го (тиражируемого) макрообъекта моделирования 
рассматривается нитка пылесистемы прямого 
вдувания потока топливовоздушной смеси в топку 
парового котла (рис. 1). Пылесистема реализова-
на на базе серийной молотковой мельницы ММТ 
1500/2510-735 с гравитационным сепаратором 
при работе на непроектном топливе (Подмосков-
ный бурый уголь, котел ТП-208, блок 200 МВт). 

Основные допущения. Анализ технологиче-
ских особенностей основных вариантов принци-
пиальных схем индивидуальных замкнутых пы-
лесистем прямого вдувания [3, 7, 9 и др.] позво-
ляет представить схему движения потоков массы 
рабочего тела и сушильно-вентилирующего аген-
та в виде открытой поточной системы. В откры-
той поточной системе поток вещества входит в 
систему при некоторых начальных параметрах, 
совершает в установке определенную работу и 
теплообмен и выходит из системы в другом мес-

те при конечных расчетных параметрах [12, 13]. 
Представленная схема поточной структуры мо-
дели сохраняет свои функциональные связи вне 
зависимости от типа мельничной установки и ви-
да топлива, т.е. является обобщенной (рис. 2). 

Определим основные физические перемен-
ные обобщенной системы пылеприготовления и 
принимаемые далее основные допущения (ис-
ходные посылки). 

1. На физические переменные (технологиче-
ские параметры: расход сушильно-вентилирую-
щего агента, загрузка мельницы топливом, тем-
пература аэросмеси, влажность пыли и др.) на-
кладываются заданные типоразмером мельницы 
расчетно-конструкторские ограничения, при вы-
полнении которых имеет место устойчивый мас-
сопоток топливовоздушной смеси [3, 5, 6 и др.]. 
Иными словами, сохраняется баланс между по-
дачей сырого топлива и выдачей готовой пыли и 

___________________________________________ 
*) Работа выполнена при поддержке гранта Российского фонда фундаментальных исследований: проект №07-08-00360 «Разви-
тие методов феноменологической термодинамики для построения высокоточных нелинейных динамических моделей техноло-
гических объектов управления с аккумуляцией топлива в каналах формирования потоков топливовоздушных смесей» 
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обеспечиваются штатные (нормальные, расчет-
ные) режимы работы пылесистемы, при которых 
мельница и топливоприготовительная установка 
в целом могут работать устойчиво сколь угодно 
долгое время. Критические режимы (завал мель-
ницы, переход на другой вид твердого топлива и 
проч.) в настоящей работе не рассматриваются. 
 

Рис. 2. Обобщенная схема движения потоков массы рабочего 
тела и сушильно-вентилирующего агента: В1 – расход сырого 
топлива на входе в мельничную систему, кг/c; ρ1 – плотность 
сырого топлива (насыпная), кг/с; Gv – расход горячего воздуха 
(поток сушильно-вентилирующего агента на входе в установ-
ку), м3/с; ρv – плотность горячего воздуха, кг/м3; tv – темпера-
тура горячего воздуха, °С; В2 – расход готовой пыли за сепа-
ратором, кг/с; ρ2 – плотность потока готовой топливовоздуш-
ной смеси, кг/м3; Gc – расход отработанного сушильного аген-
та, м3/с; В3 – расход мельничного продукта, кг/с; ρ3 – плот-
ность потока мельничного продукта, кг/м3; В4 – расход воз-
врата мельничного продукта из зоны сепарации в камеру 
размола, кг/с; ρ4 – плотность потока возврата, кг/м3 

 
2. Распределение пыли внутри объема мель-

ницы и в потоке мельничного продукта, по-
видимому, неравномерное (неизвестное). Одна-
ко, учитывая, что угольная пыль хорошо транс-
портируется потоком сушильно-вентилирующего 
агента, а пылевоздушная смесь образует под-
вижную эмульсию [3, 4], для устойчивого массо-
потока принимается, что характеристики потока 
(концентрация, скорость движения, температура) 
однозначно определяют его состояние. При этом 
химические реакции между компонентами пыле-
воздушной смеси отсутствуют. 

3. Скорость центра масс «элементарного объ-
ема» (размеры которого не определены) для 
всех компонентов многофракционного потока 
топливовоздушной смеси в системе пылеприго-
товления принимается при допущении, что сушка 
топлива заканчивается в объеме мельницы и 
расход сушильно-вентилирующего агента по 
пространственным координатам не изменяется. 
При этом скорость центра масс «элементарного 
объема» потока топливовоздушной смеси опре-
деляется некоторой относительной скоростью 
отработанного сушильного агента в продольном 
сечении ротора мельницы (как расход отрабо-
танного сушильного агента, отнесенный к сече-
нию ротора мельницы) [5, 6, 7], м/с: 

,cc
G

v
LD

=
  

     (1) 

где L, D – длина и диаметр ротора мельницы.  
4. Оценку плотности ρ3 «элементарного объе-

ма» потока мельничного продукта (пылевоздуш-
ной смеси в объеме установки) определим через 
отношение массы М топлива, заполняющего ус-
тановку, циркулирующего в системе мельница-
сепаратор и питающего поток мельничного про-
дукта, к объему V системы, кг/м3: 

3 .
M

V
ρ =      (2) 

5. Методика определения массы топлива, за-
полняющего систему мельница-сепаратор (мас-
совая загрузка молотковой мельницы), изложена 
в [4, 9]. 

6. Плотность ρ2 «элементарного объема» по-
тока готовой топливовоздушной смеси опреде-
лим как отношение массы МП готовой пыли, ак-
кумулированной в объеме системы, к этому объ-
ему, кг/м3: 

2 .п
M

V
ρ =      (3) 

7. Масса готовой пыли, которая аккумулиро-
вана (содержится) в объеме системы мельница-
сепаратор, может быть определена через ее 
концентрацию ρ∗2 в потоке готовой первичной 
топливовоздушной смеси, покидающей установ-
ку, умноженной на объем системы: 

2 ,пM V∗= ρ ⋅      (4) 
где концентрация определяется как отношение 
расхода B2 готового продукта к расходу Gc отра-
ботанного сушильно-вентилирующего агента: 

2
2 .

c

B

G
∗ρ =      (5) 

В индивидуальных системах пылеприготовле-
ния (располагаемых непосредственно у котла) 
концентрация пыли в потоке топливовоздушной 
смеси сравнительно невелика и составляет от 
0,5 до 1,0 кг пыли на 1 кг воздуха [3]. 

8. Концентрация ρ∗3 мельничного продукта, 
покидающего размольную камеру, в потоке су-
шильно-вентилирующего агента, кг/м3, 

3
3

c

B

G
∗ρ =       (6) 

определяется отношением расхода B3 мельнич-
ного продукта к расходу Gс отработанного су-
шильно-вентилирующего агента. 

9. Для устойчивого массопотока можно пола-
гать, что плотность мельничного продукта в объ-
еме пылесистемы и концентрация пыли в потоке 
мельничного продукта на входе в сепаратор 
имеют определенное соответствие: 

3 3 .
∗ρ ≥ ρ      (7) 

Анализ исходных посылок. Полагая, что (7) 
есть равенство (открытый ротор, шахтный сепа-
ратор, несущественная циркуляция топлива в 
камере размола), тогда, согласно [8, 9], 

B4, ρ4 
Возврат 

В3, Gc, ρ3  
Мельничный продукт 

В1, ρ1 
Сырое топливо 

Gv, tv, ρv 
Сушильно- 

вентилирующий 
агент 

ВХОД 

ВЫХОД 
Топливовоздушная смесь 

B2, Gc, ρ2 

Б – ЗОНА СЕПАРАЦИИ МЕЛЬНИЧ-
НОГО ПРОДУКТА И ФОРМИ-
РОВАНИЯ ПОТОКА ГОТОВОЙ 
ПЫЛИ 

А – ЗОНА РАЗМОЛА СЫРОГО 
ТОПЛИВА И ФОРМИРОВА-
НИЯ ПОТОКА МЕЛЬНИЧ-
НОГО ПРОДУКТА 
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3

c

B M

G V
=      (8) 

и недоступный для непосредственного контроля 
расход мельничного продукта может быть опре-
делен как, кг/с, 

3
1

.cB MG
V

=        (9) 

Выражение (9) согласуется с результатами 
[15] и определяет способ формирования сигнала 
по косвенной оценке расхода мельничного про-
дукта, устраняет неточность [16], где полагается, 
что произведение сигналов по загрузке мельни-
цы и расхода сушильно-вентилирующего агента 
есть «импульс по расходу пыли» 2 м vB N G≈  из 
молотковой мельницы. 

Если при этом положить, что  
3 2xB k B= ,     (10) 

то получаем известное допущение математиче-
ской модели П. Профоса [8]: 

2 ,x
c

B M
k
G V

=      (11) 

где 2B  – расход готовой пыли; xk  – коэффици-
ент, определяемый, согласно [8], эксперимен-
тально. 

Назовем xk  статическим коэффициентом 
трансформации потока мельничного продукта в 
зоне сепарации. При этом, определяя по методи-
ке (3) количество топлива М, можем найти для 
заданной производительности пылесистемы 
аналитическую оценку xk : 

2

.cx
MG

k
VB

=      (12) 

Для современных мельничных систем (закры-
тый ротор, вынесенный сепаратор: инерционный, 
центробежный) имеет место существенная крат-
ность циркуляции топлива в камере размола и 
зоне сепарации. Поэтому надо, по-видимому, 
полагать, что 

3 3 .
∗ρ > ρ      (13)

                                                                              

 
При этом формальная запись выражения (11) 

остается без изменений, а экспериментальный 
коэффициент xk  приобретает некоторое новое 
содержание, связанное как с трансформацией 
потока в сепараторе, так и с условиями его фор-
мирования в камере размола. В результате не-
доступный для непосредственного контроля рас-
ход мельничного продукта можно определить 
динамическим комплексом в виде, кг/с, 

3
1

,cB MG
V

= α       (14) 

где коэффициент α ≤ 1 учитывает циркуляцию 
топлива в мельнице и первой ступени сепарации, 
например, на уровне выхода из камеры размола 
или на уровне входа потока мельничного продук-
та в сепаратор. 

Анализ системы дифференциальных уравне-
ний математической модели. В основу иссле-

дуемой ниже имитационной модели положены 
уравнения математической модели с сосредото-
ченными параметрами [10, 11]. 

1. Уравнения материального баланса: 
• для количества топлива, циркулирующего в 
системе мельница-сепаратор, 

1 2;в
dM

B k B
dt

= −      (15) 

• потока мельничного продукта 

( )3 3
1 3( ) ;

dB B
B c B

dt M
= − α     (16) 

• потока готовой топливовоздушной смеси  

( )2
3 2 ,cв

GdB
B k B

dt V
= α −     (17) 

где В1 – расход сырого топлива, кг/с; kв – коэф-
фициент пересчета на влажность топлива; В2 – 
расход готовой пыли, кг/с; В3 – расход мельнич-
ного продукта; М – масса топлива, циркулирую-
щего в системе мельница-сепаратор; α – коэф-
фициент учета циркуляции топлива в системе 
мельница-сепаратор;В1(с) – расчетная раз-
мольная производительность мельницы, кг/с. 

2. Уравнение теплового баланса: 

( ) 1 2;
ce

T м м
dT

c M c m Q Q
dt

+ = −    (18) 

где ( )1 273 ;v v v v мех удQ G c t K N M= + ρ +  

( )

( )

2

1

1

(2490,5 1,9
100

4,19 ) 5 42

100 4,19
;

100 100

−
= + −

−
− + ρ − + +

 −
+ + −  − 

п
p

сеп

T с с с се

п
p с

T се Tп

W W
Q Т

W

t B G c Т L

W W
с T t B

W

 

сТ – теплоемкость сырого топлива, Дж/кг⋅оК; Тсе –
 температура аэросмеси за сепаратором, оС; Q1 – 
теплота, подводимая в мельницу, Дж/с; Q2 – теп-
лота, отводимая из мельницы, Дж/с; Gv – расход 
первичного воздуха, м3/с; cv – теплоемкость пер-
вичного воздуха, Дж/кг⋅оК; tv – температура пер-
вичного воздуха, оС; ρv – плотность первичного 
воздуха, кг/м3; Кмех – коэффициент механических 
потерь в тепло при измельчении угля; Nуд – 
удельная мощность, прикладываемая к единице 
массы размалываемого топлива, Вт/кг; Wp – влаж-
ность сырого топлива, %; Wп – влажность пы-
ли, %; с

Тc  – теплоемкость сухой массы топлива, 
Дж/кг⋅оК; tТ – температура сырого топлива, оС; сс – 
теплоемкость сушильного агента, Дж/кг⋅оК; ρс – 
плотность сушильного агента за сепаратором, кг/м3. 

Дополнительно к системе (15)–(18) необходи-
мо рассмотреть уравнение состояния в виде не-
линейного эмпирического выражения расчетной 
размольной производительности мельницы [5–7]: 

( )1( ) 1,43 1 ,
n

конст РЗМ тонк вент iB c aC K K K N= −  (19) 

где a, n – коэффициенты, учитывающие тип мель-
ницы и сепаратора; Cконст – коэффициент, харак-
теризующий конструктивные особенности мель-
ницы; КРЗМ – коэффициент, характеризующий 
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размол в мельнице; Ктонк – коэффициент, харак-
теризующий тонину помола; Квент – коэффициент, 
характеризующий вентиляцию мельницы; NI – от-
носительная мощность мельницы [5, 14]. 

Открытость распределенной модели [10] по-
зволяет развить результат [11] путем подключе-
ния к системе (15)–(19) аэродинамических урав-
нений. Тогда: 

( )3 3 3
1 3( ) ,c

c

dB B dG B
B c B

dt G dt M
= + − α   (20) 

( )
2( )

( ),c c
x p v c v

dG GLD
H H LDg K G G

dt M V
= − − − − −  (21) 

( )
2

2
1 2 2 2

2

2

( )
( )

1 1
,

2 ( )
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где Р1 – давление сушильно-вентилирующего 
агента в коробе первичного воздуха (перед 
мельницей); Р2 – давление сушильно-
вентилирующего агента за мельницей (в пыле-
проводе); 1 2 х рP P P Н Н Н∆ = − = ∆ = −  – гидравли-
ческое сопротивление мельничной установки с 
вращающимся ротором (перепад давления на 
мельнице); НХ и НР определяются по нелинейным 
эмпирическим выражениям [6]. 

Исследование имитационной модели пылеси-
стем прямого вдувания топлива**). Результаты 
исследования математической модели (15)–(22) 
выполнены универсальными инструментальными 
средствами имитационного моделирования.  

Динамические характеристики пылесистемы 
определялись по результатам вычислительных 
экспериментов при ступенчатых изменениях по-
дачи сырого топлива и расхода первичного воз-
духа в мельницу. 

План эксперимента состоял из двух этапов. 
На первом этапе проведены исследования ими-
тационной модели в номинальном режиме при 
малых возмущениях (линейные диапазоны): по-
дачей топлива (B1 = 6,9 кг/с) и первичного возду-
ха в мельницу (Gv = 10 м3/c). Динамические ха-
рактеристики показаны как для известных кон-
тролируемых параметров (расход первичного 
воздуха, температура за мельницей, загрузка 

мельницы), так и для новых комплексных показа-
телей (рис. 3,а,б), полученных в результате 
обобщенного термодинамического анализа пы-
лесистемы [15]. В частности, расширение мате-
матической модели с учетом дополнительных 
уравнений (20)–(22) ведет к уточнению динами-
ческих характеристик по каналам влияния на за-
грузку мельницы и температуру аэросмеси за 
сепаратором.  

В результате число наблюдаемых координат 
переопределенного объекта увеличено с 1–2 [8, 9] 
до 10. Соответственно, существенно могут быть 
расширены возможности постановки новых задач 
диагностики и управления. 

На втором этапе проведены исследования 
имитационной модели с учетом влияния на пере-
ходные процессы характеристик датчиков и ис-
полнительных устройств (рис. 4, 5) путем сравне-
ния аналитических и экспериментальных [9, 17] 
переходных характеристик. 

Сравнение представленных переходных про-
цессов говорит о достаточно высоком совпаде-
нии теоретических и экспериментальных резуль-
татов. Это позволило качественно оценить адек-
ватность (верифицировать) динамических 
свойств по основным каналам регулирующих 
воздействий. С этой целью для параметров, дос-
тупных для непосредственного контроля, под-
ключены соответствующие модели датчиков и 
исполнительных устройств. 

Результаты выполненных исследований мо-
дели свидетельствуют о возможности создания 
высокоточной настраиваемой нелинейной дина-
мической имитационной модели пылесистемы 
прямого вдувания топлива с молотковыми мель-
ницами.  

При разработке соответствующих программ-
но-аппаратных средств «погружения» имитаци-
онной модели в среду реального времени ПТК 
возможно ее использование в интеллектуальных 
АСУТП для целей управления и диагностирова-
ния [18].  

Разработанная модель используется в соста-
ве многоцелевого тренажерного комплекса котла 
ТП-208 полигонной версии АСУТП энергоблока 
200 МВт.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_________________________ 
∗∗) В апробации результатов исследований имитационной модели принимали участие инженеры Е.Д. Маршалов и 
А.Н. Никоноров, д.т.н., профессор Ю.С. Тверской. 
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Рис. 3. Динамические характеристики математической модели: а – ∆Gv = 0,1 м3/c 
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Рис. 4. Сравнение переходных процессов при B1 = 6,9 кг/с; Gv = 10 м3/c: а – возмущение первичным воздухом 
∆Gv = 0,1 м3/c. Сигнал по температуре за сепаратором: 1 – аналитический; 2 – аналитический + термопара (модель 
первого порядка); 3 – экспериментальный; б – возмущение расходом топлива ∆B1 = 0,1 кг/с. Сигнал по температуре 
за сепаратором: 1 – аналитический, 2 – аналитический+ПСУ, 3 – аналитический+ТП+ПСУ, 4 – экспериментальный 
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Рис. 5. Сравнение переходных процессов при B1 = 6,9 кг/с; Gv = 10 м3/c: а – возмущение первичным воздухом 
∆Gv = 0,1 м3/c. Сигнал по загрузке мельницы топливом: 1 – аналитический; 2 – аналитический + двигатель; 3 –
экспериментальный; б – возмущение расходом топлива ∆B1 = 0,1 кг/с. Сигнал по загрузке мельницы топливом: 1 –
аналитический; 2 – аналитический+ПСУ; 3 – аналитический+ПСУ+двигатель+фильтр (20 c); 4 – экспериментальный 
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