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X. X. Аррo, В. Э. Валликиви, А. В. Прикк,
Э. Я. Ратник, А. X. Рeйер, И. П. Эпик

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛЕТУЧЕЙ ЗОЛЫ НАЗAРОВСКОГО
УГЛЯ И ЕЕ ОТЛОЖЕНИЙ НА ПОВЕРХНОСТЯХ

НАГРЕВА КОТЛОАГРЕГАТА

Как показывает опыт эксплуатации котлоагрегатов, сжи-
гающих назаровские угли, работа их в основном лимитируется
загрязнением конвективных поверхностей нагрева. Опасность
забивания газоходов эоловыми отложениями приводит к сни-
жению паропроизводительности котлов, а также требуются
частые остановки котлов на очистку.

Процесс загрязнения поверхностей нагрева, как известно,
имеет весьма сложный характер и зависит как от минераль-
ного состава топлива, так и от физических условий в котло-
агрегате во время его работы [l, 2, 3]. Имеющиеся в настоя-
щее время данные о механизме образования плотных золовых
отложений при сжигании назаровских углей являются недо-
статочными для определения оптимальных условий работы
котлоагрегатов и обеспечения вполне надежной работы при
номинальных нагрузках, а также затрудняется создание но-
вых, более мощных котлоагрегатов.

В настоящей статье рассматриваются результаты иссле-
дований, проведенных на базе котлоагрегатов ПК-38, с целью
изучения процессов загрязнения конвективных поверхностей
нагрева при сжигании назаровского угля. Исследования про-
водились путем химических, термографических, рентгенострук-
турных и оптических анализов проб отложений и летучей золы.
Кроме того был проведен ряд опытов с помощью специальных
труб-зондов для исследования начальной стадии образования
отложений. Опыты и отбор проб проводились как на котлах
типовой конструкции, так и на реконструированном котле,
который отличается от первых опущенным подом топки,
аэродинамическим выступом на задней стенке топки, боко-
выми щелевыми горелками и дробеметами вместо течек в по-
воротной камере.
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Характеристика отложений на поверхностях нагрева

Ввиду того, что у котлоагрегатов ПК-38 наиболее опасным
местом с точки зрения загрязнения является пакет промежу-
точного пароперегревателя II ступени, основное внимание при
исследованиях заслужили отложения, взятые с труб промежу-
точного пароперегревателя II ступени и ширмового паропере-
гревателя.

Отложения на пароперегревателях имели явно выражен-
ную слоистую структуру. Самым нижним, прилегающим к
слою окислов металла труб, являлся красный твердый слой
толщиной I—31 —3 мм. Часто наблюдалось, что красный слой
состоит из нескольких, немного отличающихся по окраске
слоев. Над красным слоем наблюдался желтовато-бурый, так-
же твердый слой, над которым находились бурые или серые
гребни. Прочность гребней была относительна небольшая. На-
до отметить, что длинные гребни отложений наблюдались в
основном на ширмовых пароперегревателях, в то время как
на конвективных пароперегревателях, очищаемых дробевым
способом или паровой обдувкой, наружным слоем отложений
в большинстве случаев являлся желтовато-бурый, нетолстый
твердый слой.

В ходе исследований удалось однако наблюдать случай
быстрого забивания пакета промежуточного пароперегревате-
ля II ступени эоловыми отложениями. В этом случае находив-
шиеся на пакете отложения представляли собой непрочные
гребни длиной 20—60 см серого цвета, местами с желтовато-
бурым оттенком.

Исследование процесса загрязнения с помощью зондов

Опыты с помощью охлаждаемых воздухом зондов проводи-
лись при нагрузках котлов 160—270 т/ч, с продолжительно-
стью по 5—6,5 часов. При опытах зонд был вставлен в пово-
ротную камеру котла между ширмовым и промежуточным
пароперегревателем II ступени.

Результаты этих опытов показывали, что важное значение
при образовании отложений имеет температура дымовых га-
зов в поворотной камере. Так, например, наблюдалось при на-
грузках котла до 200 т/ч, когда температуры дымовых газов
в поворотной камере по щитовому прибору не превышали
800—820°С, а по выведенной из передней части зонда термо-
пары 870—880°С, что на зонд оседались только очень мелкие
частички летучей золы, которые образовывали желтый, не-
прочно связанный тонкий слой. Повышение температуры ды-
мовых газов при одном опыте по щитовому прибору до 840°С
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(по термопаре зонда до 906—926°С) при нагрузке котла
170—180 т/ч вызывало однако образование .на фронтальной
стороне зонда непрочного гребня отложения, высотой до 20 мм.
Надо отметить, что гребень образовывался непосредственно
на металле трубы, без заметного подслоя. Одновременно с об-
разованием гребня наблюдалось также общее загрязнение
котла. Причиной повышения температур дымовых газов в по-
воротной камере по-видимому являлась работа котла на ма-
лом избытке воздуха.

Образование непрочного гребня наблюдалось также при
опытах на реконструированном котле, при нагрузках 220—270
т/ч и температурах дымовых газов по щитовому прибору
820—900°С, причем тонкое отложение на зонде возле гребня
содержало здесь больше крупных частичек и было более проч-
но связано с металлом трубы, чем' при опытах на остальных
котлах при меньшей нагрузке.

Отбор проб летучей золы

Пробы летучей золы отсасывались из газохода котла пос-
ле промежуточного пароперегревателя I ступени с помощью
пробоотборных трубок. Отбор проб проводился только на ре-
конструированном котле при нагрузках 160—165 т/ч и 250—

270 т/ч, причем в последнем случае пробы отбирались как во
время нормальной работы котла, так и при очистке ширмового
пароперегревателя и конвективных поверхностей нагрева об-
дувкой и дробеочисткой. При отборе проб собирали отдельно
более крупную фракцию летучей золы, оседавшую в циклоне
пробоотборной установки и тонкую фракцию, которая накап-
ливалась на фильтре циклона. Тонкая фракция, количество
которой при этих опытах составляло 8,25—16,88% от общей
пробы, отличалась от крупной фракции темносерого цвета кро-
ме крупности частичек также более светлым, темно-желтым
цветом.

Концентрация летучей золы в дымовых газах, судя по ко-
личеству полученных проб, составляла при работе котла на
пониженной нагрузке 3,6 г/нж3

, а при большой нагрузке
5,0—6,5 г/нм3

. Резкое увеличение концентрации летучей золы
в дымовых газах наблюдалось во время очистки ширмового
пароперегревателя и конвективных поверхностей нагрева, до-
стигая 10,1 г/нм г

.

На основе полученных данных вычисляли количество ле-
тучей золы, осевшей на поверхностях нагрева от топки (за
исключением) до места отбора пробы за время работы котла
между двумя обдувками и удаляемой последующей обдувкой.
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Фиг. 1. Содержание основных химических компонентов (в процентах от об-
шей суммы компонентов за исключением SO3) в пробах летучей золы и
отложений в зависимости от содержания SO3 сульФ в них
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При настоящем опыте это количество составляло примерно
10—15% от общего количества летучей золы, выносимой ды-
мовыми газами из топки.

Результаты химических анализов проб

Результаты химических анализов проб показывают, что по
химическому составу отложения можно распределить в две
группы: а) отложения, содержащие сульфатной S03 35% и
более и SiÜ2 около 10—12% и б) отложения, содержание
S Озсульф. в которых обыкновенно не превышает 24%, а BЮг не
менее 24%. Характерно, что в первую группу относятся твер-
дые, нетолстые фронтальные отложения (красные или желто-
вато-бурые), а в состав второй группы в основном входят ме-
нее прочные, серые или бурые гребни отложений. Для более
точной характеристики отложений и проб летучей золы по хи-
мическому составу и выяснения значения отдельных компонен-
тов летучей золы в процессе загрязнения, ниже приводятся
данные о распределении химических компонентов в пробах ле-
тучей золы и отложений. Наиболее целесообразным в данном
случае является рассмотрение химического состава проб в за-
висимости от содержания сульфатной S0 3 в пробах, так как
прочность и общий характер отложений по-видимому во мно-
гом зависит от содержания S03 в них.

На фиг. 1 представлено содержание основных химических
компонентов в зависимости от содержания 803сульф в разных
пробах отложений и летучей золы. Ввиду того, что увеличе-
ние количества S0 3 в пробах сопровождается относительным
уменьшением содержания остальных компонентов, что затруд-
няет определение действительного значения одного или дру-
гого компонента, то приведенные на фиг. 1 концентрации от-
дельных компонентов соответствуют не действительному со-
держанию их в пробах, а процентному содержанию данного
компонента в сумме всех компонентов за исключением S03
(содержанию в бессульфатной массе).

Надо также отметить, что ТЮг, которая по литературным
данным на процесс образования отложений значительного
влияния не имеет, отдельно не определялась и представленное
содержание А1 203 в пробах является суммой Аl203 4- ТЮг. По
данным И. К. Лебедева и В. Н. Смиренского содержание ТЮг
в отложениях и летучей золе колеблется в пределахoo,l%.6—1%.
Также проводятся данные о содержании железа в пробах в
пересчете на Ре203 .

Из представленных на фиг. 1 данных вытекает, что разли-
чие между твердыми, нетолстыми отложениями и непрочными
гребнями отложений заключается не только в разном количе-
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стве SO 3 в них, а в разном химическом составе вообще. Так,
например, содержат непрочные гребни Sio2 примерно в два
раза больше, чем твердые, нетолстые отложения. В послед-
них, наоборот, наблюдается повышение содержания таких
компонентов как СаО, Fe 203, КгО и Na 20, в то время как
количество А1203 и MgO в обоих типах отложений является
почти одинаковой.

В пробах летучей золы заметно, что тонкие фракции зна-
чительно больше содержат сульфатную S0 3 , чем крупные
фракции, причем содержание S03 по-видимому зависит от на-
грузки котла. Так, например, колеблется SO 3 в пробах, ото-
бранных при нагрузках котла 250—270 т/ч, в крупных фрак-
циях 1,3—1,8% и в тонких фракциях 5,9 —8,2% (суммарно в
пробах 1,7—2,3%), в то время как в пробах, полученных при
нагрузках 160—165 т/ч, количество S0 3 составляет соответст-
венно 2,4—2,6% и 9,8—10,5% (суммарно 3,6—3,7%). В про-
бах, отобранных во время обдувки котла после работы при на-
грузках 250—260 т/ч, крупная фракция содержит 3,2% SO 3 и
тонкая фракция 7,5% (суммарно 3,6%).

Надо сказать, что изменение содержания в зависимости от
нагрузки котла наблюдается также у некоторых других ком-
понентов золы. Так, например, увеличивается при малых на-
грузках количество СаО и Na 2Õ в золе и уменьшается Sio 2 .

Что касается распределения компонентов золы между
фракциями, то из представленных на фиг. 1 данных видно,
что в пробах тонкой фракции по сравнению с пробами круп-
ной фракции увеличивается содержание СаО, А1 203 и'На 2o.
Крупная фракция, наоборот, содержит больше SlO2. В осталь-
ных'компонентах заметной разницы не наблюдается.

При сравнении представленных на фиг. 1 данных распреде-
ления компонентов во фракциях летучей золы и отложений,
можно сказать, что по тенденции изменения содержания основ-
ных компонентов в пробах некоторое сходство имеют круп-
ная фракция золы с гребнями отложений и тонкая фракция с
твердыми, нетолстыми отложениями. Внимания заслуживает
однако обстоятельство, что соотношение Ре203 :СаO, величина
которого в крупной фракции золы больше, чем в тонкой фрак-
ции, в плотных нетолстых отложениях также имеет величину
больше величины в гребнях.

Плотные, нетолстые отложения имеют еще одну особен-
ность по сравнению с пробами летучей золы и гребней отло-
жений. Определение потерь при прокаливании показывало, что
величина этого показателя в пробах плотных отложений зна-
чительно выше, чем во всех остальных пробах, где, несмотря
на значительное содержание S03 в некоторых, потери не пре-
вышают 1,4%. Кривая изменения веса этих проб (при средней
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Фиг. 2. Убыль в весе проб плотных нетолстых отложений при нагревании

скорости подъема температуры около 10 град/мин) , представ-
ленная на фиг. 2, показывает, что уменьшение веса начинает-
ся при температурах 700 —800°С и составляет после нагрева-
ния при 1000°С до постоянного веса около 10%. По данным
химических анализов из проб в основном улетучивается S0 3 .
Из сульфатов, наличие которых в пробах по химическому со-
ставу отложений в достаточном количестве для таких потерь
возможно, разлагается по литературным данным 11, 4] при
700 —800°С только A1 2 (S0 4 ) 3 (температура разложения
Fe2(SO.i) 3 ниже, а CaS0 4 и MgS04 выше этих пределов).

Однако, учитывая более резкое увеличение относительного
содержания Fe203 в этих отложениях, в то время, как количе-
ство А1 20з не отличается от количества ее в гребнях отложе-
ний, не исключена и возможность, что разложение Fe 2 (50 4 ) 3
под влиянием других компонентов золы происходит при более
высоких температурах.

Результаты термографических, рентгеноструктурных
и оптических анализов проб

Как показывают результаты термографического анализа,
различия в характере проб отложений и летучей золы, наблю-
даемые по результатам химических анализов, отражаются так-
же на термограммах. По общему характеру термограмм хоро-
шо заметна разница между пробами твердого, нетолстого от-
ложения и гребней, а также между пробами крупной и тонкой
фракции летучей золы. Наиболее характерные термограммы
обработанных водой проб отложений и летучей золы представ-
лены на фиг. 3.



Фиг. 3. Терыограммы предварительно
гидратированных проб летучей золы

и отложений;
1 гребень отложений, 2 пилотное не-
толстое отложение, 3 крупная фракция
летучей золы, 4 тонкая фракция летучей

золы

На основе термограмм проб отложении можно сказать, что
в составе плотных, нетолстых отложений значительное место
имеют сульфатные соединения, особенно ангидрит. Совершен-
но иная картина наблюдается на термограммах гребней отло-
жений. Незначительные и искаженные эффекты ангидрита, не-
смотря на более 20%-ое содержание сульфатной S03 в неко-
торых пробах, свидетельствует о том, что большая часть
CaS0 4 в этих отложениях должна находиться не в виде ан-
гидрита, а в составе более сложных соединений, которые при
предварительной обработке проб меньше реагируют с водой.
Наличие сульфатов Fe или А1 в этих пробах мало вероятное,
что доказывается также малыми потерями при прокаливании.

На термограммах проб летучей золы наибольший интерес
представляет эндотермический эффект дегидрата Са(ОН)г
при 510—540°С, характеризующий количество свободной СаО
в пробах. Судя по величине этого эффекта, пробы тонкой фрак-
ции летучей золы содержат свободный СаО в незначительном
количестве и свободная СаО в основном находится в крупной
фракции золы, несмотря на то, что относительное содержание
общей СаО в этой фракции меньше, чем в тонкой фракции

10
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(фиг. 1). Также наблюдается, что в пробах, полученных при
малых нагрузках котла, содержание свободной СаО больше,
чем в пробах, отобранных при больших нагрузках.

Рентгеноструктурный анализ проб плотных, нетолстых от-
ложений и сравнение полученных данных с результатами хи-
мического и термографического анализа показывал, что ос-
новные, наиболее интенсивные линии на рентгенограммах при-
надлежат ангидриту и гематиту. Надо однако отметить, что
линиями этих компонентов совпадают или являются очень
близкими наиболее интенсивные линии многих предполагае-
мых или обнаруженных в отложениях и летучей золе углей
Канско-Ачинского бассейна веществ [s], что значительно за-
трудняет определение многих минералов, особенно содержа-
щихся в отложениях в малых количествах. Наиболее опреде-
ленно было обнаружено в пробах кроме CaSO 4 и Ре 203 нали-
чие MgS.04, СаО • Ре 203 ; 12Са0-7А1203 и 2СаО • А1 203 • Si0 2 .

Весьма интересные результаты дало исследование проб
отложений и летучей золы оптическими методами. Исследова-
лись как полированные, так и прозрачные шлифы проб, а так-
же использовался иммерсионный метод исследования порош-
кообразных проб.

Под микроскопом наблюдалось, что основное составляю-
щее вещество красного слоя плотных, нетолстых отложений
состоит из весьма тонких (<Ч мкм) буровато-красных или
черных шарообразных частичек, которые связываются про-
зрачным, частично аморфным, частично кристаллическим ве-
ществом. В этой основной буровато-красной массе имеются в
виде включений гнезда разных очертаний, заполненные более
крупными (10—30 мкм, иногда и больше) черными или буры-
ми непрозрачными шариками, вокруг которых образовывались
кристаллические оболочки толщиной около 2 —lo мкм. Эти
оболочки состоят из отдельных кристалликов, ни в чем не от-
личающихся от составляющих связывающее вещество основ-
ной массы отложений. Обычно оболочки соседних шариков
сливаются и образуют кристаллический фон для изотропных
шариков. Определение оптических констант кристаллов обо-
лочки иммерсионным методом дало результат, по которому
средний показатель преломления N m их соответствует N m ан-
гидрита (1,57 —1,58). Довольно часто в этих гнездах встре-
чаются и обломки кварца. Чем дальше от слоя окислов метал-
ла труб, тем больше таких включений находятся в основной
мелкозернистой массе отложений.

Исследование проб менее плотных отложений-гребней по-
казывало, что их строение значительно отличается от строе-
ния плотных, нетолстых отложений. Основная масса этих от-
ложений состоит из довольно густо расположенных, более круп-
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Фиг. 4. Окруженные кристаллическими оболочками шарообразные частич-
ки гребня отложений (проходящий свет, увеличение 145):

I без анализатора, 2 с анализатором

ных частичек, представляющих с собой черные или бурые ша-
рики со средним диаметром около 15 мкм, вокруг которых от-
четливо заметны тонкие кристаллические оболочки (фиг. 4).
В зависимости от густоты расположения шариков, их оболоч-
ки либо сливаются, либо нет. Этим можно и объяснить рых-
лость данных отложений. По показателю преломления обо-
лочки состоят из кристалликов ангидрита. Другим часто
встречающимся конпонентом в этих отложениях являются
обломки разных размеров, представляющие собой в основном
(3 — SiO l2 . Исследование гребней отложений, образовавшихся
при кратковременных опытах на зондах показывал, что в этих
отложениях кристаллические оболочки вокруг шарообразных
частичек или являются едва заметными, или отсутствуют вооб-
ще. Учитывая вышесказанное, а также, что вокруг частичек ле-
тучей золы оболочек не наблюдалось, можно сказать, что об-
разование кристаллических оболочек и их срастание происхо-
дит главным образом после оседания частичек летучей золы
на поверхностях нагрева.

Исследование проб летучей золы показывало, что фракции
летучей золы состоят в основном из шаровидных изотропных
частичек, которые, судя по их форме, по крайней мере частич-
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но проходили жидкую фазу. Цвет шариков варьируется от бес-
цветного до черного, причем тонкая фракция золы состоит из
более светлых частичек. Определение показателя преломле-
ния дало результаты, по которым последний колеблется в ши-
роких пределах (1,55—170 и более). Это показывает, что ша-
рики не имеют стехиометрически определенного химического
состава. Кроме шаровидных частичек в пробах летучей золы
наблюдались обломки а- и (3-510,2 и ортоклаза.

Микрохимическое определение свободной СаО в пробах
летучей золы с помощью раствора фенола в нитробензоле да-
ло результат, по которому образование кристаллического фе-
нолята кальция наблюдалось только вокруг некоторых более
крупных шарообразных частичек.

Заключение

Проведенные исследования процесса загрязнения поверхно-
стей нагрева котлоагрегатов ПК-38 показывают, что при сжи-
гании назаровскнх углей на конвективных и ширмовых по-
верхностях нагрева может произойти образование двух типов
связанных золовых отложений.

Отложения первого типа являются менее прочными, ино-
гда почти рыхлыми и представляют собой обыкновенно бурые
или серые гребни. Слоистая структура у этих отложений не
наблюдается.

Второй тип отложений представляет собой нетолстые плот-
ные отложения со значительной прочностью и слоистой струк-
турой. Нижние, прилегающие к трубам слои этих отложений
являются обыкновенно буровато-красными. Наружные слои
имеют в основном желтовато-бурую, иногда серую окраску.

Образование отложений второго типа происходит обыкно-
венно весьма медленно. Первый тип отложений, наоборот, мо-
жет при благополучных условиях расти со значительной ско-
ростью и являться причиной быстрого забивания конвектив-
ных пучков котла. Предпосылкой для образования отложе-
ний первого типа является повышение температур в поворот-
ной камере, причем эти отложения могут расти, как показы-
вали опыты с зондами, не только на плотных отложениях, а
также непосредственно на металле трубы без заметного под-
слоя.

Влияет ли на ускоренное образование гребневидных отло-
жений при работе котла на малом избытке воздуха только по-
вышение температур в поворотной камере или играет здесь
роль также более восстановительная среда в топке, где проис-
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ходит разложение минеральной части топлива и ооразование
эоловых минералов, пока не известно.

На освнове полученных данных исследований можно для
обоих типов отложений представить нижеследующие меха-
низмы образования.

Плотные, нетолстые отложения, основным связывающим
веществом в которых является CaS0 4 , образовываются по
данным химических и оптических исследований главным обра-
зом за счет самых тонких фракций летучей золы. Образование
связывающего CaSO 4 должно по-видимому произойти непо-
средственно на поверхностях нагрева, так как частички суль-
фатов, в частности CaS04 и K2SO4, по результатам опытов,
проведенных в Таллинском политехническом институте при
нагревании до 600°С, очень плохо связываются как с метал-
лом, так и между собой и основное связывание частичек про-
исходит при сульфатизацни окисей под влиянием S02 . Учиты-
вая однако, что количество свободной СаО в тонкой фракции
золы незначительное, а также относительно высокое содержа-
ние Ре20з в этих отложениях, можно предполагать, что кроме
свободной СаО в образовании отложений участвуют также
соединения с более высоким содержанием Ре 2 03 , возможно
ферриты кальция, которые под влиянием S0 2 разлагаются, об-
разовывая CaSO 4 и Ре 203 . Медленное образование твердых,
нетолстых золовых отложений можно таким образом объяс-
нить малым количеством соответствующих компонентов в тон-
кой фракции летучей золы, с одной стороны, а также возмож-
ным медленным протеканием процесса разложений содержа-
щих железо компонентов, с другой стороны.

Гребневидные отложения образовываются главным обра-
зом за ечет крупной фракции золы. Образование отложений
этого типа можно представить следующим образом: при по-
вышении температуры дымовых газов и, следовательно, части-
чек летучей золы, возрастает их склонность к прилипанию.
Увеличенная склонность к прилипанию наблюдается по-види-
мому в первую очередь у частичек, состоящих из более легко-
плавких силикатов. Возможно также, что более восстанови-
тельная среда при работе котлоагрегата на малом избытке
воздуха способствует образованию таких частичек.

Из-за значительного количества частичек в золе, способных
к прилипанию к поверхностям нагрева, происходит быстрое об-
разование и рост гребней. Так как силы сцепления между час-
тичками являются небольшими и отложения неплотными,
прочность отложений в этой стадии образования является не-
значительной и отложения относительно легко очищаемыми.
При более длительном пребывании отложений в газоходах
происходит вторичный процесс, в результате чего увеличива-



ется содержание сульфатной SOs в отложениях и вокруг час-
тичек образовываются оболочки CaSO 4 за счет свободной СаО
в более крупных частичках золы. Срастание оболочек отдель-
ных частичек приводит к увеличению прочности отложений.

ЛИТЕРАТУРА
1. Р. С. Прасо л о в. Массо- и теплоперенос в топочных устройствах. Изд.

«Энергия», 1964.
2. R. Quack. BWK 15 (1963) № 8.
3. Проблемы использования тепловыми электростанциями углей Канско-

Ачинского бассейна (хроника). «Теплоэнергетика» № 10, 1963.
4. W. Gиш z, Н. Кiгs с h, М. Маско w s к у. Schlakenkunde. Springer-

Verlag, 1958.
5. Н. А. Синайский, А. Г. Меркулов, М. С. Шарлов с к а я.

«Теплоэнргетика» № 12, 1964.

Кб





17

А. А. Oтс

БАЛАНС СЕРЫ ПРИ СЖИГАНИИ ЭСТОНСКИХ
ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ*

Одним из факторов, влияющим на интенсивность загряз-
нения поверхностей нагрева котлоагрегатов сульфатными от-
ложениями при сжигании эстонских горючих сланцев в пыле-
видном состоянии, является концентрация двуокиси и триоки-
си серы в дымовых газах (содержание триокиси серы в про-
дуктах сгорания значительно меньше, чем содержание дву-
окиси серы). От количества S02 и SO3, выбрасываемых в ат-
мосферу с продуктами сгорания, зависит высота дымовых
труб и санитарные условия в районе их расположения.

Сера в твердых топливах встречается в трех видах; органи-
ческая сера S op, колчеданная сера Sk и сульфатная сера
Sc . Сульфатной серы (главным образом в виде гипса
CaS0 4 -2H20) в эстонских горючих сланцах мало. По иссле-
дованиям Б. К. Торпана [l] количество сульфатной серы в от-
дельных пластах сланца колеблется в пределах Sc = 4—9%
(в среднем 7%) от общего содержания серы в топливе
(Sop + Sk + Sc = 100%), а соотношение между количеством
колчеданной (колчеданная сера в эстонских сланцах находит-
ся в виде марказита [2]) и органической серы в тех же пластах

S
лежит в пределах = 0,95—4,1 (в среднем 2,0). При этом

содержание марказитной серы приблизительно пропорцио-
нально содержанию органической части в топливе. По данным

Sc
к СГ. К. Саара [3] соотношение —г- 0,042, где Sk содержа-

ние марказитной серы в сухой массе топлива, %, а Ос со-
держание органической части в сухой массе топлива, %.

В топочном объеме (имеется в виду сжигание топлив в пы-
левидном состоянии) в процессе соединения горючей серы

* Химические анализы топлива и золы проводили инженеры А. Я. Мах-
лапуу и В. Э. Валликиви.

1965№ 226СЕРИЯ А

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 21. 18:662. 67:662. 613. 001. 5
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(Sop + Sk ) с кислородом образуются SO2 и SO 3 . Как известно,
в топке с неорганической частью топлива происходят различ-
ные физико-химические изменения, в результате чего обра-
зуются активные компоненты золы, способные соединяться с
образующимся при сгорании топлива двуокиси и триокиси
серы. Эти процессы соединения могут происходить как в то-
почном пространстве, так и в высокотемпературных газоходах
котла. Также вероятно, что некоторое количество горючей
серы соединяется с названными активными компонентами
золы в процессе гетерогенного горения топлива. Поскольку
связанные сульфатные отложения содержат в 3—lo раз боль-
ше серы, чем летучая зола (при сжигании эстонских слан-
цев), то можно предполагать, что некоторое количество SO2 и
SO3 связывается с летучей золой на поверхностях нагрева
котлоагрегата в процессах образования связанных сульфат-
ных отложений. Значит, часть органической и марказитной
серы переходит в состав дымовых газов. Другая же часть
серы остается в виде твердых соединений в золе, шлаке и в
отложениях на поверхности нагрева котлоагрегата. Учитывая
относительно малую скорость роста отложений, можно ска-
зать, что из серы, проходящей через газоходы котла, лишь не-
значительная часть переходит в отложения.

Степень связывания горючей серы с золой и шлаком зави-
сит от целого ряда факторов, из которых в первую очередь не-
обходимо отметить химический и минералогический состав
золы и количество содержания серы в исходном топливе.
Можно считать, что кроме отмеченных величин процесс сое-
динения серы с активной частью золы зависит еще и от теп-
ловой нагрузки топки, температуры факела, времени пребы-
вания частиц топлива в топочном объеме и в газоходах, раз-
мера частиц топлива, коэффициента избытка воздуха и от не-
которых других параметров.

В результате соединения серы с активной частью золы и
шлака могут образовываться как сульфатные, так и сульфид-
ные соединения. Соотношение между сульфатными и суль-
фидными соединениями в летучей золе и шлаке может зави-
сеть от многих факторов, из которых наиболее важными яв-
ляются состав и поля концентрации дымовых газов в топоч-
ном пространстве (коэффициент избытка воздуха, восстано-
вительные зоны), условий массообмена между частицами
золы и газовой среды, а также и от химического и минерало-
гического состава золы, температуры среды и других факто-
ров.

При сжигании эстонских горючих сланцев основным актив-
ным компонентом в золе и шлаке, который способен связы-
вать SO2 и SO3, является свободная известь [4], образовав-
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шаяся в топочном процессе при диссоциации кальцита
(СаСОз) и доломита (СаМ§(СОз)з) . В сланцевых золах и
шлаках сера встречается главным образом в виде сульфатов.
Связывание SO2 и SO3 минеральными компонентами золы
подтверждается также количеством сульфатной серы в лету-
чей золе и шлаке, где содержание сульфатов значительно
больше, чем можно было ожидать по содержанию их в неор-
ганической части сланцев. Содержание же сульфидной серы
при нормальном топочном режиме обычно в десять и более
раз меньше содержания сульфатной серы в золовых остатках.

Исходя из содержания SO 2 и SO3 в продуктах сгорания,
было установлено [4], что степень улетучивания горючей серы
при сжигании сланцев в котле БКЗ 75 —39Ф находится в пре-
делах

где 5Л количество серы в дымовых газах.
Целью данной работы являлось исследование содержания

серы в золовых остатках в зависимости от общего содержа-
ния серы в топливе при различных нагрузках котлоагрегата,
а также определение степени улетучивания общей серы.

Опыты были проведены на котлоагрегате высокого давле-
ния типа ТП-17 (паропроизводительность 220 т!ч, давление
перегретого пара 100 ати и температура перегретого пара
540°С) в интервале паропроизводительности котла 125—

—lB5 т/ч. Во время проведения опытов сжигались эстонские
горючие сланцы открытой добычи из карьера № 1 «Сиргала»
с располагаемой теплотой сгорания рабочей массы Qp =

= 1583—2061 ккал/кг. В течение опытов брались одновремен-
но средние пробы летучей золы из газохода между экономай-
зером и воздухоподогревателем (при помощи отсосной трубки
Альнера), средняя проба золы из бункера поворотной камеры
между пароперегревателем и экономайзером, средняя проба
шлака из холодной воронки и средняя проба топлива из те-
чек топливных бункеров перед питателями сланца. Во время
проведения опытов фиксировались данные, характеризующие
работу котла: паропроизводительность, параметры перегре-
того пара, состав газов после пароперегревателя и воздухо-
подогревателя, температура газов за пароперегравателем, за
экономайзером и за установкой, а также температура подо-
гретого воздуха. На основе этих данных рассчитывался при
каждом опйгге коэффициент избытка воздуха в топке и тем-
пература газов на выходе из топки.

Поскольку температура газов за экономайзером относи-
тельно низкая (при проведении опытов колебалась в пределах

Ks =

С
5Л

-с- = 0,35 0,45, (1)
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Таблица
1

Баланс
серы
при

сжиганииэстонскихсланцевв
котлеТП-17

№
опыта

№№ пп

Наименование
величин

Обозна-
Размер-

чение
ность
1

2

3

4

1

2

3

4

5

6

'

7

8

1

Паропроизводительность
котла

D

т1ч

185

155

160

125

2

Коэффициент
избытка
воздухаза

топкой
ат

1,28

1,39

1,17

1,35

3

Средняя
температурагазов
на

выходеиз

°С

1088

1002

1069

937

топки
4

Влажность
топлива

W
p

%

12,7

11,0

9,7

10,2

5

Зольность
сухой

массытоплива

А
с

%

51,2

50,3

51,7

52,9

6

Содержание
карбонатной
С0

2

в

сухой
мас-

се
топлива

(С0
2

)£

%

22,6

21,0

25,9

24,8

7

Располагаемая
теплота

сгорания
рабочей

массытоплива

ккал1кг
2056

2061

1676

1583

8

Содержание
общей
серы
в

сухой
массе

топлива

%

1,39

1,93

1,46

1,22

9

Содержание
сульфатной
серы
в

сухой
мас-

се
топлива

%

0,068

0,056

0,064

0,052

10

Соотношение
~ й

общ

—

—

0,049

0,029

0,044

0,043

И

Содержание
общей
серы
в

летучей
золе

су» '-’общ

%

2,66

3,49

•2,80

2,72



Ь9К = 280—320°С), то
можно предполагать, что
дальнейшая сульфатиза-
ция летучей золы в газо-
ходах котла является ма-
лоинтенсивной и коэффи-
циенты улетучивания се-
ры, полученные на основе
данных опытов, можно
распространить также на
газоходы, расположенные
за экономайзером.

Для взятых проб топ-
лива, золы и шлака было
определено содержание
общей серы, а для некото-
рых проб также содержа-
ние сульфатной серы. Со-
держание сульфидной се-
ры определялось по раз-
ности между общей и
сульфатной серой. Основ-
ные результаты опытов
приведены в таблице 1. В
таблице содержание серы
в пробах золы и шлака
дано на прокаленную
массу (потеря при прока-
ливании определялась при
температуре 1000°С), а
содержание серы в топли-
ве на сухую массу слан-
ца. Из приведенных дан-
ных видно, что в пробах
сланца сульфатная сера
составляет 2,9—4,9% от
общей серы. Общее со-
держание серы в сухой
массе топлива находится
в пределах 5 0бщ = 1,22
1,93% или пересчитанное
на золу топлива S^ 6 =

= 2,30-3,84%.
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1

1

2

3

4

5

6

1

7

8

12

Содержание
сульфидной

серы
в

летучей
сун°сульфид

золе
•

%

0,060

—

—

0,052

13

сУН

„Соотношение
сун

—

__

0,023

— .

—

0,019

14

Содержание
общей

серыв
золе

из
бункера
поворотной
камеры

междуэко-
„б

номайзером
и

пароперегревателем
%

1,40

1,68

1,42

1,35

15

Содержание
общей

серы
в

шлаке

qIii

%

1,02

1,15

1,12

0,96

16

Содержание
сульфидной

серы
в
шлаке

%

0,100

—

—

0,048

17

qLLI

Соотношение
ш

—

—

0,098

—

—

0,050
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Фиг. 1. зависимость общего содержания серы в летучей золе
(1), в золе из поворотной камеры между пароперегревателем
и экономайзером (2) и в шлаке (3) от общего содержания серы
в топливе при различных паропроизводительностях котла

Содержание общей серы в летучей золе*, в золе из бун-
кера поворотной камеры и в шлаке зависит прямолинейно от
общего содержания серы в топливе. Это видно на фиг. 1, где
приведены указанные зависимости. На горизонтальной оси
нанесено содержание общей серы в топливе, пересчитанное
на количество золы в топливе, а на вертикальной оси содер-
жание серы в золах и шлаке. Количество общей серы в лету-
чей золе в 2,0—3,5 раза больше, чем в шлаке и в золе, полу-
чаемой из поворотной камеры.

Летучая зола имеет более мелкий гранулометрический со-
став, чем шлак и зола из поворотной камеры, что способствует
более активному соединению ее с ЗОг и SO3 за счет более вы-
сокой удельной поверхности. Для иллюстрации сказанного на
фиг. 2 приведена зависимость общего содержания серы в ле-
тучей золе в зависимости от размера частиц. Кривая пост-
роена на основе определений серы в отдельных фракциях
просеянной летучей золы. Оказывается, что мелкие фракции
летучей золы содержат общей серы больше, чем крупные
фракции.

С увеличением паропроизводительности котла (тепловой
нагрузки) содержание общей серы в летучей золе умень-
шается (фиг. 1). Повышение паропроизводительности котла

* В дальнейшем в понятии «летучая зола» подразумевается зола, улов-
ленная за экономайзером.
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Фиг. 2. Зависимость содержания общей серы от размера час-
тид летучей золы

сопровождается увеличением количества крупной фракции в
летучей золе и повышением температур в топке. Также умень-
шается время пребывания частиц золы в топочном простран-
стве и газоходах котла. Эти причины, по-видимому, затруд-
няют протекание процесса сульфатизации летучей золы. Со-
держание общей серы в золе из бункера поворотной камеры и
в шлаке от паропроизводительности котла практически не за-
висит.

Из данных, приведенных в табл. 1, следует, что из общего
количества серы в летучей золе около 2—2,5% приходится на
сульфиды. В шлаке соотношение сульфидной и общей серы
колеблется в пределах 0,05—0,10, т. е. около 5—10% серы в
шлаке приходится на сульфидную серу.

Поскольку содержание серы в летучей золе намного пре-
вышает содержание серы в шлаке, то степень улетучивания
общей серы сильно зависит от количества летучей золы. Сте-
пень улетучивания общей серы была определена по выраже-
нию

При этом количество серы в газах в виде двухокиси и
триокиси серы 5

0

л
бщ определяется уравнением

Kk =
-

B °бщ
. (2)m

ДС

SL. = =ЩИ Sj£, + (0.97- %H ) S“6ll| +

+ 0, + (3)
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Таблица
2

Баланс
золыи

коэффициент
улетучиваниясеры
при

сжиганииэстонских
сланцев
в

котлеТП-17

•

№
опыта

№№ пп

Наименование
величин

Обозна- чение
Размер- ность

1

2

.3

4

1

Парапроизводительность
котла

D

т/ч

185

155

160

ф- 125

2

Содержание
Si0

2

в

сухой
массетоплива

Si0
2

%

12,95

—

12,30

12,50

’3

Содержание
S10

2

в

летучей
золе

siof

%

27,38

—

26,75

27,00

4

Содержание
S10

2

в
золе
из

бункера
пово-

ротной
камеры

между
экономайзером
и
па-

роперегревателем

SiO«

%

22,70

—

22,63

18,96

5

Содержание
Si0

2

в
шлаке

Si0^u

%

18,56

—

18,19

18,52

6

Доля
золы

топлива,
уносимая

газамипо

балансу
Si0

2

а
ун

—

0,75

0,63*

0,64

0,60

7

Коэффициент
улетучиванияобщей
серы

КС

—

0,17

0,31

0,22

0,12

8

Коэффициент
улетучиванияобщей
серы

при

%аун—
0.67

КС

—

0,24

0,29

0,20

0,06

*

Определена
интерполированиемпо

кривой
а

ун
“

f(ö).



тгде sобщ5общ содеражние общей серы в топливе, пересчитан-
ное на золу топлива, %;

5 0 бщ содержание общей серы в сухой' массе топлива,
%;

S- содержание общей серы в летучей золе, %;

S общ содержание общей серы в шлаке, %■;
S

обш содержание общей серы в золе из бункера по-
воротной камеры между пароперегревателем и

• экономайзером, %;

А с зольность сухой массы топлива, %;

а у н весовая доля летучей золы от общего количества
золы в газах за экономайзером.

Уравнение (3) составлено из преположения, что доля золы,
выпадавшая в бункер поворотной камеры между пароперегре-
вателем и экономайзером, равна =0,03 (по опытам
ОРГРЭС аб =0,02—0,03).

Для приближенного исследования эолового баланса котла
ТП-17 в зависимости от паропроизводительности котла был
составлен материальный баланс ЗЮг. Количества Si(>2 в су-
хой массе топлива, в летучей золе, в золе поворотной камеры
и в шлаке, полученные на основании анализа соответствую-
щих проб, приведены в таблице 2. Из уравнения материаль-
ного баланса

была определена величина а ун. Результаты расчетов а ун
приведены также в таблице 2. На основе этих данных состав-

Фиг. 3. Зависимость оун от паропроизводительности
котла, рассчитанная по балансу S i0 2

25

Sio а ун SЮГ' + (0,97 —a yH ) SiO'“ +O,O3SiO9
6

Ac
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Фиг. 4. Зависимость степени улетучивания общей серы от паропроизводи
тельности котла:

лена зависимость а ун от паропроизводительности котла
(фиг. 3). Из этой фигуры видно, что (Гун с увеличением паро-
производительности котла возрастает. При увеличении D от
125 tJh до 185 т/ч а уи увеличивается соответственно от

0,6 до 0,75. По данным ОРГРЭС'а доля золы, выпадающая в
холодную воронку при нагрузке котла 180—210 т/ч, равна
0,27—0,31, что согласуется с настоящими данными.

На основе зависимости, приведенной на фиг. 3, рассчитана
степень улетучивания общей серы. Результаты расчета при-
ведены в таблице 2. Там же приведены значения КТ, получен-
ные при (Тун =0,67. Из этих данных выясняется, что при дан-
ных условиях опытов степень улетучивания общей серы не
превышает 0,31.

Учитывая зависимость содержания общей серы в золовых
остатках от содержания серы в топливе и от паропроизводи-
тельностп котла, построены кривые зависимости КТ от D и

(Ф иг - 4). Сплошная кривая получена с учетом зависи-
мости а ун от паропроизводительности котла, а пунктирная
кривая при а ун =0,67. Из этих данных видно, что при увели-
чении а у н с паропроизводительностыо котла КТ имеет мак-
симум; при а ун =const, КТ с увеличением паропроизводи-
тельности котла непрерывно увеличивается. Также выяс-
няется, что при данном а ун снижение серы в топливе сопро-
вождается уменьшением КТ.

1 “ 8 1бщ = 3>84% ' 2 - 5 1бщ = 2,73-2.81%. 3 - 5 1бщ= 2,30%
o VH определен на основании кривой на фиг. 3

—— a VH = 0,67
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Л. М. Ыйспуу

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИАГРАММЫ КОЛМОГОРОВА
ФАЙ ЖЕЛЕBА ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ НЕКОТОРЫХ

РАССЕВОВ ЭСТОНСКИХ ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ

Возможности и результаты применения теории Розина
Раммлера Беннета, широко распространенной во всем ми-
ре, не удовлетворяют всем надобностям подробного исследо-
вания свойств зернового состава эстонских горючих сланцев.
Для более полного и более наглядного познавания свойств
продуктов ‘измельчения пригодна новая диаграммная техника
на логарифмически-нормальной сетке, которая ниже описана
и использована.

Математические основы

Математическое обоснование логарифмически-нормального
распределения размеров частиц дисперсного материала, диа-
граммы Колмогорова Фай Желева (КФЖ) и графиче-
ских приемов ее использования, а также сравнение теории с
данными практики изложены в [l, 2 и 3]. Ниже кратко освеща-
ются некоторые наиболее важные математические выводы
этих авторов.

Если вероятность, что после разового дробления частицы
с начальным размером х диаметр любой выбранной получен-
ной частицы попадает в промежуток между ах и [a-{-da)x,
где 0 < «< 1, не зависит от х и от того, которому по счету дроб-
лению подвергается частица, тогда после некоторого большо-
го числа единичных дроблений можно функцию счетного рас-
пределения выразить соотношением

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 226 1965

УДК 662. 67:662. 87:539. 56. 001. 5

N(x) = ф(-” х
b

lna
), (1)

z t*

где ®(z) = —p=r (e ~dt
oo
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функция Гаусса и а, b параметры. Из функции счетного
распределения частиц по размерам N(x) можно вывести функ-
ции поверхностного и весового (объемного) распределения, а
также прочие характеристические величины дисперсного ма-
териала. Функция поверхностного распределения или распре-
деления поверхности дисперсного материала

где Rx доля частиц с диаметром > х или доля полного ос-
татка на сите х в процентах.

Если ввести обозначения

то можно функции N(x), F(x) и S(x) привести к единой форме

oo

Подставляя в формулу (4) вместо d, ddF или ds , получаем
соответственно формулы (1), (2) или (3).

Из формул (3) и (4) получается

или Rx равна заштрихованной поверхности на фиг. 1.

Фиг. 1. Кривая Гаусса

«•“i°o{i- фК-йгП}.

F (x) = ф (!.Р. Х -
'

t
na -№ ) (2)

и функция весового распределения

= 0,01 Rx = Ф l * a ~ 362
) (3)

ds= ae3h2 dx а
dF = ae b 2

tn = -7—,b

у = ФСтЛ= Ч(v)”J= (“) ■ <4>

где
1п (Ü

_

Х¥ (“) =ykž I е 2
dt
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Следовательно, функции S(x ), F(x) и N(x) изображаются
на координатной сетке rj, £, т. е. на логарифмически-нормаль-
ной координатной сетке, параллельными прямыми линиями.
Тангенс угла наклона прямых к оси £ (к оси х)

является показателем равномерности данного дисперсного ма-
териала (или т. н. «показателем, коэффициентом полидисперс-
ности») .

Например для S(x) на фиг. 2 с помощью табличных значе-
ний Ф

Здесь Ф 1 (1 0,01 R) =с, где Ф (с) =1 0,01 R.
Для случая q(x) = const, где q уд. вес материала,

произведения удельной поверхности на ds и удельного коли-
чества частиц по счету на d3

w зависят лишь от переменного т.
Отсюда возможность построения дополнительных шкал
(фиг. 2). У эстонских сланцев q(x) ф const, но в данной рабо-
те возникающие от этого характерные непрямолинейности
зерновых характеристик выпрямлены графиками. Впредь, по-
сле определения уд. веса по фракциям, необходимо от ве-
сового распределения перейти по фракциям к q = 1 г/см 3

, т. е.
к объемному распределению.

В исходных допущениях логарифмически-нормального рас-
пределения А. Н. Колмогоров 131 принял, что дробление не
зависит от начального размера х. Но как известно, с умень-
шением размеров частиц происходит упрочнение последних.
Предполагаем, что из-за небольшого интервала размеров час-
тиц теплоэнергетической пыли упрочнение частиц не причи-
няет заметных неточностей.

Приемы использования диаграммы КФЖ 121
Графики весового распределения дисперсных материалов,

которые являются вследствие сепарации непрямолинейными с

Ф- 1 (0,945) Ф- 1 (0,795) 1,60—0,825
_ ппт1п 200 —lп 90

'
“ 5,298—4,499 и,УЛ

Из формулы (4) (у)~т \п—=т{\пх Ind) и
введением переменных

т) = (г/), t, \nx ■ и õ=ln d,
получаем линейную функцию

т) = т (£ б).

m =

ф-> (i - o,oiff 2 ) - Ф-41 - mRi) (5)ln X 2 In Xl
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более или менее вверх согнутыми верхними концами, обраба-
тываются на диаграмме КФЖ фиг.' 2 превращенными в иде-
альные дисперсные материалы с прямолинейными графиками
распределения. Диаграмма КФЖ взята из [4].

1. Значения полных остатков пробы Iиз табл. 1 R* x\, R* x2.. .

R* xn наносим на диаграмму фиг. 2 и обозначим построенный
график весового распределения действительного продукта раз-
мола через S* (х) .

2. Методом постановки или графическим путем найдем та-
кое значение коэффициента превращения Xs между 0 и 1, что-
бы после умножения Xs~ D* xU XsD* X 2 ит. д. точки
[ац; Xs D* xI], [хг; Xs D*x 2], П3; Xs ' D"~ x 3] ит. д.
на диаграмме КФЖ были бы на одной и той же прямой S(x ),
то есть на прямой весового распределения идеального дисперс-
ного материала. Проход ДХ I = 100 R x\.

Для построения S(x) нужно взять не менее трех
остатков. Целесообразно отметить, что графики S(x ) и
S*(x) необходимо построить на основе больших остатков,
потому что в вероятностной сетке точки, лежащие далеко

33

Средние значения ситового анализа проб сланцев

Таблица 1

и золы

пр 0 бы 1 II III

Материал
пыль топливо зола

№
Сторона Полный остаток на сите R х ,

порядковый сетки, мм %

1 8,5 35,2
2 5,95 46,2
3 4,25 53,9
4 2,55 63,8
о 1,7 — 69,3
6 1,0 0,012 73,6
7 0,5 0,149 79,3 —

8 0,4 0,631 82, 1 0,125
9 0,315 1,44 84,0 0,374

10 0,250 3,04 85.7 1,04
11 0,160 7,78 89,3 4.40
12 0,100 15,03 91,7 10,76
13 0,063 31,25 94,1 20,58
14 0,050 40,25 95,4 27,10
15 0,030 56,41 — —

16 0,000 100,00 100,0 100,00
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Таблица
к

диаграммеКФЖ
(фиг.
2)

Таблица
2

№№ пп

Наименование
Обозначе- ние

Размер- ность
Пробы пыль1

(сит.
анал.в

топливоII

табл.
1) зола

III

1

Удельный
вес

куска
материала1

Р

г/см3

1,68

1,68

2,73

2 3

Коэффициент
превращения

Тангенс
угла

наклона
прямых

(показатель
Xs

0,995

1

0,99

равномерности)

tn

—

0,97

0,37

0,894

4

Средний
диаметрсчетный

мкм
2,7

—

1,2

5

„

поверхностный

х?

22

120

14

6

„

весовой

xs

„

74

170
000

50

7

Медианный
диаметрсчетный

ds

„

1,6

—

0,66

8

„

поверхностный

dp

13

3,2

7,8

9

„

весовой

ds

..

38

4600

27

10

F
s
ds
по

дополнительной
шкале

fs
d
s

—

10,2

220

11,15

11

Коэффициент
превращения

xF

—

1 161

1

1

12

Теоретическая
поверхность

(шары)

м3
/кг

28,5

153

13

Коэффициент
формы
(по
d
?

для
известняка,

фиг.
3)

k

1,4

1,25

1,3

14

Удельная
поверхностьF=k-F
s

*

F

м*/
кг
225

35,6

199

15

N
s
d
n

по
дополнительной

шкале

Ns
ds

—

0,015

Ю-14

0,0072

16

Количество
частиц

N
s

шт./кг
2,2•
10‘2

—

9,2•
10
12

17

Средний
вес
частиц

s

мг

4,55
•

10-
7

—

1,09-
10-7

18

Средняя
поверхностьчастиц

f

мкм3

102

--

21,6
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от медианлин'ии R х = 50%, имеют
малый статический вес, так как от-
вечают небольшому числу частиц.
Желательно было бы построить гра-
фики весового распределения при-
мерно по следующим остаткам: 90,
50 и 10% [s] или 90, 70, 50 и 30%.

3. Для построения прямой по-
верхностного распределения F(x)
найдем на прямой весового распре-
деления S(x) точку Q (см. фиг. 2)
с ордннатом R x = 10%. Точку Q
спроектируем на медианлинию и
обозначим через Q'. Вокруг медиан-
точки Оs, принадлежащей прямой
S(x), проведем дугу через точку Q'
до пересечения в верхней части диа-
граммы с вертикальной линией че-
рез О s. Через точку пересечения К
проходит F (х) параллельно к S(x).

4. Для построения прямой счет-
ного распределения N(x) необходи-
мо на медианлинии влево от Of
найти точку так, чтобы расстоя-
ние Of On =2• 0F O s =2p и тогда
через точку On провести параллель
к S(x).

5. Средним счетным диаметром
Хи, средним поверхностным диамет-
ром хр и средним весовым диамет-
ром xs частиц являются абсциссы
точек, удаленных от точек On, Of
иOs на расстояние Оs Ор :2 =

0,5р вправо по медианлинии. Все ве-
личины записаны в табл. 2.

6. Абсциссы медианточек On , Ор
и Os являются соответственно счет-
ным, поверхностным и весовым ме-
дианным диаметром dx , d? и ds .

7. Для нахождения удельной по-
верхности дисперсного материала
(на диаграмме поверхность рассчи-
тана для частиц шарообразной фор-
мы) следует провести стрелку из
полюса Р параллельно к S(x) через
все добавочные шкалы диаграммы.
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/rfs

—

0,042
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0,0240
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о

0

•
gng
По
даннымиз

координатной
сетки
dp
'ds

—

0,342
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г•
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v
па
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4

по
Rss
и
Кгоо

V

—
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4
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м2
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Значение точки пересечения на добавочной шкале Fsds делим:
на ds в микронах, на уд. вес куска размалываемого мате-
риала q в г/см 3 и умножаем на 1000

F s удельная поверхность идеального дисперсного материала.
Для получения удельной поверхности Fs

* действительного дис-
персного материала необходимо сначала найти на шкале
ординату Лр • 100 такой точки-прямой F(x), которая имеет та-
кую же абсциссу как точка прямой 5(*) с ординатом Fs' 100
(на шкале проходов D x). Теперь

8. Общее счетное количество частиц в единице веса дис-
персного материала

где Nsdu — значение на добавочной шкале;
q уд. вес куска размолотого материала, в г/сж3

;

9. Средний вес частиц 5 = ——.

10. На остальных добавочных шкалах стрелка из полюса
показывает:
т = tgp тангенс угла наклона прямых распределения к

оси абсцисс; т имеет подобное же значение как
п на диаграмме Розина Раммлера Беннета
(РРБ) [6];

Считаем, что последними двумя соотношениями можно
пользоваться для проверки правильности графического по-
строения прямых F(x) и N(x), исходя из S(x) и ds . Можно
поступить и наоборот, то есть, исходя из прямой S(x), ds и
последних двух соотношений, построить прямые F(x) и N(x),
а проверку сделать в пунктах 3 и 4 описанным методом по-
строения.

11. Весовое и поверхностное распределение действитель-
ного дисперсного материала вычислим делением ординат пря-
мых S(x) на А,зи F(x) на hs-

P F
-- и соотношения медианных диаметров.

Средняя поверхность частиц f =

N s

r fsds-W 2/F s = м2/кг.
d$ ' 9

Fs *
= —— m 2/кг.■ As

Д,
dN • 10- ,jVs = pr штук/кг,h ■ P • d'k y
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График весового (объемного) распределения или так на*
зываемая зерновая характеристика дает отношение общего
веса частиц с диаметром к общему весу дисперсного ма-
териала.

График поверхностного распределения дает отношение
суммарной поверхности частиц с диаметром х к общей по-
верхности всего дисперсного материала.

График счетного распределения дает отношение количест-
ва частиц с диаметром х к общему счетному количеству
частиц.

12. Понятия различных средних диаметров частиц [7]:
_V N, средний счетный или арифметический средний диаметр

где yV; число частиц в i-ом интервале;
л- ;

середина этого интервала;
N общее число частиц;
xF средний поверхностный или средний квадратичный диаметр

Xs — средний весовой, средний по объему или средний кубический диа-
метр

счетный медианный диаметр или медиана счетного распределе-
ния означает, что половина по счету частиц имеет диаметр >

и половина < dy ;

медианный диаметр по поверхности означает, что суммарная по-
верхность всех частиц с диаметром > d р составляет половину
всей поверхности дисперсного материала;

ds весовой медианный диаметр означает, что вес частиц с диамет-
ром > ds составляет половину всего веса дисперсного материала..

Посредством диаграммы КФЖ получаем суммарную по-
верхность частиц шарообразной формы или идеализирован-
ную поверхность, которая для определения действительно об-
наженной поверхности должна быть исправлена умножением
на коэффициент формы k. Этот коэффициент больше единицы,,
так как шар имеет максимальный объем при минимальной по-
верхности. Методом подсчета скорости растворения порошка
выведены приведенные на фиг. 3 значения k для известняка

у XiХн « 2 - дг-

Г*; Я, 1;
Vs ~l- ;
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Фиг. 3. Коэффициент формы k: 1 кварц; 2 известняк

н кварца [B]. В. П. Ромадин предлагает k для угольной пыли
принимать равным 1,6. . .2, в среднем 1,75 [B].

На диаграмме поверхностей фиг. 4 Г. Фай и Б. Желев [2]
изображают зависимость удельной поверхности F s идеального
дисперсного материала от RB B и R 2 oo

где v значение параметра на диаграмме поверхностей в
пересечении линии и R 2oo на фиг. 4.

Диаграмму поверхностей можно использовать для опера-
тивного нахождения идеализированной поверхности дисперс-
ного материала и для проверки результатов по диаграмме
КФЖ (см. табл. 2).

Исследование некоторых рассевов сланца и золы

В данной работе не принимают во внимание характерные
для эстонских сланцев непрямолннейности отдельных участ-
ков графика S* (х). Такие непрямолннейности графика, види-
мо, обусловлены тем, что различные по уд. весу составные
части сланца-кукерсита, т. е. карбонатная часть, песчано-гли-
нистая (терригенная) часть и органическая часть имеют раз-
личные размольные свойства [9]. Изменение уд. веса по
фракциям, вызванное различием размольных свойств состав-
ных частей и условиями сепарации, здесь не рассматрива-
ется.

F s = и ■ • 103 м2/кг,
Р
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Фиг. 4. Диаграмма поверхностей. Удельная поверхность
F s —v• 6 • Ql-1 • 10®.

Вышеописанным методом на фиг. 2 графически обработа-
ны данные ситовых анализов пыли сланцев, сланцев открытой
добычи и летучей золы сланцев, т. е. проб I, II и 111 в табл. I.
Результаты графической обработки приведены в табл. 2.

Проба 1 пыли сланцев взята из отводов за цилиндриче-
ской шахтой шахтной мельницы типа ШМТ 1300/2564/740
с 75 -билами. Работа мельницы характеризовалась следующи-
ми данными; ш ш =2,28 м/сек, В =16,5 т/ч и ЭO бЩ =7,20
кет. ч!т. В пробе пыли содержание Ас = 49,8%, (Сo 2 )£ =

24,1% и W njl
= 0,4%. Проба 1 выбрана из большого количе-

ства проб как наиболее характерная.
Во время отбора пыли для пробы 1 в мельницах котла раз-

малывалось топливо сАс
= 49,6%, (Сo 2 )£ = 23,6%, W p =

9,7% и Qp = 1936 ккал/кг. Проба для ситового анализа (про-
ба II) взята в то же время из нижней части бункера мельницы-
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Проба 111 (летучая зола) отобрана отсасыванием из газо-
хода котла ТП-17 за водяным экономайзером при паропропз-
водительности 180‘ т/ч.

Данные табл. 2 позволяют углубить знания об аэросмеси.
Пылевоздушная смесь, выходящая из шахтной мельницы
ШМТ 1300/2564/740 (диаметр цилиндрической шахты 2,0 м,
®ш =2,28 м/сек, В = 16,5 т/ч) содержит сланцевой пыли
640 г/м3 или в пересчете на счетное количество частиц
1,41 • 10 12 шт/м3 . Средний счетный диаметр этих частиц слан-
цевой пыли xN ■== 2,7 мкм. При этом доля пыли в потоке пер-
вичного воздуха по объему составляет лишь около 1/2600, а
среднее расстояние между частицами пыли достигает три-
дцати диаметров*. Следовательно, во время движения пыли
сланцев в потоке первичного воздуха, вероятность столкнове-
ния частиц между собой и дальнейшего измельчения частиц
очень незначительна. Подобные же данные для угольной пыли
приведены в [l3].

В результате размола сланцев при получении пыли удель-
ная поверхность топлива увеличилась на 189,4 м2/кг (табл. 2)
или более 5 раз. По методике В. П. Ромадина [B] при теоре-
тически необходимой работе ö = 1,0.10~7 кет. ч/м2 к. п. д. это-
го процесса размола в шахтной мельнице 0,26%. Для сравне-
ния по В. П. Ромадину к. п. д. процесса размола кварца в ша-
ровой мельнице 0,06% и в валковой мельнице 0,4%’.

Удельные поверхности золы сланцев по диаграмме КФЖ
удовлетворительно сходятся с экспериментальными данными
пневматического поверхностемера. Например, циклонная зола
Кохтла-Ярвеской теплоэлектростанции имеет полные остатки
Rao = 14,8%, Дбо = 23,6%', Дзо = 45,5%, уд. вес q = 2,73 г/сж 3
и удельную поверхность 160 м2/кг [lo]. По диаграмме КФЖ

Fs = 154,6 м2/кг. Отсюда коэффициент формы k
= 1,035, что конечно очень малое значение, но во всяком слу-
чае указывает на шарообразность формы основного количе-
ства частиц. Крупная и мелкая фракции этой же золы имеют
следующие данные [10]:

1 • Rao ж3 ;2. Доо = 2,3%, Reo ж 3 .
Для крупной фракции по пневматическому поверхносте-

меру уд. пов. 68 м2!кг, по диаграмме КФЖ F s =54,1 м2/кг и
k = для мелкой фракции соответственно 208 м2/кг,
Fs =247 м2/кг и& = 0,84(?) (график через точки Reo и R 3O ).

Приведенное сравнительно хорошее совпадение удельных
поверхностей по диаграмме КФЖ с экспериментальными дан-

* Все данные отнесены к температуре воздуха O°С.
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ными позволяет ожидать правдоподобных удельных поверх-
ностей и для сланцев.

Одновременное рассматривание графиков S(x), F(х) и
N (х) на фиг. 2 указывает на то, что ситовой анализ пыли
сланцев с применением сит № 005, № 0063, № 01, № 016 и т. д.
охватывает частицы, которым принадлежит лишь около 40%'
весового количества такой пыли, около 10% суммарной идеа-
лизированной поверхности пыли и менее 0,1% общего счет-
ного количества частиц. Применение более мелких сеток,
№ 004 и № 003, эффективно лишь при высококвалифицирован-
ном обращении с ними.

Если на диаграмме РРБ графики весового распределения
пыли и исходного топлива часто изображаются почти парал-
лельными линиями, т. е. одинаковыми показателями равно-
мерности п, то на диаграмме КФЖ соответствующие графики
I S*(x) и П5*(Х) на фиг. 2 имеют различные показатели рав-
номерности mi =0,97 и тц =0,37. Следовательно, на ос-
нове изменения значения т, в процессе размола равномерность,
сланцев повышается.

Фракционный состав летучей золы сланцев (проба III)
тоньше пыли (проба 1), но их графики 111 S*(x) и I S*(x) на
фиг. 2 почти параллельные, т. е. т\ тщ. Следовательно, го-
рение и сепарация в котле не действуют на фракционный со-
став подобно измельчению в мельнице. На многих графиках
весового распределения летучей золы, как и на графике 111
S*(x), заметна плавность расположения опытных точек без
каких-либо характерных отклонений. Графики весового рас-
пределения пыли сланцев менее плавные и имеют характер-
ные искривления.

Показатель равномерности дисперсного материала т на
диаграмме КФЖ имеет подобное же значение как показа-
тель равномерности п на диаграмме РРБ, но при одинаковых
значениях .остатков R тфп. Прямая зерновая характеристи-
ка на диаграмме РРБ, например, значением « =0,895 дает на
диаграмме КФЖ непрямолинейный график (РР на фиг. 2
вверх согнутым концом или заметными следами сепарации).
У такого графика РР не может быть единого значения т, но
идеальный состав (до сепарации) этого дисперсного материа-
ла, полученный с помощью коэффициента превращения
а$ = 0,7, имеет т = 0,52. К. Шефф [s] тоже указывает на воз-
можность превращения графика РР на логарифмически-нор-
мальной сетке в прямую зерновую характеристику, которую
имел сепарированный дисперсный материал РР до сепарации.

Приведенные на фиг. 2 и 5 12 графиков весового распреде-
ления и 3 диапазона зернового состава эстонских горючих
сланцев различной дисперсности и полученные самыми раз-
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нообразными методами измельчения достаточно четко изобра-
жают на логарифмически-нормальной сетке пучок линий, ко-
торые все как-будто исходят из области точки Е с координа-
тами R
горючих сланцев показывает, что при измельчении или повы-
шении тонкости помола основное (среднее) значение показа-
теля равномерности т зерновой характеристики увеличивает-
ся. Крайними значениями показателя равномерности получе-
ны mmin = 0,24 и ттах — 1,31. Увеличение значения т при раз-
моле можно объяснить предположением, что частицы меньше
некоторого малого размера по каким-либо причинам, может
быть из-за действия потоков воздуха, минимально участвуют
в процессе размола и преимущественно измельчаются более
крупные куски. Вышесказанное в соответствии с упрочнением
частиц при уменьшении их размеров и указывает на несоот-
ветствие параметров и конструктивных показателей приме-
ненных измельчителей для более тонкого размола.

Ф. Хюбнер [l4] тоже указывает на возможность поворачи-
вания графика весового распределения вокруг определенной
точки, хотя бы в данном случае на диаграмме РРБ, но это
встречается лишь тогда, когда процесс размола продлится
очень долго. Однако этот случай в практике размола углей не
встречается. В основном показатель равномерности для гер-
манских бурых углей зависит в первую очередь от вида топ-
лива и несущественно от способа размельчения. Аналогично
ведут себя и каменные угли.

Несущественность влияния способов измельчения на пока-
затель равномерности сланцев заметна и на фиг. 5. На диаг-
рамме рядом приведены графики весового распределения про-
дуктов размола или измельчения очень разнообразных спо-
собов: продуваемая лабораторная шаровая мельница 40-МЛ;
ШБМ 280/600 с инерционным сепаратором; непродуваемая
промышленная ШБМ тонкого размола; ШМТ 1300/2564/740 с
прямоугольной шахтой, с цилиндрической шахтой и то же с
инерционным сепаратором; дробилка ЛДМ-1А мехопробова-
теля; ручное измельчение и дробилка Блека. Несмотря на
все это разнообразие способов измельчения основное значе-
ние показателя равномерности т зависит как-будто только от
степени тонкости измельчения.

При сланцах о пересечении графиков весового распре-
деления говорить еще рано, из-за неисследованности этих гра-
фиков в области малых частиц. В действительности частицы с
размером от 2 до 0,05 мкм существуют в пыли сланцев и
реально должны быть еще более мелкие частицы, но их весо-
вое количество пока не определено.
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Выводы

1. Использование специальных логарифмических сеток
при исследовании зернового состава дисперсных материалов
позволяет подробно и наглядно систематизировать большое
количество материала.

2. На основе диаграммы КФЖ ситовой анализ пыли слан-
цев при наименьших ячейках сеток 50 мкм охватывает части-
цы, которым принадлежит около 45% весового количества пы-
ли, около 10% суммарной поверхности пыли и менее 0,1%
общего счетного количества частиц пыли.

3. Показатель равномерности т по диаграмме КФЖ (сред-
нее значение по графику ситового анализа) для эстонских
сланцев увеличивается закономерно при повышении измель-
ченное™, причем не замечено существенного влияния способа
измельчения.
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X. А. Роорайд

ОБ ОСАЖДЕНИИ ЧАСТИЦ ПЫЛИ НА ШИPМОВУЮ
ПОВЕРХНОСТЬ

Введение

Применение ширмовых поверхностей нагрева в значитель-
ной мере облегчило условия работы пароперегревателей ко-
тельных агрегатов, работающих на эстонских сланцах и яв-
ляется перспективным способом реализации удачной и работо-
способной компановки пароперегревателей в котлах большой
мощности. Несмотря на успешное применение ширмовых па-
роперегревателей, в эксплуатационных условиях происходит
довольно значительное загрязнение ширмовых труб отложе-
ниями летучей золы, уменьшающее тепловую эффективность
поверхности нагрева и требующее специальных мер для очи-
стки [l, 2, 3].

Для правильного решения вопросов компановки и расчета
ширмовых поверхностей требуется исследование физического
механизма осаждения частиц пыли на трубы ширмовой по-
верхности. С целью выяснения основных факторов, влияющих
на процесс осаждения, проводится исследование процесса на
холодной модели поперечно-обтекаемой ширмы, методика ко-
торого и некоторые результаты приводятся в настоящей статье.

Описание опытной установки и методика проведения опытов

Опыты проводились в горизонтальной аэродинамической
трубе прямоугольного сечения 100X300 мм длиной 3600 мм.
Труба установлена на напорной стороне центробежного венти-
лятора и имеет на входе две металлические сетки для вырав-
нивания скоростного поля в канале. На конце канала установ-
лен матерчатый фильтр для вылавливания частиц пыли. Опыт-
ный участок находится примерно в 3 метрах от точки ввода
пыли в канал и имеет съемную крышку для установки модели.
Изменение скорости потока в канале производится дросселиро-
ванием на всасывающей стороне вентилятора. Предваритель-
ными опытами было установлено, что конструкция канала

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 226 1965

УДК 621. 18:541. 182. 3. 001. 5
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обеспечивает равномерное поле скоростей потока в середине
на 2/3 ширины и высоты канала в диапазоне скоростей от 4,8
до 12,3 м/сек. Измерение скорости потока производилось тер-
моанемометром типа ЭТАМ-ЗА.

Модель ширмовой поверхности была изготовлена из 20
стеклянных труб наружным диаметром 12,4 мм и длиной 95 мм,
закрепленных между металлическими корытообразными план-
ками, заполненными наплавленной канифолью для придания
модели жесткости. Модель прикреплялась в середине канала
ко дну в вертикальном положении труб.

При опытах применялся эмульсионный порошок акрило-
вой смолы АКР-7 с шаровидными частицами плотностью 1190
/сг/ж 3 и диаметр от 7до 35 мкм, полученный фракциониро-
ванием порошка в воздушном сепараторе. Пыль вдувалась в
аэродинамический канал через изогнутую стеклянную трубку
внутренним диаметром 3 мм, отверстием в направлении по-
тока. Выходное отверстие питателя было выбрано по данным
предварительных опытов и обеспечивало равномерное рас-
пределение частиц пыли в средней части сечения опытного
участка канала.

Предварительными опытами была установлена следующая
методика проведения опытов. Покрытая слоем (толщиной
15—20 мкм) чистого вазелина модель, поставленная в аэроди-
намический канал, продувалась воздушным потоком. Через
питатель вводили в поток порцию пыли весом 10—20 мг. По-
сле ввода пыли установку останавливали и вынимали из моде-
ли первую трубу для подсчета осевших частиц пыли. После
подсчета трубу очищали, снова покрывали слоем вазелина,
ставили в модель и повторяли пропускание пыли. Таким обра-
зом поступали пока визуально не было установлено наличие
достаточного количества частиц на последующих трубах мо-
дели. Тогда модель была вынута из канала и произведен под-
счет частиц на всех трубах ширмы. Такая методика обуслов-
лена требованием, что вероятность попадания частиц пыли из
потока на уже осаждавшиеся частицы не превышала 2—3%
[4]. При этом осаждение частиц на первую трубу происходило
во много раз интенсивнее, чем на последующие трубы.

Подсчет осевших частиц производился под микроскопом
по всему периметру трубы на полосе шириной 2—3 мм на
высоте 50 мм от дна канала. Площадь, охваченная подсчетом
для первой и последующих труб, одинакова. При подсчете
производилось измерение диаметра частиц с целью получения
на одном скоростном режиме данных для нескольких средних
диаметров частиц более узких интервалов.

В опытах не определялась концентрация пыли в воздуш-
ном потоке до модели, так как предварительными опытами
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было установлено, что осаждение частиц пыли на первую тру-
бу ширмы соответствует осаждению на одиночную трубу. Из
имеющихся литературных данных по осаждению пыли на оди-
ночные трубы [4, 5, 6] в основу последующих расчетов были
положены экспериментальные данные В. И. Игнатьева и
Н. И. Зверева [s]. По этим данным можно определить вероят-
ность удара частиц о трубу как функцию от критерий подобия
в виде:

(1)

где T]i вероятность удара частиц о трубу;
jV0 число частиц в потоке до трубы, проходящих проек-

цию трубы;
N 1 число частиц, осевших на трубе;

Stk w6 2Q 0/18vd9 критерий Стокса;
Яел ~ wd/v критерий Рейнольдса;
Fr w 2/dg критерий Фруда;

w скорость потока;
■V кинематическая вязкость потока;
q плотность потока;
Õ диаметр частицы;

Qo плотность частицы;
d диаметр трубы;
g ускорение силы тяжести.

Функция (1) дана в работе [s] графиком с нанесенными
опытными точками.

С целью проверки применимости результатов опытов В. И.
Игнатьева и Н. И. Зверева [s] для определения четной кон-
центрации пыли в потоке до ширмы по микроскопическим под-
счетам количества осажденной на первой трубе ширмы пыли,
были проведены следующие контрольные опыты;

Опыт № 1. Подсчетом определялся фракционный coc-
t

тав пыли до ввода ее в канал и после осаждения на первую
трубу при скорости потока 12,3 м/сек. По данным [s] опреде-
лили г)I для отдельных фракций и ожидаемое фракционное
распределение пыли осажденной на первой трубе. Результа-
ты опыта приведены в табл. 1.

Опыт № 2. Подсчетом определялись фракционные распре-
деления пыли, осажденной на первой трубе при скоростях по-
тока 4,8 и 12,3 м/сек и по данным [s] вероятности удара час-
тиц о трубу при этих условиях. По этим данным расчетным
путем определили соответствующие фракционные распределе-
ния пыли до осаждения. Так как для обеих скоростей приме-
нялась пыль одинакового состава, расчетные фракционные
распределения должны совпадать. Результаты опыта приве-
дены в табл. 2.

% - • Fr-'



48

Кдк видно из результатов контрольных опытов, совпаде-
ние расчетных и опытных данных хорошее, что подтверждает
применимость данных одиночной трубы [s] для первой трубы
ширмы. Некоторое расхождение, особенно при контрольном
опыте № 2 (w = 4,8 м/сек) можно объяснить ограниченным
числом подсчитанных частиц. Проверка распределения час-
тиц пыли по периметру первой трубы также дала хорошее сов-
падение с данными [s].

Результаты контрольного опыта № 1

Таблица 1

Средний диаметр частиц мкм 13.9 27,9 43,5

Количество. подсчитанных
частиц пыли до ввода в канал шт. 2908 3197 832

Фракционное распределение % 41,9 46,1 12,0
Вероятность удара по [5]
Расчетно-фракционное рас-

пределение пыли на первой

0,037 0,221 0,503

трубе
Количество подсчитанных ча-

% 8,7 57,4 33,9

стиц на первой трубе шт. 70 402 254
Фракционное распределение % 9,6 55,4 35,0

Результаты контрльного опыта №

Таблица 2

2

Средний диаметр
частиц

■

мкм 10,6 17,6 24,7 31,7

Количество подсчитан- w = 4,8 м/сек шт. 521 644 422 130
ных на первой трубе ча-
стиц w = 12,3 м/сек шт. 3485 4723 2411 586

Фракционное распреде- w ■ 4,8 м/сек % 30',4 37,5 24,5 7,6
ление w = 12,3 м/сек % 30,9 41,8 22,1 5,2

Вероятность удара по w = 4,8 м/сек 0*,010 0,042 0,103 0,192[5] w = 12,3 м/сек — 0,018 0,071 0,166 0,291

Расчетное фракцион- w = 4,8 м/сек % 72,1 21,3' 5.7 0,9иое распределение исход-
ной пыли w = 12,3 м/сек % 70,4 23,5 5,3 0,8
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Фиг. 1. Зависимость вероятности удара частиц о задние трубы ширмы от
скоростей потока и диаметра частиц
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Результаты опытов

Опыты проводились при скоростях набегающего потока
4,8; 6,4; 7,7 и 12,3 м]сек (/?e d = 3830—-10 000). Были получены
данные об осаждении частиц со средними диаметрами 10,6
(от 7,05 до 14,1 мкм), 17,6 (от 14,1 до 21,15 мкм), 24,7 (от 21,15
до 28,2 мкм) и 31,7 (от 28,2 до 35,25 мкм) мкм. По условиям
обтекания модели рассчитаны вероятности удара частиц о
первую трубу ширмы rji и получено на основе количества
осажденных на первой трубе частиц N\ количество частиц пы-
ли в начальном потоке Nq—N\/x\\. Для остальных труб шир-
мы рассчитаны вероятности удара частиц через N 0 по фор-
муле;

где п порядковый номер трубы в ширме;
Nn число частиц, осажденных на данной трубе.

Результаты расчетов даны на фиг. 1. На фиг. 1 не нане-
сены значения вероятности удара частиц о первую трубу тр,
которые даны в табл. 3.

Из результатов видно, что вероятность удара частиц о тру-
бу имеет минимальную величину для 2—4 трубы ширмы, для
последующих труб постепенно увеличивается, приближаясь
асимтотически к некоторому постоянному значению. При этом
с увеличением скорости потока и диаметра частиц -вероят-
ность удара частиц о трубу увеличивается, а наступление
стабилизации величины вероятности отодвигается дальше по
ширме. По результатам данного этапа исследования можно
представить следующую качественную картину обтекания
ширмы запыленным потоком: на первую трубу осаждение час-
тиц пыли происходит главным образом за счет инерции час-
тиц, проходящих проекцию первой трубы [s]. При этом часть
из этих частиц, количеством 1 тр, проходит мимо первой тру-

y]n = N n/N0 (2),

Таблица 3

Вероятность удара частиц о первую трубу при опытах т] i

Скорость
потока,
м/свк

Средний диаметр частиц, мкм

10,6 17,6 24,7 31,7

4.8 0,010 0,042 0,102 0,188
6,4 0,012 0,050 0,120 0,219
7,7 0,013 0,054 0,130 0,236

12,3 0,018 0,071 0,167 0,292
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бы, благодаря огибанию линий потока и удаляется от ширмы,
имея перпендикулярный к ширме компонент скорости. Под-
вергнутые действию потока эти частицы через некоторое вре-
мя, которое зависит от инерции частиц, теряют поперечный
компонент скорости и начинают двигаться в основном направ-
лении потока. Осаждение частиц на задние трубы ширмы про-
исходит за счет сил, действующих в турбулентном потоке, из
которых главное значение имеют .вероятно силы, обусловлен-
ные турбулентными пульсациями потока. При этом осаждение
частиц на 2—4 трубы ширмы является маловероятным, так
как в этой области частицы имеют по-видимому поперечный
компонент скорости в направлении от ширмы того же порядка,
как и поперечный компонент пульсационной скорсти. По мере
убывания поперечного компонента скорости вероятность осаж-
дения частиц увеличивается и остается постоянной после вы-
прямления траектории частиц. Так как частицы большего диа-
метра при одинаковой начальной скорости имеют большую
длину свободного пробега, их попадание на задние трубы шир-
мы более вероятно, но, с другой стороны, убывание попереч-
ного компонента скорости этих частиц пр.исходит медленнее и
стабилизация значения вероятности удара частиц о трубу на-
ступает позже. Качественная картина зависимости вероятнос-
ти удара частиц разных диаметров о задние трубы ширмы при
постоянной скорости потока должна соответствовать фиг. 2.

Такой схемой и можно объяснить, на первый взгляд, про-
тиворечивое поведение кривых вероятностей удара частиц о

Фиг. 2. Качественная картина зависимости удара частиц о трубы ширмы
от диаметра частиц
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Фиг. 3. Распределение осевших частиц по периметру труб ширмы

трубу при больших скоростях потока (фиг. 1, w = 7,7 и 12,3
м/сек), где частицы большего диаметра имеют меньшую ве-
роятность удара. При этих скоростях стабилизация траекто-
рий частиц наступает за пределами ширмы, и область, охва-
ченная ширмой при этих опытах, соответствует нескольким
первым трубам ширмы на опытах при меньших скоростях.

Отсутствие данных о распределении скоростей потока и ве-
личин пульсационных скоростей вблизи ширмы не позволяет
на данном этапе исследований определить стабилизирован-
ные величины вероятности удара частиц о трубу при опытах,
для которых стабилизация происходит за пределами ширмы,
что затрудняет математическое описание процесса осаждения.

Имеются также предварительные данные о распределении
осевших на последние трубы ширмы частиц по периметру тру-
бы. Осаждение происходит главным образом у боковых обра-
зующих трубы в секторе с углом примерно 30°—40°, как пока-
зано на фиг. 3. Частицы имеют максимальную плотность осаж-
дения примерно 10°—12° до боковой образующей. При такой
картине осаждения частицы должны влетать в пристенную об-
ласть под углом примерно от 0° до 6° и максимальное количе-
ство частиц осаждается под углом примерно 0,5° (см. фиг. 3).
По данным [7] частицы тонкой пыли ударяются о стенку кана-
ла под углом от 0° до 2°, что подтверждается и настоящими
опытами. Некоторое увеличение угла удара по-видимому мо-
жно объяснить действием вихрей в зоне между соседними тру-
бами. Такую же картину осаждения можно видеть и на загряз-
ненных ширмовых поверхностях нагрева в котельных агрега-
тах Прибалтийской ГРЭС, где образуются клиновидные греб-
ни загрязнений против газового потока примерно под теми же
углами как при опытах [3].

Так как осаждение частиц пыли на задние трубы ширмы
носит статистический характер, для получения достаточно до-
стоверных данных требуется микроскопический подсчет боль-
шого количества частиц, что является трудоемкой операцией.
Так, например, на опытах при скорости потока 12,3 м/сек на
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каждой задней трубе ширмы, начиная с седьмой, подсчитаны
около 600 частиц со средним диаметром 10,7 мкм и 7300 час-
тиц на первой трубе. При всех опытах такие условия подсчета
не соблюдены, чем и можно объяснить разброс опытных то-
чек при некоторых опытах.

Хотя на данном этапе исследований отсутствует возмож-
ность обобщения результатов опытов и их перевод на действи-
тельные условия котлоагрегата, проведенные опыты дают
представление об осаждении пыли на ширмовые поверхности
и служат основой опытов для выявления влияния диаметра
труб ширмы и плотности частиц на вероятность удара частиц
о трубы ширмы.
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П. И. А нcон, Я. П. Лайд, А. П. Пoобус

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫСОКИХ
ТЕМПЕРАТУР НА ПЛАСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

СТАЛИ Х2SТ

Возможность повышения температурного уровня техноло-
гических и энерго-технологических процессов зависит в пер-
вую очередь от наличия достаточно дешевых и недефицитных,
обладающих определенными свойствами, сталей. В некоторых
областях химического аппаратостроения, где к металлу предъ-
являются требования хорошей коррозионной стойкости при
высоких температурах, все шире находит применение высоко-
хромистая сталь Х2SТ. Делаются первые попытки применения
этой стали для поверхностей нагрева высокотемпературных
теплообменных аппаратов в теплоэнергетике. Так, например,
на одной из ТЭЦ «Эстонэнерго» построен опытный воздухо-
подогреватель, предназначенный для подогрева воздуха до
800°С продуктами сгорания жидкого топлива, трубы поверх-
ности нагрева которого изготовлены из стали Х2SТ.

Одной из особенностей стали Х2SТ является ее охрупчи-
вание, возникающее в результате воздействия высоких темпе-
ратур и проявляющееся при комнатной или близких к ней тем-
пературах, могущее обусловить разрушение труб поверхности
нагрева вследствие изгибных деформаций, неизбежных при
колебаниях температуры, особенно при частых пусках и оста-
новках установки в период наладки. Опубликованные к насто-
ящему времени результаты исследования этого явления не-
сколько противоречивы, не являются исчерпывающими и не
позволяют окончательно судить об условиях и возможности
применения названной стали для изготовления трубчатых по-
верхностей нагрева высокотемпературных теплообменников и
наметить рациональные режимы их эксплуатации. По одним
данным для стали Х2SТ наблюдается два температурных диа-
пазона охрупчивания. Первый примерно при 475—500°С и
второй при температуре выше 800—850°С [l, 2]. По другим
данным резкое понижение пластических свойств наблюдается
уже начиная с 300°С и имеет место при любых температурах

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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выше названной [3]. По имеющимся данным существенное
влияние на понижение пластических свойств стали оказывает
скорость охлаждения после выдержки при высоких темпера-
турах. При быстром охлаждении сталь охрупчивается значи-
тельно меньше, чем при медленном охлаждении. В то же вре-
мя нет никакой разницы при охлаждении испытуемых образ-
цов в воде и в воздухе [3]. Величина минимальной скорости
охлаждения, при которой резко начинает проявляться охруп-
чивание, до настоящего времени оставалась невыясненной.
Невыясненным является также влияние длительности вы-
держки при высоких температурах на понижение пластичности
стали. В опубликованных данных указывается лишь, что по-
нижение ударной вязкости возникает уже в результате крат-
ковременной выдержки в опасной зоне температур. И, наконец,
не исключена возможность влияния на пластические свойства
стали Х2SТ технологии плавки, технологии изготовления труб
и содержания углерода и титана, поскольку стали на основе
хрома, как известно, вообще исключительно чувствительны к
названным факторам.

Все изложенное обусловило целесообразность исследова-
ния воздействия высоких температур именно на тот конкрет-
ный материал, из которого изготовлены трубы поверхности
нагрева установки (трубы диаметром 38X1,5 мм. Сг = 25%,
Ti = 0,6—0,7%, С = 0.08%). Ниже приводятся результаты
проведенных исследований.

Исходной предпосылкой при разработке методики испыта-
ний было принято, во-первых, то обстоятельство, что процессы,
происходящие в стали при воздействии высоких температур и
обуславливающее ее хрупкость, не зависят от нагрузки, формы
изделия и наличия концентраторов напряжения и, во-вторых,
что вид назначаемого механического испытания должен наи-
более близко соответствовать реальным условиям работы ме-
талла в поверхности нагрева. Поэтому характеристика плас-
тичности материала труб поверхности нагрева высокотемпе-
ратурного воздухоподогревателя определялась по свойству
образцов выдерживать определенное число перегибов. Образ-
цы шириною 5 или 10 м и длиною 100 мм вырезались из труб
диаметром 38X4,5 мм в продольном направлении. Испытания
на перегиб проводились на стандартном приборе, схема кото-
рого приведена в ГОСТ 1579-42. Зажатые в прокладках при-
бора, имеющих радиус закругления 10 мм, образцы подверга-
лись повторным изгибам на 90° попеременно в противополож-
ные стороны со скоростью около 60 перегибов в минуту. Ре-
зультаты испытаний приведены на фигурах 1,2, 3, 5и6. На
фиг. 1 приводится зависимость количества перегибов tu до
разрушения образцов от температуры нагрева при одно-, двух-
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Фиг. 1. Зависимость изменения пластических свойств стали Х2SТ в резуль-
тате кратковременного воздействия высоких температур при медленном
охлаждении образцов вместе с печью. количество перегибов на
± 90° до разрушения образцов

и трехкратном нагреве в течение трех часов и при медленном
охлаждении образцов вместе с печью. Приведенные результаты
показывают, что при сравнительно кратковременном нагреве
до температур ниже 800°С исследуемая сталь сохраняет да-
же после медленного охлаждения достаточно высокие пласти-
ческие свойства. Некоторое понижение этих свойств наблюда-
ется при нагреве в интервале 400—600°С. Но и в этом случае
материал остается достаточно пластичным и не вызывает опа-
сений с точки зрения надежной работы в поверхностях нагре-
ва. Отметим, что при медленном охлаждении стали от темпе-
ратур выше 550°С (прохождение интервала 400—600°С за
120 минут) понижения пластичности в данном случае не на-
блюдалось. Полученные результаты не подтверждают неко-
торых литературных данных о резком охрупчивании всех вы-
сокохромистых ферритных сталей в диапазоне температур по-
рядка 500°С в результате кратковременной выдержки и мед-
ленного охлаждения. При выдержке исследуемой стали при
температурах выше 800°С даже весьма кратковременной, на-
пример, в течение трех часов, и при медленном охлаждении на-
чинается резкое понижение пластических свойств и образцы
разрушались уже после загиба на небольшой угол. Кратность
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фиг. 2. Зависимость изменения пластических свойств стали Х2SТ в резуль-
тате кратковременного воздействия высоких температур при быстром ох-
лаждении образцов в воздухе, то же, что на фиг. 1

повторных нагревов и охлаждений, как видно из графиков 1
и 2, существенного влияния на изменение пластических свойств
стали не оказывает.

Несколько иные результаты были получены при тех же ре-
жимах нагрева и выдержки при высоких температурах, но в
случае быстрого охлаждения образцов в воздухе (200
град]мин), фиг. 2. В этом случае, как и при медленном ох-
лаждении, некоторое увеличение хрупкости, не опасное однако
с точки зрения возможности применения этой стали для труб
поверхностей нагрева, наблюдается в диапазоне 400—600°С.
В интервале температур 600—800°С имеет место некоторое
повышение пластичности. Нагрев же выше 800°С при данном
режиме не обуславливает сколько-нибудь существенного по-
вышения хрупкости.

На фиг. 3 сопоставляются результаты испытаний, получен-
ные при медленном .и быстром охлаждении образцов, под-
вергнутых трехкратному повторному нагреву по 3 часа с про-
межуточными охлаждениями до комнатной температуры. Там
же приводится зависимость твердости образцов по Роквеллу
от температуры. Как видно, при температурах до 800°С гра-
фики изменения твердости и пластичности материала хорошо
согласуются между собой. При температуре выше 800°С соот-
ветствие между ними нарушается и повышение хрупкости уже
не характеризуется увеличением твердости.

На этом же графике двойными кружками отмечены зна-
чения ударной вязкости ак, полученные в результате испыта-
ния образцов, также вырезанных из труб. Размеры образцов
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Фиг. 3. Сопоставление изменений пластических свойств стали Х2SТ в ре-
зультате кратковременного воздействия высоких температур при быстром
и медленном охлаждении

при медленном охлаждении,
— при быстром охлаждении.

ак ударная вязкость,
П,~, то же, что на фиг. 1
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Фиг. 4. Образец для оп
ределения ударной вяз
кости

приведены на фиг. 4. Как видно из приведенных данных, вели-
чина ударной вязкости в данном случае удовлетворяет требо-
ваниям, предъявляемым котельной стали правилами котло-
надзора. При этом результаты испытаний на перегиб ина
ударную вязкость удовлетворительно согласуются, что под-
тверждает возможность выявления пластических свойств ста-
ли значительно более простыми в данном случае испытаниями
на перегиб.

Сопоставляя полученные результаты, можно прийти к вы-
воду, что понижение пластичности в результате сравнительно
кратковременной выдержки при температуре выше 800°С и
медленного охлаждения не являются результатом существен-
ного роста величины зерна, а вызвано иными причинами, воз-
можно выпадением дисперсной фазы, зависящей от скорости
охлаждения. Подтвердить это исследованием микроструктуры
в данной работе не удалось. Такая задача здесь и не ставилась.

Несомненный интерес представляют данные, показываю-
щие зависимость изменения пластичности материала во вре-
мени. Для некоторых характерных температур нагрева такие
данные, полученные при режиме быстрого охлаждения, при-
водятся на фиг. 5. Из графика видно, что длительность выдер-
жки при высоких температурах может оказать существенное
влияние на пластические свойства стали. Так, например, в ре-
зультате выдержки при температуре 500°С исследуемая сталь
становится совершенно хрупкой, как стекло, уже через 50 ча-
сов даже при условии быстрого охлаждения. Правда, после-
дующим кратковременным нагревом до температуры порядка
600—650 °С и быстрым охлаждением пластические свойства
могут быть восстановлены. На фиг. 5 кружочками 1 и 2 боль-
шого диаметра указаны опытные точки, полученные в резуль-
тате испытания образцов, выдержанных предварительно в те-
чение 50 часов при температуре 500 °С, охлажденных до ком-
натной температуры, снова нагретых до 600 °С, и затем быст-
ро охлажденных на воздухе =2OO град/ман). Полу-
ченные данные показывают также, что при температуре 800 °С
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Фиг. 5. Зависимость изменения пластических свойств стали Х2SТ в резуль-
тате длительного воздействия высоких температур;
01 количество перегибов на ± 90° до разрушения образца, выдержанного при

500°С 50 часов, охлажденного до комнатной температуры, затем нагретого и
выдерженного при 600°С в течение одного часа и быстро охлажденного,02 то же, но выдержаннного при 600°С в течение 0,5 часа

— при медленном охлаждении,
— при быстром охлаждении.

длительность выдержки на пластические свойства стали не-
видимому почти не влияет. Выдержка стали при температу-
рах 900, 950 и 1000 °С приводит к довольно медленному моно-
тонному понижению пластических свойств во времени даже
при условии быстрого охлаждения. Предполагая, что за пе-
риод длительности опытов (500 часов) процесс стабилизо-
вался и в дальнейшем будет протекать по той же закономер-
ности и экстраполируя на этом основании полученные данные,
получим, что при температуре выдержки 1000 °С и при быст-
ром охлаждении пластические свойства снизятся до опасной с
точки зрения эксплуатации величины приблизительно через
100 000 часов. Природу этого явления монотонного медлен-
ного понижения пластичности следует, по-видимому, объяс-
нить ростом величины зерна. Измерения показали, что в ре-
зультате выдержки стали при температуре 1000 °С в течение
166 часов, размер зерна увеличился приблизительно на 47%.
Следует при этом отметить, что явление роста зерна при вы-
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Фиг. 6. Зависимость изменения пластических свойств стали Х2SТ в резуль-
тате воздействия высоких температур (900 °С) от скорости охлаждения;

П<о то же, на фиг. 1,
скорость охлаждения, в град /мин.

соких температурах является, как известно, для высокохро-
мистых ферритных сталей процессом необратимым.

На фиг. 6 приведены результаты исследования влияния на
пластические свойства стали скорости охлаждения. Точками
отмечено количество перегибов образцов до их разрушения
при различных скоростях охлаждения Л*/Л-. Предвари-
тельно образцы выдерживались в течение трех часов при тем-
пературе 900 °С. Охлаждение производилось в печи при от-
крытых торцах. При этом скорость охлаждения регулирова-
лась реостатом питания печи вручную. Заданный график ох-
лаждения обеспечивался с точностью + 20 °С. Сплошная ли-
ния на графике соответствует нижней границе области разру-
шения образцов. Несмотря на значительный разброс резуль-
татов, причину которого выяснить не удалось, из графика ясно
видно, что при скорости охлаждения выше 5 град/мин. пла-
стические свойства стали сохраняются примерно на первона-
чальном уровне. При скорости же охлаждения менее 5 град!
мин. происходит резкий скачок увеличения хрупкости.

В настоящей работе не исследовалась зависимость измене-
ния пластических свойств стали Х2SТ от скорости охлажде-
ния образцов, выдержанных при других температурах выше



800 °С. Но учитывая, что природа охрупчивания при всех этих
температурах одна и та же, можно с достаточной уверенно-
стью распространить полученный результат на весь диапазон
температур выше 800 °С.

На основании проведенной работы и полученных результа-
тов можно сделать следующие основные выводы, важные для
эксплуатации.

1. У стали Х2SТ, из которой изготовлены трубы поверхно-
сти нагрева высокотемпературного воздухоподогревателя, на-
блюдается два температурных диапазона, опасных с точки
зрения охрупчивания: при 400—600°С и выше 800°С. При этом
степень охрупчивания в значительной мере зависит от режима
охлаждения стали.

2. Для предотвращения охрупчивания стали, работавшей
в первом опасном диапазоне температур, т. е. в интервале
400—600 °С, ее необходимо перед охлаждением перегреть до
более высокой температуры, порядка 650—700 °С, выдержать
при этой температуре около одного часа, а затем быстро ох-
ладить.

3. Для предотвращения охрупчивания стали, проработав-
шей при температурах выше 800 °С, надо ее охлаждать
быстро.

4. Скорость охлаждения стали в диапазоне температур
900—300 °С не должна быть ниже 5 град\мин.

5. Несмотря на быстрое охлаждение в стали Х2SТ наблю-
дается медленное монотонное снижение пластических свойств
в результате длительного воздействия высоких температур,
объясняемое по-видимому ростом зерна. Процесс этот для
ферритных сталей является, как известно, необратимым.
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