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Р.Э. Роотамм
В.В. Фадеев

Л.М. Ыйспуу
К.Э. Раюр

ХАРАКТЕРИСТИКИ ГОТОВОЙ ПЫЛИ СЛАНЦА В ЗАВИСИМОСТИ
ОТ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПЫЛЕСИСТЕМ КОТЛОВ ТП-67

I. Постановка вопроса

Одной из причин временного увеличения повреждаемости
труб водяных зкономайзеров котлов, как указывается в лите-
ратуре [Убавляется крупный помол топлива в пылесистемах из-
за неудовлетворительного технического состояния последних.
С другой стороны, в последнее время усилилось внимание к
качеству и количеству олектрофильтровой золы, поставляемой
сланцевыми электростанциями цементной промышленности и за-
водам стройиндустрии. Как качество, так и количество
олектрофильтровой золы зависят от технических характеристик
и технического состояния не только золоулавливающего обору-
дования, но и пылеприготовительного оборудования через ка-
чество подаваемой в горелки котла готовой сланцевой пыли.
Утонение помола должно увеличить выход олектрофильтровой
лы, а также снизить колебания её качества.

Проведенные ТТУ совместно с Прибалтийской ГРОС испыта-
ния пылесистем котлов ТП-67 ст. № 20 и 26 имели цель опре-
деления гранулометрических характеристик подаваемой в го-
релки пыли при разных режимах работы, при разном техниче-
ском состоянии и при различном монтажном исполнении пылеси-
стем. Необходимость проведения промышленных испытаний пыле-
систем определило и обстоятельство, что последние система-
тические испытания пылесистем были проведены в 1971 году
(ЦКТМ), а испытания мельницы с малогабаритным сепаратором
были проведены ВТИ в 1976 году, при этом на головном образ-
це сепаратора (на пылесистеме 22 Г). В настоящее время на
мельницах установлены модифицированные малогабаритные се-
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параторы, кроме того на всех пылесистемах перешли на при-
менение 5-образных бил взамен П-образных.

В Cl] результаты испытаний пылесистем связывали изно-
сом и повреждаемостью труб водяных экономайзеров. Ниже рас-
сматриваем зависимость качества сланцевой пыли от режима
работы и технического состояния пылесистем более подробно.

2. Описание оборудования

Котлы типа ТП-67 (ст. № 19-26) производства Таганрог-
ского котельного завода "Красный котельщик" с-монтированы
на Прибалтийской ГРОС в 1963-1966 гг.; имеют производитель-
ность Dn = 78 кг/с, параметры пара; температура 798/608 К,
давление 13,7/2,2 МПа. Два котла включены в блок с турби-
ной типа K-200-130 ЛМЗ. Котел с камерным сжиганием пыле-
видного сланца, сухим шлакоудалением. Система пылеприго-
товления индивидуальная с прямым вдуванием. Топливо - эс-
тонские и ленинградские сланцы с удельной теплотой сгора-
ния =; 8400-9200 к-Дж/кг, влажностью = 11-I4
ностью Аг

= 42,5-44 %, содержанием карбонатной двуокиси уг-
лерода (СО = 15,4-16 %.

Топка котла призматической формы размерами в плане
8,65x15,2 м, высотой потолка 34,7 м. Турбулентные горелки
конструкции ТКЗ-ОРГРХ в количестве 8 штук расположены на
фронтовой стене топки в 2 яруса на отметках 13 и 16 м, по
4 горелки в ярусе.

На котле 4 пылесистемы. Каждая из них (см. рис. I)
включает в себя: бункер сырого топлива емкостью 550 тонн,
скребковый питатель типа СПУ-ПOO-8600 с регулируемой час-
тотой вращения двигателя в пределах 8-25 I/с, молотковую
мельницу типа ММТ-1500/2510/735, малогабаритный сепаратор
конструкции ВТИ-Эстонглавэнерго, два пылепровода / 720 х
х 10 мм. К одной пылесистеме подсоединены 2 горелки (см.
рис. 2). Сушильным и транспортным готовой пыли агентом яв-
ляется горячий воздух температурой 550-620 К в количестве
35-50 % от общего количества воздуха, подаваемого в горелки

Мельница молотковая с тангенциальным подводом воздуха,
частотой вращения 12 I/с. Била S -образной формы располо-
жены в2l ряд по 3 била в каждом, за исключением четы-
рех крайних рядов, где установлено по б бил.



5



6

Гис. 2, Схема пылепроводов котлов ст. № 20 и 26.
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Сепаратор пыли малогабаритный повышенной взрывобезо-
пасности (см. рис. 3) разработан ПКБ Эстонглавэнерго по
рекомендациям ВТИ. Эти сепараторы установлены на котлах
за годы 1976-1983 взамен ранее установленных инерционных
сепараторов конструкции Эстонглавэнерго - ЦКТИ Г ID. Сепа-
ратор состоит из цилиндрического корпуса, входящего час-
тично в размольную камеру мельницы, которая реконструиро-
вана таким образом, что стала полузакрытым ротором. На
выходе из размольной камеры установлен рассекатель, на вы-
ходе аэросмеси из сепаратора с обеих сторон выходного ок-
на установлены отражающие листы.

Топливная нагрузка пылесистем регулируется групповым
способом в пределах Вм = 5,5-11 кг/с в зависимости от
паровой нагрузки котла и количества работающих пылесис-
тем. Регулирование подачи топлива в котел автоматизирова-
но и производится регулятором тепловой нагрузки котла по
импульсу от давления в барабане. При постоянной нагрузке
турбины топливная нагрузка пылесистем колеблется в преде-
лах +lO % от среднего. Воздушная нагрузка пылесистем ре-
гулируется вручную по температуре аэросмеси на выходе из
пылесистемы. Присадка холодного воздуха в пылесистему при
нормальной ее работе закрыта и открывается и закрывается
автоматически защитой от повышения температуры в пыле-
системе при чрезмерном (ниже 30 % по УП) прикрытии регу-
лирующего клапана первичного воздуха.

3. Описание методики испытаний

Отбор проб пыли производился по той же методике и тем
же испытательным оборудованием, которым пользовался ВТИ в
1976 году при испытании пылесистемы 22 Г с головным мало-
габаритным сепаратором. Пробы пыли отбирались из пылепро-
водов на вертикальном участке с восходящим потоком на 7
8,3-8,5 м. К каждому пылепроводу были приварены по 2 от-
борной пробки, осями перпендикулярно. Пробы отбирались от-
борной трубкой ВТИ с диаметром входной насадки / 16 мм,
пыль отделялась из аэросмеси в циклоне / 66 мм. Матерчатым
фильтром не пользовались, так как по результатам более
ранних испытаний определили, что фильтр улавливает всего
около 3 % сланцевой пыли, что несущественно влияет на



представительность отобранных проб. Изокинетичность отбора

пробы обеспечивалась регулированием скорости отсосов венти-
лем за циклоном. Разряжение для отсоса создавалось пере-
носным паровым эжектором. Сечение пылепровода было разде-
лено на 6 равновеликих колец. Одна проба отсасывалась из
12 точек сечения пылепровода по одному диаметру, по 30
секунд из каждой точки с суммарным временем 6 минут. За
один опыт отсасывали 4 пробы - по две из каждого пыпепро-
вода - суммарным временем 24 минуты.

Во время опыта фиксировались режимные показатели рабо-
ты котла и пылесистемы. Данные по исходному топливу -

удельная теплота сгорания и влажность - были получены из
химлаборатории ГРЭС как средние по блочной части ГРЭС за
день до опыта. Отобранные пробы взвешивали, сушили, квар-
товали и отбирали навеску 100 г для ситового анализа. Сито-
вый анализ проб производился комплектом сит размером от-
верстий 3000, 2000, 1250, 800, 500, 315, 200, 125, 30 мкм
на вибрационной рэссевочной машине с последующим ручным
рассевом. Данные ситового анализа проб обрабатывались во
взвешенную среднюю за опыт и приведены в табл. I, 2, 3.

Согласно программы испытаний были к испытанию приня-
ты пылесистемы котлов ст. #2O и 26, из них первый как со
слабым износом, второй - сильным износом водяного экономай-
зера. На обоих котлах все пылесистемы испытывались при но-
вых билах, максимальной вентиляции и одинаковой топливной
нагрузке Вм = 7,0 кг/с. На основе этих испытаний были вы-
браны пылесистемы 20 А и 26 Г для более подробных иссле-
дований. Опыты на этих пылесистемах проводились при новых
и изношенных билах, при максимальной и минимальной вентиля-
ции, при топливной нагрузке 7,0 и 8,8 кг/с, а также при
среднем износе бил, средней вентиляции и нагрузке Вм=7,6п?-
Наконец, все пылесистемы котла № 26 испытывались еще при
изношенных билах. В ходе испытаний проводился внутренний
осмотр и обмер мельниц, бил и сепараторов,

4. Результаты обмера пылесистем

В табл, 4, 5 приведены данные обмера малогабаритных
сепараторов котлов ст, № 20 и 26. Схема замеров приведена
на рис. 3,

8
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Рис. 3. Мельница ММТ-1500/2510/730 с малогабаритным сепаратором1 - течка топлива, 2 - воздухопровод, 3 - ротор мельницы, 4 -- кор-пус мельницы. 5 - броня, 6 - рассекатель, 7 - малогабаритный се-паратор, 8 - отражающие листы. 8 - пылепровод. Буквами обозначе-ны размеры, приведённые в табл. 4, 5.
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80
мкм

Температура
горячего

возду-
%

42,7
41,4
41,0
36,9
53,0
51,3
51,6
52,0
/

22,1
44,9
55,2
43,3
43,9

ха,
Т

i

m

ГБ

к

563

555

553

557

563

555"
563

560

555

553

553

543
556

Хемпература
аэросмеси,Т

„

ас

к

340

360

332

359

346

347

350

348

328

358

333

358

346

Давление
воздуха

перед

мельницей,
Нм

Топливная
нагрузкапыле-

кПа

1,33
1,44

2,13
2,54
1,7

2,04
1,9

1,84
1,63
1,55
2,42
2,38
1,91

системы,В
м

Отношение
расходовпылипо

пылепровод'ам,
g
n

/д

кг/с
6,94
6,1

8,3

8,3

7,6

7,9

7,6

7,74
6,33
6,1

8,39
8,28
7,45

-

0,64
0.51
0.55
0.4

0.5
0.52
О*
53

0.52
0.48
0.52
0,32
0*52
0.5

0,36
0,49
0,45
0,6

0,5

0,48

0,47
0,48
0,52
0,48

0,68
0,48
0.5
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Результаты
обмера

мельшЩ
и

сепараторовпылесистемкотлаТП
-67
ст.
№
20

Т
а
б

лица
4

Величина

Обозн.
Дц. ИЗМ.

Проект

Пылесистема

— Сред- ние

А

Б

В

Г

I

1

2

т

1

2

т

1

2

т

2

Угол
наклона
заднего
отражающеголиста
оС

Õ

40

40

40

44

35

39

49

35

49

41,5

То
же,
переднего

отражающеголиста
Р>

45

43

43
-

85

85

85

32

24

28

47

То
же,

закрывающегоротор
мельницылиста
J

0

45

48

53

45

47

50

54

56

52

51

Ширина
заднего

отражающеголиста
hi

MM

290

285
280

285

280

295
290

310
295
290

То
же,
переднего
отражающеголиста
h
2

MM

ПО

ПО

П0
/

150
135

120

ПО

115
ПО
120

То
же,

отбойного
листа

h
3

MM

240

235
240

250
245

230

225
230'
230
234

Ширина
выходногоокнаиз

сепаратора

То
же,

выходногоиз
размольной
камеры

MM

380

370

360

375
370
360

355
350

365
363'

окна

Расстояние
между
отбойным

листоми

MM

490

390

420
430
430

380

430

450

455,.'
423

Ротором
мельницы

MM

40

120

155
150

175
105

120

135
140
138

Ширина
канала

возврата
Расстояние

от
фланца

мельницыдо

верхнего
края

закрывающегоротор

MM

210

260
260

230
250

255

230

205
240
242

листа Расстояние
от

фланца
мельницыдо

MM

200

175
175
160

175

190

195
185

205
183

отоойного
листа

мм

Примечание:
I-оазмеоысо

сторон«

2

-размерысо
стороны

электродвигателя320

275
260
255

210

260
265
290

280
262
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Результаты
обмера

мельници

сепараторовпылесистемкотлаТП-67
от.

№
26

1
а
б

л

и
а

5

величина

Яд»

Пылесистема

Ооозч.
ИЗ?,;.

Проект
А

Б

В

Г

Средние

I

2

J

2

I

-О

I

о

Угол
наклона
заднего

отражающего
листа

ос

40

43

47

40

35

42

40

48

45

42

То
че,
переднего

отражающеголисте

То
же,

закрывающегоротор
мельницы

Р к

0

А
5

ГО

50

27

30

33

30

55

45

.38

листа

45

4S

48

49

47

43

43

45

46

46

Гирина.
заднего

отражающеголиста
bi

MM

290

290
310

300

300
290

290

300
280
298

То
же,
переднего

отражающего-листа
h
2

MM

ПО

ПО

120

120

120

120
120

120
ПО
116

То
же,
отбойного

листа

hi

мм
24С

270
250

230

240

230
250

230
230
243

Гирина
выходногоиз

сепаратораокна
*

То
же,

выходногоиз
размольно/,

t.

мм
380

350
330

320

330
330
350
340
350
340

камеры
окна

Расстояние
между

отбойным
листом

1
2

e
3

ш
49С

430
460
430
460
430

430

440
440
436

и

ротором
мельницы
мм

40

140
160

150
160

I3C

ПО

170
170
154

Ирана
канола

возврата
Расстояние

от
Сланца
мельницы

до
верхнего
края

закрывающего
«4

мм
210

220
220

230

230
220

200

220
230
223

ротор
листа Расстояние

от
1

танца
мельницы

мм
200

210
170

200

200
170

I9G

210

200
194

до
отбе.люго
листа

См.

примечаниетабл.
4.

мм
320

270
270
290
*

270
280

280
170

270
275
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Все сепараторы изготовляются заводским способом и не
котлах заменяются в каждый капитальный ремонт. Как видно
из таблиц, дефекты изготовления и монтажа вполне заметны.
Так, например, на всех сепараторах расстояние между рото-
ром мельницы и отбойным листом в несколько раз превышает
проектное, на сепараторах котла ст. №26 ширина выходно-
го окна из сепаратора меньше проектного в среднем на 10 %.

Всё это влияет на аэродинамику движения сушильного агента
и мельничного продукта. Как показано в [2],самым влияющим
на тонкость помола готовой пыли - это угол наклона закры-
вающего ротор листа )(

, который определяет направление
движения мельничного продукта. При малых размерах установ-
ки и интенсивном процессе сепарации конструктивные откло-
нения имеют большое значение.

5. Анализ результатов промышленных испытаний
пылесистем

В таблицах I, 2, 3 приведены результаты испытаний пы-
лесистем.

Из табл, I видно, что на котле ст. № 26 при новых би-
лах и максимальной вентиляции готовая пыль более тонкая и
более однородная, чем на котле ст. ik 20. При этом износ
водяного экономайзера на котле № 26 более интенсивный, чем
на котле ст, № 20. При изношенных билах на котле ст. № 26
помол укрупняется и однородность пыли существенно ухудшает-
ся. Это также видно на рис, 4.

На котле ст. № 20 общую картину путает пылесистема 20 А,
где при новых билах пыль по тонине и однородности на том же

уровне, как на пылесистемах котла ст.Я 26 при изношенных би-
лах - Таким образом, если не принимать во внимание пылесис-
тему 20 А, при новых билах характеристики готовой пыли
вполне удовлетворительные - остатки на ситах колеблются в
пределах: R &o = 43,4-64,7 %, 1, 2-4, 1 %, R 1250 = 0,1 -

0,75 %. Почти на всех пылесистемах в пробах были зерна раз-
мером более 3 мм.
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Рис. 4. Гранулометрическая характеристика пыли.
О - средняя по пылесистемам котла ст. N° 20 при новых билах,

средней вентиляции, В = 8,07 кг/с;
□ - средняя по пылесистемам котла ст. № 28 при новых билах,

средней вентиляции, В =B,ll кг/с;
Д - средняя по пылесистемам котла ст, № 26 при изношенных би-

лах, средней вентиляции, В - 8,23 кг/с;
•

- пылесистема 20 А при новых билах, средней вентиляции,
Вм

= 8,22 кг/с.
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Результаты более тщательных испытаний пылесистем 20 А
и 26 Г приведены в таблицах 2, 3 и на рис. 5,6.

Пылесистема 20 А выдает пыль более крупного помола,
чем пылесистема 26 Г. Массовое распределение пыли по пыле-
проводам 26 Г одинаковое, а по пылепроводам 20 А не равно-
мерное (0,43:0,57). Зависимость тонины помола от износа бил
на пылесистеме 20 А заметно слабее, чем на пылесистеме 26 Г.
Зависимость тонины помола от топливной нагрузки на пылеси-
стеме 20 А при новых билах и среднем износе бил слабая,толь-
ко при изношенных билах наблюдается укрупнение помола с уве-
личением нагрузки мельницы. Зависимость тонины помола от
вентиляции мельницы на 20 А слабая.

Как видно из табл. 6, неравномерное массовое распреде-
ление пыли по пылепроводам 20 А сопровождается и различным
качеством пыли - в пылепроводе 2 пыль более крупная. Из
табл, 4 видно, что на 20 А закрывающий ротор лист смонтиро-
ван косо: со стороны котла (пыпепровод I) угол )( = 48°
(по проекту 45°), со стороны электродвигателя (пылепровод
2) )f = 53°. Ширина выходного окна из размольной камеры со
стороны электродвигателя больше, чем со стороны котла.

Различия в размерах имеются и. на других пылесистемах
котла ст. № 20, где распределение пыли по пылепроводам так-
же различно <см. табл. I), при этом различия обратные

тому, что наблюдается на 20 А. Таким образом, результаты об-
мера пыпесистем котла ст. № 20 плохо связываются с резуль-
татами анализа гранулометрического состава выдаваемой пыли.

На пылесистеме 26 Г гранулометрический состав готовой

пыли (см. табл. 3) приблизительно такой же, как на осталь-
ных испытанных пылесистемах, за исключением 20 А. Данные
испытаний пылесистемы 26 Г характеризуют вероятно большин-

ство пылесистем котлов ТП-67. Среднеэксплуатационный оста-
ток на сите размером ячейки 80 мкм R BO = 43,9 %, остаток
на сите ячейкой 500 мкм R soo= 3,93 %, остаток на си-
те ячейкой 1250 мкм = 0»55 %• Колебания полных ос-
татков на ситах по результатам испытаний 26 Г: R fto = 22,1-
- 53 %, R soo = 1,18-6,9 %, R A25O = 0,1-1,67 %,



Рис. 5. Гранулометрическая характеристика пыли.О
- среднеэксплуатациснная пылесистемы 20 A, t = 598 К,*ас = 349 К, И* = 1,82 кПа, В = 7,5 кг/с;

Q - среднеэксилуатационная пылесистемы 26 Г, t-,1 = 556 К,
= 346 К, Н* = 1,91 кПа, В = 7,45 кг/с.мм

18
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Рис. 6. Гранулометрическая характеристика пыли пылесистемы 26 Г.
О - среднеэксплуатационная при новых билах, t,E. = 557 К,tgc = 348 К, = 1,86 кПа, В = 7,43 кг/с;
D _ среднеэксплуатационная при среднем износе бил, toP, = 560 КТос= 348 К, 1Р = 1,84 кПа, В = 7,74 кг/с;
Д - среднеэксплуатационная при изношенных билах, toR = 551 Кtoe- 344 К, = 2,0 кПа, В м

= 7,28 кг/с.
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Обозначения: О п,кг/с - паропроизводительность котла; дН, Па - перепад на рас-

ходомере первичного воздуха, 70., % - степень открытия регулирушего кла-
пана перв. воздуха, U,V - напряжение возбуждения эл. двигателя питателя
сланца, Т д , с - время прохождения трех оборотов ведущей звездочки питателя
сланца.

Т

Результаты ситового анализа пыли

а блиц

X

а 6

ГРЭС Прибалт. 353-352
Пылесист. 20 А % , Па 1550-1450
Время I98203III426-I500 ЛН, Па 640-600
Д п. кг/с 69,4-70,8 УП, % 64-60
Т .гв’ К 558 U.V х 110

Т3 , с чх 100

Оч. кДк/кг 8694 вм« кг/с 6,22
01/о 12,0 била новые

вентил. макс.

Массы проб Q c
, г, массовые ДОЛИ проб д и полные остатки на ситах Rx*

Jf а пробки II 12 21 22 пылепроводы г гп/п № пробы 64 65 66 67 I 2 1 L

г 580 830 975 1035 1410 2010 3420
Xr-MitM\g 0,169 0,243 0,285 0,303 0,412 0,588 1,0

F
I 3000 0,06 0,08 0,93 1,63 0,072 1,29 0,79
2 2000 0,08 0,18 1,27 2,49 0,14 1,898 1,17
3 1250 0,38 0,60 3,26 5,65 0,51 4,30 2,74
4 800 1,21 2,17 8,39 12,54 1,77 10,53 6,92
5 500 2,99 5,47 18,23 22,78 4,45 20,57 13,92
6 315 6,91 12,55 32,04 36,00 10,23 34,08 24,25
7 200 12,55 20,48 43,00 46,54 17,22 44,82 33,44
8 125 19,47 29,85 51,89 55,24 25,58 53,61 42,05
S 80 40,68 45,84 65,94 70,44 43,72 68,26 58,14
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Распределение пыли по пылепроводам равномерное. Зави-
симость тонины помола от износа бил характеризуется мак-
симумом по R при среднем износе бил; по R 5OO и
наблюдается постоянный рост по мере износа бил. Это озна-
чает, что неоднородность пыли растет.

Зависимость тонины помола по Н &0 от топливной нагруз-
ки мельницы при новых билах слабая; при изношенных билах
пыль укрупняется по мере роста нагрузки. По R soq h R i2so
наблюдается рост с увеличением нагрузки при любой степени
износа бил. Таким образом с увеличением топливной нагруз-
ки неоднородность пыли растет.

Зависимость тонины помола по RВо и R soq ot увеличе-
ния вентиляции мельницы имеет в общем убывающий характер,
но R 1250 растет с увеличением вентиляции.

Из табл. 5 видно, что пылесистема 26 Г по конструктив-
ным характеристикам симметрична, чем и объясняется оди-
наковое массовое распределение пыли по пылепроводам. Но
при этом следует заметить, что имеются существенные откло-
нения размеров от проекта.

6, Заключение

1. Из-за высокой интенсивности процесса пылеприготов-
ления точность изготовления и монтажа мельничной установ-

ки имеет большое влияние на качество выдаваемой пыли и
тем самым надёжность работы котла, а также качественные
характеристики сланцевой золы.

2. Проведенными испытаниями и обмерами не удалось оп-
ределить основных конструктивных факторов пылесистемы,
влияющих на качество выдаваемой пыли.

3. По мере износа бил готовая пыль укрупняется и од-
нородность ее ухудшается.

4. Зависимость тонины помола от топливной и воздуш-
ной нагрузки мельницы при новых билах слабая и усиливает-
ся по мере износа бил в сторону укрупнения помола с уве-
личением нагрузки,

5. Имеются отдельные пылесистемы, выдающие, по срав-
нению с остальными, более крупную и неоднородную пыль
(20 А и 26 Б), особенно при изношенных билах. Натурными об-
мерами мельниц и сепараторов причины этого не выяви-
лись.
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fi. Rootamm, L. Õispuu
W. Fadeyev,f K. fiajur

Die Abhängigkeit der Brennschieferstaubcharakteristiken
vom technischen Zustand der Staubaufbereltungsvor-
richtungen der Kesselanlagen TP-67

Zusammenfassung

Es werden die Ergebnisse der Betriebsunfcersuchungen
dargelegt, die auf den Staubaufbereitungsanlagen von Hammer-
mühlen mit einem kleinräumigen Separator Typ VTI-Eesti Ener-
gia der Kesselanlagen TP-67 durchgeführt wurden. Es wurde
bewiesen, daßß wegen der großen Separationsintensität in
kleinräumigen Separationsanlagen die Herstellungs- und Mon-
tagegenauigkeit sehr starken Einfluß auf die Staubqualität
ausübt.

R. Rootamm, L. Õispuu,
V. Fadejev, K. Rajur

Põlevkivitolmu karakteristikute sõltuvus katelde

TP-67 tolmustussüsteemide tehnilisest seisundist

Kokkuvõte

Artiklis on toodud katelde TP-67 tolmustussüsteemide
- ÜSI-Eesti energia tüüpi väiksegabariidiliste separaatori-
tega varustatud haamerveskite tööstuskatsete tulemused. Väi'
detakse, et tingituna separatsiooniprotsessi suurest inten-
siivsusest väiksegabariidilises separaatoris mõjutab tolmus'
tussüsteemi valmistamise ja monteerimise täpsus suuresti
valmistolmu kvaliteeti.
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Р.Э. Ростами Л.М. Ыйспуу
Э.Р. Вюрст

ОБ ИСПЫТАНИЯХ ЛАБОРАТОРНОЙ МОДЕЛИ МОЛОТКОВОЙ
МЕЛЬНИЦЫ С МАЛОГАБАРИТНЫМ СЕПАРАТОРОМ
КОНСТРУКЦИИ ВТИ - ЭСТОНГЛАВЭНЕРГО

I. Постановка вопроса

В работе Ш приводятся результаты промышленных испы-
таний пылесистем котлов ТП-67, которые не выявляют основ-
ные факторы конструктивного характера, влияющие на качест-
во готовой сланцевой пыли, а также неравномерность массо-
вого распределения пыли по пылепроводам одной пылесистемы.
Поэтому приведенные там рекомендации по улучшению положе-
ния по качеству пыли имеют общий характер - повысить точ-
ность изготовления и монтажа пылесистем. Но нет рекоменда-
ции по мерам, направленным на управление качеством пыли и
уменьшению колебаний качества в зависимости от степени
износа бил, что важно с точки зрения увеличения надежности
работы котлов Г23 и обеспечения требуемого качества элек-
трофильтровой золы для цементной промышленности.

В целях более тщательного исследования процессов,про-
текающих в малогабаритном сепараторе, была изготовлена ла-
бораторная установка, результаты испытаний которого ниже
излагаются.

2. Описание лабораторной модели и методики
испытаний

Для изучения процессов, протекающих в молотковой мель
нице и сепараторе, была изготовлена модель мельницы ММТ
1500/2510/730 с модифицированным малогабаритные сепарато-

» 698

ТАЫЛША TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 621.926.46:622.965
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ром в линейном масштабе 1:5. Диаметр ротора мельницы 300 мм,
длина ротора 44 мм, длина сепаратора 50 мм. Количество бил
16, установленные в два ряда; ширина бил 9 мм. Скорость вра->

щения ротора может быть регулирована от 14 до 100 дви-
гателем постоянного тока.

Схема лабораторной установки приведена на рис. 1./ Ис-
ходный материал подается в мельницу винтовым питателем.
Транспортный воздух комнатной температуры подается в мель-
ницу через расходомерное устройство. Готовая пыль отделя-
ется из воздуха в циклоне и матерчатом фильтре. Воздух про-
сасывается через установку вентилятором.

Модель сепаратора устроена так, что отбойный лист
(поз. 6на рис. 3 ГП) поворачивается вокруг своей оси и
может быть перемещен в горизонтальном направлении, угол на-
клона закрывающего ротор листа может быть изменен на +ls°
от проектного положения. Мельница и сепаратор имеют
прозрачную торцевую стену для визуального наблюдения.

Испытания'лабораторной установки проводились при ок-
ружной скорости бил, высчитанной из условия равенства кри-
терия Фруда промшленной и лабораторной мельницы, равенст-
в удельной нагрузки ротора мельницы по воздуху и топливу.
Исходное топливо - фракция 0-5 мм воздушно-сухого сланца
добычи шахты "Ахтме". Количество пропускаемого через ус-
тановку за один опыт топлива - I кг. Гранулометрический
анализ готовой пыли проводился указанным в Cl] комплектом
сит.

3. Результаты испытаний

Первая серия опытов проводилась фракциями топлива 0-
-5 мм, 3-5 мм, 5-7 мм, 7-10 мм, 10-15 мм при йроектном по-
ложении всех регулируемых элементов сепаратора; данные по
этим опытам приведены в табл. I и на рис. 2. Как видно, по
мере роста крупности начального материала укрупняется не-
сколько и готовая пыль, особенно в "хвосте” - в части круп-
ных фракций; в части тонких фракций (до 500 мкм) картина
более запутана и можно сказать, что измельчения в лабора-
торной установке фракций сланца 3-5 мм, 5-7 мм, 7-10 мм и
10-15 мм мало чем между собой отличаются. При этом от-
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Рис, 1, Гранулометрическая характеристика пыли при помоле исходного слан-
ца разной крупности.

О - фракция 0-5 мм, □ - фракция 3-5 мм, • - фракция
5-7 мм, А - фракция 7-10 мм, V - фракция 10-15 мм.
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Рис. 3. Гранулометрическая характеристика готовой пыли в зависимости от
вентиляции мельницы. 2О - удельная нагнузад ротора V = 1,92 м/м с, р = 0,43 «'/кг-,

°
- V = 2,38 м/м с, у = 0,38 кг/кг; Л - V = 1,54 м/м с,

/
и = 0,58 кг/кг; • - гранулометрия исходного материала (фракции

0-5).
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Таблиц

Результаты
испытаний

лабораторной
установкипри
проектномположении

регулируемых

элементови

разной
крупности

исходного
материала

а
I

Наименование
величины

Обозн.
Е}ц.

изм.

Номера
опытов
I

2

3

4

5

6

Скорость
вращения

мельницы
п

1/с

27,5

27,5
27,5
27,5
27,5

27,5

Расход
топлива

9к

кг/с

0,013
0,012
0,013
0,011
0,011
0,014

Расход
воздуха

Vb

М3
/о

0,025
0,024
0,024
0,025
0,023
0,025

Концентрация
пыли

я

кг/кг
0,43

0,43
0,38
0,36
0,40

0,47

Удельная
нагрузка

роторапо

9
к

кг/м^с
1.0

1.0

0,85
0,85
0,65

1,08

топливу Удельная
нагрузка

роторапо

я
/

2

воздуху

V
b

М/М
с

1,92

1,85

1,65

1,92

1,77

.1,92

Начальная
фракция

F

мм

0-5

5-7

5-7

3-5

7-10
10-15

Грансостав
готовой

пыли
R*

%

R
7008

-

-

-

-

-

0,13

R
5000

-

0,13
0,11

-

0,24

0,4

R
2000

0,1

0,77
0,74
1,07
1,63

2,01

R
1260

0,18

1,29
1,36

2,01

2,98

3,11

R
500

2,86

5,71
6,93
7,08

10,10
7,43

R
200

16,1

20,8
23,8
21,8
27,8

18,8

R
60

51,9

69,1

62,4
61,6
58,4

56,9
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личие помола этих фракций от помола исходной фракции 0-5 мм
заметное. Для исходных фракций 3-5 мм и 5-7 мм вероятность
разрушения соответственно 99,4 и 99,9 для фракций 5-10 мм
и 10-15 мм - 100 %.

Вторая серия опытов проводилась при разной вентиляции
установки, данные по которой приведены на рис. 3 и в табл. 2.
Как видно, изменение вентиляции мельницы несущественно вли-
яет на тонкость помола топлива.

Третья серия опытов была проведена при разных положе-
ниях отбойного листа на выходе из помольной камеры мельницы:
при проектном, вертикальном, горизонтальном положениях, на-
клонных на 45° вперед и назад, перемещенном ближе к зад-
ней стене мельницы на 15 мм при проектном наклоне.Из табл.2
видно, что положение отбойного листа на гранулометрический
состав пыли влияет слабо,Значительное улучшение грану-
лометрии пыли дает наклон отбойного листа на 45 и в сторону
задней стенки сепаратора из-за уменьшения доли частиц, от-
ражающих с отбойного листа в поток воздуха, выходящего из
сепаратора. Движение мельничного продукта в сепараторе по-
казано на рис. 4.

Результаты опытов с изменением наклона закрывающего ро-
тор листа показаны на рис. 5. При отклонении от проектного
положения в одну или другую сторону готовая пыль укрупняет-
ся. Это связано с изменением картины движения в сепараторе.
Мельничный проект выходит из помольной камеры концентриро-
ванным потоком, скользя по закрывающему ротор листу и,проле-
тев сепаратор, частично отвеиваясь, ударяется о заднюю стен-
ку сепаратора,откуда двумя потоками скользит вверх и вниз.
Двигающийся вниз поток возвращается в помольную камеру и
домалывается. Двигающийся вверх поток скользит по задней
стенке, теряет скорость и падает в сепарационное простран-
ство. Часть крупного материала скользит до заднего отра-
жающего листа, падает в выходящий из сепаратора воздушный
поток и подхватывается им. Большинство крупных частиц,
скользивших по задней стенке вверх проваливаются в поток
мельничного продукта из размольной камеры и частично увле-
каются им. Провалившиеся через сепаратор частицы падают
на ротор мельницы в районе выходного из размольной камеры
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Рис. 4. Схема движения мельничного продукта в сепараторе.
fr - угол встречи материала с задней стеной сеператора.



Рис. 5. Гранулометрическая характеристика пыли в зависимости от наклона
закрывающего ротор листа.
О - лист в проектном положении, У =45 ; □ - лист поднят

от проектного на 15 , )f ~30 Д
- лист опушен на 20 , =65 .

32
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Табл

Результаты
испытаний

лабораторной
установкипри

разных
режимах

работы

и

разных
конструктивныхисполнениях(начальная

фракция
0-5
мм)

и
ц
а

2

Наименование
Обозн.

Е^д.изм.

Номе!
эа

опытов

величины

I

7

6

9

10

II

12

13

14

15

16

Скорость
вращенияп

1/с

27,5
27,5
27,5
27,5
27,5
27,5
27,5
50

27,5
27,5
27,5

мельницы Расход
топлива
9к

кг/с

0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,013
0,014
0,015
0,013
0,016

Расход
воздуха
V
b

м3
/с

0,025
0,031
0,02
0,026
0,026
0,026
0,026
0,025
0,026
0,026

0,026

Концентрация
пыли
и

кг/кг
0,43
0,38
0,58
0,45
0,45
0,45
0,42
0,47
0,48
0,42
0,51

Удельная
нагруз-

ка
ротонапо

топливу

9*

р

кг/
MC
1.0
1,08
1,06
1,08
1,08
1,08
1.0
1,08
1,15
1.0
1,23

То
же,по

воздуху
V

b

М
3

/м^С
1,92

2,38
1,54

2,0
2,0
2,0
2,0

1,92
2,0
2,0
2,0

Положение
отбой-

ноголиста
1

о

+13
+13
+13
0

-45
-90
+45
+13
+13
+13

см.при- мечание

По

лож.закрываю-
щего
ротор
листа
1

о

45

45

45

45

45

45

45

45

30

65

45

Грансоставготовой
пылиR3000

%

0,08
0,09
0,08
0,11

0,05
0,07
0,02
2,29
0,51
0,07

R
2D00

%

0,1

0,21
0,11

0,24
0,04
0,07
0,11
0,06
4,ЗТ
0,98
0,13

R
1250

%

0,18
0,46
0,22
0,62
0,16
0,19
0,25
0,16

10,21
2,93
0,38

R
500

%

2,86
2,8
2,4

3,85
3,04
3,56
2,57
0,57
27,63
13,0

2,99

R
200

%

16,11
14,6
13,78
18,7
17,25
19,7
15,63

6,35
43,71
30,06

15,44

R
00

%

51,93
50,64
56,62

59,3
57,35
55,88
53,87
51,77
67,29
59,69
57,03

Примечание:
отбойный
лист
установленк

задней
стенке
сепараторана
15
мм

ближе
проектного.
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окна и могут быть изношенными поверхностями бил заброшены
в любом направлении, в том числе и прямо в выходное окно
сепаратора.

При опускании закрывающего ротор листа вниз ()( > 45°
[l]) уменьшается угол встречи fr мельничного продукта с
задней стеной (см. рис. 4) и заметно увеличивается доля
материала, скользящего вверх. При этом в верхней части
размольной камеры концентрация материала увеличивается. Этот
процесс имеет прогрессивный характер: сопротивление сепа-
ратора растет, расход воздуха уменьшается, падающий сверху
на поток мельничного продукта материал клонит его еще
больше вниз и угол встречи fr еще больше уменьшается. Это
было замечено и при промышленных испытаниях - при малой
вентиляции некоторых пылесистем устанавливалось вроде две
точки равновесия вентиляции; при этом в нижней точке рав-
новесия имелся малый расход воздуха и высокое сопротивление
установки. Эта точка равновесия была очень неустойчивой и
мельница часто заваливалась (перегружалась).

При подъеме закрывающего ротор листа ( I < 45°) доля
возврата увеличивается. При чрезмерном подъеме этого листа
увеличивается доля забрасываемых прямо в пылепровод частиц,
особенно при изношенных билах.

Таким образом,можно утверждать, что основным фактором,
влияющим на режим работы сепаратора и на гранулометрические
характеристики готовой пыли, является угол встречи fr мель-
ничного продукта с задней стенкой сепаратора, что в большой
мере определяется качеством изготовления и монтажа. Этим
можно объяснить и крупный помол на пылесистеме 20 А СП, и
перекос в массовом распределении пыли по отдельным пылепро-
водам и различие гранулометрического состава пыли по ним
- закрывающий ротор лист был установлен косо.

4. Заключение

I. Лабораторными исследованиями на модели молотковой
мельницы и сепаратора выявилось, что основным фактором,
влияющим на качество готовой пыли,является угол встречи мель-
ничного продукта с задней стенкой сепаратора;при угле встре-
чи 90° и более большая часть мельничного продукта попадает
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в возврат, при угле встречи менее 90° большая часть мель-
ничного продукта попадает в район выходного окна сепарато-
ра и выносится в пылепровод. По мере износа бил увеличива-
ется доля частиц, забрасываемых билами прямо в пылепровод.

2. Малогабаритный сеператор следует реконструировать
таким образом, чтобы угол встречи мельничного продукта с
задней стенкой сепаратора был более 90° даже при сильном
износе бил, а выходное окно перемещать на 200-300 мм дальше
от подвода воздуха и топлива. Это позволяет утонить помол,
вероятно уменьшить износ труб водяных экономайзеров и уве-
личить выход электрофильтровой золы, пригодной для цементной
промышленности.
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R. Rootamm, L. õispuu
E, Vürst

Über die Untersuchungen des Labormodells
einer Hammermühle mit kleinräumigem
Separator VTI-Eestl Energia

Zusammenfassung

Es werden die Ergebnisse der Laboruntersuchungen des
Modells einer Hammermühle mit kleinräumigem Separator darge-
legt. Es wurde bewiesen, daß für die granulometrischen Cha-
rakteristiken der Fertigstaub eine besondere Bedeutung der

Treffwinkel zwischen Brüdenfluß und Abscheiderwand hat. Es

werden einige Vorschläge für die Regelung der durch die Ero-

sion der Hammer bedingte Qualität des Staubs und Verminde-
rung deren Schwankungen dargelegt.

R. Rootamm, L, Õispuu, E, Vürst

Laboratoorse haamerveski ,ja HSI-Eesti bnergia
tüüpi väiksegabarijdilise separaatori katsetustest

Kokkuvõte

Artiklis on toodud laboratoorse haamerveski ja väikse-
gabariidilise separaatori katsetuste tulemused, Näidatakse,
et peamiseks konstruktiivse iseloomuga teguriks, mis määrab
valmistolmu kvaliteedi, on veskiprodukti ja separaatori ta-
gaseina kohtumisnurk. Esitatakse soovitusi tolmu kvaliteedi
reguleerimiseks ja kõikumise vähendamiseks.
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V. Schwarz

EIN EINFACHES QUALITITSKRITERIUM DER KOHLE

Die Bemühungen, eine möglichst große Ausbeute der vor-
handenen Kohlevorkommen zu erzielen, bringen es mit sich,
daß Kohlesorten von niedriger Qualität gefördert werden, die
früher in der Erde gelassen wurden oder in den Abraum ka-
men, Mit der Verschlechterung der Kohlequalität steigen die
Schwierigkeiten bei der Verbrennung, das macht sich beson-
ders bemerkbar bei solchen Feuerungsanlagen, die ursprüng-
lich für bessere Kohle ausgelegt waren.

Die Qualität der Kohle wird oft nur durch die Angabe
des Heizwertes charakterisiert, dieser Kennwert ist jedoch
nicht ausreichend, um die Schwierigkeiten bei der Verbren-
nung zu beurteilen. Es ist zwar richtig, daß sich am Fallen
des Heizwertes sowohl die Steigerung des Wasser- wie des
Ascheballasts beteiligt, aber die alleinige Angabe eines
niedrigen Heizwertes sagt nichts aus über den vorwiegenden
Einfluß dieses oder jenes Anteils des Ballasts, Außerdem
kann der niedrige Heizwert der Kohle auch durch den niedri-
gen Heizwert ihres brennbaren Anteils bedingt sein, ohne
daß ein verhältnismäßig hoher Ballast vorliegt.

Meistens wird die Kohlequalität durch drei Angaben ge-
kennzeichnet

Wassergehalt der Rohkohle
- Aschegehalt auf Trockensubstanz bezogen
- Heizwert der Rohkohle.

Diese 3 Angaben ermöglichen es zwar, in vollkommener
Weise eine Aussage zu machen, wie sich am niedrigen Heizwert
der Ballast und der Heizwert des Brennbaren beteiligt (For-
mel 1,2), aber ermöglicht es nicht, die Schwierigkeiten

Nr. 698
TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

труда ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

UDK 662.62
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bei der Verfeuerong durch ein einziges Klassifikationskrite-
rium auszudrücken.

CD

(2)

Randbedingungen für die Bestimmung eines
Qualitätskriteriums

Es war gefordert, eine Kennziffer zu finden, die es
ermöglicht, besser als der Heizwert qualitativ die'BSteige-
rung der Schwierigkeiten auszudrücken, die bei fallender
Kohlequalität in Energieanlagen mit Staubfeuerungen entste-
hen oder zu vergleichen, wie gewisse t. aßnahmen und Adaptie-
rungsarbeiten dazu beitragen, die entstandenen Schwierigkei-
ten zu bewältigen.

Beim Suchen eines passenden Kriteriums werden wir vor
allem von den drei Komponenten ausgehen, die sich an dem

niedrigen Heizwert der Rohkohle beteiligen: Wasser und Asche-

ballast, sowie Heizwert der brennbaren Substanz. Jede dieser
Komponenten hat einen gesonderten Einfluß auf die Verwer-
tungsmöglichkeit der Kohle für Staubfeuerungen.

In den Begriff Verwertungsmöglichkeit werden wir außer
Vorgängen bei der Verbrennung, wie Zündung und Brennstabili-
tätj auch die wichtigsten Einflüsse auf die Kraftwerkskompo-
nenten einbeziehen, die sich als Betriebsschwierigkeiten
manifestieren, wie z.B, vergrößerter Verschleiß, Probleme
mit der Bewältigung größerer Schlackenmenge oder vergrößerte
Flugstaubmengen.

Gleichzeitig war gefordert: das Kriterium solle keine
weiteren Laborversuche und Analysen benötigen, die bisher
weder in Kraftwerken noch beim Kohleproduzenten routinemäßig
durchgeführt werden. Deshalb wurden in das Kriterium die
physikalischen Eigenschaften der Rohkohle (Schwierigkeiten
beim Transport und in den Kohlebunkern durch übermäßiges An-
haften), sowie die Wählbarkeit nicht einbezogen. Auch die
Neigung zu Verschlackung und Heizflächenverschmutzung wurde

Qdaf
_

100 (qf + 0,024535 wf)
100-w£-Ar

„ л 100-wf
Ar = Ad S-

-100
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als gleichbleibend angesehen, wobei allerdings eine Steige-
rung der Schwierigkeiten mit steigendem Aschegehalt ange-
nommen wurde.

Von den einzelnen Komponenten des Ballasts ist der Was

sergehalt verhältnismäßig gut zu bewältigen. Er erniedrigt
zwar den Heizwert, aber ein Großteil verdampft beim Mahlen
und Trocknen der Kohle und kann durch Brüdentrennung oder
radikaler, durch Anwendung offener Mahlkreise, abgeführt
werden. Die Mühlenleistung ist auch nicht grundlegend beein
flußt. Kohle mit größerem 'Wassergehalt verlangt zwar
eine größere Wärmezufuhr zum Trocknen, aber der gefor-
derte Brennstoffdurchsatz durch die Mühle bleibt erhalten,
denn das ’Wasser verdampft, muß also nicht gemahlen werden.

Zusammenfassend kann man sagen, daß mit bekannten tech
nischen Mitteln der nagative Einfluß des erhöhten Wasserge-
halts eliminiert werden kann.

Im Falle des Ascheballasts gibt es jedoch kein prak-
tisch anwendbares Verfahren, um beim Mahlen und Trocknen
die Asche abzuscheiden. Darum kommen die negativen Auswir-

kungen des erhöhten Aschegehalts voll zur Geltung und ver-
größern die Schwierigkeiten bei der Verbrennung. Es tritt
eine Zündverzögerung ein, vor allem bei der Staubfeuerung,
weil der Ascheballast in der Flamme mit aufgewärmt werden

muß. Die Zündverzögerung ist.jedoch weiters noch verstärkt,
weil die feinsten Kohlepartikel - die für die Zündung am
wichtigsten sind - auch den größten Aschegehalt aufweisen.
Da die Asche gewissermaßen der Flamme 'Wärme entzieht, ist
die vVärmebilanz der Flamme ungünstig beeinflußt und ihr
Temperaturniveau erniedrigt; dadurch ist die Stabilität der
Flamme verschlechtert. Ein größerer Aschegehalt bedeutet
auch eine größere Schlackenmenge und bei gleicher Neigung
der Feuerung und Kohle zu Verschlackungen auch größere
Schwierigkeiten.

Abgesehen vom Einfluß des höheren Aschegehalts auf die
Verbrennung wirkt er sich schädlich durch höheren Ver-
schleiß der Mahlanlage aus. Es steigen nicht nur die Kosten
für die Instandhaltung, es verringert sich auch die Ar-
beitszeit der Mühlen, weil die Instandhaltearbeiten mehr
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Zeit beanspruchen. So entstehen drei Ursachen für die man-
gelnde Mühlenleistung:

es muß relativ mehr Kohle vermahlen werden, weil der

Heizwert gesunken ist;
die Mühlenleistung ist objektiv gesunken, weil die
aschereichere Kohle allgemein schlechter mahlbar ist;
der Zeitfond für den Mühlenbetrieb ist verringert,
weil die Instandhaltung mehr Zeit in Anspruch nimmt.

Die Behebung der mangelnden Mühlenleistung erfordert
technisch sehr anspruchsvolle Rekonstruktionen, nicht nur
der Mahlanlage, aber auch der Brenner, Im Grenzfall ist es
sogar nötig, die Mühlen gegen eine größere Type auszutau-
schen, wenn genug Raum vorhanden ist. Die aschenreichere
Kohle fordert auch mehr Mahlarbeit, weil die Asche mit der
Kohle zerkleinert werden muß.

Ein größerer Verschleiß der Heizflächen muß in Kauf ge-
nommen werden, da praktisch kaum eine Querschnittvergröße-
rung zur Verringerung der Rauchgasgeschwindigkeit durchge-
führt werden kann. Die Folgeerscheinung sind erhöhte Kosten
und Zeiten für die Instandhaltung und kürzere Reisezeiten
des, Dampferzeugers,

Sehr aufwendig und zeitraubend ist die Rekonstruktion
oder der Austausch der elektrischen Staubabscheider, In un-
günstigen Fällen ist der Austausch unumgänglich, um die Rein-

haltung der Luft zu gewährleisten.

Es müssen neue Grundstücke für die Deponierung der Asche
gefunden werden, weil die bestehenden schneller ausgefüllt
werden.

Ohne Anspruch auf Vollständigkeit kann man auf diese
Weise die negativen Auswirkungen des erhöhten Ascheballasts
ln groben Umrissen charakterisieren.

Definierung des Qualitätskriteriums und
Beschreibung des Nomogramms

Um bei der Bewertung der Kohle den dominierenden Ein-
fluß des Ascheballasts hervorzuheben, hat der Autor ein
Qualitätskriterium vorgeschlagen, das von den tschechischen
Energiebetrieben mit der Arbeitsbezeichnung Schwarzes Krite-
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terium schon in die technische Praxis eingeführt wurde. Das

Sch-Kriterium ist folgendermaßen definiert:

Dieses Kriterium, das nur aus Kennwerten der wasser-
freien Substanz aufgebaut ist, betont den Einfluß der Asche
und unterdrückt den des Wassers. Je größer der Zahlenwert
des Kriteriums ist, umso größer sind die Schwierigkeiten
bei der Verwertung solcher Kohle, vor allem in Staubfeue-
rungen; Sch = 50g MJ- 1 dürfte einen Grenzwert für Braunkoh-

le darstellen.

Höhere ’Werte des Sch-Kriteriums erfordern eine andere
Verbrennungstechnologie z.B, das Wirbelschicht-Verfahren.

Für die schnelle Bestimmung des Sch-Kriteriums hat der
Autor ein Nomogramm (Bild 1) entwickelt, das unter anderem
günstig zur übersichtlichen Darstellung einer Gesamtheit
von Kennwerten dienen kann.

Im oberen Teil des Nomogramms sind mit den Koordinaten
Qd und A

d
zwei Gleichungen dargestellt (4), (5).

Für Sch = const als Parameter erhält man ein Bündel von Ge-
raden, die vom Ursprung des Koordinatensystems ausgehen.

(5)

Auch diese Gleichung wird linear, wenn zum Para-

meter gewählt wird. Das Strahlenbündel geht vom Punkt

Qd
= 0, Ad

= 100 aus.

Der untere Teil des Nomogramms dient der grafischen Be
Stimmung des Heizwertes der wasserfreien Substanz aus Heiz-
wert der Rohkohle und Wassergehalt nach der Gleichung:

(6)

Sob . 10/ к (3)
4

Ä
d

_

Sch ndA = “TÜ *

100-Ad 1 „d-w- = • Ч
Qi daf

nr _ r d 100-wf4i =
- 0,024535 wf

100 c
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Bild 1. Nomogramm für die Bestimmung des Sch-Kriteriums
Ad

% - Aschegehalt wasserfrei,
Ar % - Aschegehalt der Rohkohle,

MJ kg
-

"1
- Heizwert der brennbaren Substanz,

MJ - Heizwert wasserfrei,

Q. MJ kg - Heizwert der Rohkohle,
_'l

Sch g MJ - Kriterium der Verwertungsmöglichkeit,

w£ % - Wassergehalt der Rohkohle,
% ~ ’^asser Sebalt im Zustand 1,2.
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Im Koordinatensystem mit w£ = const als Para-

meter läßt sich die lineare Gleichung (6) als ein Bändel von

Geraden darstellen, die nicht von einem Punkt ausgehen. Das
Nomogramm ermöglicht weiters das Ablesen des Heizwertes
beim Übergang vom Wassergehalt auf bzw. von auf

V
Das Gesamtnomogramm gestattet es, grafisch einen der

vier Kennwerte aufzusuchen, wenn die restlichen drei gegeben
sind, wie es die Tabelle zeigt:

Das Nomogramm ist so aufgebaut, daß zwei Kennwerte
im oberen Teil und zwei w£, Q? im unteren Teil einen
Schnittpunkt ergeben. Liegt der fehlende Kennwert im oberen
Teil der Tabelle (Spalte 1 2), sucht man zuerst den Schnitt-
punkt im unteren Teil des Nomogramms; für Spalte 3 4 ist
der Vorgang umgekehrt.

Es bedeutet:
G - gegebener Kennwert
X - gesuchter Kennwert

Das Nomogramm kann vorteilhaft für BrennstoffPrognosen
auf Grund statistischer Angaben angewendet werden. Eine Ge-
samtheit von Kennzahlen eines Brennstoffs bestimmter Her-
kunft in das Nomogramm eingetragen, gibt Aufschluß über das
Ausmaß der Variabilität der einzelnen Kennwerte, vor allem

d, Q"f*des Heizwertes der brennbaren Substanz -

. Werden die

prognostischen Werte w£, Ad
, Q? ins Nomogramm eingetragen,

so kann übersichtlich kontrolliert werden, ob der resultie-
rende Wert von Qi im Einklang mit der statistischen Ge-
samtheit der bisher erfaßten Werte ist, oder ob die Extra-
polation mit dem wahrscheinlichen Trend zusammenfällt.

Nomo-
gramm Spalte 1 2 3 4-

oberer Ad X G G G
Teil G X G G

unterer < G G X G
Teil 4 G G G X
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V. Schwarz

Parameeter söe kvaliteedi lihtsustatud
hindamiseks

Kokkuvõte

Energeetiliste tahkekiituste kvaliteedi hindamiseks
määratavate parameetrite (kütteväärtuse, niiskuse ja tuha-
sisalduse) mõju analüüsi alusel esitatakse uus kütust ise-

loomustav parameeter - Schwarzi kriteerium. See kriteerium
võimaldab ilma täiendavate laboratoorsete uuringuteta prog
noosida põlemisprotsessi kulgu ja kütuse mineraalosa mõju
soojusvahetuspindade tööle. Schwarzi kriteeriumi on juba
kasutatud Tšehhoslovakkia energeetikute inseneriarvutustes
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А.А. Отс Р.Э. Рандманн
А.Э. Сийрде

Т.Н. Сууркууск
Я.Б. Абрам

ВЛИЯНИЕ ПОЛУПИКОВОГО РЕЖИМА НА УСЛОВИЯ РАБОТЫ
ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЯ ПЫЛЕСЛАНЦЕВОГО КОТЛА

Повышение доли атомных электростанций в энергосистеме
северо-запада СССР в последние десятилетия привело к изме-
нению графика нагрузки тепловых электростанций системы. Аг-
регаты Прибалтийской и Эстонской ГРЭС, которые до ввода в
эксплуатацию Ленинградской АЭС работали, в основном, в ба-
зисном режиме с незначительными разгрузками в ночные часы и
выходные дни переводились на покрытие полупиковой нагруз-
ки. График работы агрегатов этих станций в настоящее время
характеризуется разгрузками в ночные часы и регулярными ос-
тановами в горячий резерв на выходные дни. В настоящее вре-
мя остановы в горячий резерв обычно производят 1-2 раза в
месяц. Так как в будущем ожидается углубление ориентации
этих электростанций на покрытие пиковой части графика на-
грузки энергосистемы, возникла необходимость исследовать
влияние такого режима работы на работу основного оборудова-
ния ТЭС. Из основного оборудования ТЭС наиболее чувствительг-
ными к изменениям режима работы являются котлы.

Котлы Прибалтийской и Эстонской ГРЭС работают на эс-
тонских горючих сланцах, которые известны как высокозольное
топливо со сложным составом минеральной части, вызывающее
при пылевидном сжигании интенсивное загрязнение поверхно-
стей нагрева котла Сl]. Безостановочная работа котлов в бо-
лее длительный период времени может быть обеспечена толь-
ко с применением средств очистки поверхностей нагрева от
золовых отложений "на ходу", т.е. без остановки котла. Од-
нако, как показывают исследования, применение эффективных
средств очистки вызывает ускорение износа и усталости ме-
талла поверхностей нагрева и в итоге снижение надежности

№ 698

TALLIMA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 621.182
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работы котла [2, 3]. Так как вредное на металл воздействие
средств очистки возрастает с увеличением частоты их приме-
нения, с точки зрения надежности котла целесообразно до-
вести частоту применения очистки до минимума. С другой
стороны, минимальная частота применения средств периодиче-
ской очистки поверхностей нагрева определяется надобностью
обеспечить определенное тепловосприятие поверхностей на-
грева или, что то же самое, темпом их загрязнения. Так как
итоговый темп загрязнения поверхностей нагрева наряду с
другими факторами зависит от режима работы котла, то осо-
бый интерес представляет вопрос влияния полупикового режи-
ма котла на характер загрязнения поверхностей нагрева.

Рис, 1, Схема котла ТП-101 и расположения очистительных
устройств.
1 - топочные ширмы; 2 - промежуточные ширмы;

3 - длинные ширмы первичного пароперегревателя,
4 - ширмы вторичного пароперегревателя. ОВГ -

аппараты водяной очистки; ВО - виброочистка;
СУНЧВ - система уравновешенного низкочастот-
ного встряхивания.

Экспериментальная часть настоящей работы проводилась
на котле ТП-101 Эстонской ГРЭС. Котел ТП-101 барабанный с
промперегревом пара имеет многоходовую компоновку (рис. I).
Паропроизводительность котла 89 кг/с и параметры пара
13,8/2,2 МПа. Пароперегреватели котла выполнены, в основ-
ном, ширмовыми и расположены в горизонтальном газоходе за
топкой (топочные - и промежуточные ширмы высокого давления)
и в опускном газоходе (выходная ступень пароперегревателя
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опускной шахте ширмы в большой степени продольно обтекае-
мые.

Пароперегреватели котла ТП-101 были оснащены системой
комбинированной очистки, заключающейся в переменном приме-
нении виброочистки или СУНЧВ (система уравновешенного
низкочастотного встряхивания) на длинных ширмах и водяной
очистки. Виброочистка выполнялась при помощи стандартных
вибраторов направленного действия с периодом включения 2 ч
(период включения СУНЧВ тоже 2 ч.), а водяная очистка с
глубоковыдвижными аппаратами типа ОВГ с холодной техниче-
ской водой в среднем через 7 дней.

Режимы работы ширмовых поверхностей пароперегревателя
приведены в таблице I.

Загрязненность эоловыми отложениями пароперегревате-
лей наиболее наглядно характеризуется приведенным тепловым
сопротивлением отложений. На рис. 2 приведена характерная
зависимость теплового сопротивления отложений при работе
пароперегревателя в условиях виброочистки с СУНЧЗ от вре-
мени. Моменту времени т=o отвечает окончание цикла водя-
ной обмывки. Во время опытов котел работал с нагрузкой
В5 кг/с. Как видно, виброочистка и СУПЧВ допускают по-
стоянный прирост теплового сопротивления отложений, с ко-
торым сопровождается постоянное снижение удельного тепло-
восприятия поверхности нагрева. При длительной работе кот-
ла (базисный режим) непременно наступает момент, когда теы
ловосприятие пароперегревателей котла окажется недостаточ-
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Т а б лица I

Параметр Топочные
ширмы

Промежуточные
ширмы

Длинные ширмы
опускного газо-
хода

Температура по-
верхности на-
грева 400-500 °С 420-500 °С 430-620 °С
Температура ды-
мовых газов I 170-1230 °С 1050-1200 °С 700-1050 °С
Скорость дымо-
вых газов 5,5 м/с 5,5 м/с 6,5 м/с
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Рве. 2, Изменение теплового сопротивления ширмового паропере-
гревателя котла ТП-101 в межобдувочном периоде;
а - топочные ширмы* б - промежуточные ширмы; в - длинные
ширмы первичного пароперегревателя; е - вторичный па-
роперегреватель. Обозначения точек показывают отдельные
опыты.

ным для обеспечения перегрева пара. При комбинированной
очистке теперь выполняют водяную очистку, в ходе которой с
поверхности нагрева удаляется большая ияо.ть неудаляемых
виброочисткой отложений и цикл начинается заново. С точки
зрения надежности работы котла желательно проводить водяную
очистку как можно реже, так как она вызывает ускорение кор-
розионного износа металла труб очищаемой поверхности [33.

При работе котла в полупиковом режиме с частыми пе-
риодическими остановами в горячий резерв на 20-40 часов ме-
ханизм загрязнения пароперегревателей качественно изменяет-
ся. При останове раскаленные отложения на поверхностях на-
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грева расхолаживаются, в них возникают разрушающие термиче-
ские напряжения и значительная часть более рыхлых отложе-
ний самопроизвольно обрушивается с поверхности нагрева,
т.е. происходит самоочистка. На рис. 3 представлено харак-
терное изменение теплового сопротивления отложений у раз-
ных ступеней пароперегревателя котла ТП-101 при останове
блока в горячий резерв на 20 часов. Как видно из представ-
ленных данньпцво время останова котла наиболее ощутимая са-
моочистка происходит у топочных и промежуточных ширм, где
тепловое сопротивление отложений снижается на 45 % от свое-
го исходного (до останова) значения, если для всех ступе-
ней пароперегревателя, в среднем, соответствующее снижение
лишь 25 %. Также видно, что чем больше тепловое сопротивле-
ние до останова котла в горячий резерв, тем больше умень-
шение теплового сопротивления Д Это можно объяснить бо-
лее высокими термическими напряжениями, возникшими в более
толстых отложениях при остывании слоя отложений во время
останова.

Сравнивая изменения теплового сопротивления отложений
на разных ступенях пароперегревателя, имеющие место во
время останова котла в резерв с соответствующими среднеста-

Pae. 3. Изменение теплового сопротивления отложений пароперегре-
вателя котла ТП-101 во время останова на 20 часов в горя-
чий резерв:
1 - опыт на котле SА; 2 - опыт на котле SБ. Обозначения
см. рис. 2.
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тистическими изменениями в цикле водяной очистки "на ходу"
увидим, что первые меньше (рис. 4). По эффективности
ния отложений самоочистка во время останова уступает водя'
ной очистке в среднем в 2 раза.

Рис. 4. Уменьшение теплового сопротивления отложений
пароперегревателя пылесланцевого котла ТП-101
при водяной обмывке (а) и при самоочистке во
время останова на горячий резерв (б).
1 топочные ширмы; 2 - промежуточные ширмы;
3 длинные ширмы первичного пароперегревателя;
4 - вторичный пароперегреватель.

Рис. 3. Характер изменения теплового сопротивления отложений на
пароперегревателе при комбинированной очистке:
а - работа в базисном режиме. R"son- максимально допус-
тимое тепловое сопротивление отложений*, R e -то же не-
посредственно после цикла водяной очистки; оч - период
водяных очисток; Т ост- - период остановов котла в горячий
резерв, х - время.
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Изменение с переходом котла с базисного режима работы на
полупиковый режим из-за снижения теплового сопротивления эо-
ловых отложений на пароперегревателе позволяет сократить
частоту применения водяной очистки при их комбинированной
очистке. Периодические водяные очистки заменяются частично
периодическими самоочистками при останове котла в резерв.
Особенно заметным будет сокращение, если период остановов
котла в резерв меньше периода применения водяной очистки
при работе котла без остановов. Сказанное принципиально
видно на рис. 5, где представлен характер изменения теплово-
го сопротивления отложений во времени при работе котла в
базисном режиме (комбинированная очистка) и в полупиковом
режиме.

Если котел в полупиковом режиме будет работать наряду
с еженедельными остановами в резерв в выходные дни и с
глубокими разгрузками в ночные часы, то в результате со-
кращения среднеэксплуатационной нагрузки ожидается также не-
которое снижение темпа накопления неудаляемых при использо-
вании виброочистки отложений в периодах между самоочистка-
ми и водяными обмывками. Сказанное позволяет прогнозировать
что частоту водяных очисток можно при таком режиме работы
котла еще снизить.

Таким образом, при работе котла в полупиковом режиме
имеют место самоочистки поверхностей нагрева, позволяющие
сокращать частоту применения средств очистки, что ведет к
снижению скорости коррозионного износа металла труб с очи-
щаемых поверхностей нагрева.
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A. Ots, R. Randmaas,
T, Suurkuusk, А. Siirde, J, Abram

Einfluß der Halbspitzenleistungen des ölschieferge-
feaerten Dampferzeugers für die Arbeits-
bedingungen des DampfÜberhitzers

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Ergebnisse der Selbstreini-
gung des DampfÜberhitzers behandelt, wenn der Kessel für
20-40 Stunden in heißer Reserve stehen bleibt. Es wird auch
auf die Möglichkeiten hingewiesen, wie man diese Reserve-
pausen für die Verminderung der Korrosionsgeschwindigkeit
zielstrebend ausnutzen kann,

A. Ots, R, Randmann, T. Suurkuusk,
A. Siirde, J. Abram

Pooltippkoormuse mö.ju põlevkivikatla auruüle-
kuumendi töötingimustele

Kokkuvõte

Artiklis käsitletakse tolmpõlevkivikatla TP-101 auru-
ülekuumendi is epuhasturnist katla jätmisel 20-40 tunniks kuu-
ma reservi. Tutvustatakse võimalust ülekuumendi küttepindade
tööea pikendamiseks nende seisakute oskuslikul kasutamisel.
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труда ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
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И.Р. Микк Т.М. Лаусмаа Т.Б. Тийкма

К РАСЧЕТУ ШИРМ, РАЗМЕЩЕННЫХ В ТОПКУ ПАРОВОГО КОТЛА

Настоящее исследование проведено в рамках уточнения
нормативного метода теплового расчета топок паровых котлов.
Более точным методом расчета топок, особенно при наличии в
них ширм, является зональный метод. Однако из-за нехватки
исходных данных по теплообмену и горению по отдельным зо-
нам топки в настоящее время следует ограничиваться уточне-
нием некоторых параметров суммарного расчета топки,

В настоящей работе анализированы некоторые аспекты
определения эффективной длины пути луча в топке при на-
личии в ней ширм, а также неравномерности освещенности
ширм и прилегающих к ним частей экранов. При этом внимание
уделено на уточнение расчета ширм по нормативному методу
СП и расширению возможностей применения ЭВМ для этих рас-
четов.

При наличии ширм в топочном пространстве средняя дли-
на пути луча S излучающего объем относительно какой-то
поверхности заметно зависит от конкретной величины поверх-
ности ширм и их конфигурации, а также от их расположения в
топке.

Для сложной системы целесообразно определить S мето-
дом Монте-Карло, по которому из каждой произвольной
точки поверхности испускается несколько лучей в произволь-
ном направлении и измеряется их длина до пересечения с
первым встречающимся ограждением на пути луча. Найденная
таким образом длина является длиной свободного пробега лу-
ча. Средняя длина луча данной поверхности при этом опреде-
ляется как арифметическая средняя длин всех лучей, испу-
щенных от данной поверхности. Общее число статистических
испытаний для одной поверхности в настоящей работе состав-
ляет 10000.
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Среднюю длину луча для всей топки определяли как взве-
шенную среднюю по составляющим поверхности нагрева топки:

где средняя длина луча ь-й поверхности;
F{, - площадь ьнл поверхности.

Результаты расчета длин лучей для пустых объемов по
данной методике сравнивали с результатами расчета по обще-
известной формуле s-AV/F (см. табл. I).

Вышеописанной методикой, которую считали образцовой,
проверяли среднюю длину луча, определенную по формуле (2),
которая известна из ГП под номером (6-056):

где V T
- объем топки;

рш - поверхность ширм;
РсЬб” поверхность топки, свободной от ширм;
Fnp- поверхность экранов, прилегающих к ширмам;
Vcb*T объем топки, свободной от ширм.
Рассмотрены топки размерами 10x5x30 м и 10x10x30 м

(размеры приведены в порядке: ширина фронта, ширина боко-
вых стен, высота). Ширмы расположены параллельно с боко-
выми стенками топки. Рассмотрены 8 варианта с количеством
ширм по фронтовой стенке топки I, 3 и 9. Каждый вариант
содержит подварианты, отличающиеся по ширине и высоте ширм.

Сопоставление длины пути пуча, определенного с приме-
нением метода Монте-Карло, с длиной пути луча, определенно-
го по формуле (2) показывает, что последняя дает заметно
завышенное значение S. Если в этой формуле опустить часть.

S = ХЛР 1 / ilFi, (I)
I=l I=l

s= =

V T (l-> F“ ffi). (2)Fc66 + F np +ГШ
' Fcs6 +Fnp vt '

Таблица I
Сравнение результатов вычисления 5 различными

методами

Тип объема Ч Метод
Монте-Карло Разность

Единичный кубик 0,6666 0,6978 4,67
Топка размерами
30x10x5 м 6 5,869 2,20



Рис. 1. Средняя _длина луча в jonne в зависимости от относительной
высоты Н и ширины К ширм при различных методах расчета.
По ширине топки расположено 9 ширм. Размеры топки
10x10x30 м.
1,4 - по СП, 2,5 - по формуле (3), 3,6 - по методу Монте-
-Карло,

Рис. 2. Разность в длинах лучей
в топке, рассчитанных по
методу Монте-Карло и
по формуле (3);

1-4 - топка сечением
10x5 м, количество ширм
на стороне 10 mi 1 - 2
ширма шириной 2 м, 2 -

3 ширмы шириной 1 м,
3- ширм шириной Iм,
4- ширм шириной 2м,
5,6 - топка сечением
10x10 м, количество
ширм: 5-9 ширм шири-
ной 4 м, 6 - 9 ширм ши-
риной 2.5 м.
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заключенную в скобки, то результаты расчета методом Монте-

согласуются с меньшей погрешностью. Разность длин пути лу-
ча, найденных по формуле (3) и при помощи метода Монте-Кар-
ло, увеличивается с ростом относительной длины ширм, г.е.
с увеличением относительной поверхности ширм. Максимальная
разность результатов, полученных по сравниваемым методикам,
составляет 12 %.

Вышеизложенное проиллюстрировано на рис. 1, и на рис.2
приведена зависимость погрешности от количества ширм и их
относительной ширины. При расчете s по формуле (3), опре-
деленной как:

где 5М
- средняя длина луча в топке по методу Монте-Карло;

5 - средняя длина луча по формуле (3).
Под относительной шириной ширмы (Ä) здесь понимается

отношение размера А на ширину топки.
При наличии ширм, включаемых в объем топки, общая по-

верхность стен, определяется по СП как сумма поверхностей
стен свободного объема, поверхностей ширм и экранов, приле-
гающих к ширмам с учетом неполного их освещения:

Коэффициенты в формуле (5) характеризуют не-
равномерность освещенности ширм и прилегающих к ним экра-
нов и определяются по формулам:

где а мш - степень черноты межширмового объема;
ОсЬ5 - степень черноты свободного объема;

- коэффициент облученности ширмы;
- коэффициент облученности прилегающей к ширмам

части экрана,
c uj’c np“ поправочные коэффициенты, учитывающие соотно-

шения размеров межширмового объема.
Коэффициенты «-Риг 9пр,с ш»с пр определяются по СП при по-

мощи номограмм, что затрудняет их определение при расчете
топки на ЭВМ.

Карло и по формуле:
5 = FcW+Fj+F np (3)

<5 - (S
M -%) / S M‘lOO% , (4)

~ ш + пр * (5)

г ш - (а мш+ а / 0 сЬ6 (6)
2пр = а мш + *Рпрслра сЬб) / а

*
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В сущности произведения ощ срш ,сПр<р Пр представляют
из себя обобщенные угловые коэффициенты.

Как известно, определение обобщенных угловых коэффици-
ентов сводится к вычислению четырехкратного интеграла, что
является трудоемким даже при использовании быстродействую-
щих ЭВМ. Отыскивая способы уменьшения трудоемкости нахожде-
ния обобщенных угловых коэффициентов выдвинута идея их вы-
числения по формуле:

где к - коэффициент ослабления луча;
& к - средняя длина пути луча;

2
- простой угловой коэффициент.

Простые угловые коэффициенты для простых геометриче-
ских систем можно вычислять по аналитическим формулам С2}.

Возможность применения формулы (7) оценена сравнением
полученных результатов с результатами точного вычисления
соответствующих обобщенных угловых коэффициентов путем чис-
ленного интегрирования методом Симпсона. Для интересующих
нас геометрических систем (рис. 3) результаты сравнения
приведены на рис. 4 и 5. Разность значений определена как

где vp - обобщенный угловой коэффициент, определенный чис-
ленным интегрированием;

ср - простой угловой коэффициент.
Результаты проведенного анализа показывают, что при-

менение формулы (7) для расчета обобщенных угловых коэффи-
циентов дает маленькую погрешность при оптически тонком
слое, т.е. когда среда мало отличается от прозрачной. В
случае сильно поглощающей среды формула (7) применима толь-
ко для определения очень маленьких обобщенных угловых ко-
эффициентов, т.е, при большом относительном удалении поверх-
ностей друг от друга. Надо отметить, что в случае определе-
ния маленьких обобщенных угловых коэффициентов численное
интегрирование наименее трудоемкое, поскольку достаточная
точность обеспечивается минимальным числом разбиений.

Возможность применения формулы (7) расширяется при
удачном подборе длины пути луча, которую можно определить
по формуле:

= *Р i,a е‘КЧ (?)

-к!к (8)
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Рис, 3, Обозначение геометрических размеров ширм, расположенных
в топке.

Рис. 4. Погрешность определения обобщенных угловых коэффициентов
между выходным окном и прилегающей к ширмам части экра-
на, вычисленных по формуле (7) для случая I = S., при изме-

няющейся ширине ширмы А (указаны соответствующие простые
угловые коэффициенты).
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выведенной из (7) при вычисленных численным интегрировани-
ем значений гр, г для наиболее часто встречающихся геометри-
ческих размеров t,A,S I (см. рис. 3).

Расчет по формуле (8) показывает, что средняя длина
пути луча для прилегающих к ширмам экранов близка к разме-
ру глубины ширмы А. Зависимость * от оптической толщины
среды сравнительно слабая и ее можно задавать линейной за-
висимостью. Хуже совпадение средней длины пути луча для
ширмовой поверхности, но с умеренной погрешностью можно
для этого случая также найти аппроксимационную формулу.

Вышеприведенное подтверждает возможность вычислять ко-
эффициенты 2Ш и 1Пр несложными аналитическими формулами.
Умеренная погрешность при этом мало влияет на конечный ре-
зультат, т.к. формулы для расчета 2ш и IПр1 Пр (6) состоят из
двух слагаемых, из которых степени черноты соответствующих
объемов играют более значительную роль. В итоге данного
анализа предлагается определить коэффициенты неравномер-
ности освещенности ширм и прилегающих к ним экранов сле-
дующим образом:

Структура формул для расчета «-рщ и Фпр состоит из про-
изведений трех составляющих, первое из которых учитывает
конечную высоту ширм (размер С ), второе - формула для оп-
ределения соответствующего простого углового коэффициента
для случая боо [23 и третье - учитывает поглощение из-
лучения в среде. Поправки на конечную длину ширмы позволя-
ют отказаться от использования соответствующих точных фор-
мул для конечных поверхностей С23, которые слишком сложны
для инженерных расчетов. Предлагаемое представление просто-
го углового коэффициента позволяет для реальных размеров
ширм вычислять его с погрешностью не хуже 5

А=(Сп^Iд-еп^ 1Д)/к, (9)

ZoT + /°с,В5 1 (10)
znp J + а / 1

П SP« Гс; // с\й [fn + 0,7.1
ГДе

Е
е

- ,,овАк ГГ, Asi д 14>np ' TTHf У** 'v ■
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Рис. 5. Погрешность определения обобщенных угловых коэффициентов
между ширмой и выходным окном, вычисленных по формуле
(7) для случая А=■ =Е .

Рис. 6. Относительная освещенность одиночной трубы в ширме ( N -

X порядковый номер трубы, считая от экрана).
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Определенный интерес представляет распределение осве-
щенности по отдельным трубам ширмы и прилегающих к ней эк-
ранов. С использованием вышеописанного математического ап-
парата найдены зависимости для относительной освещенности
труб ширмы в зависимости от их местонахождения в ширме и
оптической толщины среды межширмового объема.

Неравномерность освещенности одиночных экранных труб,
прилегающих к ширмам, не является таким резким в зависимо-
сти от их расположения. Для некоторых случаев вышеупомяну-
тые сведения иллюстрируются графиками на рис. 6.

Для расчета относительной освещенности одиночной трубы
в ширме найдена следующая формула:

N - номер трубы в ширме диаметром 30-40 мм (нумера-
ция труб начинается со стороны экрана).

В результате данного исследования уточненная формула
для расчета эффективного пути луча для топки, где расположе-
ны ширмы. Также получены аналитические зависимости для рас-
чета коэффициентов неравномерности освещенности ширм и при-
легающих к ним экранов. Получена формула для определения от-
носительной освещенности одиночной трубы в ширме, по которой
можно оценить условия работы отдельных труб в ширме в за-
висимости от их местонахождения в ширме.
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|l. biikk), T. Lausmaa, T. Tiikma

Aurukatla koldesse paisutabad sirmide arvutamisest

Kokkuvõte

Autukatla koldesse paigutatud sirmidest koosnevat geo-
meetrilist süsteemi analüüsiti bionte-Carlo meetodil. Selle
tulemusena täpsustati kolde efektiivse kiirgava kihi paksuse
valemit. Leiti analüütilised seosed sirmidele ja nendega
külgnevatele ekraanidele langeva kiirguse ebaühtlustegurite
arvutamiseks. Tuletati valem sirmis paikneva üksiku toru
suhtelise kiirgusvastuvõtu arvutamiseks. Nimetatud valem
võimaldab hinnata üksiku toru soojuslikku tööd vastavalt te-
ma paiknemise asukohast sirmis.

IT~. Mikkl, T. Lausmaa, T. Tiikma
The Design of the Platen Screens Mounted
into the Boiler, Furnace

Abstract

The Monte-Garlo method was applied to find a more exact
formula for the effective mean beam length in boiler furnace
with mounted platen screens. The lighting ununiformity of
the platen screens and wall screens nearby them by radiation
from the furnace is described analytically. A formula for
the relative lighting of ehe single tube in the platen
screen has been derived.
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Х.А. Кяар Т.Б. Тийкма В. A. Варес

ТЕПЛОВАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ КОНВЕКТИВНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ОБРАЗОВАНИИ СЫПУЧИХ ОТЛОЖЕНИЙ

Особенности гидродинамики в парогенераторе
с гелиевым теплоносителем

В парогенераторах с гелиевым теплоносителем поток го-
рячего газа ( t = 800 °С) содержит графитовые частицы, из
которых на змеевиковых поверхностях теплообмена формируют-
ся отложения. Дополнительное ксндуктивное термическое со-
противление слоя отложений снижает коэффициент теплопереда-
чи между теплоносителями и тем самым тепловую эффектив-
ность гр парогенератора,

К настоящему времени выполнен целый ряд теоретических
и экспериментальных исследований по теплообмену газовых
теплоносителей, содержащих графитовые частицы CI-lo], Об-
разование графитовых отложений наблюдается только при ох-
лаждении газового потока и это концентрирует внимание
на роль термофоретических сил в транспорте тонкодисперсных
частиц графитовой пыли к поверхности теплообмена. Условия
одновременно корректного моделирования гидродинамики, теп-
ло- и массообмена в дисперсных потоках весьма жесткие, что
значительно усложняет проведение экспериментального ис-
следования.

Конкретная установка С7, ll] имеет поверхность тепло-
обмена, которая состоит из змеевиковых спиралей, располо-
женных в треугольной решетке (рис, I). Анализируя особен-
ности проведения опытов C4-lo], можно показать, что ни
один из них полностью не моделирует реальные условия; ли-
бо отличаются геометрические характеристики 18-10], либо
условия теплообмена C4J, либо условия гидродинамики С5,6].
Такое положение затрудняет обобщение имеющихся опытных
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данных. Основное различие между данными ВНИНАМ t5-7] и ШИ
C7-lo] заключается в геометрических характеристиках опытных
участков и в значениях давления газа, В 17-10] моделиру-
ется зона I (рис. I), где трубы змеевиков приближаются друг
к другу и локальное число Рейнольдса CRe] меньше, чем сред
нее значение по ячейке.

Рис. 1, Элементарная ячейка поверхности теплообмена.
D = 22 мм, = 80 мм, Da = 88 мм, D 3 =

= 110 мм, = 132 мм, S = 136 мм. X - зона
максимального локального загромождения; 0 -

угол обхода; 1 - вытеснитель, 2 - щель между
змеевиком и вытеснителем, 3 - труба змеевика,
4 - центральное пространство ячейки для прохо-
да газа.4

'

Действительно, ячейка поверхности теплообмена парогенерато-
ра имеет сложную геометрию и поэтому среднее Re может зна-
чительно отличаться от локальных. Коэффициент загроможде-
ния к. cj, [l2-14] как отношение площади миделева сечения
трубы к площади поперечного сечения канала можно рассмат-
ривать как локальную величину, которая меняется по углу об-
хода 0 (рис. I) и по высоте ? модуля поверхности тепло-
обмена (ось z расположена перпендикулярно к плоскости ри-
сунка) .

В этом случае
„ Acoso-\/R 2-(R-i)2

ч ’ U)



где R - радиус трубы и0 = 0,..30°в

Проведенные расчеты (рис, 2) свиде
тельствугот о существенном различии 09

локальных значений от среднего K« =O7
= 0,435,

0.5
При сопоставлении данных по

влиянию отложений на теплообмен, по- 3

лученных на установках с различнымио;
геометрическими характеристиками,
целесообразно применять некоторые
эквивалентные параметры, входящие Р

в числа подобия, В СISП предложены
выражения для средней скоростилД и
эквивалентного геометрического раз-
мера L 1 , учитывающие неравномер-
ность распределения потока по дли-
не (по направлению движения потока)

Рис. 2. Зависимость локального
коэффициента загромож-
дения направле-
нию движения потока 2
при продольном шаге
S<2= 1,25; 1 - o=o°,
2 - 6 = 30°.

и по поперечному сечению канала. Средняя скорость определя-
ется как отношение скорости потока при пустом поперечном се-
чении канала WQ к объемной доле пустот (пористости) систе-
МЫ I

В случае поперечного обтекания круглой трубы I_I=TI D/2.. В даль-
нейшем все опытные данные C5-101 пересчитаны на

Гидродинамическая картина поперечного обтекания ком-
пактной ширмовой поверхности (ряда труб) в узком канале име-
ет ряд особенностей, влияющих на распределение скоростей по
периметру трубы и на теплоотдачу. Движение потока приближа-
ется к течению по двум каналам, которые образуются разбие-
нием общего потока на две части передними трубками ряда. В
межтрубном пространстве после соударения потока о поверх-
ность последующей трубы образуются зоны рециркуляции газа.
Точка соударения расположена на углах <-р > 0 (угол «р отсчи-
тывается по периметру от лобовой образующей трубы), В зонах
рециркуляции скорость может быть направлена против основно-
го потока CI4, 16],

Характерное для потенциального течения синусоидальное
распределение скорости потока вокруг трубы становится при
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vr/|. (2)

Re
L
= V&--IJ/-V. (3)



загромождении канала значительно круче CI3-Is], Соответст-
венно меняются коэффициент давления и касательные напряже-
ния. Вблизи лобовой критической точки возможно обратное
(по отношению к направлению общего потока) течение Сl4],

Соответствующая формула для определения скорости в
случае загромождения канала приобретает более сложный вид
Гl4], Для коэффициента загромождения 0,846 и прих/0 =

= 0,2, т.е. = 22,8° скорость в загроможденном канале в
1,53 раза превышает скорость свободного обтекания, а каса-
тельные напряжения больше в 2,42 раза.

Механизм образования графитовых отложений

Рассматриваемые выпе особенности течения теплоносите-
ля из-за малого значения продольного шага S 2 поля скоро-
стей потоков не успевают выравниваться. Угол точки со-
ударения потока с трубой
может достигать значения 50-
60° Cl6], а точка отрыва по-
граничного слоя смещается вниз
по периметру трубы (рис. 3),

С другой стороны, нали-
чие плотной ширмовой поверх-
ности теплообмена в узком ка-
нале приводит к низкой турбу-
лентности потока в межтрубном
пространстве и к благоприятным
условиям для осаждения твердой
фазы (графитовых частиц). Уве-
личение скорости лишь несколь-
ко смещает i>p R K меньшим зна-

Рис. 3. Схема движения потока в уз-
ком канале ГB].
1 - обтекаемый зонд, 2 -

стенка канала, ср - угол
обхода, отчитываемый от ло-
бовой точки зонда, <^pR -

- угол точки соударения по-
тока поверхностью трубы.

чениям, что указывает на возможность существования слоя от-
ложений в межтрубном пространстве также при больших числах

Re , т.е, процесс эффективной самоочистки труб невозможен.
Увеличение коэффициента загромождения к^ сопровождает-

ся увеличением коэффициента пропорциональности а в крите-
риальной формуле конвективной теплоотдачи типа
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при постоянном показателе степени n Ll7]
, но локальная ин-

тенсивность теплоотдачи по периметру трубы весьма неравно-
мерна.

Рис, 4, Распределение температуры газового потока по
ширине опытного канала. Штриховой линией ука-
заны контуры зондов.

На рис. 4 показано распределение температуры газа по шири-
не канала, измеренное в межтрубном зазоре. Резкое увеличе-
ние температуры газа в центральной части при отсутствии от-
ложений указывает на слабую турбулентность и низкий коэффи-
циент теплоотдачи в этой зоне.

В ходе формирования отложений изменяется геометрия об-
текаемой поверхности, приближаясь к мембранной или к плав-
никовой. Для таких поверхностей характерно уменьшение ко-
эффициентов сопротивления и теплоотдачи Г143.

Изложенные аспекты указывают, что на боковой поверхно-
сти труб, где локальный тепловой поток максимальный, отло-
жения вовсе отсутствуют, и они расположены только в меж-
трубном пространстве с минимальной локальной теплоотдачей.
Процесс образования стабилизированных отложений во многом
определяется скоростью (числом Re) потока.

Оценка величию силового воздействия потока с даншми
по разрывной прочности отложений СlB3 для условий опытов
показывает, что при значениях <lO-12° отложения не уда-
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ляются, т.е. более 10 % поверхности по периметру трубы ос-
тается покрытой графитовьаш отложениями. Сами отдоивши ес-
тественно дополнительно влияют на поде скоростей, распо-
лагаясь на поверхности теплообмена так, чтобы содейство-
вать образованию удобнообтекаемого профиля.

Опыты €5-10] показали, что графитовые отложения ста-
билизируется по времени. Период стабилизации составляет
150-200 часов €lO3. Методика исследования в €5, 6,3 базиру-
ется на измерениях теплового баланса установки, в CB-103
возможны также локальные измерения теплового потока* а
после каждого режима открывается опытная установка и опре-
деляется количество графитовой пыли на трубах-калориметрах.
Отложения пыли сконцентрированы в пространстве (щели) между
трубами ширмовой поверхности теплообмена и иногда полностью
перекрывают его, поэтоцу невозможно снимаемую пыль разде-
лить отдельно по трубам.

Образовавшиеся в условиях стабилизации отложения яв-
ляется результатом одновременного действия трех процессов:
перпендикулярный направлен» потока газа транспорт графи-
товых частиц к поверхности трубы, закрепление частиц к
поверхности трубы или к слою ранее закрепившихся частиц пы-
ли, а также отрыв и унос частиц потоком газа.

Имеются работы, в которых исследованы отдельно процесс
захвата частиц поверхностью трубы €l9, 20], и отдельно про-
цессы сдувания частиц €lB, 21] для оценки сил сцепления.
Совокупность механизмов, влияющих на поведение частиц,ана-
лизирована л. работах €22-24]. Роль отдельных силовых со-
ставляющих. в балансе сил для частицы в потоке или на по-
верхности. трубы определяется конкретными условиями. В слу-
чае стабилизации слоя отложений во времени между указанны-
ми процессами устанавливается некоторое динамическое рав-
новесие. Учитывая размер частиц. €2s], число сил, которые
могут влиять, на поведение частиц в газе и на поверхность.
относительно велико. Для анализа установившегося слоя от-
ложений на поверхности трубы рассмотрены адгезионные (ауто-
гезиошие) силы €lB, 21] и сила термофореаа внутри слоя от-
ложений €l, 26-28] как удерживающие частицы на поверхности
и сила сопротивления как. основной фактор отрыва их.
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Расчетные оценки типа СП, дающие принципиальный от-
вет на вопрос о формировании отложений, несостоятельны
ввиду сложной геометрии и гидродинамики потока.

Баланс сил, действующих на стабилизированные отложе-
ния, привел к заключению, что определяющими являются силы
адгезии (аутогеэии) и сопротивления, а роль терыофоретиче-
ских сил незначительна. Следует уточнить, что термофоре-
тические силы значительны на этапе образования отложений
при транспорте графитовых частиц к холодной поверхности
СЗЗ и малы при удержании их на поверхности.

Силы адгезии (аутогезмн) определяются диаметром, час-
тицы графита и величиной среднего радиуса шероховатостей
ее поверхности, а также целым рядом других условий (форма
и упругопластические свойства частиц,: плотность их упа-
ковки, физико-химические свойства газа и. т.п.)

Сила сопротивления (касательные напряжения) опреде-
ляется скоростью потока и поэтому можно предположить, что
возможна обработка опытшх данных именно по числу Re • Пер-
вые попытки такого подхода опубликованы в С7, 9, 101, где
данные, полученные не одной установке, согласуются не-
плохо. Обобщение всех данных с применением (2) и (3) по-
зволило увеличить коэффициент корреляции зависимости теп-
ловой эффективности от скорости потока от 0,2 до 0,5 (рис.
5).

Рнс. 5. Зависимость г^ расч =1 - 1,315 exp С-2,2a*lc/'RB L) •

1 - опытные точки £5-71, 2 - опытные точки С7-ЮЗ,



Определение количества отложений и их
влияние на теплообмен

Методика проведения экспериментов предусмотрела от-
крытие стевда после опыта и сбор графитовой пыли с по-
верхности зондов.

Имеющиеся данные обрабатыва- |
лись следующим образом. По визу- |

альным наблюдениям можно было за- I
ключить, что при чистых боковых
поверхностях зоццов отложения в
зазорах между трубами имеют вогну-
тую форму (рис, 6), Принимая уп-
рощенно, что внешняя форма отло-
жений описывается цилиндром с
диаметром 7.R 0 (рис. 7), можно
определить количество пыли в
"мостике". Для больших чисел,
когда "мостик" отложений (I)
имеет минимальное сечение,угол ,
точки соприкосновения цилицдра
находится при tfR = 13°, что при-
нято равным углом точки соударе-
ния потока о поверхность трубы. Таким
образом, диаметр модельного цилицдра
R ö определяется числом Re. В расче-

тах принято, что отложения имеют по-
ристость П = 0,7 (в объемных долях) и
плотность графита 1700 кг/м 3

, В
таких условиях минимальное количество
отложений равно 0,16 г или по поверх-
ности зонда М = 0,046 Обраба-
тывая данные об удельном количестве
массы пыли (рис. 8), находим

где Рецо = 15500, которое найдено по
численному значению И O ,

Выражение (5) справедливо в диапазо-
не 3500 <Re L

< 15500, при более высо-

Рис, 6. Фрагмент межтрубной
щели после опыта.

Рис. 7. Схема расположения
графитовых отложе-
ний.
1 - графитовые от-
ложения, tp - угол
точки соударения по-
тока на поверхность
трубы,Ro - расчет-
ный радиус для мо-
делирования конфи-
гурации геометрии
отложений.
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ких Re L , количество отложений остается постоянна* и
М = М O .

Графитовые отложения являются слоем тонкодисперсных
частиц Ц7-103, эффективный коэффициент теплопроводности

которого относительно низкий, что приводит к значи-
тельном термическим сопротивлениям Rf (м%)/Вт даже при
небольших толщинах слоя . Rf определяется через толщицу
слоя 6 как в опытах вычисляется как разность
термических сопротивлений теплоотдачи:

где 01 0
- коэффициент теплоотдачи без отложений (чистая

поверхность трубы) *,

- коэффициент теплоотдачи для загрязненной по-
верхности.

Выражение (6) справедливо в случае, если коэффициент теп-
лоотдачи на поверхности загрязненной трубы равен а O .

Рис. 8. Удельное количество графитовой пыли на зонде
И в зависимости от числа Рейнольдса Re . •

1 - опытные данные 2 - опытные данные
47-103. М 0 = 0,046 кг/м - остаточное коли-
чество пыли на поверхности.

В С9, 10] показано, что это условие не всегда выполняется,
так как отложения в пространстве между трубами формируют
своеобразные мосты и ширмовая поверхность преобразуется к
мембранной поверхности теплообмена. Интенсивность тепло-
отдачи "мембранной" поверхности теплообмена, где в каче-
стве "мембраны" участвуют низкотешюпроводные графито-
вые отложения, ниже, чем для ширмовой поверхности при со-
поставимых условиях.

= (6)
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Таким образом, несмотря на более однозначное физиче-
ское содержание понятия термического сопротивления отложе-
ний, методически болеа обоснованным является определение и
анализ коэффициента тепловой эффективности н5 , как отно-
шения воспринятого теплового потока для загрязненной и
чистой поверхности. Если перепад температур между пото-
пом газа и обтекаемой поверхностью остается постоянным (в
экспериментальных установках это условие легко выполнима),
то

(7)

где <^ o и плотности воспринятого теплового потока
соответственно для чистой и загрязненной
поверхностей

В целом вопрос, что предпочитать, R.p или , зависит от
методики обработки опытных данных, так как

Количество графитовой пыли на трубах М определяет их
термическое сопротивление. Связь между Ми Rf была най-
дена из опытных данных в виде:

где

которое соответствует остаточное количеству графитовой пы-
ли М O , На рис. 9 показана зависимость (9) в координатах
Ln Re-M .

Сопоставление расчетных (по (5) и (9)) и эксперимен-
тальдах данных по ху (рис. 10) указывает на удовлетворитель-
ную согласованность. Линия остаточного количества отложений

М 0 приводит к значению R^ o согласно (10). Принимая,
что коэффициент теплоотдачи в парогенераторе оь 0 » 1500
Вт/(м%), снижение интенсивности теплоотдачи из-за R^ o
не превышает 10 %, По-видимому, Rf,o обусловлено не толь-
ко термическим сопротивлением самих отложений, а частично
уменьшением коэффициента теплоотдачи трубной поверхности с
проставками из графитовых отложений по сравнению с чистой
ширмовой поверхностью.

__sl =^i
Яо Ct 0

гу = (1 ■+ o-oRf) (8)

Rf " Rf >oexp[2s‘^(M-M o)],
(9)

Rf, оs^*10~5 См* 2 К) / Вт , (Ю)
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Рис. 8. Удельное количество графитовой пыли на зонде
М в зависимости от термического сопротивле-

ния Rf • 1 - опытные данные С5-73, 2 - опыт-
ные данные С7-10].

Рис. 10. Сопоставление экспериментальных и расчетных
данных коэффициента тепловой эффективности *

Рис. 11. Сопоставление экспериментальных и расчетных
данных коэффициента тепловой эффективности “»р-

-1 - опытные данные 15-7] при давлении газа бо-
лее 0,5 МПа, 2 - то же при давлена» газа менее
0,5 МПа, 3 - опытные данные C7-10D.
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Если выражения (5> и (9) найдены при обработке не-
большого количества опытных данных (поскольку необходимы
были сведения о массе стабилизированных графитовых отло-
жений на трубах), то количество численных данных по коэф-
фициенту тепловой эффективности достигает примерно 60.

На рис. II приведено сопоставление экспериментальных
данных по коэффициенту тепловой эффективности, найденных
из стевдовых опытов по тепловым измерениям, с расчетными
значениями по (5), (8), (.9), Полуэмпирический подход к
получению расчетных значений Н'расч oПИРается на данные
(измерение массы отложений), независимые от непосредствен-
ного измерения по тепловому балансу.

Расчет удельной массы отложений (рис. 7) показывает,
что угол 4>r находится в пределах 13-24° при изменении
Re L от 15500 до 3900. Используя далее зависимости (9) и
(8), можно провести сопоставление с экспериментальными
значениями коэффициента тепловой эффективности (рис. II),
Часть данных, выпадающих из зоны +lO %, относятся к опы-
там, где давление газа низкое (0,3-0,5 МПа) и число Re L
мало, В таких условиях образуются высокопористые, относи-
тельно толстые слои отложений и адгезионные силы неспособ-
ны обеспечить достаточную механическую прочность для "мос-
тика". Эти же данные на рис. 5 расположены в диапазоне
Re L = 4000-6500, что значительно меньше номинальных режи-

мов эксплуатации парогенератора (Re L> 10000),

Удельная масса отложений М определяется, по условию
равномерного распределения пыли на поверхности трубы, что
противоречит наблюдениям, зондов после опытов. Однако, если
ReL>9000.,, 10000, то по мере повшения ReL существенного

перемещения границы зоны (образующей поверхности трубы)
расположения отложений не отмечено,. При малых числах Re t
( R.e L< 3000), что характерно для регенератора опытного стен-
да и некоторым опытам С7l, слой отложений равномерно рас-
положен по периметру трубы. Поэтому, в важном для исследо-
вания диапазоне чисел Re L ( Re L > 10000), площадь расположе-
ния слоя отложений на зондах изменяется мало.

Коэффициент эффективной теплопроводности сыпучих по-
ристых порошковых материалов, можно определить по формуле:
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где показатель степени р зависит от геометрии частиц ( р =

= 3 для сферы, р = 2 для цилиндра).
Используя зависимости (5), (9), (II) и учитывая, что

где 9S
- плотность материала каркаса отложений (для гра-

фита принимаем s = 1700 кг/м3 ), определяем nP/(.1-n)=f(.Re)

Рис. 12. Пористость отложений П в зависимости от
Рейнольдса Rfi^.1 - р=s, 2 - р=4, 3 - р =3.

Рис. 13. Расчетный эффективный коэффициент теплопро-
водности графитовых отложений Я/3 ф(Вт/{м.К))
в зависимости от пористости П .

1- р =3, 2 - р =4, 3 - р =5; заштри-
хованная область указывает на расположение
опытных данных.

а Vго (ii)

Rf = 6/^ф=МП р/[(1-П)^.^ 9], (12)



76

Принимая, что показатель степени р является постоянным,
находим зависимость пористости П от числа Рейнольдса при
различных р . Высокие численные значения р указывают, что
частицы по своей геометрической форме приближаются к че-
шуйкам, когда один геометрический размер существенно мень
ше двух других. По данным рис. 12. можно заключить, что из-
менение рот 3до 5 мало влияет на ход зависимости и зна-
чения пористости согласуются с опытными данными QBl.Умень-
шение пористости при увеличении скорости можно объяснить
уплотняющим действием динамического напора на отложения.
Результаты оценки эффективной теплопроводности отложений
по (II) для давления гелия 4 МПа при температуре t =3OO °С
приведены на рис. 13. Данные по исследованию эффективной
теплопроводности, графитовой пыли в гелиевой среде С293
(при давлении 4 МПа) сосредоточены в заштрихованной об-
ласти на рис, 13 и не противоречат выполненному анализу,
который предполагает, что термическое сопротивление отло-
жений обусловлено только коадуктивным составляющим.

Выводы
I. В процессе формирования отложений транспорт тон-

кодисперсных графитовых частиц из потока газа к охлаждае-
мым поверхностям обусловлен силами инерции и термофореэом.
Интенсивность процесса образования отложений определяет
длительность периода стабилизации их.

2, Сцепление частиц, графита с поверхностью (и с ра-
нее осевшими частицами) обеспечивается адгезионными (и
аутогезионными) силами. Роль сил термофореза вцутри слоя
отложений ничтожна.

3. В условиях формирования стабилизированных во вре-
мени отложений отрыв частиц с поверхности слоя происходит
за счет действия касательных напряжений при обтекании тру-
бы потоком газа.

4, Пористые отложения графита (П = 0,6-0,9) механи-
чески малопрочны (не слипающаяся пыль). Теплопроводность
отложений составляет 0,5-1,5 Вт/См.*К),

5. Отложения сконцентрированы, в межтрубном пространст-
ве компактной (относительный продольный шаг 1,25) ширмовой
поверхности теплообмена а канале.. Коэффициент загроможде-



77

ния велик и его локальная величина меняется по длине по-
тока и по периметру трубы. Боковые поверхности труб прак-
тически не имеют отложений. Подобное неравномерное распо-
ложение отложений в свою очередь изменяет величины и рас-
пределение коэффициента загромождения.

6. Расположение отложений способствует образованию
удобнообтекаемого профиля. Ширмовая поверхность теплооб-
мена приближается по геометрическим характеристикам к
мембранной (плавниковой). Проставки, между трубами в ви-
де графитовых отложений препятствуют полному отрыву по-
граничного слоя от поверхности трубы, толщина слоя уве-
личивается и теплоотдача уменьшается.

7, Снижение тепловой эффективности поверхности теп-
лообмена обусловлено термическим сопротивлением самих от-
ложений (коццуктивная составляющая) и уменьшением коэф-
фициента теплоотдачи на поверхности загрязненных труб
(конвективная составляющая).

8. Увеличение скорости потока с целью удаления от-
ложений малоэффективно, так как основная масса отложений
расположена между трубами, где касательные напряжения ма-
лы.

9, Выполненный анализ может служить методической ос-
новой для обработки опытных данных по изучению формирова-
ния отложений на поверхностях теплообмена.

10, Влияние графитовых отложений на работу парогенера-
тора с гелиевым теплоносителем не ограничивается снижени-
ем тепловой эффективности. Графитовая пыль приводит к
ухудшению радиоактивной обстановки в корпусе парогенерато-
ра C3OD. Пористый слой пыли, адсорбируя различные газовые
примеси в гелии (Н 20,СО,С02 ,СН^,Н2 ),способствует увеличению
их концентрации на металле поверхности теплообмена и их
взаимодействию в условиях, длительной, эксплуатации,

11. Улучшение условий работы парогенератора при об-
разовании графитовых отложений, возможно их удалением с
помощью специальных средств очистки.
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H. Käär, Т. Tükina, V. Vares

Konvekfciivse küttepinna soojuslik efektiivsus
pudedate sadestiste tekkimisel

Kokkuvõte

Artiklis on toodud heeliumsoojuskandjaga aurugeneraato-
rite küttepindade soojusliku efektiivsuse määramise katse-
andmete üldistus grafiidisadestiste tekkimisel.

Analüüsitakse grafiidiosakestele mõjuvate jõudude bi-
lanssi gaasivoolus ja torude pinnal ning leitakse poolempii-
rilised seosed küttepinna soojusliku efektiivsuse määrami-
seks.

H. Käär, T. Tiikma, V. Vares

Heat-Transfer Surface Thermal Efficiency
under the Friable Deposits* fouling Conditions

Abstract

The heat-transfer surface thermal efficiency experi-
mental data of the steam generator with the helium heat

carrier are generalized under the graphite deposits' fouling
conditions. The balance of forces, which have an effect on
graphite dust particles in the gas flow and on the tube surf-
aces is analysed. The halfempirical relations for the heat-

transfer surface thermal efficiency calculations have been

found.
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Х.А. Кяар И.А. Клевцов

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ОТЛОЖЕНИЯ
НА РАБОТУ РЕКУПЕРАТИВНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА

Тепловые расчеты теплообменников (конструктивные и
поверочные) должны учитывать дополнительные термические
сопротивления теплопередаче, обусловленные формированием
различного рода отложений на поверхности теплообмена.

В настоящее время при проектировании теплообменников
пользуются осредненными значениями термического сопротив-
ления стабилизированных во времени отложений [I-б]. При
этом часто отмечается, что вследствие отсутствия надежных
данных о степени влияния загрязнений на теплопередачу ими
можно пренебречь. Банк этих данных действительно весьма
скуден, и приводимые сведения часто имеют лишь ориентиро-
вочный характер. Такое положение усиливает необходимость
выяснения роли отложений в работе теплообменника, что по-
зволило бы принимать обоснованные решения об использова-
нии средств очистки, о чувствительности конкретного тепло-
обменника к отложениям, при оптимизации его и т.п. в ус-
ловиях неопределенности информации о термическом сопротив-
лении слоя отложений.

Проанализируем поверочный тепловой расчет рекупера-
тивных теплообменников для случая отсутствия отложений (па
раметры с индексом "О") и при загрязненных поверхностях
теплообмена, когда термическое сопротивление отложений
но R ota Термическое сопротивление отложений
ляется постоянной величиной, не зависящей от времени,ско-
ростей потоков и температурных условий. Массовые расходные
теплоемкости теплоносителей и поверхность тепло-
передачи (F) в сравниваемых вариантах принимаем постоянны-
ми, Коэффициент теплопередачи в теплообменнике с отложения
ми
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и в зависимости от Н отл изменяются выходные температуры
теплоносителей и тепловая мощность аппарата (GL).

Чувствительность теплообменника к воздействию терми-
ческого сопротивления отложений будем характеризовать без-

где д!' - перепад температур между теплоносителями на вхо-
де, а тепловая мощность принята на единицу площади тепло-
обмена (F = I if), X зависит от кF/c.,,c^/Cj и от схемы дви-
жения теплоносителей.

Особенностью анализа является то обстоятельство, что
величина коэффициента теплопередачи может изменяться (из-за
образования отложений) при постоянных значениях скорости и
массовых расходных теплоемкостей теплоносителей.

Для прямо- и противоточной схем движения теплоносите-
лей получаем соответственно

Из анализа кривых рис. 1а и 16, полученных по (3) и
(4), можно сделать следукицие выводы:

- чувствительность к отложениям мало зависит от приме-
няемой схемы движения теплоносителей;

- чувствительность к отложениям снижается при малыхзначениях » (С 1 /С 2 <l) *

- чувствительность к отложениям мала при больших зна-
чениях (KF/Ci>l при F- I м*), что соответствует
малому перепаду температур между теплоносителями по срав-
нению с изменением температуры теплоносителя.

К =0 /К 0+К OТЛ) \ Вт/(мг*К) (I)

размерной величиной ....

X ' (2)At' doo

X n = exp [- н- с^/с^]

Х 2 =(1 - c n [-к/с^-^ед-
• {l-с 1/сг [ехр(-к/с 1(1-с 1/С2^]}* г

.

При С С

X = [l-*-2(К/с,) + (к/с^2 ]" 1
, (5)

а при /с 2 = О
X = expt-K/q). (б)



Рис. 1, Чувствительность тепловой мощности теплообменника к изме-
нению термического сопротивления отложений:
а - для прямоточной схемы движения по (3),
б - для противоточной схемы движения теплоносителей по (4)
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Незначительное влияние схемы движения теплоносителей
на чувствительность теплообменников к воздействию отложе-
ний подтверждается также рис, 2, где

A
изменяется в пределах от до -0,3. Максимальная чув-
ствительность наблюдается при малых (к/с< <1) и для
некоторого интервала величины С l /С2 •

Рис. 2. Сравнение чувствительностей тепловой мощности теплообменников
к изменению термического сопротивления отложений при различ-
ных схемах движения теплоносителей по (7),

Общеизвестно, что возникновение отложений приводит к
снижению интенсивности теплопередачи в теплообменнике, но
этот факт сам по себе не позволяет обосновать рекоменда-
ции по методам или режимам очистки. Влияние большого числа
факторов на образование отложений и на их термическое со-
противление и, как следствие, нехватка достоверных данных
приводит либо к игнорированию отложений, либо к чрезмерно-
му их учету (перераэмерэнные теплообменники). Для оценки
степени влияшя термического сопротивления отложений на
работу теплообменника удобно применять номограммы, с по-
мощью которых можно легко получать информацию для выбора
дальнейших решений.

85

у = d(Q n /qp/d(K) (мЯкуЬт (?)



86

Рассмотрим прямоточный рекуперативный теплообменник
(выше показано, что схема движения теплоносителей на уро-
вень воздействия отложений в теплообменниках влияет не-
значительно), Принимаем, что для однофазных теплоносите-
лей площадь поверхности теплопередачи равна F, по величи-
не отношения тепловых мощностей для "загрязненной" и
"чистой" (с индексом 0) поверхностей S определяем влия-
ние термического сопротивления отложений R OТЛ .

Рис. 3. Номограмма для определения степени влияния термического со-
противления отложений R на уменьшение тепловой мощности
прямоточного рекуперативного теплообменника.
Оси К 0 я +т?-) совпадают,и, v-г
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Terav, обрезом, безразмерная величина

На рис. 3 показана соответствующая номограмма. По из-
вестной величине коэффициента теплопередачи к 0 (на шкале
К 0 ) в первом квадранте определяют точку 1 при пересе-

чении с линией Р отл и на шкале к величину коэффициента
теплопередачи для загрязненной поверхности теплопередачи
(точка 3). Точки 3 и 5 находим во втором и третьем квад-
рантах по значениям F/c 1 и и определяем величину

(l +—) , (точки б и б 1) для загрязненной поверхности
Аналогичным путем находим точку 6Q для чистой поверх-

ности теплопередачи, используя прямую R отЛ =0 .

Величина S определяется точкой 7 в четвертом квад-
ранте, абсциссу которой находим по вспомогательным линиям
(они расположены под углом 45°) от точки б, я ординатой
является точка б ,

При небольшом влиянии термического сопротивления от-
ложений на коэффициент теплопередачи (к/к 0 > 0,95), вели-
чина S близка к единице во всех частных случаях. Увеличе-
ние термического сопротивления отложений (Ki/Ko-0, 5) резке
снижает S , если интенсивность теплопередачи мала. Тогда
величина кР/с-| мала, что соответствует большим перепадам
температур между теплоносителями.

Данные расчета показывают, что всегда соблюдается ус
ловие к/к 0 < S. действительно, уменьшение коэффициента
теплопередачи из-за термического сопротивления отложений,
приводит к некоторому повышению температурного напора меж-
ду теплоносителями, что отчасти компенсирует уменьшение
тепловой мощности теплообменника. Вариант теплообменника с
высоким соответствуют малые температурные напо-
ры, имеет низкую чувствительность к отложениям, но обеспе-
чение малых температурных напоров в теплообменнике связа-
но с увеличением поверхности теплопередачи и соответствую-
щих затрат.

Важно отметить, что в экспериментальных методиках по
исследованию термического сопротивления отложений часто
следят за изменением тепловой мощности установки. Если на
модели величина (KF/q) больше, чем на действительном аппа-

S = f С к0 »Rqta'» F/Ci 1 с,,
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рате, то при практически постоянной тепловой мощности( S - I)
возможно существенное уменьшение коэффициента теплопередачи
из-за дополнительного термического сопротивления слоя отло-
жений (к/к 0 <1), что по методическим причинам остается не-
определенным и приводит к ошибочным выводам.;

Проведенный анализ может также оказаться полезным при
определении эффекта от интенсификации теплообмена. Интен-
сификацию теплообмена следует в этом случае выражать в ви-
де "отрицательного" термического сопротивления.
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Sadestiste termilise takistuse mõju
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Kokkuvõte

Artiklis uuritakse sadestiste termilise takistuse mõju
soojusvaheti efektiivsusele ning tuuakse kasutamiseks vastav
nomogramm.

H. Käär, I. Klevtsov

Influence of the Thermal Resistance of the
Deposits on Recuperative Heat Exchanger Work

Abstract

Thermal resistance influence of deposits on heat ex-

changer efficiency has been studied in the present paper
and respective nomograph is shown here as well.
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№ 698

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ПАРОГЕНЕРАТОРОВ
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ
Теплоэнергетика ХХХУП

УДК 621.928.6
Характеристики готовой пыли сланца в зависимости от
технического состояния пылесистем котлов ТП-67.
Роотамм Р.Э., Ыйспуу Л.М., Раюр К.Э. - Труды
Таллиннского технического университета. 1989,
Я 698, с. 3-23.
Приводятся результаты промышленных испытаний пылесис-

тем котлов ТП-67 Прибалтийской ГРЭС - молотковых мельниц с
малогабаритными сепараторами конструкции ЗТИ-Эстонглав-
энерго. Установлено, что из-за большой интенсивности про-
цесса сепарации точность изготовления и монтажа пылесистем
существенно влияет на качество выдаваемой пыли.

Таблиц - б, рисунков -6, библ. наименований - 2.
УДК 621.929.46:622.965

Об испытаниях лабораторной модели молотковой
мельницы с малогабаритным сепаратором конструкции
ВТИ-Эстонглавэнерго. Роотамм Р.Э., Ыйспуу Л.М.,
Вюрст Э.Р. - Труды Таллиннского технического
университета, 1989, № 698, с. 24-36.
Рассматриваются результаты испытаний лабораторной ус-

тановки, состоящей из модели молотковой мельницы и мало-
габаритного сепаратора. Делается вывод, что основным фак-
тором, определяющим гранулометрические характеристики го-
товой пыли, является угол встречи мельничного продукта с
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задней стеной сепаратора. Даются рекомендации по управлению
качеством пыли и снижению колебаний качества от износа бил.

Таблиц -2, рисунков -5, библ. наименований - 2.
УДК 662.62

Новый упрощенный критерий качества каменных углей.
Шварц В. - Труды Таллиннского технического
университета. 1989, № 698, с. 37-44.
На основе анализа параметров, определяемых для оценки

качества энергетического твердого топлива (теплотворная
способность, влаго- и золосодержание), предлагается новая
характеристика топлива - критерий Шварца. Этот критерий по-
зволяет без дополнительных лабораторных анализов прогнози-
ровать протекание топочного процесса и влияния золосодержа-
ния на условия работы теплообменных поверхностей. Критерий
Шварца уже вошел в практику инженерных расчетов Чехослова-
кии.

Рисунков - I.
УДК 621.182

Влияние полупикового режима на условия работы
пароперегревателя пылесланцевого котла. Отс А.А.,
Рандманн Р,Э., Сууркууск Т.Н., Сийрде А.Э.,
Абрам Я.Б. - Труды Таллиннского технического
университета, 1989, № 698, с. 45-52.
Представлены данные о влиянии остановов котла на 20-40

часов в горячий резерв на самообрушение отложений с ширмово-
го пароперегревателя котла ТП-101. Также приведены возмож-
ности использования таких остановов для уменьшения скорости
коррозии поверхностей нагрева, работающих в условиях комби-
нированной очистки.

Таблиц - I, рисунков -5, библ. наименований - 3.
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УДК 536.24:621.161
К расчету ширм, размещенных в топку парового котла.
Микк И.Р., Лаусмаа Т.М., Тийкма Т.Б. - Труды
Таллиннского технического университета, 1989,
№ 696, с. 53-62.
Методом Монте-Карло анализирована геометрическая си-

стема, состоящая из ширм, размещенных в топку и в резуль-
тате этого уточнена формула для расчета эффективного пу-
ти луча для такой топки. Выведены аналитические зависимо-
сти для расчета коэффициентов неравномерности освещенности
ширм и прилегающих к ним экранов. Получена формула для
определения относительной освещенности одиночной трубы в
ширме, позволяющая оценить условия работы отдельных труб в
ширме в зависимости от их расположения в ширме.

Таблиц - I, рисунков - б, библ. наименований - 2.
УДК 621.039:536.24

Тепловая эффективность конвективной поверхности
теплообмена при образовании сыпучих отложений.
Кяар Х.А., Тийкма Т.Б., Варес В.А. - Труды
Таллиннского технического университета, 1989,
f 696, с. 63-81.
Дано обобщение экспериментальных данных по тепловой

эффективности поверхностей теплообмена в парогенераторах
с гелиевым теплоносителем при образовании графитовых отложе
ний.

Анализирован баланс сил, действующих на частицы гра-
фитовой пыли в потоке газа и на поверхностях труб. Пред-
ложены полуэмпирические соотношения для расчетного опре-
деления коэффициента тепловой эффективности поверхности
теплообмена.

Рисунков - 13, библ. наименований - 30.
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УДК 621.565.942
Влияние термического сопротивления отложений на
работу рекуперативного теплообменника. Кяар Х.А.,
Клевцов И.А. - Труды Таллиннского технического
университета, 1969, № 698, с. 82-89.
В статье изучено влияние термического сопротивления

отложений на тепловую эффективность теплообменника и при-
ведена соответствующая номограмма.

Рисунков -3, библ. наименований - 6.
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	Рис. 5. Гранулометрическая характеристика пыли. О – среднеэксплуатациснная пылесистемы 20 A, t = 598 К, *ас = 349 К, И* = 1,82 кПа, В = 7,5 кг/с; Q – среднеэксилуатационная пылесистемы 26 Г, t-,1 = 556 К, = 346 К, Н* = 1,91 кПа, В = 7,45 кг/с. мм�㌠ㄴ〳⁛′㌲′㌲‹〳‴㜹‴ㄶ‴㘵‴㘹‴㤸‴㘳‴㔱‵㄰‴㔵‴㠸‱㌱″〲‵㘰‶㐴‶㌲‶㌰‵㔳‶〴‵㈰‵㜲‵㜰‵㠰‵㘵‵㠰‵㘴‵㜵‵㘵‵㘵‵㈴‵㜲‷〰‶㔵‶㈰‶㔲‵㘰‵㘵‵㘵‵㐵‵㈴‱㈸‱‱㤰‱‱‱″㤶‵㘳‵〸‴㈴‴㐰⁝‱㐵㘠ㄴ㘰‶〰‱㐶ㄠ嬠㔱ㄠ㐸㌠㐷㤠㠹㌠㄰ㄸ‱ㄷ〠㤱㘠㘷㘠㠳㘠ㄲ㈵‷㐴‷㐴‸㐸‸ㄳ‸ㄳ‸ㄳ‶㠸‷㐴‶㜶‸㐸‹㠴‷㜷‱㌳㠠㘶㐠㔶ㄠ㄰㈹‶〷‶㤷‶㤷‴㌴‶ㄷ‸㘹‸㔹‶㤷‸㘹‱ㄴ㔠㄰㘴‱㌱㘠㐲㐠ㄲ㔠㔹㘠㔳㤠㔹㘠㘵〠㤷㌠ㄲ㠶‱㈸㘠ㄷ〶″㌳‸㔹‷㜸‸㠱‸㜶‶㐸‷㐴″㐲‶㈰‵㤱‶〰‷㜶‱ㄳ㠠ㄴ㘴‵㜴‵㜰‵㠰‵㠹‵㤷‶㈵′㔶‵㘵″㈶‶〴‶㔱‴〸‶ㄱ‸㐳‶㄰′㔸″ㄷ″㈸‸〳″ㄷ″㈸″㔲″㔲″ㄷ′㐸‶㈱‶㈰‶㈰‶㐹‵㔰‵㜳‵㘷‵㘲‵㔷‵㘲‵㘷‵㔷‵㔷‴㘸″ㄸ‶㘰‷㜸‸〷‸㌰‸㌸‸㘰‱〰〠㤷㌠㠶〠㤹㜠㜴〠㠳㠠㠸㘠㠸㘠ㄲ㤵‱㈹㔠㠳㠠㠶〠㠶〠㠶〠ㄴ〳‹㜳‸㌸‶㘰‸㘰‹㜳‶㘰‸㠶‸㌸‸㘰‹㜳‸㌸���ఁ
磁鈀ば側̉��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Рис. 6. Гранулометрическая характеристика пыли пылесистемы 26 Г. О – среднеэксплуатационная при новых билах, t,E. = 557 К, tgc = 348 К, = 1,86 кПа, В = 7,43 кг/с; D _ среднеэксплуатационная при среднем износе бил, toP, = 560 К Тос= 348 К, 1Р = 1,84 кПа, В = 7,74 кг/с; Д – среднеэксплуатационная при изношенных билах, toR = 551 К toe- 344 К, = 2,0 кПа, Вм = 7,28 кг/с.�㐬�ր␒煟����������⢶䉴��쬒灱쬒齤ฬ�ր␒煟����������⢶䉴��遲쬒̉腤,�ր␒煟����������⢶䉴��ၱ쬒̉譤ᨬ�ր␒煟����������⢶䉴��䁱쬒ꁱ쬒赤ᰬ�ր梤���Ѐ�������⢶䉴������ᘬ�ր���Ā���ᘀ���⢶䉴������磻栬�րオ���Ā���Ȁ���⢶䉴��偶쬒��戬�ր␒煟����������⢶䉴��쀏ꬒ��搬	ր傔Ȇ࠺쨒Ѐ�ᬀ�����⢶䉴Ā�����縬
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	Рнс. 5. Зависимость г^расч =1 – 1,315 exp С-2,2a*lc/'RBL) • 1 – опытные точки £5-71, 2 – опытные точки С7-ЮЗ,� обмывке (а) и при самоочистке во время останова на горячий резерв (б). 1 топочные ширмы; 2 – промежуточные ширмы; 3 длинные ширмы первичного пароперегревателя; 4 – вторичный пароперегреватель. Рис. 3. Характер изменения теплового сопротивления отложений на пароперегревателе при комбинированной очистке: а – работа в базисном режиме. R"son- максимально допустимое тепловое сопротивление отложений*, Re -то же непосредственно после цикла водяной очистки; оч – период водяных очисток; Тост- – период остановов котла в горячий резерв, х – время.�
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	Рис. 5. Гранулометрическая характеристика пыли в зависимости от наклона закрывающего ротор листа. О – лист в проектном положении, У =45 ; □ – лист поднят от проектного на 15 , )f ~30 Д – лист опушен на 20 , =65 .����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������甀uᓅḀや㠇나쀈����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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	Рнс. 5. Зависимость г^расч =1 – 1,315 exp С-2,2a*lc/'RBL) • 1 – опытные точки £5-71, 2 – опытные точки С7-ЮЗ,� обмывке (а) и при самоочистке во время останова на горячий резерв (б). 1 топочные ширмы; 2 – промежуточные ширмы; 3 длинные ширмы первичного пароперегревателя; 4 – вторичный пароперегреватель. Рис. 3. Характер изменения теплового сопротивления отложений на пароперегревателе при комбинированной очистке: а – работа в базисном режиме. R"son- максимально допустимое тепловое сопротивление отложений*, Re -то же непосредственно после цикла водяной очистки; оч – период водяных очисток; Тост- – период остановов котла в горячий резерв, х – время.�
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	Рис. 8. Удельное количество графитовой пыли на зонде М в зависимости от термического сопротивления Rf • 1 – опытные данные С5-73, 2 – опытные данные С7-10].�㼄䀄㸄㔄㨄䈄㴄㸄㌄㸄 㴄〄 ㄀㔀 Ⰰ ⤀昀 縀㌀　 ᐄ ጠ 㬄㠄䄄䈄 㸄㼄䌄䠄㔄㴄 㴄〄 ㈀　 Ⰰ 㴀㘀㔀 ⸀�㕜田㐳摜田㐴㉜田㐳〠屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍦屵〴㍢屵〴㍥屵〴㍦屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌵屵〴㌴屵〴㌰屵〴㐷屵〴㌸⁜田㐳愰 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