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УДК 536.24.083

И. П. Эпык. А. А. Отс, В. И. Резник

О МЕТОДИКЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛООБМЕНА
В ПОВЕРХНОСТЯХ НАГРЕВА КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ

С ПОМОЩЬЮ а-КАЛОРИМЕТРОВ

Эффективность поверхностей нагрева котельных агрегатов
в значительной мере определяется характером и свойствами
отложений, т. е. степенью загрязнения. Последняя может
быть определена путем сравнения тепловосприятия незаг-
рязненных и загрязненных поверхностей нагрева, работаю-
щих в идентичных условиях (скорости и температуры газов,
температуры стенки, концентрация пыли и т. д.). Решение
этой задачи связано с целым рядом трудностей, которые
особенно возрастают при нестационарных условиях теплооб-
мена, когда степень загрязнения поверхности нагрева зави-
сит от времени, например, как это имеет место в котлах при
сжигании эстонских сланцев. Таким образом требуется в
каждый момент времени в широком диапазоне изменения
параметров, определяющих тепловую эффективность загряз-
ненных поверхностей, определить тепловосприятие незагряз-
ненной поверхности нагрева.

В настоящей статье рассматривается предложенная авто-
рами методика исследования степени загрязненности поверх-
ностей нагрева котельных агрегатов, позволяющая в любой
момент времени сравнить тепловосприятие загрязненной по-
верхности нагрева с ее тепловосприятием в незагрязненном
состоянии.

Степень загрязненности поверхностей нагрева котельных
агрегатов может быть охарактеризована несколькими спосо-
бами. В нормативном методе теплового расчета котельных
агрегатов [l] степень загрязненности- выражается через коэф-
фициент загрязнения е = бД, где б приведенная толщина
отложений и Я коэффициент теплопроводности отложений.
Наряду с коэффициентом е степень загрязнения можно оха-
рактеризовать с помощью коэффициента использования по-
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верхности нагрева ф, представляющего собой отношение
коэффициентов теплопередачи к и к° загрязненной й незаг-
рязненной поверхностей нагрева.

Коэффициент теплопередачи от газов к внутренней среде
определяется известным выражением;

1 (1)к = д Г’
~+ гст +в + -

«1 <Х 2

где а! коэффициент теплоотдачи от газов к поверхности;
а2 коэффициент теплоотдачи от поверхности к внут-

ренней среде;
вст тепловое сопротивление стенки.

Для незагрязненной поверхности нагрева, когда в = 0:

к°=Т 1 г- (2)
_

+ SСТ5 СТ + _

(XI 0.2

С другой стороны, коэффициент теплопередачи может
быть определен непосредственно из уравнения теплового ба-
ланса:

* -А/ '

где тепловосприятие единицы поверхности нагрева;
температурный напор.

При предположении о равенстве коэффициентов тепло-
отдачи незагрязненных и загрязненных поверхностей нагре-
ва («1° = «1 и (Х2° = аг) получим:

(4)

и Ф = ■ (5)

или при АР = ф = —-

Коэффициент теплопередачи к0 в формулах (4) и (5) не
может быть определен из теплового баланса при испытании
загрязненной поверхности нагрева. Ввиду этого было предло-
жено определить к° при помощи зависимости /с° от коэффи-
циента теплоотдачи а некоторой вспомогательной теплообмен-
ной поверхности, тепловосприятие которой не зависело бы от
состояния загрязненности исследуемой поверхности. В каче-
стве такой вспомогательной поверхности удобно применить
цилиндрический калориметр нестационарного теплового режи-
ма, т. н. «-калориметр [2]. Преимущества «-калориметра, как
вспомогательной теплообменной поверхности, следующие:



1) а-калориметр нагревается до
необходимой температуры в течение
очень короткого времени и поэтому
практически не успевает загрязняться;

2) а-калориметр работает на ос-
нове принципа теплоемкости и поэтому
тот небольшой слой отложений, кото-
рый образуется в течение короткого
периода времени, практически не влия-
ет на показания калориметра.

Фиг.
1.

Калориметр
нестационарноготеплового

режима.
Диаметр
цилиндра37,9
мм

Разработанная авторами конструк-
ция а-калориметра приведена на фиг. 1.
В стальной цилиндр диаметром 37,9 мм
и длиной 180 мм зачеканена 0,5 мм ХК
термопара для регистрации подъема
температуры в центре цилиндра. Для
изоляции измерительного участка кало-
риметра от торцевых тешюывх потоков,
концы цилиндра были защищены экра-
нами. Поскольку запроектированный
а-калориметр предназначен для иссле-
дования в высокотемпературной обла-
сти газов, он был снабжен воздухо-
охлаждаемым стержнем.

В низкотемпературной области га-
зов, где теплоотдача излучением на
много меньше, чем теплоотдача конвек-
цией (111 граничное условие), коэффи-
циент теплоотдачи определяется после
наступления регулярного теплового ре-
жима формулой [3]:

1п Мц 1п А&! Ф
а ■ ' тгТц —ТI

где Айз = Д 1\ разность темпе-
ратур между газо-
вой средой и лю-
бой точкой калори-
метра в момент
времени X] ;

АДп = 0 то же, в мо-
мент времени хIГ ;

Ф константа кало-
риметра;

х критерий регу-
лярного теплового
режима.
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Из формулы (6) видно, что при конвективном теплообме-
не между газовой средой и «-калориметром температурная
характеристика 1п Д# = 'o, (т) является линейной. На фиг. 2
приведена низкотемпературная характеристика изготовлен-
ной нами «-калориметра. Характеристика снята введением
калориметра в газоход перед последним пакетом водяного
экономайзера сланцевого котла ТП-17 при температуре газов
О = 395°С. Из фигуры видно, что опытные точки в полу-
логарифмических координатах хорошо ложатся на прямую
линию.

Фиг. 2. Низкотемпературная характеристика
калориметра

В высокотемпературной области газов теплообмен между
потоком газов ,и «-калориметром происходит главным обра-
зом за счет излучения (П граничное условие). Основываясь
на этом и рассматривая «-калориметр как цилиндр беско-
нечной длины, что обеспечивается экранированием торцевых
поверхностей калориметра, можно температуру любой точки
калориметра при приеме постоянного потока тепла [р] рас-
считать из формулы [4]:

Нп-}=(0+ /?[2 Ро -4 (1 - 2(4*) -

- Е .

2 {рЛ)ехр(-р\Ро)], (7)
П =

К
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где и начальная температура калориметра;
Я радиус калориметра;
г расстояние от оси калориметра до данной точки;
Я коэффициент теплопроводности материала калори-

метра;
Ро ах/Я 2 критерий Фурье;

х время;
а коэффициент температуропроводности материала

калориметра;
/<, функция Бесселя первого рода нулевого порядка;
ц„ корни уравнения 1\ (ц п) =O.

Тепловой поток Ш воспринимаемы й а-ка лор иметр ом,
увеличивает его теплосодержание. В соответствии с этим:

Р/о \

Ч = СУ л- <B >

где с удельная теплоемкость материала калориметра;
7 удельный вес материала калориметра;
7 средняя температура калориметра.

Средняя температура а-калориметра является функци-
ей времени и определяется формулой:

Я
7 = 1-1 ( (г; х) йг = % (т). (9)

Н о

Анализ выражения (7) показывает, что начиная от зна-
чения критерия Фурье Ро > 0,5 зависимость температуры лю-
бой точки калориметра от времени является практически
линейной. Основываясь на этом, можно рассчитать темпера-
туры /1 и соответственно на наружной поверхности {г—Я)
ина оси а-калориметра {г—о) из следующих формул:

‘l=l°+ ™ я(2Ро+ Ог ), (10)

и=и+ Щ-я (2Ро-~
'

(п)

Очевидно, .начиная от Ро > 0,5 дифференциалы темпера-
туры и времени в формуле (8) можно заменить конечными
разностями и формула для расчета тепловосприятия а-ка-
лориметра принимает вид:

м = с»т-дг (12)
Применение формулы (12) для определения тепловос-

приятий калориметра ограничивается условием 7о>0,5. Поэто-
му каждому калориметру, в зависимости от его физической и
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геометрической характеристик, соответствует свое время ожи-
дания, по истечении которого температурная характеристика
становится линейной. Для калориметра, приведенного на
фиг. Г, изготовленного из стали 3, соответствует время ожи-
дания т’ 15 сек, т. е. приблизительно через 15 секунд после
введения а-калориметра в высокотемпературную среду его
температурная характеристика становится линейной и для
расчета воспринимаемого теплового потока можно использо-
вать формулу (12).

Фиг. 3. Высокотемпературная характеристика
калориметра

Высокотемпературная характеристика а-калориметра,
полученная при вводе прибора в газоход котла ТП-17 между
фестоном и пароперегревателем, приведено на фиг. 3. Из фи-
гуры видно, что с течением времени наблюдается некоторое
отклонение зависимости от прямой линии. Это вызвано тем,
что с течением времени температура наружной поверхности
а-калориметра повышается и тем самым увеличивается его
собственное (обратное) излучение. Поэтому применение ко-
нечных разностей температур и времени для расчета тепло-
восприятия калориметра является в некоторой степени при-
ближенным. Для увеличения точности измерения необходимо
интервал подъема температур в центре калориметра выбрать
возможно минимальным. Однако нужно считаться и с тем,
что с уменьшением этого интервала уменьшается точность
измерения Ат. Как показывает опыт авторов, оптимальный



подъем температур при температуре газов #=9so l2OO°С
находится в пределах =3O 5O°С.

Поскольку тепловосприятие «-калориметра зависит от
температуры его наружной поверхности, то для сравнимости
следует привести значения измеренных величин тепловое -

приятий к единым условиям, например к условию, что темпе-
ратура наружной поверхности прибора равнялась бы О°К-
Для этого используем коэффициент собственного излучения
в виде.

0 _ Чсоб _гаЭр Т* (13)1 'И ОД
где Цсоб интенсивность собственного излучения калори-

метра;
га. степень черноты калориметра;
«о коэффициент излучения абсолютно черного тела.

Используя коэффициентом р, тепловосприятие «-калори-
метра при Тх=o°К выражается -как (1 + (3) [д], где
[<7] тепловосприятие калориметра при данной температуре
наружной поверхности. За счет увеличения температуры ка-
лориметра тепловосприятие [(?] со временем уменьшается, а
приведенное тепловосприятие (1 + (3) [ф! от времени не зави-
сит. Для иллюстрации высказанного на фиг. 4 приведены за-

Фиг. 4. Зависимости истинной и приведенной -тепло-восприятий
калориметра от времени

9



10

висимости величин [</] и (1+(3) [д] от времени при различных
температурах газов. Измерения проведены в газоходе котла
ТП-17.

При /го>o,s (т>т') температура на наружной поверх-
ности «-калориметра и в его центре отличаются друг от
друга на постоянную величину АТ=Т[ —Г2 = соп.B(. Из фор-
мул (10) и (11) получается;

А Т =Ч^’(l4)

и расчетная формула коэффициента собственного излучения
калориметра принимает вид:

еааo [72 +4--М] 4

а 4 х (15)Р ~

[Ч]
При исследовании высокотемпературных поверхностен

нагрева необходимо, чтобы температура наружной поверхно-
сти «-калориметра равнялась бы температуре на наружной
поверхности исследуемой поверхности нагрева. Поскольку
температура наружной поверхности калориметра зависит от
его тепловосприятия, то при проведении исследований трудно
получить равные температуры на наружной поверхности «-

калориметра и на исследуемой поверхности нагрева. Необхо-
димость такого равенства отпадает, если использовать коэф-
фициент *, связывающий между собой температурные усло-
вия на поверхностях «-калориметра и исследуемой поверх-
ности нагрева:

х щ=l+ Р Ф. (16)

где тепловой поток, который воспринимал бы калори-
метр при температуре его наружной поверхности,
равной температуре стенки металла в исследуе-
мой поверхности;

Ф коэффициент собственного излучения исследуемой
поверхности нагрева.

Коэффициент ф .определяется формулой:
е а Т*

■ (17)

где е п степень черноты исследуемой поверхности нагрева;
Гст абсолютная температура внешей поверхности

металла в исследуемой поверхности нагрева.

Очевидно, что при х = 1 воспринимаемый а-калоримет-
ром тепловой поток равен тепловому потоку воспринимаемой
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одиночной трубы, если бы температура ее наружной поверх-
ности была бы равна температуре стенки в исследуемой по-
верхности.

Коэффициент теплоотдачи от газов к «-калориметру на
основании проведенного анализа выражается формулой:

“=.& * lB >

Изложенная методика определения коэффициента тепло-
отдачи а-калориметра основывалась на том, что темпера-
турная характеристика описывается законами, имеющими
место либо при теплоотдаче излучением, либо конвекцией.
Так как в конкретном случае, при исследовании авторами
теплообмена в поперечно-обтекаемых ширмах, имеет место
теплообмен как излучением, так и конвекцией, то коэффи-
циент а, расчитанный по формуле (18), представляет сум-
марный коэффициент теплоотдачи.

Определение тепловой эффективности поверхностей на-
грева с помощью «-калориметров позволяет быстро и с до-
статочно высокой точностью определить степень их загряз-
ненности и может широко пользоваться при исследовании
работы котельных агрегатов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В ПОПЕРЕЧНО-
ОБТЕКАЕМЫХ ШИРМАХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ

ПАРОВОЙ ОБДУВКИ

С повышением параметров пара и единичной мощности
котельных агрегатов увеличивается поверхность нагрева паро-
перегревателя и становится необходимым располагать зна-
чительную его часть в зоне более высоких температур газа.
Все это предопределяет необходимость широкого использо-
вания ширмовых поверхностей нагрева. При сжигании ряда
топлив, по условиям загрязнения, ширмовые поверхности ис-
пользуются и в зоне низких температур газов.

В котлах высокого давления для сжигания сланцев типа
ТП-17 (паропроизводительностью 220 т/ч с параметрами пара
100 ата и 540°С) весь пароперегреватель выполнен из ширм,

при этом в основном продольно-обтекаемых. С повышением
параметров пара и мощности котлов для сжигания сланцев
широкое применение находят поперечно-обтекаемые ширмовые
поверхности нагрева. Если в котле ТП-17 поперечно-обтекае-
мая поверхность пароперегревателя составляет около 25% от
суммарной, то в котле ТП-67 (производительность 320 тlч с
параметрами пара 140 ата и 570,/570°С) для поперечно-обте-
каемых поверхностей увеличивается до 50%. При этом для
снижения загрязнения таких ширм приходится ограничивать
скорости газов. Применение для мощных котлов поперечно-
обтекаемых ширмовых поверхностей со скоростями газов до
3,5 4 м/сек неизбежно приводит к резкому увеличению га-
баритов котла.

Условия теплообмена в конвективных поверхностях на-
грева сланцевых котлов имеют ряд существенных особенно-
стей, что вызвано специфическими свойствами минеральной
части топлива. В зависимости от'различных факторов (глав-
ным образом от температуры металла и скорости газов) на
поперечно-обтекаемых поверхностях нагрева могут образо-
вываться рыхлые или плотные отложения [ll. Тепловой расчет
поперечно-обтекаемых ширмовых поверхностей нагрева при

ТАЕЫША РOШТЕНШЫSЕ ШSТIТШЛЛ ТOIМЕТIBЕO
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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сжигании эстонских сланцев в настоящее время производится
по нормативному методу расчета котельных агрегатов 12] без
каких-либо факторов, учитывающих специфические свойства
топлива, и характеризуется следующими основными положе-
ниями:

загрязнения поверхности учитываются коэффициентом
загрязнения е, численное значение которого определяется
исходя из предположения, что отложения являются сыпучими;

коэффициент теплоотдачи конвекцией определяется . как
для обычных коридорных пучков труб;

расчетная поверхность нагрева ширм определяется по
периметру труб;

изменения тепловой эффективности за счет применения
очистки не учитываются.

Как показывает ряд исследований [l, 3, 4 и др.], положе-
ния нормативного метода в части расчета ширмовых поверх-
ностей нагрева при сжигании эстонских сланцев нуждаются
в серьезном дополнении и корректировке. Необходимо также
учитывать нестационарность теплообмена в поверхностях
нагрева сланцевых котлов [4] и условия очистки поверхности
{паровая обдувка, виброочистка и т. д.).

В настоящей статье приводятся данные о тепловой эффек-
тивности поперечно-обтекаемых ширм при сжигании эстонских
сланцев в диапазоне скорости газов 5,2—7,2 м/сек и темпера-'
турах пара 400—510°С при применении паровой обдувки.

Опытные ширмы

Опытные поперечно-обтекаемые ширмы были смонтиро-
ваны в переходном газоходе котла ТП-17 на Прибалтийской
ГРЭС. Опытная установка состоит из трех последовательно
включенных по пару ширм с поверхностью нагрева (по пери-
метру труб) 5,52 м2 каждая. Общий вид опытных ширм при-
веден на фиг. 1. Последовательное включение ширм позволяет
получить максимальную температуру стенки при минимальной
поверхности нагрева. Каждая ширма выполнена из пяти па-
раллельно включенных труб диаметром 38X6 мм из стали
12 ХМФ. Шаг между отдельными трубами 40 мм, а между
ширмами 585 мм. Очистка ширм производилась обдувочным
прибором ОПК-8. Для защиты крайних труб от изнашиваю-
щего действия обдувочного прибора они были закрыты на-
кладками длиной 1 м.

Насыщенный пар из барабана котла по одной пароотво-
дящей трубе, пройдя регулирующий вентиль (позволяющий
регулировать расход пара через ширмы, а следовательно и
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его температуру), поступает во входную ширму (ширма
№ 1), затем в среднюю (№ 2) и выходную ширму (№ 3). Из
выходной ширмы пар поступает в промежуточный коллектор
основного пароперегревателя котла. Таким образом поток
пара через опытные ширмы движется параллельно потоку
пара в основном пароперегревателе и расход определяется,
кроме степени открытия вентиля, перепадом давления между
барабаном и промежуточным коллектором, т. е. нагрузкой
котла. Для проведения измерений по газовой стороне на бо-
ковой стене переходного газохода в районе опытных ширм
установлены лючки.

Схема измерений была принята такой, чтобы обеспечить
возможность определения тепловосприятия второй и третьей
ширмы. Первая ширма не исследовалась, поскольку в нее
поступает насыщенный пар, который в соединительном тру-
бопроводе может увлажняться.

Расход пара через опытные ширмы измерялся нормаль-
ной диафрагмой, установленной после входной ширмы. Тем-
пература пара перед диафрагмой принималась равной тем-
пературе пара на входе во вторую ширму. Опытные данные
показывают, что действительная температура пара перед
измерительной диафрагмой не отличается от принятой боль-
ше, чем на 0,5—I°С. Измерение температур пара перед и за
второй и третьей ширмами проводилось термопарами, уста-
новленными в штуцерах соответственно входных и выходных
коллекторов ширм.

Расход сжигаемого топлива определялся расчетным путем
из обратного теплового баланса котла. Температура газов пе-
ред опытными ширмами также определялась исходя из обрат-
ного теплового баланса котла и пароперегревателя. Получен-
ные температуры сравнивались с показаниями отсосной тер-
мопары в интервале нагрузок котла 126—185 т/ч. Разность
между расчетными и измеренными температурами не отлича-
ется друг от друга больше, чем на + 25°С.

Тепловая эффективность незагрязненных ширм

Целью этого этапа исследований было определение тепло-
восприятий поперечно-обтекаемых ширм в незагрязненном со-
стоянии.

Опыты были проведены в интервале производительности
котла 140—200 т/ч в течение 220 часов после пуска опытных
ширм. Чистота ширм обеспечивалась интенсивной обдувкой
прибором ОПК-8. Изменение нагрузки котла дало возмож-
ность менять температуру и скорости газов в районе попереч-



Фиг. 1. Общий вид
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но-обтекаемых ширм. При изменении нагрузки котла в указан-
ных пределах скорость газов изменилась от 3,5 до 5,8 м/сек, а
температура от 940 до 1160°С.

Исследования тепловосприятия незагрязненных ширм про-
водились при максимально возможном расходе пара через них.
Это позволило поддерживать минимальные температуры стен-
ки металла труб ширм, что резко замедляло процесс образова-
ния на трубах плотных отложений.

Во время проведения настоящих опытов котел работал на
эстонских сланцах 111 сорта, имеющих следующие характери-
стики:
влажность №р

= 12,0—14,0%;

зольность Лр
= 40,0 42,0%;

содержание карбонатной

двуокиси углерода С02р = 14,5 —15,0%;

теплота сгорания рн р
= 2550 2600 ккал/кг

В опытах данной серии расход пара через ширмы изменялся
от 4,5 до 6,5 т/ч. Температуры пара в опытных ширмах непо-
средственно после обдувки были при этом равны: перед второй
ширмой I' и = 340—355СС, после второй ширмы /"и = 385
400°С и после третьей ширмы ("щ— 435 460°С. На фиг. 2
приведены зависимости температуры пара от времени в от-

Фиг., 2. Зависимость температуры пара от времени после
6 часов после работы ширм

дельных ширмах, полученные после первых шести часов ра-
боты от пуска опытной установки, при нагрузке котла 140 т/ч.
Вертикальные пунктирные линии обозначают момент обдувки
ширм. Из фигуры видно, что температура пара мало изменя-
ется по времени, хотя имеет тенденцию к повышению. Повы-
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шение температуры пара вызвано нестационарной работой
топки, в связи с тем температура газов на выходе из тонки со
временем увеличивается [4]. Подобный характер изменения
температуры - пара в отдельных частях ширмы, приведенный
на фиг. 2, наблюдался и через 70—80 ч работы ширм. Эти дан-
ные подтверждают, что на ширмах первоначально не образу-
ется заметных отложений. Это объясняется, кроме низких тем-
ператур стенки металла, еще тем, что поверхность труб в пер-
воначальный период эксплуатации является гладкой, без раз-
витого коррозионного слоя, что также не способствует связы-
ванию летучей золы. После указанного времени работы ширм
температура пара за каждой ширмой начинает со временем
падать, что вызвано образованием на трубах ширм рыхлых
отложений. Это видно из фиг. 3, где приведена зависимость
температуры пара от времени при нагрузке котла 200 т/ч после
200 часов работы. Из этой фигуры видно, что температура пара
за отдельными ширмами резко повышается после их обдувки,
а затем начинает медленно падать. Во время проведения опы-
тов данной серии ширмы в течение 20—30 минут обдувались
два раза (см. фиг. 3). При обработке опытных данных, когда
температура пара зависит от времени, для охарактеризования
чистого состояния ширм за основу были взяты точки, полу-
ченные через 10—20 минут после второй обдувки.

Фиг. 3. Зависимость температуры пара от времени после
200 часов работы ширм

После 147 часовой работы опытных поперечно-обтекаемых
ширм котел был остановлен и проводился тщательный осмотр
ширм. Выявилось, что плотные отложения летучей золы на
трубах ширм отсутствуют. На фронтальной стороне труб пер-
вого ряда были обнаружены локальные рыхлые отложения
длиной 20—30 мм, покрывающие приблизительно 2—3% пол-
ной поверхности нагрева ширм. Остальная часть ширмы явля-
лась чистой.
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На основе балансовых испытаний ширм в незагрязненном
состоянии были определены тепловосприятия второй и третьей
ширм:

*° = (1)

где О расход пара через ширмы;
А ь прирост теплосодержания пара соответственно во

второй и третьей ширме;
Я полная поверхность ширмы.

Зависимость тепловосприятия ширмы № 2 от температуры
газов перед ширмами приведена на фиг. 4. Тепловосприятие
выходной ширмы является несколько ниже (на 10—20%), что
вызвано вероятно повышенной температурой среды в ширме.
С повышением температуры газов на 200°С тепловосприятие
ширм в чистом состоянии увеличивается примерно в два раза,
что указывает на то, что теплообмен в ширмах происходит
главным образом за счет излучения запыленного потока газов.

Фиг. 4. Зависимость тепловосприятия ширмы № 2
от температуры газов

Чтобы определить коэффициент использования или коэф-
фициент загрязнения поверхности нагрева в данный момент,
необходимо знать в тот же момент времени тепловосприятие
поверхности в незагрязненном состоянии. Для одновременного
определения тепловосприятия незагрязненных и загрязненных
опытных ширм были использованы а-калориметры*).

а-калориметр был введен в пространство между второй и
третьей ширмами через лючок № 2. В каждом измерении ре-
гистрировалась время подъема э. д. с. в термопаре от 12 до
16 мв, чему соответствует АГ= 48,7°С при температуре холод-
ного спая 30°С.

*) Описание методики приведено в статье настоящего сборника «О ме-
тодике исследования теплообмена в поверхностях нагрева котельных аг-
регатов с помощью а-калориметров», см. стр. 3.



Тепл овосприятие а = калориметра подсчитывалось по фор-
муле:

Ча =(I+Р-Ф) № (2)

При определении коэффициентов р и ср в формуле (2) сте-
пени черноты а-калориметра и труб в ширмах были приняты
между собой равными еа =е п = 0,82. Температура стенки при
расчете коэффициента собственного излучения ширм была
определена из выражения:

.= -|- Bы] д° IС}>,1
С}>, (3)

где ср = 0,5 {? + ?') средняя температура пара в данной
ширме;

ём тепловое сопротивление стенки труб;
аг коэффициент теплоотдачи от стенки

к пару, которая определялась по [2].

Фиг. 5. Зависимость тепловосприятий ширм от
тепловосприятия а-калориметра;

а— ширма № 2, б ширма № 3.

Зависимости между тепловосприятиями незагрязненных
ширм <7°'и а-калориметра да видны из фиг. 5 и являются
практически прямолинейными в области тепловосприятий а-
калориметра от 40 до 120 Мкал/м 2.ч.

Нужно отметить, что тепловосприятие а-калориметра по вы-
соте газохода перед опытными ширмами является непостоян-
ным. Максимальное тепловосприятие калориметра имеет место
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примерно на половине высоты газохода. Разность между мак-
симальным и минимальным тепл©восприятием калориметра по
высоте газохода находится в пределах 15—25%.

Динамика загрязнения поперечно-обтекаемых ширм

Одной из главных задач опытов было определение зависи-
мостей, характеризующих тепловосприятне поперечно-обте-
каемых ширм по времени между двумя циклами обдувки.
Опыты начинались после 2300 часов работы ширм и окончи-
лись после 2900 часов работы. Во время проведения испыта-
ний данной серии трубы исследуемых ширм были покрыты
плотными сульфатными отложениями.

Опыты проводились в интервале производительности котла
от 140—200 т/ч. Температура газов перед опытными ширмами
изменялась от 1040 до 1175°С и скорость газов от 5,2 до
7,2 м/сек. Ширмы во время проведения опытов обдувались
прибором ОПК-8, который предназначен также для очистки
фестона котла. Поскольку частота обдувки фестона определя-
ется нагрузкой котла, то и частота обдувки опытных ширм за-
висела от производительности котла. При изменении нагрузки
котла в вышеуказанном интервале частота обдувки ширм ко-
лебалась в пределах от 0,7 до 0,2 1 /ч.

Во время проведения опытов данной серии сжигаемое топ-
ливо имело следующий состав;

влажность \Х Л)
= 11,5—13,0%;

зольность Л” = 41,0—42,0%;

содержание двуокиси

углерода С02р = 13,5—45%;

теплота сгоранияддрн р = 2600—2700 ккал/кг.
Расход пара через опытные ширмы изменялся в пределах

от 4,4 до 5,3 т/ч. Температуры пара были после обдувки ширм
таковы: перед второй ширмой I'и = 360—380°С, после второй
1"п = 410—450°С и после третьей ширмы = 460—510°С.

Тепловой режим поперечно-обтекаемых ширм в котельных
агрегатах сжигающих эстонские сланцы является резко неста-
ционарным, т. е. температуры пара и тепловосприятие ширм
зависят от времени. Для иллюстрации этого на фиг. 6 и 7
приведена зависимость температуры пара на выходе из от-
дельных ширм от времени в опытах №№ 12 и 18. На тех же
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фигурах нанесены также кривые, показывающие зависимость
тепловосприятий второй и третьей ширмы от времени. Время
т = 0 отвечает моменту окончания обдувки ширм.

Из полученных данных выясняется, что температура пара
на выходе из отдельных ширм, а также их тепловосприятие
со временем непрерывно уменьшается. В опыте № 12 темпе-
ратура пара на выходе из второй и третьей ширм в течение
двух часов после обдувки уменьшается соответственно на 55
и 90°С, а в опыте № 18 соответственно на 65 и 105°С. Из фиг.
6 и 7 видно, что тепловосприятие как второй, так и третьей
ширм является максимальным непосредственно после очист-

Фиг. 6. Зависимости температур пара и тепловосприятий ширм
от времени (опыт № 12) при о» =6,1 м/сек

ки. После этого тепловосприятие ширм непрерывно падает до
следующего цикла обдувки. Можно также заметить, что ин-
тенсивность снижения тепловосприятия выходной ширмы яв-
ляется большей, чем падение тепловосприятия средней шир-
мы, что вызвано вероятно более высокими температурами
стенки в выходной ширме. Темп падения тепловосприятия за-
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висит также от скорости газов в районе ширм, т. е. от на-
грузки котла. С повышением скорости газов тепловосприятие
падает более быстро, что также видно из зависимостей, при-
веденных на фигурах 6 и 7.

Фиг. 7. Зависимости температур пара и тепловосприятнй
ширм от времени (опыт № 18) при ш 7,2 м/сек

Снижение температуры пара и тепловосприятнй отдель-
ных ширм по времени указывает на нестационарный харак-
тер теплообмена в поперечно-обтекаемых ширмах при сжи-
гании сланцев. Это обстоятельство играет настолько суще-
ственную роль, что нестационарность теплообмена в ширмах
подобного типа нужно учитывать как при проектировании,
так и при эксплуатации.

Для обобщения результатов опыта был рассчитан коэф-
фициент использования ширм ф. Коэффициент ф определялся
как отношение тепловосприятия загрязненной поверхности
нагрева к тепловосприятию незагрязненной при прочих рав-
ных условиях (температура газов, скорость газов, темпера-



тура стенки, излучающие свойства запыленного потока газов
и т. д.):

Ф = (6)
где д тепловосприятне загрязненной ширмы;

д° тепловосприятне незагрязненной ширмы.
Применение коэффициента использования дает возмож-

ность значительно упростить теплотехнический расчет поверх-
ностей нагрева по сравнению со существующей методикой
[2]. т. к. отпадает необходимость определения условной тем-
пературы наружных поверхностен отложений и т. п.

Фиг.
8.
Зависимость

коэффициента
использованияширмы№
2

от
времени.
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Определение тепловосприятия д* производилось по выше-
изложенной методике с помощью а-калориметра. Тепловос-
приятие загрязненной ширмы д определялось по прямому
тепловому балансу. Поскольку температура газов на выходе
из топки котла ТП-17 при сжигании сланцев со временем
непрерывно повышается, то и тепловосприятие а-калоримет-
ра является непостоянным. Поэтому д определялось вве-
дением калориметра в районе ширм через каждые 20—30
минут.

Коэффициент использования опытных ширм сильно зави
сит от времени. Это наглядно видно из фиг. 8 и 9, где приве
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дена зависимость коэффициента использования от времени
для средней и выходной ширмы при различных скоростях
газов и температур стенки.

Коэффициент использования ширм непосредственно после
обдувки ф 1 учитывает уменьшение эффективности поверх-
ности нагрева за счет отложений, которые во время обдувки
с поверхности не удаляются. Коэффициент фч для средней
ширмы находится в пределах от 0,67 до 0,85 и для выходной
ширмы, от 0,65 до 0,87. Получение разных значений коэф-
фициента использования ширм непосредственно после обдув-
ки вызвано главным образом тем, что в эксплуатационных
условиях трудно обеспечить одинаковую эффективность дей-
ствия обдувочного прибора на очищаемую поверхность. Не-
которое колебание коэффициента ф] вызвано несомненно и
тем, что в нескольких опытах опытные ширмы обдувались
дважды. На основании полученных опытных данных не было
возможно определить влияние на ф[ скорости газов. Также
не удалось выявить четкой зависимости, коэффициента ф] от
длительности эксплуатации ширм. Это очевидно объясняется
близким расположением обдувочного прибора ОПК-8 к об-
дуваемой поверхности. Последним объясняется также и от-
носительно высокие значения коэффициента использования
непосредственно после обдувки. Средними значениями ф] в
условиях проведения данных опытов можно принять: для
средней ширмы фч = 0,80 и для выходной ширмы фч = 0,75.
Таким образом с повышением температуры стенки коэффи-
циент использования фч уменьшается.

Анализ полученных данных показывает, что снижение
коэффициента использования ширм является максимальным
сразу же после окончания обдувки. Так, за первый час после
обдувки коэффициент использования уменьшается на 0,20 —

0,25 единиц, а за следующий час на 0,10—0,15 единиц. Интен-
сивность уменьшения коэффициента использования ширм
зависит также от скорости газов. Чем выше скорость газов,
тем быстрее уменьшается коэффициент ф. Для выявления
характера этой зависимости была построена зависимость
между приведенным коэффициентом использования |ф и ско-
ростью газов. Величина представляет собой коэффициент
использования, отнесенный к условию, когда коэффициент
использования непосредственно после обдувки имел бы по-
стоянное значение (ф.l = сопßl.). На фиг. 10 представлена
упомянутая зависимость для средней ширмы, построенная
при ф1 = 0,80 (| = ОДО/фи) для разных т, отсчитанных с мо-
мента окончания обдувки. Из этой фигуры видно, что в дан-
ный момент времени зависимость от скорости газов для
поперечно-обтекаемых ширм является практически линейной.



Фиг. 10. Зависимость коэффициента использования ширмы
№ 2 от скорости газов

Фиг. 11. Зависимость коэффициента использования от средней
температуры стенки
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Ири этом наклон прямых тем больше, чем больше времени
прошло с начала обдувки.

Более интенсивное уменьшение коэффициента использова-
ния с повышением скорости газов хорошо согласуется с совре-
менными представлениями о механизме образования связан-
ных отложений на поверхностях нагрева котлоагрегатов [l].
В описанных опытах критическая скорость газов (примерно
8 м/сек), ниже которой интенсивность роста связанных отло-
жений увеличивается с увеличением скорости газов, не была
превышена. .

В том же направлении, что и скорость газов, влияет на
коэффициент использования и температура стенки металла.
Для иллюстрации этого на фиг. 11 представлена зависимость
с;ф от средней температуры стенки непосредственно после об-
дувки. Средняя температура стенки была рассчитана как полу-
сумма температур на входе и выходе из данной ширмы. Йз
этой зависимости видно, что коэффициент $ф с повышением
температуры стенки уменьшается.

Для обобщения полученных данных была выведена зави-
симость коэффициента использования поперечно-обтекаемых
ширм от величин, оказывающих влияние на его абсолютное
значение. При этом были приняты следующие исходные поло-
жения:

1) коэффициент ф при х = сопsl. зависит линейно от ско-
рости газов и от средней температуры стенки;

2) исходная величина коэффициента ф (непосредственно
после обдувки) не зависит от скорости газов.

Полученная формула имеет вид:
ф = 1,07—0,035 т т —0,00065 4т, (7)

где т время, отсчитанное с момента окончания обдувки, ч;
ш скорость газов, м/сек-,
4т средняя температура стенки непосредственно после

обдувки, °С.
Поскольку формула (7) является эмпирической, то пределы

ее применения ограничиваются диапазоном изменения опреде-
ляющих величин в опытах; т = o—s0—5 ч, ш = 4,5—7,5 м/сек и
4т = 400—500°С.



Характер загрязнения и высокотемпературная коррозия
поперечно-обтекаемых ширм

Фиг. 12. Характер
загрязнения ширм

После 2590 часов работы был проведен
детальный осмотр опытных ширм *). При
осмотре выявилось, что характер загряз-
нения ширм зависит от температуры по-
верхности труб. Общий уровень загрязнен-
ности у первой ширмы был меньше, чем
у второй и третьей ширмы.

Активный радиус действия обдувочного
прибора ОПК.-8 находится в пределах
1,2—0,5 ж. В этом районе ширмы наиболее

чистые и в отдельных местах очищаются
до металла.

Типичный характер загрязнения попе-
речно-обтекаемых ширм виден из фиг. 12.
Длина боковых гребней максимально до-
ходит до 20—30 мм на обеих ширмах.

Во время осмотра ширмы был обнару-
жен сильный износ труб всех ширм в ради-
усе активного действия обдувочного при-
бора. За это время (2590 часов) ширмы
обдувались 1123 раза, т. е. в среднем через
2 часа 18 минут. На фиг. 13 представлена
деталь изношенной выходной ширмы. В
указанное время котел работал со сред-
ней нагрузкой 160 т/ч. Средние тем-
пературы металла стенки труб при
этом были равны: для входной ширмы
360—380°С, для средней 400—420°С и для
выходной ширмы 440—460°С. Износ труб
был неравномерный. Четко видно, что с
повышением темепратуры стенки интенсив-
ность износа увеличивается. Измеренный
максимальный износ был для первой
ширмы 0,5-—0,7 мм, для второй 1,0—1,5 мм

и для третьей 2,0—3,0 мм, что в пересчете на 1000 ча-
сов работы ширм составляет величину 0,19—0,27, 0,39—0,60
и 0,77—1,12 мм/1000 ч.

Поскольку интенсивность износа труб сильно зависит от
температуры стенки, то молено предположить, что износ, как
и на ширмах котла ТП-17 [l], -носит коррозионный харак-

* См. также статья на стр. 51.
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тер, вызванный воздействием на металл отдельных компонен-
тов сланцевой золы в сочетании с сильной обдувкой поверх-
ностей прибором ОПК-8.

Фиг. 13. Вид на деталь изношенной ширмы № 3
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УДК 621.182.001.5

А. А. Отс, В. И. Резник

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В ПОПЕРЕЧНО-
ОБТЕКАЕМЫХ ШИРМАХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ

ВИБРООЧИСТКИ

За последнее время в котельных агрегатах для очистки
поверхностей нагрева все более широкое применение находит
вибрационный метод очистки. Виброочистка используется как
для очистки конвективных, так и ширмовых поверхностей.
Несложная конструкция виброустройств, невысокие затраты
на ремонт и эксплуатацию дают этому методу очистки преи-
мущества по сравнению с паровой обдувкой, а в отдельных
случаях и перед дробеочисткой. Для сланцевых котлов при-
менение виброочистки позволяет резко уменьшить скорости
протекания процессов высокотемпературной коррозии труб
поверхностей нагрева.

Опыт эксплуатации большого числа котлов, сжигающих
сланцы, и в первую очередь котлов ТП-17 показал, что воп-
росы очистки поверхностей нагрева при сжигании этого вида
топлива являются первостепенными, а в целом ряде случаев
и определяющими. В этих условиях широкое использование
в котлах виброочистки будет вероятно особенно перспектив-
ным для сланцевых котлов большой мощности.

Несмотря на это, до сих пор нет достаточных материалов
для оценки эффективности виброустройств, данных, характе-
ризующих динамику загрязнения поверхностей при вибро-
очистке, т. е. данных об изменении тепловой эффективности
по времени.

В настоящей статье приведены результаты исследования
условий теплообмена в поперечно-обтекаемых ширмах, уста-
новленных в переходном газоходе котла ТП-17*) и анализи-
руются изменения коэффициента использования во времени
при использовании виброочистки.

После 3200 часов работы с паровой обдувкой опытные
*) См. стр. 13 настоящего сборника.

ТАЕЫША Р0ШТЕНШЕ15Е Ш5Т1Т1ЛЛЛ Т01МЕТ15Е0
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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поперечно-обтекаемые ширмы были переведены на поперечную
виброочистку. Ширмы были соединены между собой вибро-
штангой, на торце которой установлен вибратор типа С-414 с
числом оборотов 2800 об/мин и мощностью 0,8 кет. Охлаждае-
мая водой виброштанга находилась в середине разрыва меж-
ду ширмами на расстоянии 0,45 м от изгиба труб. Виброштанга
была соединена с трубами ширм при помощи планок из нержа-
веющей стали. Трубы были между собой соединены прутками
диаметром 10 мм. Схема соединения виброштанги с ширмами
видна из фиг. 1.

Фиг. 1. Схема соединения виброштанги

Одновременно с переводом опытных ширм на виброочистку,
обдувочный прибор ОПК-8 был реконструирован по схеме
прибора ОПК-9 с тем, чтобы уменьшить влияние действия
обдувочной струи на исследуемые ширмы. Поскольку тем же
обдувочным прибором очищается также фестон котла, то сов-
еем отказаться от обдувки в близости опытных ширм оказа-
лось невозможным.

Амплитудная характеристика ширм

Для снятия амплитудных и частотных характеристик
опытных поперечно-обтекаемых ширм был использован руч-
ной виброграф. При снятии виброграмм соотношение между
следом на ленте и проходом иглы было 6:1.



Вибрационная характеристика снималась при двух режи-
мах; I) при постоянной работе вибратора, 2) при пуске виб-
ратора. Вибрационные характеристики были сняты в двух
направлениях: перпендикулярно и параллельно к вибро-
штанге. Более детально была изучена виброхарактеристика
выходной ширмы.

Фиг. 2. Вибрационная характеристика ширм при постоянной
работе вибратора:

1. 2, 3... №№ труб;
1 5 амплитуды параллельно к виброштанге;
1,5 амплитуды перпендикулярно к виброштанге

Амплитуды вибрации отдельных труб в ширме приведены
на фиг. 2. На вертикальной оси нанесена амплитуда вибра-
ции, а на горизонтальной оси расстояние от коллектора.
Кривые получены при постоянной работе вибратора. Из этих
данных видно, что амплитуда вибрации по высоте труб ме-
няется. Максимальные амплитуды имеют место примерно на
половине высоты труб и доходят до 1,1 мм. В районе распо-
ложения виброштанги амплитуды вибрации в параллельном
направлении к виброштанге у всех труб были одинаковы
—' 0,25 мм. Амплитуды вибрации при поперечном направлении
к виброштанге примерно в два раза меньше.

Из полученных результатов также видно, что максималь-
ные и минимальные амплитуды вибрации в отдельных трубах
значительно отличаются друг от друга. Так, например, макси-
мальные амплитуды вибрации труб № 4 и 5 отличаются друг

355*
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©т друга в два с лишним раза. Такая большая разница ве-
роятно вызвана особенностями креплений отдельных труб в
ширмах.

Средние амплитуды вибрации при параллельном направле-
нии к виброштанге составляют не менее 0,4 мм. Частота виб-
рации на отдельных участках ширм при постоянной работе
вибратора в основном одинакова около 50 1/сек. При дли-
тельности вибрации 30 сек ширма проходит 30-50= 1500
вибраций.

Фиг.' 3. Зависимость амплитуды вибрации от времени:
№ 85 труба № 5, Н = 1,0 м, параллельно к виброштанге;
№ 86 труба № 5, Н = 1,0 м, перпендикулярно к вибро

штанге;
№ 100 труба № 5, Н = 4,1 м, параллельно к виброштанге
№lOl труба № 5, Н = 4,1 м, перпендикулярно к вибро-

штанге;

Вибрационная характеристика, полученная при пуске виб-
ратора представлена на фиг. 3. Здесь на вертикальной оси
нанесены амплитуды, а на горизонтальной оси время, от-
считанное от пуска вибратора. Из этих данных видно, что амп-
литуды вибрации стабилизируются проходя через максимум.

Условия проведения опытов

Исследования были проведены в интервале производитель-
ности котла 133—183 т/ч. Изменение нагрузки котла дало воз-
можность изменять температуру газов перед опытными шир-
мами в пределах от 990 до 1180°С и скорости газов от 3,8-до
6,7 м/сек. Расход пара через опытные ширмы колебался в пре-
делах от 2,9 до 5,8 т/ч, тем самым регулировались температура
пара и стенки металла труб опытного пароперегревателя. Тем-
пературы пара на выходе из отдельных ширм во время прове-
дения опытов непосредственно после очистки изменялись в
следующих пределах: после входной ширмы - I"

{
= 330—

410°С; после средней ширмы Г п = 350—490°С и после вы-
ходной ширмы 1"т = 380—560°С.
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При проведении опытов данной серии состав сланца коле-
бался в следующих пределах: влажность = 9,8—14,1%,
зольность Лр = 39,8—47,5%, содержание карбонатной двуоки-
си углерода СОгр —l3,7—19,5%, теплота сгорания (З нр = 2006
—2739 ккалlкг.

Несмотря на то, что обдувочный прибор ОПК-8 в районе
опытных ширм работал по схеме прибора ОПК-9 с дроссе-
лированием давления пара при переходе вблизи плоскостей
ширм, исключить его влияние на условия работы исследуе-
мых ширм не удалось. В среднем эффективность действия
одного цикла работы обдувочного прибора ОПК-9 была
равна эффективности действия виброочистки. Поэтому была
использована следующая методика проведения опытов. Виб-
рация ширм проводилась через 0,3—1,0 часов после оконча-
ния обдувки прибором ОПК-9. Перед новой обдувкой за
0,3—1,0 часов проводилась новая вибрация. Принятая мето-
дика дала возможность определить повышение тепловосприя-
тия ширм за счет вибрации, а также и скорости падения теп-
ловосприятия между циклами вибрации.

Интервал времени между циклами обдувки определялся
нагрузкой котла и колебался в пределах от 1,5 до 2,5 часа.
Режим вибрации при проведении опытов был одинаковый
продолжительность вибрации 30 секунд. За время работы
котла между периодами опытов вибратор исследуемых ширм
включался совместно с вибраторами основного пароперегре-
вателя. котла.

Тепловосприятие и коэффициент использования

Теплообмен в поперечно-обтекаемых ширмах при сжига-
нии эстонских сланцев с использованием как виброочистки
так и паровой обдувки является нестационарным процессом,
т. е. тепловосприятие ширм со временем падает. Это наглядно
видно из фиг. 4 и 5, где приведены зависимость температуры
пара на выходе из отдельных ширм и тепловосприятие сред-
ней и выходной ширмы по времени. Из этих данных видно,
что за счет вибрации ширм температура пара на выходе из
всех ширм резко повышается. Температура пара также резко
повышается непосредственно после обдувки аппаратом
ОПК-9. В зависимости от расхода пара через опытные шир-
мы, температура пара повышается на 25—80°С. В среднем
скорость падения температуры пара на выходе из второй
ширмы за первый час после вибрации составляла 40 град/ч

, а
для выходной ширмы 50 град/ч. Тепловосприятие второй шир-
мы является несколько выше, чем третьей ширмы. Так, тепло-



восприятие средней (второй) ширмы в зависимости от темпе-
ратуры газов меняется в пределах 17—40 Мкал/м 2.ч, а тепло-
восприятие выходной ширмы в среднем на 2—B Мкал/м 2л
меньше.

Сравнивая скорости падения тепловосприятия отдельных
ширм после обдувки прибором ОПК-8 и после виброочистки
или обдувки аппаратом ОПК-9, видно, что в последних
случаях эта величина падает менее резко. Это объясняется
более эффективным действием обдувочного прибора ОПК-8.

Фиг.
4.

Зависимость
температурыпара
и

тепловосприятий
от

времени
при

температуре
1

!37°С
и

скоростигазовт

6,4
м/сек
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Фиг. 5. Зависимость температуры пара и тепловосприятий от
времени при температуре Ф = 1031°С и скорости газов т => 4,6 .м/се/с

Для обобщения полученных опытных данных были опре-
делены коэффициенты использования поверхности нагрева
средней и выходной ширм. Методика определения коэффи-
циента использования была такой же, как и в случае иссле-
дования теплообмена в ширмах при использовании паровой
обдувки. В зависимости от периода между циклами отчистки
опытных ширм было проведено от одного до четырех измере-
ний (при помощи а-калориметров).

Значения коэффициента использования ширм непосредст-
венно после очистки (вибрация или обдувка аппаратом
ОПК-9) были получены в пределах ф[ = 0,50—0;70, в сред-
нем для Средней ширмы фа = 0,60 и для выходной ширмы
фI = 0,55, т. е. на 0,2 единиц ниже, чем при обдувке аппара-
том ОПК-8. Если в последнем случае трубы в районе эф-
фективного действия обдувки очищаются до металла, то после
виброочистки трубы остаются покрытыми тонким слоем отло-
жений, за счет чего и снижается значение коэффициента ф ь

Четкой зависимости коэффициента использования непо-
средственно после вибрации от длительности работы ширм
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Фиг.
6.

Зависимость
коэффициента

использованиясредней
ширмы
от

времени

(а

*ст
=

375°
С;

С;

в
—.l®?

=

350°С)
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Фиг.
7.

Зависимость
коэффициента

использования,выходной
ширмыот

времени

(а

“

405°
С;

б

=
440°
С;в

С)
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выявить не удалось. Это вызвано невидимому тем, что во
время механической очистки фестона в текущих ремонтах
котла в некоторой степени всегда очищалась и опытная шир-
ма. Определенное влияние на коэффициент ф! также оказы-
вало одновременное использование виброочистки и обдувки
аппаратом ОПК-9. Для получения приближенного пред-
ставления о влиянии длительности эксплуатации ширм на
коэффициент использования непосредственно после очистки,
можно оценить, что коэффициент фи уменьшается за 1000 ча-
сов работы на 0,05—0,06 единиц. Принимая, что фч зависит
от времени на степени 0,5*), получаем:

Аф! = 0,002 ]/% (1)
где Аф! абсолютное уменьшение коэффициента использо-

вания непосредственно после вибрации в течение
1 часов.

Коэффициент использования ширм при виброочистке или
паровой обдувке аппаратом ОПК-9 зависит также от вре-
мени как и при использовании аппарата ОПК-8. Для иллю-
страции этого на фиг. 6 и 7 приведены зависимости коэффи-
циента использования от времени. Как видно из приведенных
фигур, коэффициент использования непосредственно после
очистки начинает падать. Поэтому процесс теплообмена за
счет непрерывного увеличения толщины отложений летучей
золы на трубах поперечно-обтекаемых ширм в условиях
виброочистки или обдувки аппаратом ОПК-9 является не-
стационарным, т. е. зависит от времени между циклами очи-
стки.

В среднем коэффициент использования ширм при виброо-
чистке через полчаса после вибрации уменьшается от 0,10 до
0,15 единиц. Далее уменьшение коэффициента ф происходит
более медленно. В интервале времени 0,5—1,0 часов после
очистки коэффициент использования уменьшается на 0,07
0,10 единиц.

Анализ полученных данных показывает, что падение коэф-
фициента использования ширм ф происходит тем быстрее,
чем выше был коэффициент использования ф! непосредствен-
но после вибрации.

Существенное влияние на коэффициент использования
оказывает также скорость лцаив т и температура металла
труб.

С ростом скорости газов увеличивается скорость падения
коэффициента ф. В среднем прирост скорости газов на 1 м/сек
уменьшает коэффициент использования на 5—6%. В том же

*) См. формула на стр. 29.
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направлении влияет температура стенки металла. С повыше-
нием температуры стенки частицы летучей золы связываются
более прочно между собой и с поверхностью. Повышение тем-
пературы металла на 100°С уменьшает коэффициент исполь-
зования на 9—10%. Таким образом нестационарность теплооб-
мена в условиях данных опытов тем больше, чем выше ско-
рости газов и температура стенки.

Поскольку зависимость коэффициента использования от т,
ш и с■г такая же, как при паровой o|бдувке аппаратом ОПК-8,
и учитывая то, что скорость снижения ф зависит от коэффи-
циента использования непосредственно после очистки, можно
формулу для определения ф представить в виде:

ф = 1,07 0,035 да Vт + тГ- 0,00065 /ст ,
( 2 )

где
т время, отсчитанное непосредственно после очистки, ч;

ш —■ скорость газов, м!сек\
средняя температура стенки непосредственно после
очистки, °С;

То время, характеризующее эффективность действия
способа очистки, ч.

Время То является тем меньше, чем эффективнее действует
очистка. В последней формуле тс = 0 при обдувке аппаратом
ОПК-8, То = 0,5 0,7 ч при виброочистке и обдувке аппара-
том ОПК-9.

Характер загрязнения ширм

Во время работы опытных поперечно-обтекаемых ширм в
условиях виброочистки и паровой обдувки аппаратом ОПК-9
было проведено два осмотра ширмы при остановке котла. Пер-
вый осмотр был проведен примерно после 4400 часов, а другой
после 6950 часов работы ширм.

Во время этих осмотров выявилось, что все ширмы покры-
ты слоями отложений. Если в условиях работы при использо-
вании для очистки ширм обдувочного прибора ОПК-8 локаль-
но поверхность очищалась до металла, то при виброочистке
это не имело место. Из обоих осмотров выявилось, что тол-
щина отложений растет с повышением температуры стенки
металла. Поэтому наиболее сильно загрязнялась выходная
ширма.

На первых трубах по ходу газов видны наросты длиной до
150—200 мм. На боковых сторонах труб были отложения тол-
щиной 2—lo мм. На последних трубах по ходу газов длинные
отложения отсутствовали. Тыльная часть труб была покрыта
плотным тонким слоем отложений. По высоте труб толщина



отложений является неравномерной. Верхняя и нижняя части
ширмы покрыты отложениями более сильно, чем ее средняя
часть. Это вызвано, во-первых тем, что в средней части ширмы
амплитуды вибрации являются максимальными.

Фиг. 8. Общий характер загряз-
нения средней ширмы.

Фиг. 9. Общий характер загряз-
нения выходной ширмы.

Общий характер загрязнения ширм при виброочистке ви-
ден из фотоснимков, приведенных на фигурах 8 и 9.

Сравнивая характер загрязнения в данном случае с харак-
тером загрязнения при обдувке прибором ОПК-8, можно
утверждать, что при виброочистке ширмы покрыты отложе-
ниями более равномерно и связаны с трубами более прочно.
Можно утверждать, что отложения на трубах при использо-
вании виброочистки со временем уплотняются.

Во время осмотра ширм заметного износа труб, как это
имело место при обдувке аппаратом ОПК-8, зафиксировано
не было.
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УДК 621.182.001.12

А. А. Ото, В. И. Резник

НЕКОТОРЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ ПОПЕРЕЧНО-ОБТЕКАЕМЫХ

ШИРМ ДЛЯ СЛАНЦЕВЫХ КОТЛОВ

Результаты опытов по последованию тепловой эффектив-
ности поперечно-обтекаемых ширм в широком диапазоне из-
менения скоростей газов и температур стенок при очистке их
паровой обдувкой и виброустройствами позволили выработать
некоторые рекомендации по проектированию ширмовых по-
верхностей нагрева сланцевых котлов. Часть из этих рекомен-
даций могут быть использованы также при проектировании
котлов для сжигания других топлив.

Одним из наиболее важных результатов исследований яв-
ляется то, что в процессе их выполнения была установлена не-
стационарность процесса теплообмена в поперечно-обтекаемых
ширмах при сжигании сланцев. Этот вывод может быть рас-
пространен и на котлы, сжигающие другие виды твердых топ-
лив, где поверхности нагрева в котельных агрегатах работают
в условиях периодической их очистки и теплообмен между га-
зами и внутренней средой происходит в нестационарных усло-
виях, Нестационарность процесса теплообмена определяется
также изменением количества, а в целом ряде случаев и свой-
ствами отложений по времени между циклами очистки поверх-
ностей. В настоящее -время расчетные материалы приведены в
нормативном методе теплового расчета котельных агрегатов
ВТИ-ЦКТИ [l], которые исходят из того положения, что
процесс теплообмена при постоянной нагрузке котла является
стационарным. Это обстоятельство в целом ряде случаев (на-
пример, при сжигании сланцев) может привести к существен-
ным ошибкам при проектировании котлов и оно должно быть
пересмотрено.

Нестационарность теплообмена состоит в том, что при по-
стоянной тепловой нагрузке (производительности) котла коэф-
фициент использования поперечно-обтекаемых ширм является
функцией времени, уменьшаясь между циклами очистки.

ТАЕЕIША РOШТЕНШЫSЕ ШSТIТИШI ТOIМЕТIBЕO
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 209 1963
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Исследования показали, что значение коэффициента ис-
пользования поперечно-обтекаемых ширм непосредственно
после очистки, т. е. ее максимальное значение, зависит от
способа очистки. При обдувке аппаратом ОПК-8 коэффициент
использования непосредственно после очистки ф! = 0,75—0,80,
при обдувке аппаратом ОПК-9 и виброочистке Ф1 = 0,55—0,60.
Коэффициент использования уменьшается тем быстрее, чем
больше фl, т. е. чем эффективнее действует способ очистки. Из
этого можно сделать вывод, что теплообмен в поперечно-обте-
каемых- ширмах более стабилен при меньших значениях коэф-
фициента фь Например, при скорости газов да = б м/сек и
температуре стенки I Л = 500°С коэффициент использования
при фа = 0,75 уменьшает на 0,15 единиц в течение 0,5 часов,
а при ф 1 = 0,60 в течение 1,5 часов.

Обозначим предельную разность коэффициентов использо-
вания Аф пред ==: ф макс фмин == Ф1 Фмин • При ПрОСКТИ-
ровании пароперегревателей ширнового типа необходимо ис-
ходить из максимального значения коэффициента использова-
ния ф макс К ИЗ Аф пред ■

Выключаемая поверхность ширм за счет уменьшения тепло-
восприятия по времени и диапазон регулирования температуры
перегретого пара являются связанными с собой величинами.
С увеличением разности Аф пред увеличивается как выклю-
чаемая поверхность нагрева за счет загрязнения, так и тепло-
вая мощность регулятора перегрева. При ф = фмакс выклю-
чаемая поверхность нагрева АН =0 и используемая мощность
регулятора температуры перегретого пара является макси-
мальной (при постоянной мощности котла).

Очевидно, чем меньше Аф пред, тем меньше должен быть
период между очистками поверхности нагрева. Это положение
иллюстрируется на фиг. 1. Период между очистками при за-
данном ф мин = Ф макс —Аф пред МОЖНО Приближенно рЭС-
считать из формулы:

(30,6 - 0,0186 . 28,6 фмин) 2
т V т ) о;

где /с' 1 средняя температура стенок, °С;
да скорость газов, м/сек\
То время, характеризующее эффективность дейст-

вия очистки, ч.
Таким образом, при проектировании поперечно-обтекаемых

ширмовых пароперегревателей котлов большой мощности для
сжигания сланцев в процессе проектирования должен быть
задан диапазон изменения коэффициента использования. При
одном и том же значении коэффициента использования непос-
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Фиг. I. Зависимость коэффициента использования
от времени

родственно после очистки поверхности нагрева необходимо
стремиться к минимальным значениям Афиред- В этих усло-
виях конечная эффективность применения виброочистки, не-
смотря на более низкие первоначальные значения ф маКс
= 0,55—0,60 вместо 0,80 при паровой обдувке аппаратом
ОПК-8 будет выше, поскольку частое применение обдувки
из-за сильного износа труб, а также вследствие целого ряда
эксплуатационных недостатков не может быть рекомендовано,
в то время как простые виброустройства с менее эффективным
действием могут включаться значительно чаще.

Для стабилизации теплообмена в поперечно-обтекаемых
ширмах можно рекомендовать использовать секционирован-
ную виброочистку, например, по схеме приведенной на фиг. 2,

Фиг. 2. Схема секционной виброочистки



Фиг. 3. Характеристика секционной виброочистки

где показана трехсекционная вибрация. По этой схеме очистка
всех ширм производится не одновременно, а последовательно
отдельными секциями по определенному периоду. Изменения
коэффициента использования ширм при секционированной виб-
роочистке по приведенной схеме условно показано на фиг. 3.
Если время полного цикла очистки обозначить через т'п, то
период очистки между циклами вибрации отдельных секций
равен х' —х'п/п. Здесь п обозначает количество секций.

При 'применении секционированной виброочистки каждая
секция работает по самостоятельной характеристике. Посколь-
ку характеристики фт = ф(т) для отдельных секций между
собой сдвинуты, то колебания средних значений коэффициента
использования будут меньшими, чем для схемы, где все ширмы
очищаются одновременно (см. фиг. 3). Средние значения коэф-
фициента использования для ширмы в целом в зависимости
от времени можно рассчитать по формуле:

I=п
2Н, ф [(1-1) +х]

Фер -

—, (2)
ЗН,

I=.l

где х' —• период между очистками отдельных секций;
т время, отсчитанное от окончания очистки данной

секций;
Н[ поверхность нагрева данной секции;

п число секций.

48



4 Исследование теплообмена 49

Если Нх =Но ~ Н п , то
1=П

Фор =
. (3)

Очевидно, что коэффициент использования ширм в целом
зависит от периода очистки х'аlп. Предельные значения сред-
них коэффициентов использования определяются формулами:

I=П

2/.Я,'Ф [(»—l)^'+П
,к макс =

• ср. I=п -

'

2 н,
\=\

\—п

2 Я, ■ гр (г х')

г!) мин. *

—

I=П

2, Я,
I=l

Из полученных формул ВИДНО, ЧТО разность (Дф С р) пред =

ф ср
НС ф ср

н будет тем меньше, чём больше число сек-
ций. Например, при ьи = б м/сек, /ст = 500°С, х' =2 ч при
п 1 (Афер) пред = 0,18; п = 2 - 0,15; п 3 0,13. Од-
нако нужно отметить, что с увеличением секции максимальный
средний коэффициент использования снижается. При увели-
чении количество секций от 1 до> 2, фср КС снимается на ~ 0,1
единиц, а при увеличении секций с 4 до 5 фср КС уменьшается
на —' 0,05 единиц.

При проектировании ширмовых пароперегревателей опре-
деляющим при выборе величины поверхности является мини-
мальное значение коэффициента использования, который при
секционной очистке будет выше (фиг. 3). Основываясь на дан-
ных, полученных при использовании поперечно-обтекаемых
ширм, можно рекомендовать при проектировании пароперегре-
вателя выполнить его очистку секционной из 2—3 секций при
периоде т/

== 1,5 2,0 часа, что отвечает (Афер) пред -= 0,10—

0,15.
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X. X. Арро, А. Я. Махлапуу, А. X. Рейер

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ОТЛОЖЕНИЙ НА ПОПЕРЕЧНО-ОБТЕКАЕМЫХ

ШИРМАХ ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЯ ПРИ СЖИГАНИИ
ЭСТОНСКИХ СЛАНЦЕВ

В данной работе рассматриваются химический состав и
структура эоловых отложений эстонских сланцев, образовав-
шихся на трубах опытного
ширмового пароперегревателя,
установленного в газоходе кот-
-ла ТП-17*). Также приводят-
ся некоторые данные об их
минерологическом составе, по-
лученные на основе термогра-
фического, оптического и рент-
генографического анализа.
Рассматриваются отложения,
образование которых происхо-
дило как при работе, ширм с
применением обдувки, так и
при виброочистке.

1. Структура отложений

Отложения на трубах опыт-
ных ширм, как можно было
ожидать [l], имели слоистый
характер. Однако, явно трех-
слойную структуру имели от-
ложения только на фронталь-
ной (по ходу дымовых газов)
части труб, где наблюдались
длинные гребни отложений.

*) См. статьи на стр. 13.

Фиг. 1. Отложения на трубах
опытной ширмы
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Тыльная сторона труб была докрыта плотными тонкими от-
ложениями, где отдельные .слои были трудно различимы.

Самый наружный и толстый слой темно-серого цвета имел
место на фронтальной и частично на боковых сторонах труб,
где местами образовывались гребни высотой до 20—30 см
(фиг. 1). Прочность этого слоя была относительно небольшая.

Под верхним слоем находились промежуточный и нижний
слои отложений с общей толщиной местами до 2—3-х милли-
метров. Цвет этих слоев менялся от светлого до красноватого,
а прочность была значительно -больше прочности наружного
слоя. Эти слои были хорошо связаны между собою и с метал-
лом труб, так что самый нижний слой с трудом удалось отде-
лить от металлической поверхности. Резкой границы между
этими слоями в условиях наблюдения трудно было установить.

Нижние слои на боковых сторонах труб незаметно перехо-
дили на тонкое красноватое отложение, которое охватило тыль-
ные стороны труб. Это явление особенно хорошо наблюдалось
на последних, по ходу газов, трубах всех ширм. Отложение
состояло' из двух трудноразличимых тонких слоев и на нем

Фиг. 2. Обозначение труб
опытных ширм

наблюдались местами светлые
пятна и полоса неопределен-
ной формы.

Заметной разницы в струк-
туре отложений в зависимости
от способа очистки и рабочей
температуры стенок труб от-
дельных ширм при наружном
осмотре не наблюдалось.

2. Обозначение
и характеристика
проб отложений

Пробы для лабораторных
исследований были взяты с
нижней части ширм, примерно
на высоте обдувочного прибо-
ра (фиг. 2). При этом стара-
лись, насколько можно было,
привести снятие проб по слоям
отложений.

Обозначение и характери-
стика отдельных проб приве-
дена в таблице 1. Ширмы па-
роперегревателя обозначают-
ся по ходу пара (1-входная
ширма). Обозначение труб
ширмы приведено на фиг. 2.
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Продолжение
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3. Результаты химических анализов

Перед химическим анализом для всех проб определялась
потеря при прокаливании, которая у большинства проб со-
ставляла 1,5—2,5%. Никаких заметных закономерностей здесь
не наблюдалось. Особый интерес представляет только необыч-
ное для отложений летучей сланцевой золы явление, когда
некоторые пробы тонких отложений с задних и боковых сторон
труб (пробы 4; 12; 13; 20; 35) при прокаливании при 1000°С
расплавлялись.

Общие результаты химических анализов приведены в таб-
лице 2.

Таблица 2

Результаты химических анализов отложений
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Содержание, в %

№
пробы ЗЮ 2 Ре2 03 А12 0з СаО М&0 N02О КоО 503 общ. 50зсульф.

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10

1 15.95 5.05 5.28 29.52 2.56 0.20 10.50 32.12 32.12
2 14.20 20.59 4.04 26.64 2.11 0.25 9.30 23.32 23.16
3 9.41 4.92 3.21 31.71 1.73 0.26 11.10 37.23 37.13
4 3.11 5.11 3.63 4.99 1.59 0.55 41.40 39.56 39.56
5 3.86 6.81 4.97 6.33 0.12 0.44 35.72 41.28 41.28
6 3.85 17.95 7.06 27.17 0.34 0.15 8.71 34.65 34.65
7 22.82 5.29 5.76 30.57 3.36 0.20 6.68 25.28 25.28
8 14.13 5.66 3.99 31.04 2.59 0.31 7.80 33.87 33.64
9 12.77 20.27 5.61 23.37 1.77 0.20 9.10 26.55 26.55

10 8.74 4.57 3.18 32.59 1.67 0.18 9.05 39.23 38.81
11 7.25 19.65 5.92 14.20 1.06 0.25 20.52 31.98 30.85
12 4.70 6.40 3.42 7.98 1.08 0.49 37.00 38.76 38.71
13 2.28 2.61 2.60 3.79 1.76 0.65 45.00 41.40 41.40
14 24.16 4.92 6.19 29.76 3.04 0.14 5.95 25.70 25.70
15 16.98 4.47 4.66 31.86 2.32 0.21 6.60 32.05 32.05
16 14.10 6.37 3.95 31.36 2.14 0.13 6.70 34.20 34.20
17 8.56 5.00 2.60 34.14 1.63 0.20 7.40 39.18 38.60
18 10.62 18.45 4.11 20.18 1.64 0.19 12.90 30.13 30.03
19 11.64 3.01 3.57 26.52 1.47 0 24 14.50 37.60 37.60
20 6.06 4.63 3.04 8.99 0.91 0.35 33.50 41.30 40.88
21 15.46 5.08 4.16 30.10 1.88 0.12 8.91 33.35 33.35
22 14.90 9.52 3.26 30.21 2.45 0.12 7.80 30.70 30.47
23 12.57 26.44 3.32 21.23 1.60 0.21 9.77 26.18 25.95
24 23.55 5.32 6.09 33.83 3.29 0.13 6.27 22.31 22.30
25 17.55 4.58 4.88 33.27 2.14 0.12 5.46 31.51 31.31
26 14.03 6.03 3.11 31.98 2.21 0.21 7.90 33.74 33.74
27 12.03 25.01 4.66 22.34 1.87 0.23 10.87 23.96 23.72



56

Для характеристики отдельных слоев и проб отложений, а
также для выяснения значения разных компонентов летучей
золы при образовании отложений, необходимо рассмотреть
распределение отдельных химических компонентов в пробах.
Для лучшего обзора ниже эти данные приводятся по компо-
нентам.

Содержание ЗЮ 2 в пробах колеблется в пределах от 2,28
до 31,76%. При этом наблюдается уменьшение'содержания ЗЮ2
в нижних слоях отложений. Особенно незначительно содержат
ЗЮ2 пробы с тыльных сторон труб (4; 5; 12; 13), образование
которых произошло при очистке ширм обдувкой. Интересно
отметить, что отложения, подвергающиеся воздействию обдув-
ки, содержат в общем меньше ЗЮ2, чем соответствующие
отложения при виброочистке.

Содержание Ре2О ъ в пробах колеблется от 2,61 до 33,11%.
Если верхние слои отложений содержат Ре 2О ъ в среднем
5—6%,; то в нижних слоях содержание Ре 2 Оъ резко повыша-
ется и ■ достигает 20—30 %. Исключение представляют лишь
тонкие отложения с тыльной стороны труб, где содержание
Ре 2Оъ не превышает 6,81%, а в некоторых пробах является
даже ниже среднего содержания в наружных слоях отложений.

Здесь надо отметить, что уменьшение содержания Ре 2Оъ в
пробах тыльных отложений не соответствует уменьшению со-
держания таких инертных компонентов как например ЗЮ2 .

Если в наружных слоях отложений соотношение ЗЮ2/Ре2o3 в
среднем колеблется от 1,7, до 4,9% при очистке ширм обдув-
кой и от 2,7 до 5,1% при виброочистке, то в тыльных отложе-
ниях эти соотношения соответственно составляют 0,6—1,3%
(за исключением пробы № 19) и 2,5%. В нижних слоях фрон-
тальных отложений соотношение ЗЮ 2/Ре2 02 колеблется от 0,3
до 2,2 %.

Продолжение
1 | 2 з 4 5 6 7 8 9 10

28 8.09 3.19 4.80 11.89 1.57 0.37 25.15 37.33 37.33
29 15.87 5.81 3.95 32.46 2.36 0.10 6.90 31.98 31.98
30 12.78 25.29 4.28 20'.75 1.75 0.17 10.56 25.60 25.43
31 31.76 6.23 7.60 35.05 3.31 0.11 3.54 12.94 12.78
32 11.86 6.55 7.11 35.34 3.91 0.10 6.27 29.54 29.18
33 15.11 6.44 3.49 31.47 2.43 0,13 7.91 32.96 32.21
34 9.07 33.11 3.28 18.74 1.44 0.24 11.10 23.43 23.40
35 11.73 4.61 5.28 16.58 1.68 0.31 19.17 35.80 35.80
36 16.04 5.08 4.25 31.07 1.61 0.13 8.25 33.59 33.26
37 13.96 13.40 4.40 27.12 1.96 0.15 8.71 31.05 31.00
38 25.97 5.02 6.08 31.31 3.09 0.13 5.89 22.43 22,43
39 16.42 4.64 4.20 33.24 2.56 0.13 7.70 30.75 30.75
40 14.38 13.51 4.53 26.16 1.93 0.15 7.62 30.90 30.90
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Характер изменения содержания АЬ%O3 и М§o в пробах
неопределенный, что не позволяет говорить здесь о каких-ли-
бо закономерностях. *

-

СаО является одним из основных компонентов отложений,
так как ее содержание в пробах в среднем, кроме самых ниж-
них слоев, превышает 30% и даже в нижних слоях достигает
в большинстве случаев величину более 20%. Исключение пред-
ставляют здесь опять отложения с тыльных сторон труб, где
содержание СаО составляет при обдувке в среднем 4—9% и
при виброочистке не более 17%.

Особое значение при загрязнении и коррозии поверхностей
нагрева имеют по литературным данным щелочные металлы
[l, 2,3, 4], определение которых проводилось с помощью пла-
менного фотометра.

Содержание \'а20 в отложениях в среднем не превышает
0,2—0,3%, за исключением проб с тыльных сторон труб, кото-
рые содержат Ыа20 от 0,24 до 0,65%. Что касается изменения
содержания Ма2o в отдельных слоях отложений, то по данным
химических анализов пока, трудно что-нибудь определенное
сказать.

Содержание К2О изменяется в пробах в очень широких
пределах, от 3,54 до 45,0%. На поверхностях нагрева котлоаг-
регатов, работающих на эстонских сланцах, еще никогда не
наблюдались отложения с таким высоким содержанием К2О.
Если в пробах с фронтальной части труб, кроме некоторых
нижних слоев, содержание К2O в серднем было 6—10%, не-
сколько увеличиваясь в нижних слоях, то в отложениях с зад-
них сторон труб при обдувке содержание К2 O составляет в
среднем 30—45% и при виброочистке более 20%. Надо также
отметить, что в фронтальных отложениях, подвергающихся
прямому воздействию обдувочного прибора (труба № 6), со-
держание К2О в среднем немного превышает содержания
К2 O в остальных фронтальных отложениях.

Все пробы без исключения содержат значительное количе-
ство сульфатной 503 . Некоторое уменьшение содержания
503 в нижних слоях фронтальных отложений, невидимому,
вызвано увеличением количества Ре2 О ъ в этих пробах. Особое
место занимают и здесь пробы тонких отложений с тыльной
стороны труб, где содержание 503 значительно превышает
содержания 503 в остальных пробах соответствующих ширм.
В некоторых пробах наблюдается разница между количеством
сульфатной 503 и общей серой, выраженной в виде
503 . Качественное исследование этих проб показало, что в
этих пробах имеются следы сульфидной серы. Количественно
содержание сульфидной серы не определялось. Судя по дан-



ным химических анализов, наличие сульфидной серы в пробах
носит неопределенный характер.

Кроме вышеупомянутых компонентов в пробах нижних
слоев и тыльных отложений было обнаружено заметное коли-
чество РЬ. Качественное определение РЬ проводилось путем
спектрального анализа. Однако, судя по интенсивности спект-
ральных линий и обстоятельством, что РЬ неокторым химиче-
ским определениям мешал, говорить о наличии РЬ только «в
следах» нельзя. Причины накопления РЬ в этих слоях пока не
известны.

На основе химических анализов можно сделать вывод, что
значительную часть отложений составляют разные сульфатные
соединения СаО, М§o, К2О, Ма 20 и А1 2 Ог . Образование суль-
фатов железа мало вероятно из-за низкой температуры разло-
жения их. Однако значение и количество сульфатных соедине-
ний в отложениях с ррзных сторон труб, а также в разных
слоях отложений не одинаково. Для лучшего представления в
табл. 3 приведены расчетные данные о необходимом для пол-
ного образования сульфатов СаО, М§o, А1 203, Ма20 и К2О
количеством 503 и действительным количеством 503 в пробах.
Нехватка 503 во всех пробах свидетельствует о том, что зна-
чительная часть вышеупомянутых окислов должна находится
в составе разных силикатных минералов, в соединениях по-
добно СаО - А1 2 0з СаО ■ А1 203 и т. д., или в свободном виде.

Таблица 3

Нужное для образования Са, М§, Аl, Ма, и К сульфатов количество 503 и
действительное количество 50 3 в пробах
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№№
пп Слои отложений

Нужное
кол-во
50з.

%

Действи-
тельное
кол-во
503)

%

Разница,
%

1.
А. При обдувке

Наружные слои
....

64—70 25—39 26-45
2. Промежуточные слои . . 05—67 32—34 32—35
3. Нижние слои

....
53—64 23—34 23—37

4. Тыльные отложения . . 52—62 37—41 10—24

1.
Б. При виброочистке . .

Наружные слои
....

64-81 12—33 30—65
2. Промежуточные слои . 62-65 30—34 30—33
3. Нижние слои 47—61 23—31 23—32
4. Тыльные отложения . . 53—56 35—37 15—20
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По данным табл. 3 видно, что в наружных слоях отложе-
ний относительное количество сульфатных соединений в сред-
нем немного уменьшается (нехватка 503 увеличивается). Это
невидимому является причиной их меньшей прочности. Надо
также отметить, что наружные слои отложений при вибро-
очистке содержат больше инертного несульфатного вещества,
чем соответствующие слои при обдувке. В остальных слоях
особенной разницы в этом отношении не наблюдается. Что
касается тыльных отложений, то здесь несомненно основными
составляющими являются разные сульфатные соединения.

4. Результаты термографического, оптического
и рентгенографического анализов

Термографический анализ предварительно обработанных
водой проб отложений с фронтальной части труб показывает
наличие в пробах Саß0 4 и К2BО4. На фиг. 3 приведены типич-
ные термограммы фронтальных отложений, где хорошо выра-
жены эндотермические эффекты дегидратации Са30 4 ‘2Н20
при 125—150°С и 175—180°С и сингенита (Саßo 4 - К204 Н2 O)
при 265°С. Небольшие эндотермические эффекты возле эффек-
тов Саß04 -2Н20 свидетельствуют о наличии в отложениях
сульфатов Аl, или NO.. Однако эти эффекты сильно мешают

Фиг. 3. Термограммы фронтальных отложений
(пробы 7 и 8)
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точному определению величины эффектов Са30 4
• 2Н20 и тем

самым не позволяют рассчитывать [l] количественное содер-
жание Са30 4 в пробах по данным термографического анализа.

Совершенно иная картина наблюдается при рассмотрении
термограмм проб с тыльной стороны труб (фиг. 4). По данным
химических анализов, основное место в этих отложениях зани-
мает К2ЗО4. Это предположение подтверждается термографи-
ческим анализом. На термограммах наблюдается значитель-
ный эффект сингенита при 260—270°С и небольшой эндотерми-
ческий эффект разложения сингенита на сульфаты Са и К
при 400—430°С. Эффекты Са30 4 *2Я20 или отсутствуют со-
всем, или являются незначительными. Это не позволяет'опре-
делить количество /С2504 в отложениях по эффекту сингенита,
так как К2ЗО4 из-за недостатка Са30 4 по-видимому не пол-
ностью находится в составе Са30 4 •К2ЗО4 • Н2 O. На термо-
граммах также хорошо виден эндотермический эффект около
500—550°С, что соответствует дегидратации Са(ОН) 2 и сви-
детельствует о наличии свободной СаО в пробах. На термо-
граммах фронтальных отложений этот эффект почти не наблю-
дается. - -

Фиг. 4. Термограммы тыльных отложений (пробы 4 и 20)

Интересно отметить, что некоторые термограммы самых
нижних слоев фронтальных отложений показывают, что эти
слои по минералогическому составу являются переходными
между фронтальными и тыльными отложениями.
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Оптические исследования проб, тыльных отложений пока-
зали, что они состоят из очень мелких частиц, среди которых на-
ходятся отдельные более крупные частицы. Основной состав-
ляющей этих отложений является аморфное, оптически изо-
тропное вещество. Показатель преломления основной массы,
определенной иммерсионным методом, колеблется в пределах
от 1,498 до 1,526. Если сравнить эти данные с данными чистых
К2СО и СаBo 4 (соответственно = 1,\973, Мт = 1,4947,
А/р= 1,4935 и Л7е = 1,614, Л7т= 1,576 и А/ р = 1,570), то можно
предположить, что основная масса отложений состоит из смеси
сульфатов К и Са, которые находятся в очень мелком аморф-
ном состоянии. Ввиду отсутствия данных о состоянии аркани-
та ( К2BО4) и двойных сульфатов К я Са в разных физико-хи-
мических условиях, сказать что-нибудь определенное о мине-
ралогическом составе основной массы пока нельзя. Интересно
отметить, что определить более крупные кристаллы Са304, ко-
торые всегда наблюдались в пробах отложений, здесь не уда-
лось. Среди более крупных частиц были обнаружены кристал-
лы Са(ОН) 2 , что подтверждает наличие'свободной СаО в про-
бах.

Очень мелкую аморфную структуру тыльных отложений
подтверждает также рентгеноструктурный анализ, так как на
рентгенограммах наблюдается сильная вуаль. Применение
трубки с железным антикатодом позволило вуаль несколько
уменьшить. Из-за малого количества справочных данных о ми-
нералах подобного происхождения, полностью расшифровать
рентгенограмм еще не удалось. На основе предварительных дан-
ных можно предположить наличие в отложениях кроме СаB04
гроссуляра СаъАl2 {BЮ4 )ъ, магнетита Ре г 04 и магнезиоферрита
М§Ре2o4. Однако эти данные требуют еще уточнения. Обнару-
жить на рентгенограммах линии /Сгso4 не удалось, что свиде-
тельствует о аморфном состоянии последнего.

Заключение

Отложения, образовавшиеся на ширмах опытного паропере-
гревателя, значительно отличаются по своему химическому и
минералогическому составу на разных сторонах труб, в то вре-
мя как разница между отложениями в зависимости от способа
очистки ширм и рабочей температуры стенок труб меньше вы-
ражается. Особый интерес представляет отличие самых нижних
слоев отложений фронтальной и тыльной частей труб. Наличие
значительного количества Ре 203 в пробах нижних слоев фрон-
тальных отложений показывает, что они влияют коррозионно на
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металл труб, в то время как тыльные отложения заметного кор-
розионного влияния не оказывают.

На основе многих исследований известен до сих пор факт,
что с увеличением содержания щелочей в сульфатных отло-
жениях золы коррозионное влияние последних на поверхности
нагрева увеличивается, особенно при присутствии сульфата Аl,
так как двойные сульфаты М2 3Л/(504)з и КА1(30 4)2 значи-
тельно ускоряют коррозию стали. По-видимому Л/20з в этих
тыльных отложениях находится в составе разных силикатов.

Образование отложений с высоким содержанием сульфатов
щелочей с низкой температурой плавления на тыльных сторо-
нах труб показывает, что в некоторых случаях увеличение со-
держания щелочей в отложениях не сопровождается заметным
увеличением коррозионной активности отложений. Уменьшение
соотношения 8Ю2 1Ре20з в этих отложениях свидетельствует
однако о селективном увеличении содержания Ре 202 в тыльных
отложениях и предупреждает, что в благополучных условиях
возможность коррозии не исключена.

Образование своеобразных тонких отложений на тыльных
сторонах труб происходит, как можно предполагать, за счет
образовавшихся в топочных процессах при разложении разных
силикатов (ортоклаза, гидрослюд) очень мелких частиц, состо-
ящих в основном из сульфатов щелочных металлов. Эти частицы
по-видимому уносятся потоком газа настолько безинерционно,
что могут попасть вместе с газом в непосредственную близость
тыльных поверхностей труб, где осаждаются и образуют отло-
жения. Этим можно объяснить необыкновенно высокое содер-
жание Кч3o 4 в этих отложениях.
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