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О ПОВЕДЕНИИ ОТДЕЛЬНЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ
ТВЕРДЫХ ПРИМЕСЕЙ СЛАНЦЕВОГО МАСЛА УТТ В ПРОЦЕССАХ
ОЧИСТКИ МАСЛА И ОБРАЗОВАНИЯ ЗОЛОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Среди научно-технических и экономических проблем, воз-
никающих при переводе мощных пылесланцевых парогенераторов
на сжигание сланцевого масла, немаловажное место занимает
проблема очистки вырабатываемого в установках с твердым
теплоносителем (УТТ) сланцевого масла от твердых примесей.
Мелкозернистость этих примесей создает много технических
трудностей при глубокой очистке масла и превращает ее в
весьма дорогостоящую операцию. В то же время содержащиеся в
примесях минеральные компоненты могут вызывать интенсивное
загрязнение и коррозию поверхностей нагрева и тем самым
значительно уменьшать надежность и экономичность работы па-
рогенераторов. Естественно, что в таких условиях очень ак-
туальным стал вопрос об оптимальной глубине очистки масла.

Предпосылкой для научно-обоснованного решения этой
проблемы является всестороннее исследование и сопоставление
данных о поведении минеральных составляющих сланцевого мас-
ла как при очистке масла, так и в процессах загрязнения и
коррозии поверхностей нагрева. Очевидно, что с этой точки
зрения немалый интерес представляет также сравнение резуль-
татов исследований, проведенных на ОПУ ТЭЦ Кохтла-Ярве для
выяснения условий работы поверхностей нагрева при сжигании
сланцевого масла УТТ [I, 2], и лабораторных исследований
для изучения состава и свойств твердых примесей сланцевого
масла [3].
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Исследование проб золы суммарного сланцевого масла
УТТ-500 использованного в качестве топлива при проведении
упомянутых выше опытов показало, что химический состав
минеральной части сланцевого масла может колебаться в
весьма широких пределах. Например, эти пробы, полученные
при лабораторном озолении отобранных во время опытов проб

масла, содержали Si0 2 - 2,73...39,515; Ре 2 0 3 - 1,02...
5,48%; AL z0 3 - 0,84...15,12%; CdO - 21,81.. .40,75%; Mg О
- 1,85...4,00%; Nd zo - 0,19..Л,02% и К 2 O - 0,34...6,22%.
Содержание 503 в пробах составляло 6,50...55,52% иСI -

0,02...2,97%, Однако,несмотря на большой диапазон имею-
щихся данных (зольность топлива при этих опытах колеба-
лась в пределах АР

= 0,06...1,28%), установить четкую
зависимость между химсоставом золы и зольностью топлива
на основании полученных результатов исследований все-таки
не удалось. Можно было только отметить, что пробы, в об-
щем, разделяются на две группы.

В первую группу входят пробы, у которых зольность топ
лива не превышала 0,20%, В таких пробах содержание SiO z
составляло 2,73...25,37%; 12 0 3 -

0,84...9,90%; Cd o - 28,55...40,75%; МдО - 1,85...3,37%;
Nd zo - 0,19...0,42%; K zo - 0,34...3,06%; 50 z - 25,10...

55,52% и CL - 0,02...О,90%, Что касается проб второй
группы ( А р

> 0,20%), то они содержали Si0 2
- 26,04 ...

39,51%; Fe 20j - 3,45.,.5,48%; Al z0 3 - 9,77...15,12%; CdO
- 21,81...29,48%; MgO- 2,17...4,00%;NazO- 0,33...1,02%;

K Z Q - 3,73...6,22%; 50 3
- 6,50.. .19,14% и Cl- 0,14...

2,97%, На основе этих данных можно, очевидно, сказать,
что уменьшение зольности сланцевого масла происходит преж-
де всего за счет выделения из масла компонентов, входящих,
в основном, в состав различных силикатных минералов, а
также хлоридов, в результате чего остаточная минеральная
часть масла обогащается кальциевыми соединениями.

Аналогичные результаты были получены при лаборатор-
ных исследованиях состава и свойств твердых примесей слан-
цевого масла УТТ [3], в этих опытах, в условиях отделения
твердых примесей от масла с помощью центрифуги, наблюда-
лось весьма четкое различие между химсоставами выделенных
и оставшихся в масле фракций минеральных веществ. Так, со-
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держание основных минеральных компонентов в пробах выделен-
ной фракции колебалось в пределах (в пересчете на безкарбо-
натную и безуглеродистую массу): Si 02 ~ 28,83...36,365;

Ре г0 3 - 3,33...4,755; А1 г 0 3 - 10,13... 15,715; СаО-23,73
...29,535; MgO - 3,06...8,655; Nd 20 -0,13...0,37$ и К2O-
- .4.775, в то время как пробы, полученные при озолении
очищенного масла, содержали Si 0 2 - 4,15.,,19,425; Fe-jO^-
1.10.. .5.365; А1 2 0 ь - 1,15...6,955; СаО - 32,67...45,875;
Мд 0 - 1,29...7,875; Na 20 - 0,15...0,34$ и К гo-0,50...2,425.

При этом высокое содержание сульфатной серы (20,71...48,675)
в пробах ©золенного масла говорит, очевидно, о том, что
оставшееся в масле после сепарации минеральное вещест-
во должно, по-видимому, в основном состоять из Сабеки лег-
косульфатизирующихся кальциевых соединений - CaS и Ca С0 3 ,

наличие которых в пробах твердых примесей было доказано ре-
зультатами рентгенофазового анализа (наличие свободной CaO
не было обнаружено).

Что касается серы и хлора, играющих очень важную роль
в процессах загрязнения и коррозии поверхностей нагрева пы-
лесланцевых парогенераторов, то влияние очистки сланцевого
масла от твердых примесей на содержание этих компонентов в
масле следует рассматривать отдельно. Количество Sp в про-
бах использованного при проведенных опытах суммарного слан-
цевого масла УТТ-500 составляло 0,78.,.0,875. Учитывая ре-
зультаты лабораторных опытов очистки масла, согласно кото-
рым выделенные из масла центрифугированием твердые примеси
содержали всего 2,69...4,33$ серы (в основном в сульфидных
соединениях), что в пересчете на исходные пробы масла со-
ставляет, в среднем, менее o,ls, то можно, очевидно, ска-
зать, что основная доля серы в сланцевом масле УТТ находит-
ся в составе органических соединений и процесс очистки мас-
ла от твердых примесей относительно мало влияет на содержа-
ние серы (основное количество серы выделяется в процессе
термической переработки исходного сланца в установках с
твердым теплоносителем)

Несколько иначе обстоит дело с содержанием хлора.В про-
цессах термической переработки сланца хлор, по-видимому,
почти полностью связывается с компонентами минеральной час-
ти топлива (результаты проведенных химических анализов по-
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казали, что хлор в пробах очищенного от твердых примесей
сланцевого масла содержался только в следах). При этом хло-
риды, как выше уже отмечалось, относятся к компонентам,
преимущественно выделяющимся в процессе очистки масла. Эти
данные полностью подтверждаются также результатами лабора-
торных опытов, по которым при очистке проб масла примерно
90% от содержавшегося в исходных пробах хлора в процессе
центрифугирования масла сепарировался.

Вышеизложенные результаты проведенных исследований
указывают, таким образом, что очистка сланцевого масла от
твердых примесей приводит не только к количественным, но и
к качественным изменениям содержащегося в масле минераль-
ного вещества. Эти результаты позволяют также объяснить от-
меченный выше большой разброс данных по химсоставу золы
суммарного сланцевого масла УТТ-500. Очевидно дело в том,
что зольность отдельных партий топлива для ОПУ ТЭЦ Кохтла-
Ярве в процессе изготовления регулировалась не только се-
парацией твердых примесей, но и количеством добавляемых к
тяжелой фракции масла более легких, малозольных фракций,
К тому же, по-видимому, играли роль еще и неодинаковые ус-
ловия хранения отдельных партий топлива в складах. Все это
привело к большим, незакономерным колебаниям химсостава ми-
неральных примесей, независящим от зольности топлива.

Что касается золовых отложений, образовавшихся на
опытных зондах во время проведенных на ОПУ ТЭЦ Кохтла-Ярве
опытов til, то их химсостав также колеблется в весьма ши-
роких пределах (табл, I). При этом отмеченные выше разли-
чия в химсоставах обеих групп проб золы сланцевого масла
достаточно четко отражаются также в химсоставах золовых
отложений. Так, например, отложения, образовавшиеся во
время опытов, когда зольность использованного сланцевого
масла была низкой ( Ар

< 0,20%), характеризовались обычно
более низким содержанием в пробах Sio2 и К2О и несколь-
ко более высоким содержанием СаО и S0 3 - Однако установ-
ление строго определенной зависимости между Ар топлива и
химсоставом отложений оказалось и в данном случае невоз-
можным.

Большой разброс экспериментальных данных служил, по-
видимому, также причиной, почему первоначальная попытка
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определения на ЭВМ общих зависимостей химсостава золовых
отложений от таких факторов, как температура дымовых газов
и стенки зондов, дала результат, согласно которому воздей-
ствие упомянутых факторов почти не наблюдается. Однако
рассмотрение данных отдельных конкретных опытов позволяет
и в этом отношении все же сделать некоторые выводы

Для лучшего представления изменения содержания наибо-
лее важных с точки зрения загрязнения поверхностей нагрева
компонентов в отложениях с изменением температуры дымовых
газов по длине опытного газохода, в таблице 2 представлены
соответствующие данные двух довольно характерных опытов
(содержание Si О z используется для характеристики значения
силикатных соединений в процессах образования отложения).
Кроме того, в таблице 3 приведены также данные об измене-
нии содержания этих же компонентов в гребневидных, нижних

Таблица I
Химический состав эоловых отложений сланцевого
масла УТТ-500, полученных на опытных заводах, в %

Компоненты Фронтальные
гребневидные
отложения

Слои из-под
гребней

Кормовые отло-
жения

S ьО 2 5,15...38,41 5,67...32,56 3,31...31,16
Fe 203 2,40...22,II 3,14...14,28 2,26...24,27
AL2O3 1,95...16,74 2,38...16,21 1,55...13,12
CaO 16,40...33,72 19,33...32,83 13,74...38,42
MgO 0,37...7,45 1,01...5,17 0,36...9,43
Na 2 0 0,12..Л,47 0,14...2,01 0,33...1,99
Кг 0 1,73...13,40 2,40...19,60 2,49...27,70
S0*o8 7,16...43,64 14,52...45,35 16,61...47,86
Gl 0,00...0,34 0,00...0,37 0,00...0,47

* Сера в отложениях почти полностью находилась в составе
сульфатов.
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и кормовых отложениях. Для лучшего сопоставления, все дан-
ные, за исключением содержания S0 3 , приведены в пересчете
на бессульфатную массу.

Т a б л и Ц a 2

Изменение содержания Si0 2 ,CaO,K2 0 и SQ з
в гребневидных золовых отложениях по длине газохода

Jfc люка
уста-
новки
зонда

Опыт № 133 Опыт № 134

Ар
= 1,28$ А Р

= 0,33$
на газо-
ходе* Si Ог

%

СаО
%

К г 0
%

S °3„6-и
Si 0 1

°/°

СаО
%

К 2 0
%

SO**
>

7/2 42,12 28,29 2,62 9,02 40,55 30,05 5,13 14,70
7/3 40,91 27,98 5,05 15,34 38,59 26,28 11,60 17,92
9/2 39,42 27,40 8,61 19,79 37,90 27,13 9,04 20,50
10/1 38,76 26,72 9,53 21,35 38,17 28,78 10,13 23,34
II/3 37,21 26,35 10,93 21,18 37,70 27,88 11,21 22,98
12/2 37,87 29,09 9,32 18,80 38,10 30,46 9,83 22,19

люков проводилась по ходу дымовых газов. Пере-
пад температуры дымовых газов от люка 7/2 до 12/2 состав-
ляла примерно 50-60°С.

Таблица 3
Изменение содержания Si0 2 , CaO , K z0 и S0 5 в
гребневидных, нижних и кормовых золовых отложениях

К^мп^нен- Опыт № 133
ты Зонд 7/2 Зонд 9/2

фронталь- слой из- кормо- фронталь- слой кормо-
ное греб- под греб- вое от- ное греб-i из- вое
невидное ня ложение невидное под отло-
отложение отложе- греб- же-

ние ня ние

сл о 42,12 38,21 31,67 39,42 37,89 30,53
CaO 28,29 26,17 22,60 27,40 26,58 24,83
К 2 0 2,62 8,43 21,67 8,61 19,55 24,46
S °3.s 9,02 21,75 27,90 19,79 19,11 28,44
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Рассмотрение данных отдельных опытов по химсоставу
отложений на зондах, расположенных в опытном газоходе ОПУ
в различных зонах температуры дымовых газов, указывает на
то, что существует некоторая тенденция к уменьшению со-
держания Si0 2 и увеличению S0 2 и К 2 O как с уменьшением
температуры дымовых газов, так и по ряду: гребневидные от-
ложения - нижние слои - тыльные отложения (уменьшение со-
держания СаО наблюдается только при некоторых опытах).
При этом упомянутые тенденции наблюдаются более ясно в зо-
нах наиболее высоких температур дымовых газов, в то вре-
мя как с уменьшением температуры ее воздействие на хим-
состав отложений, по-видимому, уменьшается (воздействие
температуры стенки зонда практически не наблюдается).

Однако сопоставление всех результатов химических
анализов проб золовых отложений, уноса и золы сланцевого
масла показало, что более-менее просто можно в данном слу-
чае объяснить только уменьшение содержания 510 г и увели-
чение SO3 в отложениях. Очевидно, причиной этого явле-
ния служит уменьшение при более низких температурах лип-
кости частиц золы, состоящих в основном из силикатного ве-
щества. Уменьшение способности таких частиц к сцеплению
на поверхностях нагрева приводит, соответственно,к умень-
шению доли силикатных соединений и возрастанию относи-
тельного количества сульфатных соединений в отложениях.
Богатые Si 02 частицы золы являются, по-вивдимому, также
более крупными, чем объясняется их меньшее количество в
тыльных отложениях.

Что касается СаО и К 2 O, то изменение содержания
этих компонентов в отложениях имеет, очевидно, более слож-
ный характер, так как содержащиеся в золовых отложениях
СаО и К 2 O могут находиться как в составе силикатных,

так и других, несиликатных соединений - прежде всего суль-
фатов, Поэтому их количество в отложениях определяется в
результате нескольких одновременно протекающих процессов.

Например, упомянутое выше увеличение содержания К 2 O
в отложениях с уменьшением температуры дымовых газов, что
сопровождается с одновременным уменьшением содержания

Si 0 2 и увеличением содержания SO 3 ,говорит, по-видимо-
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му, об увеличении в этих условиях относительного значения
K2.504 в процессах образования отложений (хотя не исклю-

чена возможность, что изменение содержания К гo в отложе-
ниях частично связано также с различными температурами
размягчения частиц различного состава). О наличии мелко-
зернистого K2.504 в продуктах сгорания сланцевого масла
свидетельствует, очевидно, высокая (иногда даже 70...80$
и более) степень сульфатизации кормовых отложений, содер-
жащих также в заметном (10.,,205) количестве К гo (сте-
пень сульфатизации характеризует полноту сульфатизации со-
держащихся в отложениях и золе CaO, MgO, и К гo).

Имеются, однако, и противоположные данные. Так, от-
ложения, образовавшиеся в условиях сжигания малозольного
( Ар

< 0,20%) сланцевого масла и характеризующиеся малым
содержанием Si oг , содержат также мало К гo. При этом отри-
цательная корреляция между содержанием К г o и степенью
сульфатизации отложений и,в частности, между соотношени-
ем К2.0 / Соo и степенью сульфатизации свидетельствует,
очевидно, о том, что К2О в этих отложениях должна на-
ходиться в составе силикатных соединений.

Аналогично обстоит дело с CaO. С уменьшением золь-
ности сланцевого масла и, соответственно, также содержа-
ния силикатных соединений в нем, наблюдается преимущест-
венно образование высокосульфатизированных отложений, со-
стоящих, в основном, из наоборот, в условиях сжи-
гания более высокозольного сланцевого масла в образовав-
шихся зодовых отложениях также значительно растет доля
CaO, связанной в силикатных минералах.

На основании всего вышеизложенного можно сделать сле-
дующие выводы. Очистка сланцевого масла от твердых приме-
сей приводит к уменьшению в масле преимущественно силикат-
ных соединений и хлоридов, в результате чего остаточная
минеральная часть масла обогащается легкосульфатизирующи-
мися кальциевыми соединениями. Как известно, относительно
более легкоплавкие, чем CaO или GaSO^,силикатные соеди-
нения участвуют, главным образом, в процессах образования
быстрорастущих, но менее прочных гребневидных отложений,в
то время как процесс сульфатизации Ga 0 или других легко-
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сульфатизирующихся кальциевых соединении в условиях уплот-
няющего и изнашивающего воздействия запыленного газового
потока или средств очистки на отложение приводит к образо-
ванию плотных прочно связанных золовых отложений.

Учитывая, однако, то обстоятельство, что зола сланце-
вого масла является очень мелкозернистой [3] и заметного
механического воздействия на отложения, очевидно, не оказы-
вает, основным уплотняющим и изнашивающим фактором в
процессах образования отложений при сжигании сланцевого мас-
ла является воздействие средств очистки поверхностей нагре-
ва, влияние которых зависит от интенсивности очистки. По-
этому можно сказать, что отделение силикатных соединении от
масла должно привести не только к уменьшению интенсивности
образования гребневидных отложений, но и нижних плотных сло-
ев отложений, так как интенсивность очистки поверхностей
нагрева с уменьшением скорости роста гребневидных отложений
резко падает.

Кроме того, уменьшение вместе с Si0 2 содержания К 2 O
и CL в минеральной части'сланцевого масла должно умень-
шать также опасность высокотемпературной коррозии поверх-
ностей нагрева, так как при этом уменьшается возможность
образования в топочных процессах коррозионно-активных ком-
понентов золы - KCL и К.2so 4*

Подводя итоги,можно, таким образом, сказать, что исхо-
дя из условий работы поверхностей нагрева парогенераторов,
очистка используемого в качестве энергетического топлива
сланцевого масла УТТ от твердых примесей является необходи-
мой. Что касается глубины очистки, то,судя по данным на-
стоящих опытов,можно, по-видимому, считать желательным,что-
бы зольность топлива не превышала 0,205.
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R, Aluvee, H, Аrrо, V, Keerov,
V, Ratnik, R. Touart

tfber das Verhalten von einzelnen Mineralkomponepten
der festen Beimischungen des Brennachieferola AFW
im OlreiniKUDßaprozeas und bei der Aacheablagerunga-

blldUDK

Zuaammenfaasung

Dargeatellt werden die Ergebniase der Untersuchungen
die zur Erklärung des Verhaltens von einzelnen Mineral-
beatandteilen der festen Beimischungen des Brennschiefer-
ols aus der Trockendestillationsanlage mit festen Warmetra-
ger (AFW) im Ölreinigungsprozess und bei der Ascheablage-
rungsbildung durchgefohrt wurden.

Auf der Grundlage dieser Angaben werden Voraussagen
über den Einfluss gereinigten Öles auf die Heizflächenver-
schmutzung von Kesselanlagen gegeben.
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№ 466
ТАЪЫША POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 662.642:662.6.54

А.Я.Махлапуу, М.П.Нуутре, А.А.Отс,
А.А.Пайст, А.П.Пообус

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ СЕРЫ В ПРОЦЕССАХ РАЗМОЛА И
030ЛЕНЙЯ БЕРЕЗОВСКОГО УГЛЯ

Уголь Березовского месторождения Канско-Ачинского бас-
сейна характеризуется как топливо с малой зольностью и ма-
лым содержанием серы [l]. Основная доля из общего количе-
ства серы приходится на колчеданную и органическую состав-
ляющие, содержание сульфатной серы незначительное С2],

Зола березовского угля содержит в большом количестве
компоненты (в основном окись кальция),способные в процессе
озоления в лабораторной муфельной печи соединяться с се-
рой, Поэтому из-за этих химических реакций масса золы, оп-
ределяемая по ГОСТ 11022-64, не соответствует ее истинно-
му значению. Увеличение зольности в ходе озоления проб бу-
рых углей в общем случае выражается формулой

йА‘= [0.3750 - а|3 к) + |3к] S
c
K+ 2.sf,t (Sc

K+ S5U(|-'<ci> 2)(C01)K CI)

где - количество колчеданной серы в сухой пробе топ-
лива, %;

5о - количество органической серы в сухой пробе
топлива, %\

(С 0 2)* - количество карбонатной двуокиси углерода в
сухой пробе топлива, %\

р> к - степень сохранения колчеданной серы;

Р»с - степень перехода горючей серы в сульфаты;
к со г ~ степень разложения карбонатов;

6 - стехиометрический фактор (а =2, если сульфид-
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ная сера в золе находится в виде моносульфида же-
леза, а при нахождении в виде дисульфида железа
-а = 1).

Основной задачей настоящей работы является изучение
процессов перераспределения серы в процессах размола и ла-
бораторного озоления березовского угля, а также выведение
уточненной формулы расчета исправленной зольности.

Приводимые ниже исследования проводились с пробами,

которые получены с питателя сырого угля на электростанциях
Красноярской ТЭЦ-1 и Владивостокской ТЭЦ-2 во время опыт-
ного сжигания березовского угля.

Для изучения перераспределения золы, видов серы и уг-
лекислоты карбонатов по фракциям, проба угля со средней
зольностью Ас

= 6,49$ была размолота на лабораторной не-
вентилируемой мельнице. Полученная пыль рассеивалась на
ситах на семь фракций. Фракция пыли размером менее 50 мкм
в свою очередь была развеена на пять фракций на пневмосе-
параторе ВАСНО. Минимальный размер частиц во фракциях, по-
лученных на пневмосепараторе, определялся под микроскопом.
Анализ зерновой характеристики пыли березовского угля на
диаграмме КФЖ показал, что в грубой и мелкой части он от-
клоняется от прямой линии. Характеристики пыли определя-
лись по прямолинейному расчетному графику распределения
частиц по массе. Исследуемая пыль характеризует массовый
медианный диаметр x s = 220 мкм и полные остатки на ситах

R эо = 69,8$ и R 2OO = 48,55. При этом показатель однород-
ности по диаграмме КФЖ m = 0,71.

Данные химических анализов до и после лабораторного
озолепия отдельных фракций пыли и средних проб приведены в
таблице 1,

Вся обработка опытных данных была проведена на ЭВМ.
Распределение общей массы золы топлива (Ас

м ), разновид-
ностей серы (Sq5 iM , S*.m ,Ъ о.м» sс.м) и углекислоты карбонатов
((С0 г) с

к-М ) по размерным фракциям пыли приведено на фиг.l.
При этом доля компонента исходной пробы в данной фракции
рассчитывалась как Мм = Р(АХ)-М Д*/М ср , где - количе-
ство данного компонента в заданной фракции пыли; М Ср;- сред-
нее количество данного компонента в исходной пробе; Р(дх)

_

массовый выход данной фракции.
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Фиг.l, Распределение общей массы золы березовского угля,
разновидностей серы и углекислоты карбонатов по раз-

мерным фракциям.

По этим данным видно, что основная масса золы А с
„

со-
средоточена в крупных фракциях с размерами 100-1000 мкм.
Такая же тенденция наблюдается и в перераспределении об-
щей серы. Около 85% от общей массы серы находится в круп-
ных фракциях. Такая тенденция связана (фиг. I,г) в ос-
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новном с перераспределением колчеданной серы, которая
составляет 39$ от общей серы (sjj 6 = S* +s£ + s c

c = 100$).
Максимальное количество колчеданной серы наблюдается в
диапазоне размеров частиц 160 - 650 мкм. Такое перерас-
пределение колчеданной серы при размоле топлива, по-ви-
димому, связано с эффектом сепарации в лабораторной не-
вентилируемой мельнице, а также со структурой колчедан-
ной серы в топливе. Эти проблемы требуют дальнейших ис-
следований.

От общей серы березовского угля около 41$ приходит-
ся на органическую составляющую. При этом общая масса
органической серы распределяется по отдельным фракциям
более равномерно, чем колчеданная сера (фиг. I,в). Имеет
место тенденция понижения количества органической серы
с уменьшением размеров фракций.

Сульфатная сера, составляющая около 20$ от общей се-
ры, распределяется по отдельным фракциям относительно
равномерно - аналогично органической сере (фиг. 1,6)-

От общей массы карбонатной углекислоты 75$ сосредо-
точено во фракциях пыли с размерами более 125 мкм.

Приведенные в таблице I данные пробы топлива охваты-
вают интервал по содержанию общей серы от 0,3 до 1,4$ и
диапазон по колчеданной сере от 0,1 до o,Bs в сухой мас-
се топлива. При этом имеется четкая зависимость между об-
щей и колчеданной серой (фиг..2), которая описывается
уравнением S* = 0,17х + 0,30 X 2 средней квадратичной
погрешностью Т = 0,087. Квадратичная зависимость указыва-
ет на то, что с увеличением общего количества серы в топ-
ливе доля колчеданной серы увеличивается быстрее других
составляющих.

Лабораторная зола березовского угля содержит в сред-
нем 0,49$ серы (при пересчете на сухую массу топлива),
причем она главным образом находится в виде сульфатов. На
фиг, 3 представлен баланс серы в процессе озоления в за-
висимости от количества общей серы в топливе. Видно, что
при низких значениях общей серы < 0,4$ ),сера пол-
ностью связывается с золой, С увеличением общей серы в
топливе доля ее, переходящая в золу, уменьшается. Доля
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Фиг.2. Зависимость содержания колчеданной серы от общей
серы в березовском угле.

Фиг.З. Закономерность перехода серы березовского угля в золу и
газообразные продукты в зависимости от содержания общей серы.

Фиг,4. Зависимость лАс от зольности березовского угля.
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общей серы, связывающейся в процессе озоления топлива о
золой, выражается формулой: S q^iA= Г,40 - 1,39х + 0,58х
с квадратичной погрешностью Т = 0,15,

Содержание карбонатной углекислоты в золе топлива ко-
леблется в пределах 0,41 - 2,375,

Степень разложения карбонатов:
(С0 2 Ук-А (2 )со*

где (СO 2) к.а - количество карбонатной двуокиси углерода
в лабораторной золе топлива в %.

Степень разложения карбонатов изменяется в пределах
от 0,81 до 0,96 (среднее значение 0,87),

Колчеданная сера в процессе озоления проб березовско-
го угля не окисляется полностью. Из общего количества кол-
чеданной серы не окисляется в среднем 9s,

Степень сохранения колчеданной серы:

О
_

£>к.а А с
(Г,)Р к S *-100 *

где SK . A
- количество колчеданной серы в лабораторной золе

в %.

В золе березовского угля содержится в среднем 0,47$
сульфатной серы (в пересчете на исходное сухое топливо),
что намного превышает ее количество в исходном топливе,По-
скольку в процессе озоления соотношение >j ,

то в сульфаты переходит и часть органической серы.

Степень перехода горючей серы в сульфаты:

с _АI с с
р Sc.A <OO

~ s сfl ' s"k +ss ' <4>

где 3 С. А - количество сульфатной серы в лабораторной зо-
ле, %\

5 с - количество сульфатной серы в топливе, %,

Степень перехода горючей серы в сульфаты в среднем
равна 0,62,

Анализ формулы (I) с использованием полученных выше
данных показывает, что увеличение массы золы березовского
угля в процессе лабораторного озоления происходит главным
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образом из-за сульфатизации основных компонентов,Посколь-
ку в березовском угле количество горючей серы равно 80,5%
от общей серы и |ЬС = 0,62, то член 1,5jc (S[ + в
формуле (I) составляет более 75% от величины дАс

- По дан-
ным таблицы I степень сохранения колчеданной серы в сред-
нем равна 0,09 и член в формуле (I) [0,375(1 - а |3 К

) + [З к] S*
составляет около 13% от дАс

- Представленные в таблице
значения дА° рассчитаны при коэффициенте а = 2. При зна-
чении а= I полученные значения дА с были бы в среднем
на 0,6% выше данных, приведенных в таблице.

Увеличение массы золы из-за неполного разложения кар-
бонатов в процессе озоления выражается в формуле (I)
членом (1 - « CQ ион составляет в среднем 11%
от дА с

.

По полученным средним значениям |3 К = 0,09, (З с =0,62
и к Сд 2

=0,87 формула для нахождения дА с принимает
вид:

Д A C=I,9S5C
k +l,s6Sc 0 + 0,13(G0 2)

c
k

. (5)

Поскольку входящие в формулу (5) количества серы S*
и Sq в топливе зависят от зольности топлива (фиг,l), то
должна иметь место и зависимость между дА и А°* Обработ-
ка опытных данных показала (фиг, 4), что такая зависи-
мость описывается достаточно точно в пределах изменения
зольности топлива А° = 5 - 10% линейным выражением дА с

=

= 0,14 А° со средней квадратичной погрешностью Т = 0,29.
Следовательно, для расчета исправленной зольности бере-
зовского угля можно рекомендовать формулу:

Auen = 0,86 А с
. (6)

Таким образом, среднестатистическая обработка опыт-
ных данных показывает, что исправленная зольность сухой
массы березовского угля на 14% ниже от кажущейся золь-
ности топлива.
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Результаты
анализапроб

березовского
углядо
в
послеоэожеввяв

лабораторных
условиях

Таблица
I
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385-77

0-10
3,11

6,57
0,69

1,00
0,61
0,24
0,15
92,74
1,15
0,06
0,34

0,89
0,027
0,022

0,66

384-77
СМ

10-20
5,81

6,51
0,56

0,61
0,32
0,14
0,16
92,93
1,58

0,00
0,33
0,82
0,025
0,378

0,58

383-77
'

20-30
4,59

6,27
0,84

0,67
0,36
0,18
0,13
92,89
1,64

0,03
0,28
0,88
0,177
0,282

0,56

382-77
Й

30-40
3,49

6,26
0,57

0,48
0,21
0,17
0,10
93,17
1,69

0,06
0,30
0,81
0,042
0,526

0,67

381-66
S

40»50
0,78

12,63
0,70

0,93
0,32
0,47
0,15
86,67

0,02
0,63

366-77
о

50-80
6,47

6,22
0,91

0,47
0,23
0,14
0,10
92,87
1,01

0,02
0.39
0,93
0,121
0,766
0,83

365-77
g

80-125
7,15

5,99
0,61

0,55
0,20
0,29
0,06
93,40
1,41

0,01
0,46
0,86
0о037
0,808

1,17

364-77
§

125-200
8,45

9,73
0,98

1,39
0,42

0,79
0,17
89,29

0,80
0,03
0,80
0,92

0,038
0,511

1,92

363-77

200-315
10,55

7,31
1,35

1,03
0,20
0,71
0,12
91,34
1,00
0,02
0,64
0,95
0,029
0,572

1,64

362-77
1

315-500
16,45

7,11
0,46

0,81
0,14
0,55

0,11
92,43
0,92
0,02
0,60
0,86

0,028
0,704

1,50

361-77

500-800
17,07

5,07
0,61

0,79
0,43
0,30
0,06
94,32
1,28

0,00
0,35
0,89
0,006
0,390

0,88

360-77

800-1250
16,07

5,27
1,29

0,59
0,27
0,18
0,14
93,44
0,90
0,04
0,31
0,96
0,022
0,390

0,55

359-77

6,93
0,90

0,67
0,25
0,30
0,13
92,17
1,04

0,02
0,47
0,92
0,066
0,618

1,03

367-77

8,02
1,03

0,61
0,15

0,24
0,22
90,95
2,24
0,02
0,46
0,83
0,062
0,615

0,87

416-77
£

8,15
0,69

0,46
0,25
0,09
0,12
91,16
1,49

0,04
0,49
0,82
0,461
0,999

1,10

417-77
з

9,95
0,51

0,51
0,29
0,14
0,09
89,54
1,05

0,03
0,54
0,79
0,234
0,999
1,29

418-77

9,00
0,69

0,59
0,31

0,20
0,08
90,31
1,04

0,03
0,39
0,86
0,130
0,599
0,94

423-77
£

8,55
0,62

0,60
0,31
0,21
0,07
90,83
0,41
0,04
0,48
0,94
0,178
0,774

1,13

424-77
8

8,87
1,15

0,60
0,35
0,16
0,08
89,98
1,39

0,02
0,54
0,89
0,104
0,889

1,34

386-77
1

7,60
1,20

0,64
0,28
0,23
0,13
91,20
0,86
0,02
0,36
0,95
0,105
0,464

0,75

387-77
И

7,82
0,80

0,74
0,27
0,33
0,13
91,38
1,04

0,03
0,36
0,90

0,078
0,369

0,77

130-77

5,64
1,03

0,57
0,23
0,23
0,11
93,33
2,37
0,02
0,52
0,87
0,069
0,905

1,28

76-77

8,32
1,35

0,60
0,27
0,22
0,12
90,33
1,88

0,00
0,48
0,88
0,017
0,762

1,15

152-77
1

м

6,02
1,13

0,63
0,26
0,24
0,13
92,85

0,03
0,54

153-77
t

'

7,39
1,62

0,80
0,32
0,20
0,28
90,99
1,95

0,00
0,61
0,91
0,001
0,627

1,04

155-77
о

Й

7,27
0,88

0,81
0,29
0,30
0,23
91,85
1,99

0,00
0,61
0,84
0,001
0,650

1,21

154-77
1

6,88
1,28

0,82
0,33

0,19
0,30
91,84
1,19

0,01
0,59
0.94
0,063
0,553

0,87
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Die Verteilung des Schwefels ln Zeraafalanga- and
VeraachupKaprozesae der Ber.loaowaker Kohle

Zusammenfassung

Im Artikel wird die Verteilung der Gesamtmasse, Brenn-
stoff asche, Abarten des Schwefels und Kohlendioxid der Kar-
bonate auf die Fraktionen angeführt*

Betrachtet werden Fragen der Neuverteilung des Schwe-
fels und der Karbonate von Berjosowsker Kohle im Veraschung»*
prozess unter Laborbedingungen,

Es wird eine Berechnungsformel des berichtigten Aache-
gehaltes der Berjoaowaker Kohle angefukrt.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ РАЗДЕЛЕНИЯ СЕПАРАТОРА
ПРОМЫШЛЕННОЙ СЛАНЦЕРАЗМОЛЬНОЙ МЕЛЬНИЦЫ

При анализе работы пылеприготовительных систем в на-
стоящее время все чаще применяют характеристики разделения
сепараторов CI-4], Характеристики разделения и определяе-
мые на их основе числовые показатели точности процесса раз-
деления позволяют выяснить рабочую область, качество и при-
чины неполадок в работе испытываемого сепаратора, сравнить
различные варианты конструкций при модернизировании ус-
тановок и оценить ожидаемую производительность при проек-
тировании новых систем. Характеристики разделения являются
важной составной частью математических моделей размольных
систем, основанных на кинетике размола [5-7]. При размоле
топлив характеристики разделения изучены сравнительно мало.
В частности, для сланцеразмольных систем опубликованы лишь
результаты лабораторных исследований [9], хотя кривые Тром-
па применялись ШИ уже давно при испытаниях пылеприготови-
тельных установок на Прибалтийской ГРЭС. Обычно характери-
стики разделения при размоле топлив приведены в графиче-
ском или табличном виде.В связи с вышеизложенным целесооб-
разно выяснить их аналитическую форму.

Начальные данные для построения характеристик разде-
ления получены в 1977 году при испытаниях пылеприготови-
тельной системы № 4 цементного завода "Пунане Купца", Сла-
нец на заводе используется как топливо вращающихся печей.
Система замкнутая, с шаровой барабанной мельницей и цент-
робежным сепаратором. Поступающее топливо - смесь сланца
П и Ш сорта в соотношении 1:2, Предварительные сушилки ти-
па опускная груба, сушильно-транспортный агент получают
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в пылесланцевои предающее. Мельница системы Л 4 ШБМ 280/550,
производство ГДР. Скорость вращения барабана 19,2 об/мин
(2,01 рад/с), броня волнистая, вес мелющих тел 36000 кг,
размеры мелющих тел 40-60 мм, в выходной торцевой бро-
не радиальные щели. Номинальная производительность мель-
ницы на антраците при тонкости помола R 9O = 10$ составля-
ет 15 т/час (4,17 кг/с). Сепаратор типа ВТИ-ТКЗ, диаметр
3300 мм, высота sм, диаметры входного и выходного пат-
рубка 1000 мм. Пылеулавливающая система трехступенчатая
(два параллельных циклона, групповой циклон, электрофильтр).
Особенностью исследованной системы можно считать работу
мельницы при недостаточном количестве вентиляционного воз-
духа (45-48 тыс.м 3/час (12,5-13,3 м3/с), что соответствует
объемному напряжению барабана мельницы 1300-1400 м^(м 3 .час)).
В связи с высокой размолоспособностью эстонского го-

рючего сланца это недостаточное объемное напряжение вызы-
вает переизмельчение материала в мельнице. Оптимальную вен-
тиляцию можно вычислять по рекомендациям [B];

(I)

где V$ - внутренний объем барабана, м3
;

V§ - степень заполнения барабана шарами;
клo коэффициент размолоспособности;

- скорость вращения барабана, об/мин;
R 9O - остаток на сите 90 мкм.

Принимая требуемый по технологическим соображениям
R 9Q

= 7,55, по формуле (I) получается расход вентиляцион-
ного воздуха 65-70 тыс. м3 /час (18-19,5 м3/с), что пример-
но на 50 $ выше наблюдаемого в настоящее время. Из-за не-
хватки воздуха R BO оказался при некоторых опытах 3,5-4,5$
при практически максимальной вентиляции и радиальном поло-
жении створок сепаратора.

Для составления характеристик разделения при каждом
опыте брали пробы готовой пыли, мельничного продукта и
возврата сепаратора. Первые две пробы были взяты при помо-
щи пылеотборной трубы в изокинетическом режиме через от-
верстия в подводящем и отводящем пылепроводе сепаратора.
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Пробы возврата были получены через специальный пробоот-
борник на течке возврата, позволяющий выводить пробы без
нарушения плотности системы.

Характеристика пропускания сепаратора определяется
зависимостью в

s 100 dR(x) (2)

где х - значение признака, выбранного для анализа (в
данном случае отверстие сита);

d R B
, dRA

- бесконечно малые приращения остатка соот-
ветственно готовой пыли и мельничного про-
дукта;

к - коэффициент циркуляции.
Коэффициент циркуляции вычисляли как арифметическое сред-
нее по фракционным балансам пыли:

j_ " R?-R?
n w, Ri-Ri

’ (3)

где l - порядковый номер сита;
- остаток возврата сепаратора на сите I;

п - количество применяемых сит.
Для практического применения выражение (2) было переведе-
но в конечно-разностную форму:

* 100 /„n5i “ IT TRf (4)

и вычисляемые значения присвоены серединам интервалов.
Полученная таким путем характеристика может быть истолко-
вана как полигон распределения вероятности попадания в
готовый продукт частиц из каадого рассматриваемого ин-
тервала, Для некоторых опытов характеристики пропускания
изображены на фиг. I.

За границу разделения при анализе промышленных ус-
тановок обычно принимают значение признака, имеющее рав-
ную вероятность попадания в готовый продукт и в возврат
сепаратора. Лабораторные опыты С9] показали, что средняя
часть кривых разделения сланцевой пыли часто изображает-
ся прямой линией на логарифмически-вероятностных диаграм-
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Фиг.
1.

Характеристики
разделения

сепаратораВТИ-ТКЗ
при
ра-

боте
на

сланцевой
пыли

различной
калорийности.
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мах. Учитывая это, границы разделения были определены ин-
терполированием по логарифмически-нормальному закону. Они
оказались в пределах 40-80 мкм.

Зная границы разделения d T , интерполированием по ло-
гарифмически-нормальному закону вычисляли значения функ-
ций распределения готового продукта DB

, мельничного про-
дукта D A и возврата сепаратора D 5 в точках x = d T H опре-
деляли значения коэффициентов точности разделения rj и лГ
[10]:

\ D B(d T) (5)
Ч к D A (d T)

’

_

к—l 1 D Q(dr) к— \ Rö(dr)
1 - D A(dr) = R4dr) * (6)

Коэффициент rj (коэффициент пропускания) показывает, ка-
кую долю из принадлежащих при данной границе разделения
пропусканию частиц в действительности пропускал в гото-
вую пыль исследуемый сепаратор. Коэффициент Д показыва-
ет, какую долю из принадлежащих отделению частиц в дей-
ствительности отделил сепаратор. Данные коэффициенты име-
ют перед другими показателями точности разделения то яв-
ное преимущество, что они не требуют применения графиче-
ских или численных методов интегрирования, что особен-
но важно при работе с неоднородными материалами типа
сланцев, очень трудными для гранулометрического анализа
мелкой части. Численно rj равен к.п.д. сепаратора, ре-
комендованному в [4], а Д можно выражать через проскок
крупных частиц е. 0 С4l следующим образом:

Д= 1 -

*£-. (7)
к* - 1

где к*- коэффициент циркуляции идеального сепаратора
[lo] .

В данном случае оказался в пределах 0,8-0,9 и
Д - в пределах 0,65-0,75.

Для выяснения математической формы полученные харак-
теристики были переведены в безразмерный вид путем заме-
ны аргумента на отношение x/d T [4, ll]. Для сглаживания
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выбрали функцию СИ]:

г. 100
■

1 ч- ($«
' <8)

Значение параметра у находили методом наименьших квадра-
тов после перевода (-8) в логарифмическую форму:

(9)

В результате вычислений получили значение Jf = 1,90.

Выводы

1. Характеристики разделения промышленного сепаратора
ВТИ-ТКЗ можно при размоле сланца описывать зависимостью
(8), где значение у = 1,90.

2. Коэффициенты пропускания сепаратора ВТИ-ТКЗ нахо-
дятся в пределах 0,8-0,9, коэффициенты отделения - в пре-
делах 0,65-0,75.

3. Для оценки точности разделения целесообразно ис-
пользовать коэффициенты точности разделения и сГ.

4. Мельницы завода "Пунане Кунда” работают при недо-
пустимо низких расходах вентиляционного воздуха.
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K, Rajur, L, Õispuu

Selectivity Curves of an Industrial 011-ahale
Pulverizing Classifier

Summary

Results of experimental investigation of a pulverizing
system at the cement factory "Punane Kunda" are presented.
Selectivity curves of the classifier have been calculated and
mathematically smoothed. Numerical characteristics of the
classifier performance have been calculated.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТАЛЛА БИЛ В МЕЛЬНИЦАХ
ПРИБАЛТИЙСКОЙ ГРЭС

Исследование данных взвешивания новых и изношенных бил
на электростанциях связывает данные брутто и нетто износа
бил, характеризует качество поставляемых заводом бил, а
также организацию замены бил на электростанции.

На Прибалтийской ГРЭС в 1973 и 1974 годах, то есть в
более подробно изученный период, применяли в основном две
разновидности бил. В мельницах ШМГ-1300/2564/740 котлов ТП-
-17 расход бил составляет около 60-70 -I03 штук в год и в
мельницах MMT-1500/2510/735 котлов ТП-67 около 40-50 *Ю3

штук в год. Эти била из материала марки 70ХЛ изготовили на
Калининском штамповом заводе имени I-го Мая.

Взвешивание бил на электростанции проведено выборочным
методом собственно-случайным отбором. Точность взвешивания
на весах чашечного типа была 5 грамм.

Данные проведенных взвешиваний в виде рядов распреде-
ления количества изношенных и новых бил по массовым интер-
валам представлены гистограммами относительной плотности
распределения на фиг. I, 2 и 3.

Выбор нормальных кривых для выравнивания гистограмм
объясняется соответствием условий износа и производства бил
ограничительным условиям теоремы Ляпунова и общей формой
вычерченных гистограмм.

Результаты статистической обработки на ЭВМ вариацион-
ных рядов 12 выборок бил молотковых мельниц Прибалтийской
ГРЭС приведены в таблице I. Средние арифметические массы х
выборок бил получены обработкой данных взвешивания (см,
табл. I). Средние арифметические массы X изношенных и но-
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Сводная
Таблица
результатовстатистической

обработки
выборок
бил,
взвешенныхна

Прибалтийской
ГРЭС

Табл
и
ц
а
I

Порядковый номервыборки бил

Била мельницкотла типа
Даты
взвешиваниябил

Новые или изношен- ные
била

Кол-во взвешен, бил
в выборке п,шт

Среди.арифм. масса 0ил„х,
кг

Диспер- сия в2

Среди. квадрати- ческ.от- клон. S, кг

Коэфф. асиммет- рии

Коэфф. вариа- ции V, %

Эксцесс Е

Центральный
мо-

мент З-го порядка
4-го порядка

I

111-67
30.01-13.04,73
изнош.

712

7,239
0,761
0,872

-0,169
12,047

-0,249
-0,112

1,592

2

Ш-67
12.04-26.04.74

"

535

7,751
1,066
1,032

-0,273
13,319

-0,352
-0,300
3,009

3

ПП-67
1973
и
1974

гг.

"

1247
7,459

0,956
0,977
-0,079

13,107
-0,296
-0,073
2,470

4

*Ш—
67

13.02-11,04.73
новые

728

10,886
0,058
0,240
-1,074
2,204
2,851
-0,015
0,019

5

Ш-67
15.04-17.04.74

"

777

10,926
0,057
0,239

-1,338
2,192
7,922
-0,018
0,036

6

Ш-67
1973
и
1974

гг.

-

1505
10,906

0,058
0,241

-1,198
2,206
5,341
-0,017
0,028

7

Ш-17
30.01-13.04.73
изнош.

868

5,036
0,476
0,690
-0,091

13,696
-0,346
-0,030
0,601

8

Ш-17
15.07-23.07.74

"

705

4,990
0,582
0,763
-0,122

15,286
-0,468
-0,054
0,857

9

Ш-17
1973
и
1974

гг.

"

1573
5,015
0,524
0,724
-0,117

14,430
-0,382
-0,044
0,718

10

ТП-17
30.01-13.04.73
новые

547

7,802
0,064
0,253
-0,581
3,244

1,989
-0,009
0,020

II

Ш-17
ГО.07-15.
07.
74

-

750

7,739
0,055
0,234
-0,278
3,024
2,203

-0,004
0,016

12

Ш-17
1973
и
1974

гг.

■

1297
7,766
0,060
0,244
-0,383
3,146

1,956
-0,006
0,018
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вых бил на электростанции с предельными ошибками выборки

Л, гарантируемые вероятностью 0,9545 (при t = 2) и пред-

ставленные в таблице 2, вычислены известными формулами:

х =;+ л; л = t/j н ■

Здесь средняя ошибка выборки ja представляет собой средне-
квадратическое отклонение возможных значений выборочной
средней от генеральной средней.

На основе средних масс новых и изношенных бил сред-
нее использование металла бил до выбрасывания в утиль со-
ставляло 35,4$ для мельниц ШМТ-1300/2564/740 и 31,6$ для
мельниц ЖГ-1500/2510/735, По данным ЦКТИ предельное
значение использования металла бил принимают ранвым 47,5$
от первоначальной массы. Сравнительно низкое использование
металла бил в названных мельницах объясняется неравномер-
ным износом бил вдоль ротора и напряженным режимом работы
мельниц - частое зависание топлива в бункерах, недоста-
точная мощность дробильного оборудования станции, аварий-
ные остановы мельниц, малые сроки службы (работы) бил и
т.д.,- что затрудняет нормальную организацию замены бил.
Общий износ бил до предельно допустимого значения их при
неравномерном износе невозможно и специально не допуска-
ется из-за опасности поломки отдельных наиболее сильно из-
ношенных бил, что обычно приводит к аварии мельниц.

Целесообразность выравнивания интенсивности износа
бил вдоль ротора мельницы можно объяснить следующим обра-.
зом. Вычисленные среднегодовые сроки работы полного комп-
лекта бил (75 штук, см. табл. 3) в мельницах ПМГ-1300/
/2564/740 составляют 21-22 сутки, в мельницах ЫМТ-1500/
/2510/735 - около 13 суток, а действительно останавливают
мельницы для замены бил соответственно через 10-15 и 7-10
суток работы, так как из-за неравномерного износа бил за-
меняют не 75 бил, а в среднем 46 бил для мельниц котлов
ТП-17 и36 бил для мельниц котлов ТП-67. Среднее количе-
ство заменяемых бил по 46 и 36 штук определено выборочным
методом в указанные в таблице I сроки наблюдения. Средне-
годовые сроки работы полного комплекта бил в таблице 3
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фиг* 1 * Гистограммы относительной плотности распределения новых
и изношенных бил мельниц Прибалтийской ГРЭС по массовым
классам на основе данных взвешивания в 1973 году:
п = 547 шт и п = 868 шт - била
п = 728 шт и п = 712 шт - била ММТ-1500/2510/735.
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Фиг. 2. Гистограммы относительной плотности распределения новых и
изношенных бил мельниц Прибалтийской ГРЭС по массовым
классам на основе данных взвешивания в 1974 году:
П = 750 шт и п = 705 шт - била ШМТ-1300/2564/740;
П = 777 шт и П = 535 шт - била ММГ-1500/2510/735.
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Фиг,-3. Гистограммы относительно;', плотности распределения новых
и изношенных оил м-льичи Прибалтийской ГРЭС по массовым
классам на осдот о суммарных данных а. д. шньакня в 1973 и1974 годах.
п = 1297 шт и п = 1573 шт - била ШМТ-1300/2564/740;
’*= 1505 шт и п = 1247 шт - била ММТ-1500/2510/735.



37

вычислены на основе суммарного количества замененных бил
и продолжительности работы котлов при одновременной рабо-
те 3,5 мельниц из четырех возможных. Одновременная работа
3,5 мельниц котла, что является оценкой эксплуатационного
опыта на Прибалтийской ГРЭС, согласуется с данными ОРГРЭС
по Ермаковской и Рефтинской ГРЭС в 1972 году, где сред-
нее количество одновременно работающих мельниц было 3,56
и 3,52 из четырех.

Некоторые результаты статистической обработки данных
взвешивания бил приведены в таблице I. Величины коэффици-
ентов асимметрии для всех исследованных массивов отрица-
тельные, т.е. кривые распределения всех массивов бил асим-
метричные' и имеют левостороннюю скошенность. Длинная
ветвь кривой расположена левее вершины или в области малых
весов бил. Наименьшая асимметричность кривых распределения

Табл и ц а 2

Средние массы бил на Прибалтийской ГРЭС с учетом
предельной ошибки выборки при вероятности 0, 9545

Порядк.
номер
выборки
по
табл, I

Наименование выборки
бил мельниц

Ошибка
выбор-
ки
я» кг

Пре-
дельная
ошибка
выбор-
ки

А , кг

Средняя
масса бил
на элек-
тростанции

кг

3 ТП-67 изнош. 1973-
-1974 гг. 0,028 0,055

7,459±
+0,055

6 ТП-67 новые 1973-
-1974 гг. 0,006 0,012 10, 906 ±

+0,012

9 ТП-17 изнош, 1973-
-1974 гг. 0,018 0,037

5,015 -

+0,037

12 ТП-17 новые 1973-1974 гг. 0,007 0,014
7,766 ±

+0,014
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у массивов изношенных бил, наибольшие левосторонние ско-
шенности - у кривых распределения новых бил мельниц котлов
ТП-67 и ТП-17, что,по всей вероятности,обусловлено не со-
кращенными наружными габаритными размерами бил, что легко
обнаруживается и устраняется, а внутренними пустотами в
литье. Внутренние пустоты в билах очень часто причиняют
аварию мельниц. Целесообразно проверить наличие левосто-
ронней скошенности кривых распределения по партиям бил на
литейном заводе и при наличии этой скошенности тщательно
проверить партию бил и исправить технологию.

Гипотезу нормального распределения, из-за существен-
ной левосторонней скошенности для новых бил, приходится
отклонить, так как значения •*} большие. Значения эксцесса

Таблиц
Среднегодовые сроки работы полного комплекта

бил мельниц

а 3

Тип мель-Наиме^х™4 »

нование \год
величины

ПМГ-1300/2564/740. ШГ-1500/25Ю/735
1972 1973 1974 1972 1973 1974

Продолжитель-
ность работы
котлов,часы
Количество за-
менены.бил на
все мельницы,

шт*
Срок работы
комплекта
(75 шт.)бил „„

часы и сутки

Среднегодовая
топливная на-
грузка мельниц,

т/ч**

126559

64896

511,9
21,3

15,1

I263II

65668

504,9
21,0'

15,2

120753

60572

523,3
21,8

15,4

46614

40628

301,3
12,6

25,4

48125

40864

309,1
12,9

25,8

47737

40914

306,3
12,8

26,3

* По данным регистрации замененных бил, что
тельно совпадает со складскими данными.

удовлетвори-

**При одновременной работе 3,5 мельниц из четырех на котле.
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Т
а

блица
4

Среднегодовые
расходыбил
в

мельницах
Прибалтийской

ГРЭС

Тип
мельницы

ИМГ-1300/
2564/740

MMT-I500/25I0/735

Наименование
величин

годы

1972
1973
1974

1972-1974
1972
1973

1974
1972-1974

Расход
натуральныхслан-

цев»
тыс.

тонн1

6676
6712
6508

19896

4136
4338
4558

13032

Расход
бил
по
зареги-

стрированнымзамененным
билам,
тонн2

503,98
510,0
470,4

1484,38
443,1
445,7
446,2

1335,0

Расход
бил
по
данным

3

склада,тонн

475,6
562
506,7

1544,3

489,5
461,6
532,6

1493,7

Удельный
брутто
расход

бил
по
замененнымби-

лам,
г/т

75,5
76,0
72,3
74,6

107,1
102,7

97,9

102,4

Удельный
брутто
расход

бил
по
данным

склада

г/т

71,2
83,7
77,9
77,6

118,4
106,4
116,8

113,9

1
По
даннымотчетапо

форме
3-тех
с

учетом
теплоты

сгорания,без
вычитаниямазута,что
составля-

0
ет
1-2%,

v.
Средняя

массабил
и

количествозамененныхбил
из

предыдущихтаблиц.

3

Натуральные
данные
складабез

применения
коэффициентов

для
учетаболее

износостойкого
мате-

риала
незначительногоколичества(0-2800

шт.
в

год)
бил.
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характеризуют островершинность или плосковершинность рас-
пределения масс. Для распределения изношенных бил значения
эксцесса отрицательные, что указывает не только на низко-
вершинность, но и на наличие суммы нескольких распределе-

ний с различными вершинами.

Сокращение дисперсии весов новых бил (см. табл.
вершенствованием технологии литья на заводе-изготовителе
позволило бы сократить трудозатраты ремонтного обслужива-
ния мельниц. При существенном сокращении дисперсии весов
бил отпадает надобность в весовой сортировке бил на не-
сколько классов до замены бил с целью балансировки рото-
ра мельницы, уменьшается неравномерность износа бил по
рядам ротора.

Приведенные в таблице 4 данные удельного брутто рас-
хода бил по регистрированным замененным билам и по склад-
ским данным совпадают с точностью до 10$. По складским
данным расход больше, чем по замененным билам, что есте-
ственно и объясняется бракованными билами при весовой сор-
тировке (около 0,5-1$) из-за наружных литейных дефектов и
при замене бил (около 2-4s) из-за неверных крепежных раз-
меров бил. Указанная разница объясняется еще тем, что де-
журные слесари в ночные смены во время аварийной заме-
ны бил не всегда регистрируют количество бил, в летние от-
пускные месяцы замена бил не всегда записывается в журна-
ле ,

Выводы
Выводы из вышеприведенных данных использования ме-

талла бил в молотновых мельницах Прибалтийской ГРЭС,

1. Ei* мельницах ПМГ-1300/2564/740 средний вес новых
бил составлял 7,766 +0,014 кг, средний вес изношенных,вы-
брасываемых в утиль бил составлял 5,015 +0,037 кг и сред-
нее использование металла бил составляло 35,45,

2. В мельницах MMT-1500/2510/735 средний вес новых
бил составлял 10,906 +0,012 кг, средний вес изношенных
бил составлял 7,459 +0,055 кг и среднее использование ме-
талла бил составляло 31,65,

В пунктах 1 и 2 приведенные данные получены обра-
боткой данных выборочного взвешивания новых и изношенных
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бил в 1973 и 1974 гг. в количестве для меньших бил всего
2870 шт. и для больших бил всего 2752 шт. Плюс, минус ин-
тервалы приведены для вероятности 0,9545,

3. Низкое использование металла бил в мельницах объ-
ясняется неравномерным износом бил вдоль ротора мельницы,
малым сроком службы бил, нестабильностью режимов и напря-
женностью работы мельниц, что затрудняет нормальную орга-

низацию замены бил.

4. Низкое использование металла бил объясняется так-
же наличием большого количества недоизношенных бил в чис-
ле замененных (см. фиг. 1,2 и 3).

5. Сокращение левосторонней скошенности (неполновес-
ных) распределений масс новых бил, а также дисперсии масс
бил путем усовершенствования технологии литья на заводе-
изготовителе уменьшило бы опасность аварий мельниц от по-
ломки бил и сократило бы трудозатраты ремонтного персона-
ла при обеспечении балансировки ротора мельницы.

6. По суммарным данным замены бил во всех мельницах
в 1972-1974 годах средний срок работы полного комплекта
(75 шт) бил в мельницах ШМТ-1300/2564/740 составлял по
среднегодовым данным 21,0-21,3 сутки и 504,9-523,3 часа,
в мельницах IVMT-1 500/2510/735 соответственно 12,6-12,9
сутки и 301,3-309,1 часа (см. табл. 3).

7. По случайным выборочным данным действительной заме-
ны 1573 и 1247 бил в 1973 и 1974 годах среднее количество
одновременно заменяемых бил в мельницах MMT-1500/2510/735
составляло 36 бил и в мельницах ШМТ-1300/2564/740 - 46 бил.

8. По суммарным данным для всех мельниц Прибалтийской

ГРЭС на 1972-1974 годы средний удельный брутто расход
металла бил на размол сланцев в мельницах ШМТ-1300/2564/740
составлял по замененным билам 74,6 г/т н.т. и по
складским данным расхода бил 77,6 г/т н.т,, в мельницах
MVIT-1500/2510/735 соответственно 102,4 и 113,9 г/т н.т.
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Auanutzung des Metallea von Hämmern im
Hammermuhlen des Baltischen Warmekraftwerka

Zuaammenfaaaung

In dieaem Artikel werden die Ergebniaae atatiatiacher
Bearbeitung der Wiegenangaben von verachliaaenen und neuen
Hämmern der Hammermählen bei Vermahlung von Brennachiefer
dargelegt. In verachiedenen Typen von Mühlen machte die
mittlere Auanutzung dea Hammermetallea 35»4- und 31,6 Pro-
zent aua, Spezifiacher Hammermetallverbrauch machte 77,6
und 115*9 Gramm pro Tonne Brennachiefer aua, Sa wird die
Kontrollmethode der Qualität der Heratellungatechnologie der

Hämmern im Werk angeboten und begründet.
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труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

УДК 662.613.5

А.А.Ото, Д.М.Егоров, К. Ю, Саар

О ФАКТОРАХ, ВЛИЯЩИХ НА ОБРАЗОВАНИЕ ОКИСЛОВ
ИЗ АЗОТА ТОПЛИВА

В посление годы большое внимание уделяется вопросам
образования окислов азота и серы при сгорании органических
топлив. Выяснено, что окислы азота образуются за счет как
азота воздуха, так и азота, содержащегося в топливе.

Теория образования No* из атмосферного азота разра-
ботана Я.Б, Зельдовичем [l] и широко известна. Имеются дан-
ные, говорящие о независимости процессов возникновения окис-
лов азота из азота топлива и из атмосферного азота [2],т.е.
общее количество окислов азота в продуктах сгорания можно
рассматривать как сумму вышеотмеченных составляющих.

Целью исследований,проводимых в проблемной лаборатории
промышленной теплоэнергетики Таллинского политехнического
института, является изучение роли топливного азота в обра-
зовании окислов азота и выявление факторов, влияющих на
этот процесс, с целью уменьшения эмиссии М0 Х в топках
парогенераторов, сжигающих азотсодержащее топливо.

Опыты проводились с жидким топливом, не содержащим
азота. При этом определено количество образующихся при раз-
личных температурных условиях и коэффициентах избытка воз-
духа МОх (в данной работе для измерения концентрации окис-
лов азота используется следующая единица измерений:грамм свя-
занного азота на нормальный кубометр помогает
сравнивать долю азота,занятую в различного рода соединениях
независимо от их химического состава). Затем были проведены
опыты при таких же условиях с прибавлением в топливо раз-
личных количеств азотсодержащих соединений. Как видно из
приведенных на фиг. I кривых, топливный азот значительно
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увеличивает эмиссию N0 X .
Процесс образования No* из азо-

та топлива, как выяснилось в ходе опытов, мало зависит от
температуры, но сильно зависит от коэффициента избытка воз-
духа.

Фиг. 1. Зависимость содержания связанного в Ы0 Х азота в дымовых
газах от коэф(' ициента избытка воздуха при сжигании жид-
кого топлива с добавкой пиридина: 1} М т =O%; 2) N T=

= 0,5 %-т 3) N T =l,O%; 4) Ы т =l,s.

С увеличением cl до 1,10-1,15 количество окислов азо-
та в продуктах сгорания довольно быстро увеличивается, а
затем медленно снижается. Это объясняется тем, что при
увеличении <*. повышается концентрация кислорода в начале
факела, что в свою очередь способствует окислению азотсо-
держащих радикалов. Снижение концентрации окислов азота в
области а > 1,10-1,15 связано с разбавлением воздухом про-
дуктов сгорания.

Концентрация окислов азота в продуктах сгорания зави-
сит не только от коэффициента избытка воздуха, но и от
количества введенных в топливо азотсодержащих соединений.
Это вытекает из фиг. 2, где приведена зависимость количе-
ства азота, связанного в No*, от содержания азота в топ-
ливе. Видно, что с увеличением количества азота в топливе
концентрация окислов азота в продуктах сгорания увеличива-
ется до определенного значения, после чего рост их в ка-
мере сгорания замедляется. Такой результат хорошо согласу-
ется с данными исследования [3], Особенно интенсивный при-
рост No* наблюдается в области увеличения азота в топли-
ве примерно от 0,6 до 1,3 %.



Фиг. 2. Зависимость содержания связанного в азота от коэф-
фициента содержания азота в топливе. 1) К. = 1,0;
2) of. = 1,15.

Фиг. 3. Зависимость концентрации связанного в No* азота от
коэффициента избытка воздуха при различных азотсодер-
жащих добавках: N T

= 0,5; 1 - метафенилендиамин;
2 - натробензол; 3 - пиридин.

45
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Фиг. 4. Зависимость концентрации связанного в N0 X азота от коэф-
фициента избытка воздуха при разных содержаниях серы в
топливе: 1 - М т = 0 % и S T

= 0,19%; 2- М т = 1,0 %

и S T
= 1,5%; 3 - N T = 1,0% и S T

= 0,19 %.

Фиг. 5. Изменение концентрации азота, связанного в М0 Х (1),
N 0 (2) и серы,связанной в SOj (3),по оси камеры сгорв'

ния при сжигании мазута; N T = 0,55 %, S T
= 1,4 %

(д - N0 X; О- NO ; О - SO 2 )•
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Влияние типа азотсодержащего соединения на процесс
образования No* вытекает из фиг. 3. На этой фигуре при-
ведена зависимость количества азота в No*, образующихся из
разных азотсодержащих добавок, от коэффициента избытка воз-
духа. Самое низкое количество окислов азота возникает при
добавке в топливо пиридина, а самое большое количество
при использовании в качестве азотсодержащей добавки мета-
фенилендиамина. Между ними находится нитробензол. Такую
большую разницу образования окислов азота между пиридином и
метафенилендиамином можно объяснить тем,что при термическом
разложении последнего образуются более активные в отно-
шении реагирования с кислородом азотсодержащие радикалы. С-
удя по имеющимся данным, можно предположить, что соединения
азота в реальных жидких топливах по своей структуре ближе
всего к пиридину. Несмотря на сказанное, важным итогом яв-
ляется полученный результат о влиянии структуры азотсодер-
жащих молекул на процесс образования окислов азота из азота
топлива. При этом характерно, что зависимость окислов азота
от коэффициента избытка воздуха при использовании разнотип-
ных азотсодержащих соединений подобна.

В литературе опубликованы также данные о влиянии обра-
зования окислов серы на эмиссию No* из атмосферного азота
СЗ]. В результате проведенных авторами опытов можно прийти
к выводу, что процесс образования S0 2 оказывает влияние и
на эмиссию No* из топливного азота. На фиг. 4 представлены
зависимости образования No* от коэффициента избытка возду-
ха при содержании азота (Мт ) 0 и I,os и серы (ST) 0,19 и
1,5$ в топливе. Как видно из фиг. 4, уменьшение образова-
ния N 0 * за счет увеличения содержания серы в топливе превы-
шает эмиссию А/0Х при сжигании, не содержащем азот топлива.
Значит, содержащаяся в топливе сера влияет не только на об-
разование Мo*из азота воздуха, связывая атомарный кислород,
но и на образование No* из топливного азота, имеющего со-
вершенно иную химическую природу процесса.

В работе C4D указано на возможность реагирования между
окислами серы и азота:

N0 2+So z = NOS0 3 ,

причем образующийся ангидрид нитрозы, реагируя с водой, да-
ет нитрозу. Такой ход процесса вызывает сомнения, так как
в этом случае общее количество связанного азота не должно
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уменьшаться, а используемый в опытах кулонометрический де-
тектор должен замерит и его. Следовательно, действительный
процесс выглядит несколько по-другому.

На фиг. 5 представлено изменение концентрации связан-
ного в N 0 и в No* азота, а также концентрация связан-
ной в S0 2 серы по длине факела при сжигании мазута, со-
держащего 0,55/? азота и 1,4$ серы. Как видно из фигуры,об-
разование No* происходит значительно быстрее, чем образо-
вание 50 г - Хотя топливо содержит 0,55$ азота, концентра-
ция окислов азота не превышает 0,05 г/нм 3 связанного в
Nlo* азота. Это даже меньше, чем при сжигании топлива, не
содержащего азота. Причиной является наличие в топливе се-
ры, которая влияет как на окислы азота, образовавшиеся из
атмосферного азота, так ина "топливные" окислы азота.

Фиг. 6. Изменение концентрации азота, связанного в К10 х(1),N 0 (2) и серы, связанной в 502(3),n0 оси камеры
сгорания при сжигании сланцевого масла: N T = 0 48 %

V 0,5% (л-NO,; о -NO; □ S0 2).

На фиг. 6 представлена аналогичная зависимость для
сланцевого масла. Сравнивая ее с предыдущей фигурой, мокко
заметить, что процессы образования окислов азота и серы
происходят быстрее, чем при сжигании мазута. Концентрация
окислов азота несколько выше, чем при сжигании мазута, хотя

содержание азота в топливе даже несколько меньше (М т =o,4Bs).
Возможной причиной является меньшее содержание серы в топ-
ливе (5 Т = 0,55).

На фиг. 7 представлена зависимость связанного в No*
азота от коэффициента избытка воздуха при сжигании слан-
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Фиг. 7. Зависимость концентрации азота связанного в No* от
коэффициента избытка воздуха при сжигании сланцевого масла

цевого масла. Из фигуры видно, что концентрация окислов азо-
та значительно уменьшается при приближениисс к единице. Сл-
едовательно, сжигание сланцевого масла при минимальных зна-
чениях коэффициента избытка воздуха имеет важную роль в по-
давлении окислов азота.

На основе изложенного, можно сделать следующие выводы;

1. На образование окислов из азота топлива влияют сле-
дующие факторы; коэффициент избытка воздуха, содержание азо-
та в топливе, его молекулярная структура и содержание серы
в топливе.

2, Для подавления образования окислов азота можно ре-
комендовать сжигание при минимальных значениях коэффициента
избытка воздуха. Если топливо содержит серы в очень мини-
мальных количествах и не существует опасности высокотемпе-
ратурной коррозии и загрязнения, то можно сжигать таким об-
разом, чтобы в конце топки коэффициент избытка воздуха со-
ставлял бы несколько больше единицы, то есть, в горелке а.
должен быть меньше единицы на величину присоса. Это соответ-
ствует двухступенчатому сжиганию топлива, но осуществить
его можно без дополнительных затрат.

При сжигании топлива с большим содержанием азота сле-
дует рекомендовать организованный двухступенчатый процесс
горения.
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A, Ots, D. Jegorov, К. Sааr

Binflußfaktoren bei Stickstoffoxidbildung
von Brennstoffstickstoff

Zusammenfassung

In diesem Artikel werden einige Faktoren behandelt, die
die Bildung der Stickstoffoxide bei der Verbrennung von flüg-
gen Brennstoffen beeinflussen. Es wird nachgewiesen, dass sich
der grösste Teil der Stickstoffoxide aus dem Brennstoffstick-
stoff bildet.

Die Oxidbildung aus dem Brennstoffstickstoff hangt vom
Luftverhaltnis, vom Stickstoffgehalt im Brennstoff und von
der Art der stickstoffhaltigen Verbindungen ab. Auch der
Schwefelgehalt beeinflusst die Stickstoffoxidbildung,

Die Untersuchungen wurden mit künstlichen Mischungen
durchgeführt.ln diesem Artikel werden auch einige Ergebnisse
der Untersuchungen mit Brennschieferol und Heizöl angegeben,
die frühere Ergebnisse bestätigen.
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ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 662,642:662.6.54
Э.Г.Хертер, А. А. Ото

ПЛАВКОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗОЛЫ ЛЕЙПЦИГСКОГО
БУРОГО УГЛЯ

Важной проблемой при эксплуатации в ГДР парогенерато-
ров, работающих на буром угле лейпцигского месторождения,
является загрязнение поверхностей нагрева быстрорастущими
эоловыми отложениями. На скорость образования на трубах
связанно-шлаковых отложений влияют также наряду о другими
факторами плавкостные характеристики золы ожигаемого топ-
лива. Активными с точки зрения загрязнения часто являются
частицы, нанесенные на поверхности нагрева в размягченном
или расплавленном виде. Они способствуют образованию плот-
ных отложений золы.

В настоящей статье приводятся результаты определе-
ния плавкостных температур отдельных фракций лабораторной
и летучей золы лейпцигского бурого угля и оценивается влия-
ние компонентов золы на ее плавкостные характеристики.

Температура начала деформации (t*), начала размягчения
( t 2 ) и начала жидкоплавкого состояния (t3 ) определялись

по ГОСТ 2057-74 методом микроскопического наблюдения по-
ведения образцов в высокотемпературной печи. Опыты прово-
дили в полувосстановительной, окислительной (воздух) и
нейтральной (азот) средах,

Полувосстановительную атмосферу получали восстановле-
нием двуокиси углерода путем пропускания ее сквозь установ-
ленную в электропечи наполненную графитом керамическую труб-
ку. Химический состав полувосстановительной газовой среды
был следующим: С0 2 = 50-56$ и СО = 42-50$. Кислород практи-
чески отсутствовал.

Исследованию плавкостных характеристик подвергались ла-
бораторная зола лейпцигского бурого угля и летучая зола из
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электрофильтра электростанции "Тирбах". Цроба бурого угля
отбиралась из бункера сырого угля этой электростанции и
измельчалась в лабораторной невентилируемой менышце.

Из-за перераспределения неорганической части по от-
дельным фракциям пыли при дроблении и размоле топлива осо-
бый интерес представляет изучение плавкостных характерис-
тик золы по фракциям. Топливная пыль с помощью ситового
анализа разделялась на восемь фракций, а летучая зола -

на семь. Самые мелкие фракции угля (0-50 мкм) и летучей
золы (0-40 мкм) на воздушно-центробежном сепараторе "Бако"
были разделены еще дополнительно на четыре фракции. Сред-
ний размер частиц, разделенных на сепараторе "Бакс 11

, оце-
нивался под оптическим микроскопом.

Озоленив фракций топлива проводилось при температуре
800 +25°С. Из этой золы с помощью 10%-го водного раствора
декстрина прессовались цилиндрические образцы диаметром
3 мм и высотой также 3 мм.

Химические составы и плавко стше температуры иссле-
дованных фракций лабораторной и летучей золы представлены
в таблице I.

Основными компонентами как в лабораторной, так и в
летучей золе являются окись кремния (52,2/38,6% на бес-
серную массу золы}'I', 1', окись кальция (22,9/32,2%) н окись
алюминия (12,0/15,4%). Кроне этих компонентов зола содер-
жит еще окись железа (7,4/8,4%) и окись магния (3,2/4,5%),
Соотношение Si0 2/Cao (2,28/1,20) для лабораторной золы
в 1,9 раза выше, чем для летучей золы.

Окись кремния и окись кальция как главные компоненты, оп-
ределяющие плавкоетные характеристики золы, распределяют-
ся по отдельным фракциям летучей золы неравномерно. С уве-
личением размеров частиц содержание окиси кремния В золе
увеличивается, а окиси кальция - уменьшается. Такой же ха-
рактер распределения этих компонентов имеется и в лабора-
торной золе.

В скобках: в числителе - содержание компонентов в сред-ней пробе лабораторной золы; в знаменателе - в летучей
золе,
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Существует также зависимость содержания окиси кремния
и кальция в золе от зольности топлива: о увеличением золь-
ности содержание Si О z в золе увеличивается, а Соo умень-
шается. Такая закономерность изменения Si 0 2, и СаО с золь-
ностью топлива объясняется тем, что окись кремния в буром
угле Лейпцигского месторождения является внешним включени-
ем, а несвязанная с карбонатами окись кальция находится в
органической части топлива в виде гумусовых кислот [l].

Существование закономерности изменения химического со-
става отдельных фракций лабораторной золы топлива от ее
зольности дает основание предполагать наличие также зави-
симости между плавкостннми характеристиками и зольностью
пробы. Поскольку в исследованной средней пробе топлива ин-
тервал изменения зольности отдельных фракций небольшой
(примерно 13$)а соотношение SiCh/CaQ может меняться
в широких пределах (от 0,3 до то полученные плав-
коотные характеристики выражены в зависимости от этого со-
отношения. Дня перехода от зависимости t = f(SiO 2/Cao)
к зависимости t =f(A c) можно использовать приведенные
в [l] графики.

На фиг. I представлена зависимость температур ,t2и i , лабораторной и летучей золы лейпцигского бурого уг-
ля от соотношения Si0 2/Cüo в пробе. Поскольку плавкоет—-
ные характеристики в воздухе и в азоте между собой сущест-
венно не различаются, то они представлены едиными сплошны-
ми линиями, а те же характеристики в полувосстановительной
среде - пунктирными линиями (в тех областях, где существу-
ет разница).

На фиг. I видно, что в пределах соотношения Si02/Cao
О,3-1,6 происходит резкое падение температурных характе-
ристик плавкости золы. Для лабораторной золы температура
начала жидкоплавкого состояния t-з в области измененияSi 02 /Саo 0,7-1,6 снижается с 1350 до П95°С, а в полу-
восотановительной среде - с 1320 до П95°С. Ддя летучей
золы температура t 3 изменяется от 1460 до 1220°С в окисли-тельной и нейтральной средах к от 1405 до П95°С в полу-

1 См. таблицу I,
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восстановительной среде при увеличении соотношения
Si0 2 /Cao от 0,3 до 1,0.

При дальнейшем увеличении соотношения Si0 2/Cao (от
1,6 и выше) происходит непрерывный подъем кривых t - Тем-
пературы t 1 и t 2 являются минимальными при несколько
больших значениях соотношения Si0 2/Cao, чем температура
жидкоплавкого состояния. Две самые крупные фракции летучей
золы при соотношениях Si0 2/Cdo, равных соответственно
12,4 и 28,8, имеют плавкоетные температуры в окислительной
и нейтральной средах более 1500°С (в полувосстановительной
среде 1400°С).

Такое поведение температур t l , i 2 и t 3 с изменением
соотношения Siü 2/CaO объясняется тем, что при высоком со-
держании в золе кислых окислов окись кальция, аналогично
окислам железа и щелочных металлов, сникает температурные
характеристики плавности золы [2, 3, 4]. При меньшем со-
отношении Si0 2 /Cao зола остается основной и окись
кальция перестает оказывать расплавляющее действие и ста-
носится компонентом, сильно повышающим тугоплавкость зо-
лы. Подъем температурных характеристик при соотношении

Si 0 2^ / CaO > 2 объясняется увеличением в золе Si0 2 • Со-
держание СаО в золе становится все меньше и его роль
плавно убывает.

Вышеизложенные результаты подтверждаются также пред-
ставленными на фиг. 2 температурными характеристиками
плавкости проб золы в зависимости от содержания в них
окиси кальция. Резкое снижение плавкоетных температур на-
блюдается при увеличении содержания СаО до 20$. Повышение
СаО в золе выше 30-35$ приводит к увеличению температур t,,

12 и 1 3 . Минимальные плавкостные температуры проб золы
имеют место при 20-35$ СаО. Подобные температурные харак-
теристики плавкости в зависимости от содержания окиои каль-
ция в золе имеют и другие бурые угли [2J.

Характер полученной зависимости плавкостных темпера-
тур от содержания СаО по тенденции изменения согласуется
с диаграммой равновесия бинарной системы SiQ z-CdO .

Существует некоторая разница между плавкоотными тем-
пературами лабораторной и летучей золы. Температура нача-
ла жидкоплавкого состояния, начиная с соотношения Si02/Cdo»
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2,2 и выше, в окислительной и в нейтральной средах для
лабораторной золы несколько больше, чем для летучей золы
(разница в достигает 70°). Объясняется это различным
содержанием окиси железа в пробах. В соответственных про-
бах при приближенно одинаковых значениях соотношения

Si02/Cao количество окиси железа в летучей ноле боль-
ше, чем в лабораторной золе (таблица 2).

Содержания окиси алшиния и щелочных металлов в ука-
занных пробах существенно не отличаются друг от друга. Из-
вестно, что окислы железа при высоком содержании в золе
кислых окислов могут снижать плавкоетные температуры. По-
добно этому можно предполагать,, что и в данном случае повы-
шенное содержание окиси железа F6203 в крупных фракциях
летучей золы (50-125 мкм) ведет к снижению ее плавкостных
температур.

Влияние количества окиси железа на температуру начала
жидкоплавкого состояния золы вытекает из фиг. 3, где приве-
дены зависимости t 3 от количества Fe 2 03 в золе. Кривые
построены для проб золы, в которых соотношение SiO?/CaO ма-
ло меняется и находится в пределах 2.07-2,74. Видно,что при
заданном значении соотношения Si 02/Cao увеличение количе-
ства окиси железа в пробах золы снижает температуру началажидкоплавкого состояния t 3 .

Плавкоетные температуры средних проб определялись по
соотношению SiOo/CaO. Они составляют для лабораторной зо-

Таблица 2
Сравнение содержания окиси железа в некоторых
фракциях лабораторной и летучей золы

Лабораторн
Соотноше-
ние

S i 0 2шг

ая зола
(Ре 2 0з) а >

%

Летуча
Соотноше-
ние

Si 0 г
СоО

я зола

ь •

%
(Ге г05)ь

2,21 5,90 2,07 10,46 1,77
2,74 4,72 3,07 9,11 1,93
4,23 4,09 3,07 9,11 1,23
4,83 7,62 5,62 10,25 1,35



57

Фиг.l. Температурные характеристики плавкости лабораторной и ле-
тучей золы лейпцигского бурого угля в зависимости от соот-
ношения SiOj/CoO ; I - температура начала деформации
2 - температура начала размягчения tj; 3 - температура
начала жилкоплавкого состояния ;4 в окислительной сре-
де; 5 - в азоте; ti в полувосстановительной среде.
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Фиг,2. Температурные характеристики плавкости золы лейпцигского
бурого угля в зависимости от содержания в ней окиси кальция
на бессерную массу. 1 - лабораторная зола в воздухе и азоте*2 - лабораторная зола в полувосстановительной среде; 3 - ле-
тучая зола; 4 - в окислительной среде; 5 - в азоте; 6 - в по-
лувосстановительной среде; а - диаграмма равновесия бинар-
ной системы SlQj-CaO-
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Фиг.З, Температура начала жидкоплавкого состояния золы лейп-
цигского бурого угля в зависимости от содержания в ней окиси
железа на бессерную массу. Обозначения см. фиг,2; в верху фи-
гуры - соотношение SlOj/CaO в пробе.

лыс Si02/Cao = 2,28 (см. фиг. I): t<«II6S°C t2 «IIBS°C,
t 3 «# I23O°C (в окислительной и нейтральной средах) и в

полувосстановительной среде t, « П55°С, t2 «1175°C t 3«

«I2OO°C, а для летучей золы с Si 02 /oаo = 1,20 в воздухе
и азоте t, « I2OO°C, t 2» I2IO°C t 3« 1215°C и в полувосста-
новительной среде t, # ПЭO°С, t2 »II9O°C и t3»1195°C.

Полученные в настоящей работе результаты показывают,
что плавкостные характеристики золя лейпцигского бурого
угля определены, главным образа«, соотношением Si 0 2/Саo
в пробе. Зависимость плавкоетных температур от соотноше-
ния Si0 2 /oao в золе (либо от СаО) имеет сложный характер.
Они являются минимальными при Si 0 2 /Cao =1,6-2,4 (или при
СаО = 20-35>£). Установленная зависимость t =f (Si o 2/ CaO)
указывает на то, что проходящий газоходы поток золы может
содержать частицы с разными температурными характеристи-
ками плавкости, и что это необходимо учитывать при созда-
нии парогенераторов, сжигающих лейпцигский бурый уголь. Им-
еет место тенденция снижения плавкостных температур проб с
увеличением в них железа (при заданном количестве других
компонентов), Плавкостные температур* в полувосстанови-
тельной среде несколько ниже, чем в окислительной и в ней-
тральной средах.
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E, Harter, A, Ots

Schmelzverhalten der Asche von Leipziger
Rohbrannlcohle

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel werden Schmelzcharakteristi-
ken der einzelnen Fraktionen von Labor- und Flugasche der
Leipziger Braunkohle aufgefuhrt und der Einfluss der Asche-
komponenten auf die Schmelztemperaturen diskutiert,

Erweichungspunkt (tj-), Halbkugelpunkt (t 2 ) und Fliess-
punkt wurden mit dem Erhltzungamikroakop in oxidieren-
der (Luft), neutraler (Stickstoff) and schwach reduzierender
Atmosphäre bestimmt.

Die erhaltenen Resultate zeigen, dass die Schmelzcha-
rakteriatiken der Asche von Leipziger Rohbraunkohle haupt-
sächlich durch das Verhältnis SiO 2/Cao in der Probe be-
stimmt werden. Die minimalen Schmelztemperaturen liegen bei
Si02/Cao » 1,6 - 2,4 (oder bei CaO »20-35 %)

% in schwach
reduzierender Atmosphäre sind die Schmelzcharakteristiken
geringfügig niedriger als in oxidierender und neutraler
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№ 466
TALLIMA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 662.642:662.933.8

А.Я.Махлапуу, М.П.Нуутре, А.А.Отс,
А. А.Пайс т, А.П.Пообус

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОТЛОЖЕНИЙ
С ТОПОЧНЫХ ЭКРАНОВ ПРИ СЖИГАНИИ БЕРЕЗОВСКОГО УГЛЯ

Приводимые ниже результаты исследования получены при
опытном сжигании березовского угля на котле с сухим шлако-
удалением БКЗ 210-140 Ф (фиг. I) Владивостокской ТЭЦ-2.

Фиг,l, Схема парогенератора БКЗ-210-140 Ф.

Парогенератора характеризуют следующие данные: па-
ропроизводительность 58 кг/о (210 т/ч), давление перегре-
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того пара 13,7 МПа (140 кгс/см 2 ) и температура перегретого
пара 570°С. Расчетное теплонапряжение топочного объема

=l47 кВт/м3 (126 Мкал/(м3
. ч)).

Топка имеет тангенциальное расположение горелок
(фиг.2) и оборудована четырьмя мелющими вентиляторами типа
МВ 1600/600/980. Сушка топлива осуществлялась топочными га-
зами.

Парогенератор работал
на угле, характеризуемом
следующими данными: W p

= 34%,
А с

= 6-9%, 5° оЬ= 0,4-0,7%. Со-
ставляющие серы распределяют-
ся следующим образ он: Sc

0=0,2-
0,4%, S°K*o, l-0,3% и Scc«0,I-
-0,2%.

Парогенератор работал в
основном на трехмельничном
режиме, что вызывало асиммет-
ричное расположение вихря в
топке и привело к прибива-
нию факела к стенке. Место
касания располагалось не-
сколько ваше и влево от отклю-
ченной горелки по ходу за-

Фиг.2. Схема расположения горелок
и отбора проб по периметру
топки.

крутки. В результате такого несимметричного расположения
факела наблюдалось интенсивно'е шлакование экранов в отме-
ченной области топки. Область касания факелом стенки топ-
ки обозначена на фиг. 2 номером 3.

Изучение процессов образования первоначальных отло-
жений золы на трубах проводилось при помощи специальных
зондов, которые во время испытания располагались на высо-
те топки 0,34 , 0,5 , 0,65 и 0,8 Нт (отметки 16200, 19700,
23000 и 26300, фиг. I). Температура наружной поверхности
зонда в течение опыта поддерживалась постоянной и в зави-
симости от желаемого режима была выбрана от 350 до 620°С.
Продолжительность опытов длилась от 3до 6 часов. Всего
было проведено 13 опытов.

Особенностью образующихся на расположенных в топке
зондах отложений являлось высокое содержание железа - 62
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68$ при пересчете на Ре 2 0 3 ина бессерную массу. При
этом эти отложения, в зависимо™ от режима опыта, содержат
еще СаО 13-17%, Si 02 3-9$ А1 20 3 9-10$ и общей серы при
пересчете на S0 3oS 7-19$. Из общей серы около 11$ нахо-
дится в виде сульфидной серы.

Визуальные наблюдения за характером загрязнения топки
показали, что топочные экраны во время сжигания березов-
ского угля покрываются плотными отложениями. Химический
состав отобранных с различных мест по высоте ипо пери-
метру топки отложений (за исключением пробы, отобранной с
точки 3, фиг. 2) почти такой же, как у отложений, возни-
кающих на зондах ( Si0 2 6-15$, Ре2 03 50-70$, А1 20 3 7-9,5$

СаО 10-225, S0jo 5 7-20$). Доля сульфидной серы от общей
составляет 3,25. На фиг. 3 приведены изменения содержания
основных химических компонентов в пересчете на бессерную
массу, степени сульфатизации K Sc 3 * температуры в топке и
плавкостных характеристик отложений* по высоте топки. На
этой же фигуре приведен химический состав отложений
с зондов. Видно, что химсоставы с экранных труб и зондов
практически совпадают. Это обстоятельство дает основание
в дальнейшем при исследовании процессов загрязнения топоч-
ных экранов более широко использовать воздухоохлаждаемые
зонды.

Полное совпадение содержания общей серы и степени суль-
фатизации отложений с топочных экранов и с зондов (фиг.З)
позволяет прийти к выводу, что, по всей вероятности, ос-
новная масса серы наносится на стены топки совместно с
частицами золы (например, в виде FeS ). Нанесенные на эк-
раны сульфидные соединения в дальнейшем окисляются в суль-
фаты. Процесс сульфатизации частиц золы на базе газооб-
разных окислов серы имеет, по-видимому, второстепенное зна-
чение.

Е&сокое количество железа в отложениях, особенно в
верхней части топки, влияет и на плавкостнне характеристи-
ки отложений (фиг. 3), Если температура для отложений

* Плавкостнне характеристики отложений определялись по ме-
тоду DIN в окислительной среде.
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по высоте топки почти не изменяется, то температуры t 2 и
t 3 с увеличением содержания железа в пересчете на Fe 2 0 3

с 64 до 7С$ и со снижением содержания склонных к сульфати-
зации компонентов на 8/о повышаются с 1300 до 1430 и с 1460
до 1550°С соответственно. Следует заметить, что температу-
ра плавления этих отложений при t 3 = 1550°С близка к тем-
пературе плавления чистого магнетита - 1590°C Cl] .

Фиг.З. Изменение химических компонентов (на бессерную массу)
степени сульфатиэации К 50з и плавкостных характеристик
отложений и температуры по высоте топки:
1 - отложения с экранов, 2 - отложения с зондов.
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Фиг.4. Изменение химических компонентов (на бессерную массу),
степени сульфатизации К и плавкостных характеристик
отложений по периметру топки на высоте 0,34 Н , Места
отбора проб отложений показаны на фиг.2.

На фиг. 4 приведены изменения химического состава (на
бессерную массу), степени сульфатизации К soз и плавкостных
характеристик отложений по периметру топки на высоте 0,34 Нт-

Номера на горизонтальной оси соответствуют местам отбора
проб (фиг. 2).

Из приведенных на фиг. 4 данных видно резкое отличие
пробы 3 от остальных. Эта проба отобрана с задней стороны
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левого бокового экрана на уровне несколько выше горелок
(0,34 Ер). При этом парогенератор раоотал с отключенной
горелкой "Б". Визуальное наблюдение показало, что при от-
ключенной горелке "Б" факел сильно ударялся в стенку зад-
ней стороны топки (фиг. 2) и вызывал интенсивное шлакование
этой области.

Повышенное содержание Sio 2 (355) и пониженное количе-
ство Fe 2 0 3 (245) в этих отложениях привели к резкому из-
менению ее плавкоетных характеристик. Если для пробы с
содержанием Fe 2 0 3 57$ и Si0 2 12$ разница между темпера-
турами t 4 и t 3 составляет примерно 290°С, то для пробы
3 она лишь 40°С, Такой результат указывает на то, что при
отсутствии селективного выпадения частиц золы на экраны
могут возникать отложения с пониженными температурами плав-
ления. В рассматриваемом случае эта разница составляет око-
ло 100°С. С этой точки зрения отключение одной из горелок
в топках с тангенциальным расположением нежелательно. Край-
не малое количество S0 3 (около 2s) и низкая степень суль-
фатизации (3,45) пробы 3 позволяют предположить, что в топ-
ках с мелющими вентиляторами, газовой сушкой топлива и тан-
генциальным расположением горелок, по-видимому, происходит
выделение пирита в виде самостоятельной породы и его се-
лективный вынос из потока.золы в топке на экраны.

На фиг. 5 изображена схема расположения слоев отложе-
ния на экранной трубе. Там же приведено изменение химиче-
ского состава и плавкоетных характеристик отложений по глу-
бине слоя (проба была отобрана о левой стороны фронтового
экрана на высоте 0,34 нр. Проба отложений состоит из резко
отличающихся друг от друга трех частей. Самый верхний слой
светло-коричневого цвета имел пористую структуру, средний
слой темно-коричневого цвета являлся более плотным,а ниж-
ний слой синевато-серого цвета имел самую плотную структу-
ру. Из этих данных вытекает, что слой 3 состоит в основном
из соединений железа, содержание которого в пересчете на

Fe 2 03 и на бессернуго массу составляет 81$. При увеличении
общей высоты слоя количество Fe 20j. снижается до 51$ и по-
вышается содержание Si0 2 о 3 до 15$, А1 2 0 3 с 5 до 9$ и
Ga 0 с 7 до 20$. Степень сульфатизации наивысшая для слоя
3-0,7; в слоях Iи 2 она мала и оавна 0,15-0,2. Такая

структура и химический состав отложений дают основание пред-
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Фиг.s. Изменение содержания химических компонентов (на бессер-

ную массу), степени сульфатизации К jqj и плавкостных
характеристик по глубине слоя отложения (проба 5, фиг.2).
Номера на горизонтальной оси соответствуют отдельным
слоям по приведенной схеме.

положить, что важную роль в процессе их возникновения игра-
ет температура поверхности отложений.

Вероятно, что до определенной температуры поверхности
на нее оседают в основном соединения с высоким содержанием
железа. При достижении наружной температуры поверхности
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значений, превышающих этот предел, происходят изменения в
условиях осавдения: увеличивается количество частиц с
повышенным содержанием Si 0 2 , Со О и А12 0 3 • Определенное
значение в процессе формирования слоев отложений имеют и
химические процессы.

Рентгенофазовый анализ отложений не показывает су-
щественной разницы в минералогическом составе отдельных
слоев. Основными составляющими минералами являются, по
очередности интенсивности пиков, Гег0 3 , и S 10 2 • При
этом Si 0 2 в слое 3 практически отсутствует, а в слоях 2
и 3 можно еще обнаружить Fe 3Ü4- Почти такой же минерало-
гический состав имеют и отложения 1-2 и 4-5 (фиг. 4). В
состав отложения 3 (фиг. 4) добавочно входят еще минералы

С а «г 0в) (анортит), 2CaO-MgO- ZSi 0 2 (окерманит)
и Fe 2SiO4 (фаялит).

Для выявления влияния температуры поверхности и воз-
можного оседания сульфида железа на экранные трубы топки,
был использован специальный воздухоохлаждаемый зонд типа
топочного калориметра [2], позволяющий получить одновре-
менно, в одинаковых условиях осаждения пробы отложений,
соответствующие различным температурам поверхности. Зонд
был установлен в топку через лючок в левой части фронто-
вого экрана на высоте 0,34 Падающий на калориметр теп-
ловой поток равнялся 190 кВт/м2

. Зонд находился в
топке 4,5 часа. Паропроизводительность была 47-50 кг/о,
работали горелки "Б”, "В" и "Г". Температуры поверхностей
измерительных элементов зонда приведены в таблице I. По-
скольку масса полученных проб отложений была мала (0,1-
0,2 г), то их качественное сравнение проводилось на основе
рентгенофазового анализа (табл. I), При этом сравнение
велось относительно самого низкотемпературного отложения.
Siли выбраны линии минералов, пики которых на рентгено-
граммах не покрывались.

Основными минералами, составляющими отложения на из-
мерительном элементе № I и обнаруженными при помощи рент-
генограммы по очередности интенсивности линий, являются;

Fe3 04, FeS, Ре 2 0 3 и СоЗО^
Из таблицы 1 видно, что интенсивность линий Ре 3 04

для всех проб почти одинакова. Интенсивность линий с
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повышением температуры поверхности элемента снижается, а
интенсивность линий Ре2 0з и увеличивается.На
рентгенограмме отложения с измерительного элемента с наи-
более высокой температурой (№ 4) линии FeS полностью от-
сутствуют, а интенсивность линий Ре 2 0з и CaS04 увеличи-
вается соответственно примерно в 5 и в 2 раза по сравне-
нию с отложением с элемента № I с наиболее низкой темпе-
ратурой поверхности.

В обзоре литературы о поведении пирита в топочном про-
цессе [3] отмечается, что он воспламеняется при несколь-
ко большей температуре, чем уголь. Превращение пирита
протекает в две стадии. В первой стадии FeS 2 переходит в

FeS , а во второй моносуяьфид железа превращается в
какую-либо форму окисленного железа. Представляется, что
первая реакция протекает приблизительно с той же скоростью,
что и горение угля. Для завершения второй реакции требу-
ется гораздо большее время. Об этом свидетельствуют также
приведенные в С4] данные.

Таким образом, существование богатых железом отложе-
ний на экранных трубах в верхней части топки можно объ-
яснить несовершенством процесса окисления сульфидов в по-
токе золы. Процесс обогащения железом, по-видимому, уг-
лубляют еще низкая температура в топке и пониженная кон-
центрация кислорода в начале факела. Можно предположить,
что это основные причины, способствующие образованию бога-
тых железом отложений на экранных трубах при сжигании бе-
резовского угля в топках с сухим шлакоудалением и газовой
сушкой топлива.

О низкой скорости окисления FeS при температуре по-
верхности ниже 500°С свидетельствует обнаруженное в пер-
воначальных отложениях высокое содержание FeS (табл. I).

В процессе превращения частиц пирита должно претерпе-
вать изменение его состояние, которое можно определить
системами либо Fed-FeS, либо FeS-S. Это значит, что мо-
жет образоваться легкоплавкая фаза. Поскольку удельный
вес пирита примерно вдвое больше, чем у всех других мине-
ральных составляющих, возможно, что центробежные силы в
тангенциальной топке помогают отделению пирита от других
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минералов, а также попаданию его на поверхность в виде рас-
плавленного материала. В процессе окисления образуется од-
на из форм окисла железа. Этим можно объяснить обогащение
отложений на поверхностях топки окислами железа, темпера-
тура плавления которых значительно превышает температуры,
которые можно было бы ожидать в зоне образования этих от-
ложений.
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Die physikalisch-chemische Charakteristik der Ablagerungen

an ВгеппкашшегзсЫгшеп bei der Verbrennung von Ber.joaowaker

Kohle

Zusammenfassung

Angeführt werden Ergebnisse der Untersuchungen der
chemisch-mineralischen Zusammensetzungen von Ascheablagerun-
gen an den Brennkammerheizflachen eines Dampferzeugers mit
trockenem Bchlackeabzug, tangential angeordneten Brennern
und Rauchgastrocknung der Kohle BKS 210-14-0, Die Versuche
wurden mit speziellen luftgekühlten, Sonden bei der Verbren-
nung von Berjosowsker Kohle mit einem Calziumoxidgehalt von
44 % durchgefuhrt.

Es wird aufgezeigt, dass sich an den Brennkammerheiz-
flachen Ablagerungen mit einem hohen Gehalt an Eisen bilden.
Die Ursache der Bildung eisenreicher Ablagerungen wird durch
die Abtrennung von Pyrit im Mahlprozess der Kohle in Form
einer selbständigen Gesteinsart und der Bildung von FeS im
Verbrennungsprozess hervorgerufen. Durch die Zentrifugal-
kraft des Tangentialfeuerung gelangt es, abgeschieden und
erweicht, an die Heizfläche und bildet hier eine der Eisen-
oxidformen.
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Агу А. Ото

экспериментальное исследование конденсации
КАЛИЕВОЙ ПРИСАДКИ ИЗ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ

Задачей настоящей работы являлось экспериментальное
исследование осаждения калиевой присадки из потока про-
дуктов сгорания бессернистого топлива на поверхность ци-
линдра. Продукты сгорания с калиевой присадкой получа-
лись сжиганием в опытной установке раствора гидроокиси
калия в этиловом спирте. Окислителем являлся воздух или
воздух, обогащенный кислородом при комнатной температуре.

Опытная установка представлена на фиг. I. Ее основ-
ными частями являются: горелка I, камера сгорания 2, ох-
ладитель продуктов сгорания 3, канал 4, опытный зонд 5,
колпак 6. Камера сгорания футерована при помощи керамиче-
ской трубки внутренним диаметром 80 мм и длиной 750 мм.
Температура в пространстве камеры сгорания измерялась тер-
мопарой типа ПР-ЭО/6, Топливо (7) и окислитель (8, 9) по-
давались в топку при помощи горелки. Распыление топлива
производилось сжатым воздухом (8). Охлаждающая секция
предназначена для охлаждения продуктов сгорания до необ-
ходимой температуры. Ее внутренняя часть имеет переход-
ное сечение от цилиндра диаметром 50 мм к прямоугольнику
размером 50x60 мм. Длина охладителя 250 мм. Он окружен
охладительной рубашкой. Для получения различных темпера-
тур продуктов сгорания секция 3 использовалась в следую-
щих вариантах: с охлаждением водой, с охлаждением сжатым
воздухом, без принудительного охлаждения или совсем без
нее. Канал 4 прямоугольный, сечением прохода продуктов
сгорания 50x60 мм, длиной 700 мм. Секции 3 и 4 внутри из-
готовлены из жаростойкой стали марки Х2SТ. Топка и канал
окружены термоизоляционным сыпучим материалом. Зонд изго-
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товлен из стальной трубки (марка стали ШBН9Т) наружным
диаметром 16 мм. Температура зонда в зоне осаждения присад-
ки измерялась поверхностной термопарой типа ХА. Внутри зон-
да находятся трубка подачи сжатого воздуха для охлаждения и
электрический нагреватель из проволоки сопротивления для
нагревания зонда. Такая конструкция позволяла изменить тем-
пературу поверхности зонда в широких пределах. Температура
продуктов сгорания перед зондом измерялась отсосной термо-
парой типа ПП-1. Колпак 6 предназначен для открытия зонда
потоку продуктов сгорания. Топливо подавалось в форсунку го-
релки при помощи медицинского шприца объемом 200 см3

, пор-
шень которого передвигали посредством синхронного электро-
двигателя через передаточный механизм.

Фиг, !. Опытная установка.

Перед испытанием происходила растопка опытной устонов-
ки с целью обеспечения режима работы установки, близкого к
стационарному. Растопка длилась 4-5 часов (до достижения
температуры 1450°С в камере сгорания). Топливо с присадкой
начинало подаваться в топку только незадолго перед осажде-
нием, В промежуточное время между осаждениями сжигался эти-
ловый спирт без присадки. Осаждение присадки на зовд произ-
водилось следующим образом. Осаждение начиналось поднимани-
ем колпака 6, открывая тем самым рабочую часть зонда потоку
продуктов сгорания. После истечения определенного промежут-
ка времени опускали колпак обратно в первоначальное положе-
ние, прекращая тем самым осаждение. Горячая часть зонда опу-
скалась в небольшую камеру, где ее охлаждали продуванием
сжатого воздуха через зонд. С остывшего зонда осадок смыва-
•ли дистиллированной водой с 30 мм полосы. Количество осаж-
денной присадки определялось по концентрации калия в водном
растворе осадка. Концентрация, калия в водном растворе опре-
делялась пламенным фотометром.
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Опыты проводились при следующих весовых концентрациях
калия в продуктах сгорания: К = 0,001; 0,0025; 0,005;
0,0075; 0,01. Температуру продуктов сгорания на оси канала
перед зондом изменяли от 750 до П9O°С. Температуру по-
верхности зоцца изменяли в интервале от 280 до 1000°С. Сред-
няя скорость продуктов сгорания в сечении канала перед зон-
дом была в пределах 1,9-4,2 м/с. Массовая скорость про-
дуктов сгорания в том же сечении составляла от 0,67 до
1,01 Средний градиент температуры вблизи зоцца
изменялся от 60 до 430 К/мм. Опыты проводились при двух
соотношениях азота и кислорода: 3,76 (воздух) и2. Осаж-
дения присадки на зонд длились от 30 до 240 с.

При опытах зонд покрывался по периметру осаждениями
неравномерно. На передней части зонда накапливалось боль-
ше отложений, чем на задней. При этом больше всего осажде-
ний наблюдалось в середине передней части, меньше всего -

на 45° от середины задней части зонда, Характер образо-
ванных на зонде осаждений зависит сильно от температуры по-
верхности зонда и от концентрации калиевой присадки в про-
дуктах сгорания. При низких температурах поверхности зонда
образовалось белое, рыхлое, слабо связанное осаждение, ко-
торое легко рассыпалось. При самых высоких температурах
зонда его поверхность покрывалась жидкой пленкой осажден-
ной присадки. После остывания поверхность зонда казалась
как будто покрытой слоем глазури. Так как поверхность зон-
да была черного цвета, то и глузурообразное отложение ка-
залось такого же цвета. Переход отложений от белых рыхлых
до жидких происходит постепенно с повышением температуры
поверхности зонда. Такой переход происходит раньше при
низких концентрациях присадки в продуктах сгорания. В пе-
реходной форме осаждение имеет серый цвет, является свя-
занным, довольно твердым и механически трудно отделяемым
от поверхности зонда. За изменением характера отложений
можно подробнее проследить по фиг. 2.

Чистый карбонат калия имеет температуру плавления
90I°C [l], В действительности осажденная присадка на зонде
является жидкой еще при температурах, которые несколько ни-
же температуры затвердевания чистого карбоната калия. Это
происходит из-за конденсации на зонд наряду с карбонатом
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калия еще и других соединений, но в сравнительно малом
количестве. Соединения, которые растворяются в карбонате
калия, понижают его температуру затвердевания. Таким сое-
динением, которое в некотором количестве конденсируется
вместе с К гС03 , можно считать КОН. Кроме того, гидро-
окись калия способна растворяться в карбонате калия. На-
пример, раствор, состоящий из ЭА% К 2 С0 3 и КoН,имеет
температуру затвердевания на 50°С ниже, чем чистый К 2С0 3
Г 2].

Фиг. 2. Характер осаждений:
■fc c температура стенки зонда;
К массовая концентрация присадки в продуктах сгорания.

Если температура конденсации карбоната калия превыша-
ет его температуру плавления, то К 2С0 3 конденсируется в
продуктах сгорания в виде мелких капель. Возникает туман.
Как известно, мелкие капли способны к значительному пере-
охлаждению СЗ], Из-за этого значения температуры затверде-
вания мелких капель нике данных, полученных для больших
объемов. В случае настоящих опытов серые отложения вероят-
но возникали из переохлажденных капель, которые затверде-
вали окончательно на зонде. Образованные таким путем отло-
жения являлись довольно плотными. Отложения, образованные из
кристаллизированных: твердых частиц

;
получались рыхлыми,По-

добные частицы образуются при сублимации иля при затверде-
вании капель конденсированной присадки в объеме газа, Воз-
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можно одновременное осаждение твердых и жидких частиц. В
зависимости от соотношения количеств твердой и жидкой фаз
отложение получается более или менее рыхлым шш плотным.

Фиг. 3. Скорость осаждения присадки в зависимости от темпера-
туры стенки зонда:

Q - скорость осаждения присадки, пересчитанной на калий;
Тс - температура стенки зонда.

Если температура поверхности постепенно повышается,то
начиная с какой-то температуры скорость скопления присад-
ки на ней•начинается понижаться и обращается в ноль при
температуре насыщения присадки. Чем выше температура по-
верхности зонда, тем больше та часть присадки, которая в



Фиг. 4. Скорость осаждения присадки в зависимости от
градиента температуры;

&/К - приведенная скорость осаждения присадки; 2
G - скорость осаждения присадки, пересчитанной на калий, г/м -с;

К - массовая концентрация калия в продуктах сгорания;
о - конденсация KgCOg начинается внутри пограничного слоя;
+

- конденсация вне пограничного слоя.

Фиг. 5, Скорость осаждения присадка в зависимости от места
конденсирования K^COg-.

количество конденс. вне погран. слоя
Р=± 2 '

количество KgCOg, конденс. внутри погран. слоя
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газообразном виде с продуктами сгорания обходит зонд. Кар-
бонат калия имеет сильную зависимость упругости пара от
температуры [4]. Из этого следует, что практически вся
присадка в продуктах сгорания конденсируется в сравнитель-
но небольшом интервале температур. На фиг. 3 поставлены
опытные точки, выражающие зависимость скорости осаждения
присадки от температуры поверхности зонда при четырех зна-
чениях концентрации калия в продуктах сгорания. В высоко-
температурной части графика построены кривые полиномов
третьего порядка, аппроксимирующие опытные точки с помощью
метода наименьших квадратов. Точки пересечения этих кривых
с осью абсцисс определяют начало конденсации присадки о
понижением температуры продуктов сгорания при различных
концентрациях калия. Температуры начала конденсации при-
садки, полученные опытным путем (фиг. 3), и температуры на-
сыщения карбоната калия, рассчитанные для таких же условий
по методу, приведенному в [5, 6], близки друг к другу. Ра-
счетным путем получены следующие значения для температуры
насыщения К 2СOз при соответствующих концентрациях калин
в продуктах сгорания:

К = 0,0025 Тн = 1239 К
К = 0,0050 Тн = 1278 К
К = 0,0075 Тн = 1302 К
К = 0,0100 Тн = 1319 К

Для достижения поверхности зонда присадка должна пре-
одолеть некоторое препятствие в виде гидродинамического по-
граничного слоя. При обработке опытных данных было обнару-
жено очень сильное влияние на скорость осаждения присадки
того, на каком месте происходит конденсация - вне или внут-
ри пограничного слоя. На фиг, 4 поставлены опытные точки
зависимости приведенной скорости осаждения присадки от
среднего градиента температуры вокруг зонда. Точки на гра-
фике группируются на двух уровнях. Имеются также переход-
ные точки от одного уровня к другому. Точкам нижнего уров-
ня соответствовала конденсация присадки вне пограничного
слоя, а точкам верхнего уровня - конденсация внутри погра-
ничного слоя. Как видно на фиг. 4,интенсивности осаждения
присадки по величине различаются примерно в 5 раз. При пе-
реходных точках конденсация начинается вне к продолжается
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в заметном количестве внутри пограничного слоя (фиг. 5),
Частицы и пар имеют различные скорости диффузии. Скорость
диффузии пара намного превышает скорость движения частиц в
направлении поверхности зонда, чем и можно объяснить опи-
санные явления.
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A, Ots

An Experimental Investigation of the Condensation
of Potassium Seed from Combustion Products

Summary

The deposition of potassium carbonate from the sulphur-
free combustion products of a ethanol-fired combustor has
been studied in order to explain the mechanisms of condensa-
tion of potassium seed to the cylindric surface, A descrip-
tion of the experimental arrangement is given. Rates of
deposition on the target tube were determined for ranges of
mass velocity of combustion products (0,67 to 1,01 kg/m2-s) t
surface temperature (280 to ЮOO °G), gas temperature (750
to 1190 °C) and mass concentration of potassium in combus-
tion products (0,001 to 0,01), The rate of deposition has
been shown to be dependent upon potassium concentration and
surface temperature in high temperature region. It is
necessary to emphasize the important role of the boundary
layer at the collecting surface to the deposition rate.
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ТАЫДША POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

УДК 620.193.53;621.18Г.8
А.А.Ото, Э.Л.Томанн

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ КОРРОЗИИ
В ПЕРВОНАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ В ПРИСУТСТВИИ ЗОЛЫ
НАЗАРСВСКOГO УГЛЯ

Сжигание твердых топлив со сложным составом минераль-
ной части вызывает часто интенсивное загрязнение поверхно-
стей нагрева парогенераторов эоловыми отложениями. В зави-
симости от свойств минеральной части топлива, отдельные
компоненты ее золы могут агрессивно действовать на металл
трубы и ускорить высокотемпературную коррозию. В эксплуа-
тации парогенераторов из-за загрязнения поверхностей на-
грева они подвергаются очистке. В ходе очистки с труб
периодически полностью или частично удаляется оксидная
пленка. Так как износ металла трубы в котлоагрегате имеет
коррозионно-эрозионный характер, то его можно разделить
на две части [l].

1. Утонение стенки трубы в процессе коррозии под воз-
действием золовых отложений.

2. Ускорение процесса коррозии (износа) из-за перио-
дической очистки поверхностей нагрева.

Если в последние годы проведено большое количество ис-
следований в области кинетики высокотемпературной корро-
зии котельных сталей под влиянием золы многих топлив на
базе длительного времени, то данные о первоначальной ста-
дии коррозии, которые представляют особый интерес для ус-
ловий периодического удаления оксидной пленки, в циклах
очистки почти отсутствуют.

В данной статье приводятся результаты эксперименталь-
ного исследования и основы расчета износа стали с учетом
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процессов в первоначальной стадии окисления. При этом под
первоначальной стадией процесса коррозии понимается пери-
од, в течение которого на поверхности металла образуется
оксидный слой со стабильными диффузионными свойствами,т.е.
в течение времени релаксации процесса коррозии.

При отсутствии оксидной пленки на поверхности металла
процесс коррозии протекает в так называемой кинетической
области окисления, подчиняясь линейному закону с показате-
лем окисления n = I, и выражается формулой

Д8 = (I)

где A S - глубина коррозии;
А - зависящий от температуры коэффициент;

м - плотность металла;
т - время.

Б координатах Д5-т (фиг. I) такая зависимость явля-
ется прямой линией с тангенсом угла . Поскольку коэф-
фициент А зависит от температуры, то и наклон этих прямых
для разных температур металла разный.

Фиг.l. Схема коррозионного износа стали при полном циклическом
снятии оксидной пленки с поверхности.
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При появлении на поверхности металла оксидной пленки
с определенным диффузионным сопротивлением, процесс корро-
зии из-за роста ее толщины со временем замедляется. Тогда
глубина коррозии выражается формулой

Лs'=А^"ИЧ П
, (2)

где г/ - показатель степени окисления металла.
Глубина коррозии AS' в зависимости от времени изо-

бражена также на фигуре I.
Прямая линия Д5 = А^ м'т выражает максимально возмож-

ный, а кривая Аs=А ,^”1 тп'- минимально возможный износ.в ре-
альных условиях закономерность изменения глубины износа со
временем располагается между этими линиями.

Если имеют место циклические разрушения образующейся
в промежутках определенного времени оксидной пленки (напри-
мер, во время очистки), то вопрос анализа процесса коррозии
резко усложняется. После каждого такого полного разрулю жя
оксидного слоя процесс окалиыообразования начинается с ки-
нетической области коррозии при показателе степени окисле-
ния n = I. Для того, чтобы на поверхности металла возникла
оксидная пленка со стабильными диффузионными свойствами,тре-
буется определенное время, в течение которого происходит
непрерывное изменение показателя п от I до возможного ми-
нимального значения. Если полное разрушение оксидной пленки
происходит с периодом г0 и количество таких циклов равно
гп, то общее время т равно пги 0 и глубина коррозии за

один цикл равна А5"= А^Д 1 т £ . Глубина коррозии (износа) при
полном снятии оксидной пленки' с поверхности в зависимости
от времени выражается формулой

AS" = mAS;' =AY>T 0
n

= AVM4n''"4. (3)

Видно, что глубина износа AS" зависит от времени пря-
молинейно, причем наклон прямой в координатах А5-т: опре-
делен комплексом. т: £ 1

. Таким образом, при задан-
ной температуре процесс ускорения коррозии из-за полного
снятия оксидной пленки зависит от периода разрушения оксид-
ной пленки и увеличивается со снижением последней. Характер
изменения АЪ‘ во времени показан на фиг. I.

Формула (3) основывается на предположении, что процесс
коррозии в первоначальной стадии, когда происходит об-
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разование на поверхности стабильной оксидной пленки, под-
чиняется степенному закону окисления и выражается форму-
лой, подобной выражению (2), Находящиеся в формуле (3)
величины А" и п" характеризуют кинетику окисления ме-
талла в первоначальной стадии.

Следует, что ускоряющее действие, связанное с полным
разрушением оксидной пленки за период щ 0 на процесс кор-
розии, определено соотношением

AS" Атт0
п " А" п-п' 4-n'm =Bm • (4)

Величина В =-|Tj’ n
характеризует влияние первона-

чальной стадии .окисления металла на ускорение износа.
Увеличение абсолютной величины износа из-за сущест-

вования первоначальной стадии окисления за один цикл рав-
но

„ ,sas^as^-as^a^t^a^'или
. (5)

Следовательно, величину В можно представить в виде
В = AS, , т.е. В является соотношением глубин кор-
розии в первоначальной стадии процесса к той же величине
в стабилизированной стадии на один цикл. Глубина износа
BAS, показана на фиг. I соответствующим отрезком.

Таким образом, для определения влияния первоначальной
стадии окисления на ускорение процесса коррозии, т.е. для
определения величины В , необходимо знать:

1) глубину коррозии в стабилизированной стадии за
один цикл AS 01 ;

2) глубину коррозии в первоначальной стадии процесса
за один цикл AS 1, 1 •

Глубина коррозии в стабилизированной стадии окисления
по [2] выражается формулой:

AS'= A^exp(-E/RT)^ +tT)
,или

IпАs'=л-|ЫН
-н()( + еТ)lпт, (6)
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где , ji , у, t - коэффициенты, отражающие индивидуаль-
ные особенности поведения материалов
в данной среде;

Т - абсолютная температура металла.

Фиг.2. Кинетическая диаграмма коррозии стали 12Х1МФ под влияниемзолы назаровского угля.

Для определения коэффициентов в уравнении (6) были про-
ведены лабораторные коррозионные испытания со сталью 12Х1МФ
при температурах 500, 550, 600 и 650 °С в продуктах сгора-
ния топлива в присутствии золы назаровского угля на базе
времени 2000 часов по методике, приведенной в [3].

Химический состав применяемой в опытах золы был сле-
дующий: Si0 2 30,415, Ге2 03 13,915, А1 г0 3 9,105, CöO 35,465,
МдО 4,45, S0 3osuv 5,655, К2 O 0,595, Nd 20 0,425. Про-
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дукты сгорания в среде, в которой проводились испытания,
содержали: С0 2 10,2%, Н 2 O 16,10$ и 0 2 4,45.

Результаты опытов изображены в координатах LnAS-lm:
на фиг. 2 в виде кинетических линий (пунктирные), которые
получены при обработке опытных данных по методу наименьших
квадратов на ЭШ.

Аппроксимированием опытных данных на ЭВМ определены
коэффициенты уравнения (6) и получена следующая расчетная
формула глубины коррозии стали 12Х1МФ под влиянием золы
назаровского угля;

ln -0,62. -5250Т~V(-1,39+2,293-l0” 3 J)Ln Т , (8)
где , ,

Iп(А^" м )= -0,85 -5250Т
П =—1,59 -ь 2,295-1 0~ 3

Т .

Определение глубины коррозии в первоначальной стадии
процесса окисления проводилось в вышеупомянутых условиях
также с образцами из стали 12Х1Ш» при температурах 500,
550, 600 и 650°С под влиянием золы назаровского угля.
Длительности каждого цикла т0 были 5, 10 и2O часов. В
опытах использовались плоские шлифованные образцы разме-
ром 3x10x40 мм. При каждой температуре испытывалось по
3 образца.

В отличие от предыдущих опытов, после каждого цикла
с поверхности образцов была полностью снята оксидная плен-
ка. Полное снятие оксидной пленки проводилось в горячем
растворе лимоннокислого аммония. Для получения более до-
стоверных данных такие циклы с теми же образцами проводи-
лись многократно - от 10 до 20 раз.

Установленные в опытах средние значения глубины кор-
_

__

_ I А Нрозии за один цикл при различных температурах при-
ведены в таблице I. При этом средние значения AS” отли-
чались не больше чем +2os от глубины коррозии,определен-
ной на основе потери массы образца после каждого цикла
снятия оксидной пленки. Таким образом, данные количества
циклов можно считать достаточными для определения средне-
статистической глубины износа в условиях полного снятия
оксидной пленки.
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Предполагаем, что в первоначальной стадии коррозии
изменение показателя степени окисления при заданной тем-
пера туре подчиняется экспоненциальному закону, подобному
выражению процесса релаксации:

n"= n'+ (1 - п') е -ат
, (9)

где п' - значение показателя степени окисления при х>хр -,

а - темп изменения показателя степени;
г - время;
тр - время релаксации.

Выражению (9) удовлетворяют следующие логические гра-
ничные условия: при х= О п" =I и при п' 1—- п l .

Среднее значение показателя степени окисления п за
время т выражается: „т

\ пат
т

Интегрируя (10), получим:
,

(1-п)(е°-0
, тт ,

П=Пот
В дальнейшем, при т<тр , п обозначен через п".

Аппроксимированием на ЭВМ опытных данных, получен-
ных в условиях полного периодического удаления оксидной
пленки от образцов, определена средняя величина а, равная
0,20, в формуле (II). Учитывая это, для стали I2XIM& изме-
нение значения показателя степени окисления в первоначаль-
ной стадии коррозии под влиянием золы назаровского угля
выражается следующим образом:

п"= —1?
39 + 2,293 1-5(2,39 —2,293-Ю” 1 Т)(0-О,2 Т

- *. (12)

Заменяя в формуле (8) г/ выражением (12),получим фор-
мулу расчета глубины коррозии A S в первоначальной стадии
окисления. Рассчитанные таким образом глубины коррозии в
зависимости от времени изображены на фиг. 2 тонкой сплош-
ной линией. Условное время релаксации с точностью в за-
висимости от температуры приведено в таблице I.

Опираясь на схему коррозионного износа (фиг. I), на
фиг. 3 изображены те же процессы коррозии на основе выше-
приведенных опытных данных при коррозии стали 12Х1Ш» под
влиянием золы назаровского угля для температуры 550°С в
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Т а б л и
Глубина коррозии стали 12Х1МФ под влиянием золы
назаровского угля при различных температурах, мм

ц а I

Наименование величины Температура, °С
500 550 600 650

Глубина коррозии за один цикл при
полном снятии оксидной пленки

(опытная):
а) Z» = 5 ч, 1,74 2,89 4,71 9,14
б) Zo- 10 ч, 2,47 3,75 6,72 13,88
в) Z» = 20 ч. 2,96 4,74 7,84 19,89

Глубина коррозии по формуле (8)
за один цикл при полном снятии
оксидной пленки 1C?ASJ, :

a) Zo- 5 ч, 0,90 1,64 2,84 4,75
б) Zo= 10 ч, 1Д7 2,32 4,33 7*85
в) 2„= 20 ч. 1,53 3,28 6,60 13,00

Глубина коррозии по формуле (8)
,

когда п'= п (12) за один цикл
при полном снятии оксидной пленки
10 AS,":

a) Zo —5ч, 1,70 2,75 4,25 6,23
б) Zo - 10 ч, 2,19 3,84 6,44 10,30
в) Za - 20 ч. 2,40 4,76 8,89 15,90

Показатель степени окисления н/
по формуле (8) 0,38 0,50 0,61 0,73
Показатель степени окисления п*

по формуле (12)
a) Zo = 5 ч, 0,77 0,82 0,86 0,9.0
б) Vo = Ю ч, 0,65 0.71 0,78 0,84
в) Zo- 20 ч. 0,53 0,62 0,71 0,79

Условное время релаксации Zp »ч 180 НО 70 36
Соотношение ё>= ASZ/aSÖ]

a) Zo- 5 ч, 1,89 1,68 1,50 1,31
б) £.= 10 ч, 1,87 1,67 1.49 1,31
в) Ci- 20 ч. 1,57 1,45 1,33 1,22
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условиях полного снятия оксидной пленки с периодом т0 = 10
и 20 часам.

Видно, что с увеличением периода полного снятия оксид-
ной пленки с поверхности металла наклон кривых А5" и Л s*o

уменьшается. Также четко видно, что из-за уменьшения влия-
ния первоначальной стадии процесса коррозии с увеличением
периода т0 прямые и Л S расположены более близко
друг к другу.

Полученные в опытах значения глубины коррозии со-
ответствуют условиям, когда процесс коррозии начинается с
чистой поверхности. Видно, что определенные в экспериментах
значения больше глубин коррозии »которые имеют
место при существовании на поверхности оксидной пленки со

Фиг.З. Зависимость глубины износа дЗ стали 12Х1МФ от времени в при-
сутствии золы наэаровского угля по схеме на фиг.l при 550°С



стабильными диффузионными свойствами. Соотношение B=dS"/dSo4 ,

таким образом,выражает ускорение процесса коррозии из-за из-
менения диффузионных свойств оксидной пленки в первоначаль-
ной стадии процесса, т.е. из-за изменения показателя степе-
ни окисления. Из представленных опытных данных также выте-
кает снижение величины В с
увеличением температуры.Об-
ъясняется это тем, что с по-
вышением температуры повыша-
ется значение степени окис-
ления металла и тем самым
процесс окисления приближа-
ется к кинематическому ре-
жиму коррозии. С увеличени-
ем времени степень окисле-
ния металла приближается к
значениям п' и ускорение
процесса коррозии снижается.

Поскольку коррозионные
свойства золы назаровского
угля с течением времени опы-
та мало изменяются, то зна-
чение величины Ln(A,, 9^)
можно принять в соответст-
вии с выражением (8) равным

Фиг.4. Зависимость величины В от тем-
пературы при различных значе-
ниях т Q .

ln (А" 9 м
1
) = -0,83-5250 Т” 1

. Зная темп падения показате-
ля степени во времени, можно определить значения Впо сле-
дующей формуле для разных периодов т 0 :

В=т: 0
п"- п ' (13)

Для стали 12X1M5 фактор ускорения процесса коррозии в
первоначальной стадии окисления стали В под влиянием золы
назаровского угля в условиях периодического удаления оксид-
ной пленки с поверхности металла выражается следующей фор-
мулой!

Ln В = 5(-2,39+Z,Z95-l0" 3T)(e" o>2oT-I)ToLnTo .

(14)

Ейдно, что величина В изменяется с уменьшением температуры
и периодом полного снятия оксидной пленки с поверхности по
сложному закону. Связано это с тем, что величина В зависит

92



93

от периода снятия оксидной пленки Uq и разности показате-
лей степени п'-г/, которая в свою очередь определена зна-
чением т 0 .

На фиг. 4 приведена зависимость величины В от темпера-
туры при различных значениях тO .
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A, Ots, E, Tomann

Primary Gorroalon Study in the Combustion Products of
Nazarovo Brown Goal

Summary

In this paper the results of laboratory investigations
of high-temperature corrosion by the complete periodical re-
moving of oxide layer from the upper part of the steel
12Х1МФ specimens are presented. The tests were carried out
at the temperature range of 500 - 650 °C at the period of
eC'Q яlO hours in the combustion products of Nazarovo brown
coal. The theoretical fundamentals of the influence of
primary corrosion are described. The formula of primary
corrosion acceleration factor for steel 12ХШФ in the
combustion products of Nazarovo brown coal is presented.
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ТАЪЫША POLÜTEHNILISS INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 620.193.53:621.18

А.А.Отс, Я.П.Лайд, Х.Х.Суйк

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ
КОРРОЗИИ СТАЛЕЙ НА ОСНОВЕ ПОЛУПРОМЫШЛЕННЫХ
ИСПЫТАНИЙ

Влияние температуры продуктов сгорания мазута на ско-
рость высокотемпературной коррозии сталей установлено мно-
гими авторами на основе результатов кратковременных опытов
CI - s]. Эти результаты подтверждены также полупромышлен-
ными коррозионными исследованиями на котле электростанции
с паропроизводительностыо 950 т/ч [6],

Влияние температуры продуктов сгорания мазута на ки-
нетику коррозии сталей по данным кратковременных опытов
рассматривается в работе Сs]. Длительность этих опытов бы-
ла до 200 часов и область изучения влияния температуры га-
зов охватывала 750-980°С, В итоге была установлена взаимо-
связь между температурами газов и металла при постоянных
коррозионных потерях.

Гераб на основании 1000-часовых опытов сделал вывод,
что повышение температуры газов на 300°С эквивалентно с
Точки зрения интенсификации коррозии с повышением темпера-
туры металла на ЮO°С [4]. Эти исследования проводились в
диапазоне температур газов 800-П6O°С и металла 600-700°С.
По данным работы Сs] -повышение температуры газов на ЮO°С
(в пределах от 800 до 900°С) увеличивает интенсивность кор-
розии сталей 12ХМФ и 12Х2МФСР при температуре металла
615°с и при длительности опыта 120 часов в 1,4-1,5 раза.

Целью настоящей работы является получение уравнений
кинетики высокотемпературной коррозии котельных сталей на
основе полупромышленных опытных данных с учетом влияния
температуры продуктов сгорания на этот процесс. Исследова-
ния проводились по методике, которая приведена в [6].
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Было проведено 3 серии опытов длительностью 2500, 6500
и 13000 часов в четырех зонах газохода парогенератора с раз-
ными усредёнными температурами продуктов сгорания мазута
соответственно 800, 950, 1000 и ПOO°С. Во всех опытах
температура металла в выходных сечениях опытных змеевиков
была одинаковая и поддерживалась постоянной при помощи ав-
томатических регуляторов. Точное распределение температуры
наружной поверхности по длине змеевиков определялось рас-
четным путем на ЭВМ, используя в качестве исходных данных
фактически измеренные значения температуры металла, пара-
метров продуктов сгорания и пара. Опыты проводились со
сталями ХIШI2Т и 12ПМ5. В парогенераторе сжигался мазут
со средним содержанием серы 2,7%. ,

Опыты показали, что глубина коррозии металла в разных
зонах температуры газов при постоянной температуре металла
отличалась. Результаты некоторых измерений глубины корро-
зии в зависимости от температуры металла и продуктов сго-
рания приведены в таблице I.

Основанием обработки опытных данных была следующая ма-
тематическая зависимость глубины коррозии от времени и тем-
пературы металла:

A (G+ ОТ")дз = ее т г , (I)
где д s - глубина коррозии за время т , мм;

Т - абсолютная температура металла, К;
'Г - время, ч;

A,B,C,D - коэффициенты, характеризующие коррозионную стой-
кость стали при воздействии исследуемой среды..

Таблица I
Усредненная измеренная глубина коррозии сталей

в мм при 6500-часовом опыте

№
зоны

Усредненная
температура
газов в зо-

не,^

Сталь Х18НГ2Т Сталь 12Х1МФ
фактические средние температуры

.металла, °С
580 550 580 550

I 1100 0,18 0,13 0,15 0,15
П 1000 0,45 0,25 0,28 0,17
Ш 950 0,20 0,08 0,40 0,25
17 800 0,065 0,03 о,п 0,09
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Уравнение (I), описывающее закономерность утонения
толщины стенки труб, использовалось при обработке опытных
данных отдельно для кавдой зоны, т.е. для заданной темпе-
ратуры газов, в виде:

Ln as = A - BT~V(C + DT) Lnx . (2)

Это позволило определить коэффициенты коррозионноетой-
кости А, В, С и D для кавдой температурной зоны газов от-
дельно, Была использована следующая методика обработки
опытных данных.

Первичная обработка опытных данных производилась по
средневзвешенной температуре металла с целью получения таб-
личных данных в виде дз =Р(Т,г) для каждой зоны в отдельно-
сти.

Далее была составлена система из уравнений (2) при по-
стоянных температурах продуктов сгорания. Решение такой
переопределенной системы уравнений на ЭВМ позволяет полу-
чить постоянные А, В, С и D. После определения этих ко-
эффициентов для каждой зоны температур продуктов сгорания
проводится расчет эквивалентной температуры металла по
средневзвешенной температуре при помощи найденных коэффи-
циентов коррозионной стойкости металла по формуле

j =
,3 (ODT B 7

Т
. с+втГ (3)

ZlexpU—-
•ГГ) 1

где Тэ - эквивалентная температура металла, К;
Тв - средневзвешенная температура металла данного уча-

стка змеевика, К;
Т. - усредненная по окружности трубы фактическая тем-

пература наружной поверхности i-го уровня, К;
Х[ - фактическое время пребывания металла на I -ом

уровне температуры, ч;
m - число уровней температур: металла;

'Гол* - фактическая длительность опыта, ч.
В том случае, если разница между эквивалентной темпе-

ратурой металла Тэ и средневзвешенной температурой Тв в
данном сечении трубы превышает +5°С, расчет повторяется
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сначала исходя из рассчитанной по формуле (3) температуры
до получения заданной точности.

Полученные в результате такой обработки опытных дан-
ных коэффициенты, характеризующие коррозионное воздействие
продуктов сгорания мазута на металл, приведены в таблице 2.

Для сравнения измеренных глубин коррозии с даиными,рас-
считанными по выражению (I), было использовано понятие эк-
вивалентного времени, которое позволяет привести длитель-
ность испытания (фактическое время работы образцов в газо-
ходе) к одной и той же температуре металла (расчетной тем-
пературе), причем величину ее выбирают произвольно. В ка-
честве расчетной температуры для стали XIBHI2T было приня-
то 620°С и для стали 12Х1МФ - 580°С. Эти температуры близ-
ки к предельным температурам, рекомендуемым в Г9]. Эквива-
лентное время рассчитывалось по формуле [7J:

m .9t.-D \ , d у- Т \

х = 'S“ г- с+ dtp ex о I p ll ~*p ) (4)
’ itl 1 exp U+ страту’

где кроме уже отмеченных величин Тр расчетная темпе-
ратура металла, К.

В результате такого расчета для каждого сечения зме-
евика было получено значение эквивалентного времени, кото—

Таблица 2
Коэффициенты, характеризующие коррозионную стойкость
сталей П8Н12Т и 12ПМФ в продуктах сгорания мазута

Марка
стали

Усредненная
температура
газов, °С

К
А

о э ф ф И I
‘! в

I и е н т ы
С I03 D

Х1Ш12Т 1100 -2,69 3900 -0,19 0,95
1000 -2,69 3220 -0,19 0,95

950 -2,69 3890 -0,19 0,95
800 -2,69 4820 -0,19 0,95

I2XIM5 1100 -3,92 2340 -0,97 1,75
1000 -3,92 1970 -0,97 1,75
950 -3,92 1800 -0,97 1,75
800 -3,92 2540 -0,97 1,75
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рое, таким образом, представляет собой предполагаемую дли-
тельность работы металла при постоянной (расчетной) темпе-
ратуре металла, вызывающей такую же интенсивность коррозии,
как и реальные температура и длительность работы.

На фиг. I приведена зависимость усредненной по пери-
метру трубы глубины коррозии стали XIBHI2T от эквивалентно-
го времени при расчетной температуре металла 620°С в раз-
ных по температуре продуктов сгорания зонах. Из графика
видно большое влияние места расположения змеевика на ин-
тенсивность коррозии стали при одном и том же значении тем-
пературы наружной поверхности трубы. Во второй зоне, где
температура газов была в среднем ЮOO°С и изменялась от
880°С (средняя при нагрузке) до Ю3O°С (средняя
при 10($-ной нагрузке котла), интенсивность коррозии явля-
лась наиболее высокой, а в четвертой зоне со средней тем-
пературой продуктов сгорания 800°С (700-845°С) наблюдалась
наименьшая коррозия. Отношение между глубинами коррозии в
зонах с максимальной и минимальной интенсивностями равно
6,2. В первой и третьей зонах со средней температурой га-
зов соответственно ПOO°С (1000-П35°С) и 950°С (815 -

1030°С) интенсивность коррозии была почти одинаковой ипо
величине промежуточной между величинами глубины коррозии
в зонах максимальной и минимальной интенсивностей. Соот-
ветствующие отношения к глубине коррозии четвертой зоны
равны 2,8 и 2,6.

Влияние температуры газов на интенсивность коррозии
перлитной стали 12Х1Ш показано на фиг. 2. Видно влияние
температуры газов на среднюю глубину коррозии по периметру
трубы при расчетной температуре металла 580°С. Интенсив-
ность коррозии стали 12ХШ? при одном и том же значении
температуры металла зависит от температуры газов в меньшей
степени, чем аустенитной стали XIBI2T. Если у аустенитной
стали при 580°С отношение максимальной и минимальной глу-
бины коррозии равно 6,7, то эта же самая величина у пер-
литной стали только 2,36. Зона максимальной интенсивности
коррозии стали 12ХШФ, по сравнению с коррозией стали
XIBHI2T, несколько перемещена в зону с более низкой, усред-
нённой температурой газов.

Развитие процесса высокотемпературной коррозии сталей
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со временем определено показателем степени окисления ме-
талла п= C + DT, который для аустенитной стали ХIBШ2Т
выражается, как п = -0,19+0,00095 Т (таблица 2), и уве-
личивается с повышением температуры металла. Ейяснилось
что изменение температуры газов не имеет существенного
влияния на развитие процесса коррозии сталей со временем.
Поэтому наклон линии Т = const на кинетической диаграмме
коррозии в координатах ln&s-lrru со снижением темпе-
ратуры металла уменьшается и развитие процесса окисления
стали со временем замедляется. Показатель степени окисле-
ния стали XIBHI2T при температуре металла 620 и 540°С ра-
вен соответственно 0,66 и 0,58.

Показатель степени окисления в продуктах сгорания ма-
зута у стали 12Х1МФ равен п = -0,97+0,00175 Т и более
сильно зависит от температуры металла, чем у стали XIBHI2T,
По абсолютным величинам степень показателя окисления пер-
литной стали 12ХШФ существенно ниже, чем аустенитной ста-
ли. При температуре металла 580 и 540°С степень окисления
равна соответственно 0,52 и 0,45. Следовательно, коррозия
перлитной стали 12ХВЛФ в продуктах сгорания мазута при
реальных температурах металла происходит близко к диффузи-
онному режиму. То, что аустенитная сталь XIBHI2T имеет бо-
лее высокие значения степени окисления, чем перлитная,
можно объяснить большой чувствительностью никеля к золовым
отложениям.

У аустенитной стали XIBHI2T ярко выраженная максималь-
ная зона интенсивности коррозии при постоянной температуре
металла находится в области температур газов примерно 880 -

ЮЭO°С, а у стали 12Х1Ш» - соответственно BГS-1030°С (фиг.
2). Что касается интенсивности коррозии в области относи-
тельно низких температур газа ( < 800-850°С), то здесь
интенсивность коррозии аустенитной стали может быть ниже
или того же порядка, что и интенсивность коррозии перлит-
ной стали. Поскольку показатель степени коррозии у стали
12ХШ> меньше, чем у стали ХIШI2Т, то с увеличением вре-
мени при заданных температурах металла и продуктов
сгорания топлива прирост глубины коррозии в первом
случае происходит менее интенсивно. Что касается интенсив-
ности коррозии в области с оолее высокими температурами га—-



за, то интенсивность коррозии аустенитной стали существен-
но выше интенсивности коррозии перлитной стали.

Из таблицы 2 видно, что коэффициенты А, С и D оказа-
лись постоянными во всех зонах температур газов для обеих
сталей, а коэффициент В сильно зависит от температуры га-
зов.

Учитывая изложенные выше результаты, при применении
уравнения (I) для всех зон температуры среды, можно напи-
СаТЬ *

A -Kfr-|- (C + DT)
дз =е е т т ,

где, кроме уже отмеченных величин, - коэффициент, оп-
ределяющий влияние температуры среды на интенсивность кор-
розии.

Для дальнейшей обработки данных делается предполека*
ние, что дымовые газы, ниже температуры 800°С, не влияют
на интенсивность коррозии. Эта принятая температура газов
хорошо согласуется с данными, приведенными в С4, 6]. Такт;;
образом, интенсивность коррозии в 17 зоне при прочих рав-
ных условиях определяется лишь температурой металла.

В соответствии с этим предположением коэффициент
выражается следующим образом;

ъ - <s)

где В- коэффициент, характеризующий коррозионную стой-
кость стали в зоне с температурой газов ;

В 0 - то же, в зоне, где температура газов на процесс
коррозии не влияет ( £г< ЭOO°С).

Коэффициенты, определяющие влияние температуры
среды на процесс коррозии газов, приведены в таблице 3.
Приведенные коэффициенты справедливы при усредненных темпе-
ратурах продуктов сгорания мазута. Усредненная температура
газов и температурное поле в сечении газохода существенно
зависят от конструкции котлоагрегата. По этой причине влия-
ние фактических температур газов на интенсивность коррозии
может принимать несколько другой характер по сравнению с
результатами при усредненных температурах газов. Для полу-
чения более точной зависимости, данные эксперимента требуют
дальнейшей обработки.

103
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Выводы
I. Разработана методика статистической обработки на

ЭВМ результатов полупромышленных коррозионных испытаний
сталей с целью получения кинетических характеристик корро-
зионной стойкости, учитывающих кроме влияния температуры
металла и влияние температуры продуктов сгорания на интен-
сивность коррозии.

2. Для расчета усредненной по окружности трубы глу-
бины высокотемпературной коррозии сталей XIBHI2T и 12Х1МФ
в продуктах сгорания мазута получены следующие формулы:
сталь ХIШI2Т

+ 0,95.10 3 Т)lпт ; (7)

сталь 12ХЕШ

ln дs = -3,92-2540UT+(-Q,97+t,75-10 3T) Inr , (8)

где д s - глубина коррозии, мм;
Т - абсолютная температура металла, К;
т - время, ч;

- коэффициент, зависящий от температуры газов
для данных металлов и газовой среды.

3, Результаты данной работы позволяют при проектиро-
вании высокотемпературных поверхностей нагрева для мазут-
ного топлива более точно учесть коррозионные потери, за-
висящие как от температуры металла, так и от температуры
продуктов сгорания.

Т а б лица 3

Коэффициент ]j д., определяющий влияние
температуры продуктов сгорания мазута на

интенсивность коррозии

Марка стали
Усредненная температура газа в зоне , °С

1100 1000 950 800

XI8HI2T 0.807 0.668 0,807 I
12ХШ 0.921 0,776 0.709 I
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A, Ots, J, Laid, H, Suik

Determination of Corrosion Resistance Properties
of Steels in Combustion Producta

Summary

In the present paper a method for the statistic treat-
ment of corrosion rig test data has been worked out by
using computer with the aim to obtain kinetic characteristics
of corrosion resistance of steels. In addition to the effect
of metal temperature this computation method takes into
account the influence of gas temperature of combustion oil
on the corrosion intensity.

On the basis of the test data the coefficients of the
equation by which the magnitude of corrosion depth of
12XIM and XIBHI2T steels can be calculated in the sulphur
rich oil combustion products have been derived.
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Р.Э.Рандманн

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ
ХРОМИРОВАННЫХ ТРУБ НА МАЗУТНОМ КОТЛЕ

ЕЬсокотемпературная коррозия поверхностей нагрева па-
рогенераторов в продуктах сгорания энергетических топлив
уменьшает их срок службы, снижает надежность в эксплуата-
ции и заставляет применять более дорогие материалы. Одной
из возможностей увеличения коррозионной стойкости сущест-
вующих материалов поверхностей нагрева является нанесение
защитных покрытий на трубы, что позволяет заменить дорого-
стоящие высоколегированные стали низколегированными. Если
во многих отраслях современной техники защитные покрытия
нашли эффективное применение, то в котлостроении их приме-
нение ограничено, а для высокотемпературных поверхностей
нагрева трубы с защитными покрытиями до настоящего времени
практически не применяются.

Разработаны способы вакуум-диффузнойного хромирования
труб из углеродистой и низколегированной стали и получения
труб с хромовым диффузионным слоем [l], которые имеют оп-
ределенные преимущества по сравнению с другими способами
получения защитных хромовых покрытий. Важнейшей характе-
ристикой таких покрытий является их коррозионная стойкость.
Исследование коррозионной стойкости аналогов диффузионных
хромистых покрытий (стали Х2BАН и др.) в стандартных кор-
розионных средах показало их хорошие свойства Гl]. Корро-
зионная стойкость хромированной углеродистой стали на воз-
духе при 900°С оказалась значительно выше, чем этой же
стали без покрытия,и выше стали XIBH9T [2]. Было установ-
лено, что коррозионная стойкость хромированной стали в про-
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дуктах сгорания бензина и дизельного топлива значительно
выше, чем стали без покрытия и стали XIBHIOT. При этом
коррозионная стойкость повышалась,если поверхностное со-
держание хрома увеличивалось ИЗ].

Испытания в промышленных условиях показали, что тру-
бы с диффузионным хромистым покрытием (30-40% хрома на
поверхности) имеют примерно такую же коррозионную стой-
кость, как и сталь XIBHIOT [l]. Шло проведено длительное
промышленное испытание хромированных труб на угольном кот-
ле. По сравнению с трубами из стаж 12ХШ& без покрытия
хромированные трубы были более коррозионностойкими Г4].

К сожалению, более точных данных при этом не опубликовано.

Приведенные выше примеры свидетельствуют о хороших
защитных свойствах хромовых покрытий. Однако данных, по-
зволяющих сделать вывод в пользу широкого внедрения хро-
мированных труб в котлостроении, явно недостаточно. По-
этому одним из основных научно-технических вопросов,кото-
рый предстоит решить в ближайший период, является иссле-
дование свойств покрытий в условиях, максимально прибли-
женных к эксплуатационным, т.е. при одновременном воздей-
ствии высоких температур, коррозионно агрессивных сред
и механических напряжений. Внедрение хромированных труб
в котлостроении во многом зависит от решения этого воп-
роса.

В настоящей работе приводятся некоторые результаты
исследования коррозионной стойкости хромированных труб в
продуктах сгорания мазута. Исследованию коррозионной стой-
кости в полупромышленных условиях подвергались трубы из
стали 12X111® с хромовыми покрытиями двух типов. Трубы с
покрытием первого типа [4] имели на наружной поверхности
продольные риски и глубину диффузионного хромового слоя в
пределах 0,3-0,5 мм. Трубы с покрытием второго типа имели
гладкую поверхность, а глубину хромового слоя несколько
меньше.

Исследования коррозионной стойкости были проведены на
опытных змеевиках, установленных в газоходе мазутного кот-
ла ТГМП-И4 паропроизводительностью SSO т/ч, давлением па-
ра 25 МПа и температурой 550°С [s]. Змеевики с опытными
вставками располагались в четырех зонах по температуре га-
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зов, где средняя их температура составляла соответственно
1100, 1000, 950 и 800°С. Регулирование температуры метал-
ла змеевиков осуществлялось автоматически при помощи изме-
нения расхода вторичного пара (3,8 МПа) через змеевики.

Опытный змеевик представлял собой петлю из трубы
диаметром 42 мм, выходная половина которой состояла из
вставок длиной по 300 мм. Вставки из стали 12ХБ/В? с хро-
мовым покрытием, из стали 12Х1Ш> без покрытия и аустенит-
ной стали XIBHI2T стояли поочередно. Температура металла
измерялась при помощи специальной вставки с термопарами в
металлической оболочке. Точное распределение температуры
наружной поверхности по длине змеевиков определялось рас-
четным путем.

Были проведены два опыта продолжительностью по 6500
часов. Так как часть змеевиков, отработавших 6500 часов,
была установлена в котел вторично, общая продолжитель-
ность работы металла составляла 13000 часов. При этом во
время первого опыта котел работал больше времени на -полной
нагрузке, чем во время второго. Поэтому средний темпера-
турный уровень как по температуре металла, так и по темпе-
ратуре газа оказался во время первого опыта несколько вы-
ше, чем во время второго опыта. В котле считался высоко-
сернистый мазут. Коэффициент избытка воздуха в газах был в
пределах 1,03-1,09.

В результате опытов выяснилось, что продукты сгорания
мазута являются наиболее агрессивными., в зоне со средней
температурой газов около 1000°С. На фиг. I, 2, 3 представ-
лены зависимости глубины коррозии от средневзвешенной тем-
пературы наружной поверхности трубы, установленные по зме-
евикам, которые работали в этой зоне с наибольшей агрес-
сивностью газов. На каждой фигуре совмещены результаты из-
мерения вставок из трех материалов, отработавших в составе
одного змеевика. Поэтому результаты, представленные на
одной фигуре, полностью сравнимы между собой. Глубина кор-
розии труб с хромовыми покрытиями первого и второго типа
за 6500 часов практически не превышает 0,05 мм как вп вре-
мя первого, так и второго опыта в диапазоне температуры ме-
талла 570-6Ю°С. Глубина коррозии стали 12X11® без покры-
тия и стали XIBHI2T при одинаковой температуре металла во
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фиг. 1. Зависимость глубины коррозии от температуры металла;

1 - хромовое покрытие первого типа ; 2 - сталь. 12ХШФ;
3 - сталь ХIBНI2Т. Длительность испытания 6500 часов.

время первого и второго опыта отличается, что объясняется
различными температурами газов. Глубина коррозии хромиро-
ванной стали значительно ниже, чем сталей без покрытия (в
5-10 раз). На фиг. 3 представлены результаты измерения
глубины коррозии вставок, отработавших два периода по
6500 часов. Видно, что максимальная глубина коррозии хро-
мового покрытия достигает заметной величины - 0,3 мм, что
вс'е-таки в 2 раза меньше, чем стали 12Х1Ш1 без покрытия
и в 2,5 раза меньше, чем стали XIBHI2T.

Данные опыты можно в первую очередь рассматривать как
сравнительные испытания трех разных материалов, так как
вставки стояли рядом в составе одной трубы. Условия испы-
тания таких стоящих рядом вставок можно считать практиче-
ски идентичными. Температура наружной поверхности такой
трубы (змеевика) изменялась по длине на сравниваемом уча-
стке не более чем на 10-15°С. В остальном, т.е. по темпе-
ратуре газов, по времени ипо колебаниям режима условия
испытания не отличались. В таблице I каждая горизонталь-
ная строка представляет основные усредненные данные по
испытанию одного змеевика. Данные по глубине коррозии по-
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Т
а
б

л
и

Сравнительные
данные

коррозионной
стойкости

разных
материалов

Ц
а

I

Усредненная температура металла, °С

Усредненная температурага
зов,°С

Время
ис- пытания, час

Глубина
коррозии,мм

стальI2XI®
с

покрытием первоготипа
сталь12Х1Ш?

с

покрытиемвтороготипа
сталь12Х1Ш?

без
покрытия

стальXI8HI2T

590-600
800

6500

0,026

0,12

0,07

590-600
950

6500

0,024

-

0,39

0,21

600-610
1000

6500

0,016

-

0,51

0,52

575-585
1100

6500

0,032

-

0,10

0
09

585-600
800

6500

-

0,006

0,11

О*,
07

570-590
950

6500

-

0,001

0,12

0,12

585-595
1000

6500

-

0,031

0,15

0,30

595-605
1100

6500

-

0,028

0,14

0,20

590-605

800

13000

0,15

-

0,20

0,10

580-600

950

13000

0,05

-

0,60

0,35

595-610
1000

13000

0,14

-

0,65

0,80
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Фиг. 2. Зависимость глубины коррозии от температуры металла:
1 - хромовое покрытие второго типа; 2 - сталь 12Х1МФ;
3 - сталь ХIBНI2Т. Длительность испытания 6500 часов.

Фиг. 3. Зависимость глубины коррозии от температуры металла:
1 - хромовое покрытие первого типа; 2 - сталь 12Х1МФ--3 - сталь ХIBНI2Т. Длительность испытания 13000 часов.’
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зволяют сделать вывод, что коррозионная стойкость хроми-
рованных труб во всех условиях выше, чем труб из стали
12Х1Ш без покрытия ииз аустенитной стали XIBHI2T. Ис-
пытание покрытий первого и второго типов за 6500 часов
не выяснило преимущества одного или другого типа покры-
тия. Их коррозионная стойкость примерно одинакова. Глу-
бина коррозии хромированных труб с покрытием первого ти-
па за 13000 часов достигает в среднем 0,15 мм, а максималь-
но - 0,3 мм (фиг. 3), что сравнимо с толщиной самого
слоя покрытия.

Фиг. 4, Зависимость глубины коррозии от времени испытания:
1 - хромовое покрытие первого типа; 2 - сталь 12Х1МФ;
без покрытия; 3 - основной металл хромированной трубы.
Средняя температура продуктов сгорания 1000 С, метал-
ла 580-600 °С.

На фиг. 4 представлены зависимости глубины коррозии
хромированной стали 12Х1Ш1 и стали 12ХШЗ? без покрытия
от фактического времени испытания в зоне наиболее агрес-
сивных продуктов сгорания со средней температурой 1000 С.
Сравнивая представленные графики, можно легко видеть,что
известному параболическому закону окисления отвечает толь-
ко зависимость глубины коррозии стали 12Х1Ш (кривая 2),а
зависимость глубины коррозии хромированной трубы от вре-
мени (кривая I) описывает процесс, ускоряющийся со време-
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нем. Характер коррозии покрытия, наблюдаемый нами под мик-
роскопом у образцов, отработавших 6500 часов, является рав-
номерным, а у образцов после 13000-го часового испытания
- язвенным. При этом язвы заполнены однородной, четко раз-
личимой плотной окалиной. Представляется, что начальная
стадия окисления хромового покрытия, по крайней мере до
6500 часов, носит защитный характер. Далее начинается из-
бирательное окисление какого-то компонента с поверхности
покрытия со скоростью, превышающей скорость окисления пер-
воначального хромового слоя. Предполагая, что коррозия
хромового покрытия продолжается с такой же скоростью, мо-
жем при помощи экстраполяции определить, что защитное по-
крытие со средней толщиной 0,4 мм будет полностью разруше-
но после 20000 часов работы. Трубы без покрытия имели бы
такую коррозионную потерю уже через 5000 часов рабо-
ты. После разрушения покрытия начинается окисление основ-
ного металла под защитным окисным слоем согласно парабо-
лической временной зависимости (кривая 3). Следовательно,
наличие хромового покрытия увеличивает в самых жестких ус-
ловиях, применяемых при данных опытах, срок службы труб
примерно на 15000 тыс. часов. При этом не учтено увеличе-
ние диаметра трубы в процессе хромирования.

Причиной такого характера коррозии не может быть умень-
шение концентрации хрома на поверхности покрытия в резуль-
тате диффузии. Так, по данным [4] концентрация хрома на
поверхности труб после эксплуатации в течение 21000 часов
снизилась на 5-7%, а по данным [6] ни диффузионные процес-
сы, ни сублимация с поверхности хромированных труб не ока-
зывают решающего влияния при эксплуатационных температурах
паровых котлов. В работе С6] доказано образование на по-
верхности хромированных труб во время эксплуатации сигма-
фазы. Считают, что основным фактором, влияющим на срок
службы хромированных труб в котлах, является образование
сигма-фазы, ее окисление и разрушение поверхностного слоя.

Однако имеется и другое объяснение роли сигма-фазы в
процессе коррозии. Отмечают С7], что образование сигма-фазы
может привести к местному уменьшению концентрации хрома и
возникновению межкристаллитной коррозии, т.е. к возникнове-
нию коррозии тех участков, где концентрация хрома уменьша-
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лась. Поскольку средняя концентрация хрома в исследован-
ном нами защитном покрытии ниже, чем требуется для обра-
зования сигма-фазы (РеО), то локальное обеднение хромом
участков поверхностного слоя покрытия вполне вероятно
при ее образовании.

Что касается дальнейшего коррозионного процесса хро-
мового покрытия, то здесь является определяющим тот факт,
что верхние, более хромистые слои удаляются при разруше-
нии, Поэтому из-за недостатка хрома должно затормозиться
образование сигма-фазы и вызванная этим коррозия. С дру-
гой стороны, растет скорость окисления хромового покрытия
в результате снижения концентрации хрома в поверхностных
слоях. Какова будет результирующая скорость коррозии хро-
мового покрытия, трудно предполагать. Ответ на этот воп-
рос могут дать только дальнейшие, более длительные испы-
тания в промышленных условиях. Для уточнения механизма
коррозии хромового покрытия, некоторые аспекты которого
здесь приведены как предположения, требуются специальные
физико-химические исследования.

Выводы

1. Коррозионная стойкость хромированных труб в про-
дуктах сгорания мазута выше, чем труб из стали 12Х1Ш» без
покрытия и из стали XIBHI2T.

2. Хромирование повышает срок службы труб из стали
12Х1Ш* не менее чем на 15000 часов при температуре металла
580-600°С.

3. Более длительные промышленные испытания хромирован-
ных труб,а также исследование механизма коррозии, являются
необходимыми.
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A, Ots, J, Laid, H, Suik, R, Randmann

Investigation of Corrosion Resistance of
Chromizing Tubes in Oil Burning Boiler

Summary

In oil burning products rig test research of corrosion
resistance of a tube of 12ХШФ steel with diffusion chrome
coating and uncoating tube was pursued in duration of 13,000
hours. Corrosion resistance of a chrome plate tube is meas-
ured considerably above the corrosion resistance of uncoat-
ing tube over the metal temperature range 5?0 to 600 °G.



117

№ 466
ТАЬЫША POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 620.193
Р.Г.Хертер, А.А, Ото

РАСЧЕТ ИЗНОСА ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА ПАРОГЕНЕРАТОРОВ
ПРИ СЖИГАНИИ ЛЕЙПЦИГСКОГО БУРОГО УГЛЯ

Большое народнохозяйственное значение для развития
энергетики ГДР имеет лейпцигский бурый уголь, на базе ко-
торого работают несколько электростанций, самая мощная
из них - электростанция "Тирбах" мощностью 800 МВт.

Эксплуатация парогенераторов типа П-52 Подольского
машиностроительного завода на электростанции "Тирбах” по-
казала, что из-за непрерывного роста теплового сопротивле-
ния золовых отложений на поверхностях нагрева часто прихо-
дится ограничивать мощность энергоблоков и после опреде-
ленного срока эксплуатации (по данным завода около 3500 ч.)
останавливать их для очистки от золовых отложений.

Интенсификацией паровой обдувки топочных экранов па-
рогенератора П-52 на этой электростанции вызван заметный
износ труб, и в некоторых случаях даже частичное истира-
ние чистого металла.

В настоящей работе приводятся некоторые данные о пре-
дельных температурах применимости котельной стали 12Х1Ш
при сжигании лейпцигского бурого угля с учетом влияния
очистки, а также допустимого количества циклов очистки в
зависимости от температуры.

Исследование основывается на установленных закономер-
ностях высокотемпературной коррозии котельных сталей под
влиянием золы лейпцигского бурого угля Cl].

Для котельных сталей 12X11®, 12Х2ШСР, XIBHI2T и ста-
ли 20 были составлены расчетные формулы типа

AS=S(T,r), (I)
выражающие глубину высокотемпературной коррозии под влия-
нием золы лейпцигского бурого угля.
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В реальных условиях процесс коррозии из-за периоди-

ческого разрушения образующейся в промежутках между цик-
лами очистки на поверхности труб оксидной пленки услож-
няется.

Основным выражением расчета глубины износа труб по-
верхностей нагрева парогенераторов в условиях их очистки
от золовых отложений является формула [2]

дз = [1 + |(Вш‘п -П] AS 1. (2)

Здесь as' обозначает глубину высокотемпературной
коррозии металла без периодического разрушения оксидной
пленки и рассчитывается по выражению (I).

Ускоряющий фактор высокотемпературной коррозии В в
формуле (2) равен соотношению глубин коррозии в первона-
чальной стадии окисления (в этом случае процесс начина-
ется с чистого металла) и в условиях стабильной оксид-
ной пленки на поверхности металла за один период между

циклами очистки.

Величина В определяется выражением
**!

= Вт''", (3)
AS’

где аъ" - износ металла в условиях полного снятия ок-
сидной пленки в циклах очистки;

т =тг/т 0 - количество циклов очистки за время т;
г0

- период между циклами;
п - степень окисления металла.

Соотношение as"/As' выражает по существу максималь-
но возможное ускорение процесса коррозии (износа) из-за
полного снятия оксидной пленки с поверхности металла.

Часто в действительшх условиях в циклах очистки
труб поверхностей нагрева не происходит полного разруше-
ния оксидных пленок и процесс износа ускоряется в меньшей
степени, чем определяет соотношение as"/ as' . Это учиты-
вается в формуле (2) степенью разрушения бксидной пленки

действием очистки, к максимально возможной при полном
снятии оксидной пленки в каждом цикле очистки. Если с по-
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верхности металла оксидная пленка во время очистки не сни-
мается, то степень разрушения оксидной пленки £= 0, При
полном снятии оксидной пленки в циклах очистки |= I.

Исходя из заданной глубины износа труб дз, максималь-
но допустимое число циклов очистки тмакс за время г на
основе формулы (2) выражается следующим образом:

+ l)]' "• (4)

Фиг,l. Зависимость максимального количества циклов
очистки от температуры при различных значениях
степени разрушения оксидной плёнки.

На фиг. I приведена зависимость величины m макс дал
труб из стали 12Х1Ш» от температуры металла при некото-
рых значениях степени разрушения оксидной пленки 4 в ус-
ловиях сжигания лейпцигского бурого угля.
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Фиг,2. Зависимость предельной температуры металла от
степени разрушения оксидной плёнки при различ-
ных периодах очистки.



121

При этом заданная глубина износа д s была принята рав-
ной Iмм и множитель В - равным 1,3, Графики составлены
для срока службы металла т= Ю5 и 0,5*Кг часов. Видно,
что максимально допустимое число циклов очистки с повыше-
нием температуры металла быстро уменьшается. Сильное влия-
ние на m Maict оказывает также степень разрушения оксидной
пленки.

В действительных условиях множитель В не является ве-
личиной постоянной, а зависит от температуры и периода
между циклами очистки. Предполагаем, как это принято в СЗ],
что в первоначальной стадии коррозии средняя величина по-
казателя степени окисления п" подчиняется экспоненциально-
му закону;

n"= п +- (1 - п)е'ат
°,

( 5)
где п - стабильное значение показателя степени окисления;

a - темп падения показателя степени окисления;
г - время.
По данным [3], темп падения степени окисления стали

12Х1Ш? а при коррозии в продуктах назаровского бурого
угля мало зависит от температуры и равен 0,08 А/ц. Посколь-
ку коррозионная активность золы назаровского угля близка к
коррозионной активности лейпцигского бурого угля, то в ни-
жеприведенных расчетах принята за основу эта величина. Учи-
тывая вышеизложенное, выражаем множитель В для условия
сжигания лейпцигского бурого угля следующим образом:

-2 -O,OBТ оln В = (2,40-0,2Ь-10 Т)е 1пт0 .

Исходя из заданного периода между циклами очистки
верхностей нагрева т: 0 и глубины износа as =lмм на ЭВМ
было рассчитано допустимое число циклов очистки т и дли-
тельность работы металла т= гп -т 0 по формуле [2] ;

е*т xö ft
AS =4Bm+(l -4) mn

. (7)

Расчеты проводились для стали 12Х1МФ цри разных зна-
чениях степени разрушения оксидной пленки \ и температур
металла для условия сжигания лейпцигского бурого угля. При
этом В рассчитывался при помощи формулы (6). Степень
разрушения оксидной пленки была задана в пределах от 0,05
до I, а температура - от 400 до 625°С.
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Предельной температурой наружной поверхности труб
поверхностей нагрева с точки зрения коррозионной стойко-
сти стали считается верхняя граница применения данной ста-
ли в продуктах сгорания топлива. При этом значения пре-
дельных температур находят из условия допустимой глубины
высокотемпературной коррозии металла за заданный срок
службы металла, т.е. соответствует условию, при котором
не происходит периодического разрушения оксидных пленок
из-за действия на поверхности труб очистительных сил. О-
пределенные таким образом предельные температуры различных
марок котельных стадей для условий сжигания лейпцигского
бурого угля приведены в С4].

Если на поверхностях нагрева труб в циклах очистки
действуют очистительные силы, вызывающие периодические раз-
рушения оксидных пленок на поверхности металла, то предель-
ная температура металла зависит также от периода очистки и
степени разрушения оксидной пленки.' Очевидно, что предель-
ные температуры при заданном сроке службы металла в усло-
виях периодических разрушений оксидных пленок ниже, чем
при отсутствии действия очистки. Самым сильным образом сте-
пень разрушения оксидной пленки влияет на изменения пре-
дельных температур при небольших значениях т O . Предельная
температура при всех значениях ш 0 с уменьшением степени
разрушения оксидной пленки металла приближается друг к
другу и при £ = 0 имеют равные значения, соответствующие
максимально предельной температуре металла.

На фиг. 2 приведена зависимость предельных температур
металла от степени разрушения оксидной пленки при различных
периодах между циклами очистки для некоторых сроков службы
труб. Графики составлены на основе результатов решения
уравнения (7).

Приведенные на фиг. 2 предельные температуры приведены
без учета утонения толщины стенки труб из-за коррозии с
внутренней стороны.

Учет глубины коррозии с внутренней стороны труб дs Ьн
под влиянием водяного пара позволяет более точно определить
предельные температуры металла. При этом необходимо исхо-
дить из суммы 43 ( 8)

задав ее значение (в данном случае лз = I мм).
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Формула расчета as ьн для отдельшх марок сталей под
влиянием водяного пара приведена в [s].Ее можно выразить,
как и глубину коррозии,с наружной стороны труб AS н из-
вестным выражением С2]

Е
as =k0

{е RT д п
. ( 9)

Поскольку ускоряющие действия очистительных сил на
глубину износа воздействуют лишь с наружной стороны, то

A 5 = [1 + 4(Bm'- n-l)](kof
-

n 'i^Tn )H+ (k0?-'e^Tn ) bH .

(Ю)

Отметим, что в зависимости от удельной тепловой на-
грузки поверхности нагрева температура на внутренней по-
верхности несколько ниже, чем на наружной поверхности.

Значения as с учетом ускоряющего действия очисти-
тельных сил на износ стали 12ПШ> под влиянием летучей
золы лейпцигского бурого угля с учетом коррозии с внутрен-
ней стороны труб на основе формулы (10) приведены в таб-
лице I.

Видно, что разница в глубине износа с учетом корро-
зии с внутренней стороны труб небольшая. Это влияние тем
больше, чем выше температура и ниже степень разрушения ок-
сидной пленки.

Из изложенного следует, что самым сильным образом на
ускорение процесса износа действуют очистительные силы,
влияние которых можно снизить сокращением количества цик-
лов очистки, либо снижением степени разрушения оксидной
пленки.

При дальнейшем развитии рассматриваемых в данной ра-
боте проблем необходимо обратить внимание на вопросы влия-
ния различных видов очистки на износ и выбор оптимальных
режимов очистки.
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R, Herter, A, Ots

Berechnung des Heizflachenverschleisses an Dampfer-

zeugern bei Verbrennung von Leipziger Braunkohle

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Grenztemperatu-
ren nach der Korrosionstandfestigkeib des Keaselatahlea
12Х1МФ unter Berücksichtigung unterschiedlicher
len, eine Tabelle über die Querachnittsabnahme des Kessel-
rohres in Abhängigkeit von der Temperatur und der Zeit und
die maximal zulässige Anzahl der Reinigungszyklen in Abhän-
gigkeit von der Temperatur angegeben.

Die Kinetik der Hochtemperaturkorroaion von Kesael-
stahlen unter Einwirkung von Leipziger Braunkohlenflugasche
bildet die Grundlage für die Berechnungen.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВНУТРЕННИХ
ЖЕПЕЗООКИСНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ КОТЛОВ СКД ПРИ
РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ТЕПЛООБМЕНА В ОБЛАСТИ
ДОКРИТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ

В настоящее время длительность непрерывной рабочей
компании котлоагрегатов СКД лимитируется в значительной сте-
пени наличием нарастающего во времени слоя пористых железо-
окисных отложений, являющихся балластным термическим сопро-
тивлением между теплоносителем и стенкой труб экранных по-
верхностей нагрева. Для предотвращения роста температуры
металла труб до недопустимых значений из-за возрастания ука-
занного термического сопротивления котлоагрегаты периодиче-
ски подвнргаются химическим очисткам от внутренних отложе-
ний.

Для прогнозной оценки величины межпромывочного периода
необходимо знать теплофизические свойства отложений и их
структуру. Известно [l], что отложения, образующиеся в эк-
ранных трубах котлоагрегатов сверхкритического давления
(СКД), эксплуатирующихся на гидразинно-аммиачном водном
режиме, имеют двухслойную структуру, состоящую из верхнего
(эпитактического), более рыхлого слоя и нижнего (топотакти-
ческого), более плотного слоя.

В исследованиях [2] впервые было показано, что одна из
структурных особенностей верхнего слоя отложений заключает-
ся в том, что он является проницаемым для таких жидкостей,
как электролиты, вазелиновое масло и др. Эта особенность
должна проявить себя и при теплообмене, главным образом в
среде докритического давления, ввиду наличия существенных
величин сил поверхностного натяжения.
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Экспериментальное изучение термических свойств отло-
жений проводилось на двух установках:

- на установке с принудительным течением воды, недо-
гретой до температуры насыщения, или с небольшим паросо-
держанием (при кипении) на давлении, близком к атмосфер-
ному;

- на установке с естественной циркуляцией воды при от-
сутствии кипения.

На этих установках исследовались образцы труб, выре-
занных из котлоагрегатов, прошедших длительную эксплуата-
цию при гидразинно-аммиачном водном режиме. Все образцы,
кроме образца 4, были вырезаны из теплонапряженных участ-
ков нижней радиационной части мазутных котлов, а образец
4 - из ширмового пароперегревателя котлоагрегата ПК-41.

Установка с принудительным течением воды представляет
собой замкнутый контур с теплообменниками, обеспечивающими
необходимую температуру среды на рабочем участке, насосом
и арматурой для регулирования расхода воды через рабочий
участок и измерительными приборами,

В контуре циркулирует дистиллированная вода.деаэрация
которой проводилась нагревом до кипения. Рабочий участок
включает исследуемую трубу-образец с закрепленным на ней
секционированным электронагревателем, слой тепловой изоля-
ции с внешним защитным нагреветелем, и фланцевые соедине-
ния по концам образца, позволяющие временно отсоединять ра-
бочий участок от контура с целью очистки внутренней поверх-
ности образца от отложений.

Температура стенки трубы-образца измерялась в опытах
в трех сечениях, расположенных на расстоянии ~80 мм друг
от друга. Общая длина образцов составляла примерно 320 мм.

Схема замещения термопар в кавдом из сечений представ-
лена на фиг. I. Термопары расположены попарно на четырех
взаимно перпендикулярных радиусах образца в плоскости по-
перечного сечения. Горячие спаи наружных термопар приваре-
ны к дну кольцевых канавок конденсаторной сваркой. Горячие
спаи термопар, уложенные в косом пазе 0,2 мм) вбли-



зи внутренней стенки трубы,
прижаты к дну паза пластин-
ками из стали 12Х1Ш>, за-
прессованными в пазах. Тер-
моэлектроды наружных термо-
пар проложены по дну коль-
цевых проточек до ближайшей
продольной канавки. В эти
же канавки выведены термо-
электроды термопар,проло-
женных по дну косых пазов.
На выходном конце образца
приварены трубки для вывода
термоэлектродов за пределы ’

рабочего участка.

В опытах измеряли
расход, температуру и давле-
ние воды в рабочем участке,
температуру стенок образца
и электрические мощности сек-
ций нагревателя образца.

Опыты с каждым из ис-
следованных образцов прово-
дились в три серии. Первая -

с полным слоем отложений,
вторая - после механического

Фиг. 1.
Поперечное измерительное сече-

ние образца:

1 _ труба,
2 - слой внутренних отложений,

3 - кольцевая проточка,
4 - термопара в кольцевой проточке,
5 - термопара на дне косого паза,
6 - вкладыш в косой паз,
7 - продольная канавка для проклад-

ки термоэлектродов,
8 - одна из четырех образующих.

удаления верхнего слоя отложений и третья - при полном
удалении отложений методом катодного травления. В каждой
из трех серий опыты проводились при двух массовых скоро-
стях недогретой (на 15-20°С) до кипения воды (1000 и
2500 кг/(м2*с) и прп одной массовой скорости ( ~ 1000
кг/(м2 *с)) кипящей воды с незначительным весовым паросо-
держанием ( ~ 1-2s). Измерения производились в условиях
установившегося температурного режима при 5-6 значениях
плотности теплового потока на внутренней поверхности тру-
бы для каждого гидродинамического режима (от 30* I03 до
300- Ю3 Вт/м 2).

По данным каждого опыта определялось полное термиче-
ское сопротивление на участке от каждой заглубленной тер-

129
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мопары до протекающей в трубе воды и локальная плотность
теплового потока на этом участке.

Термическое сопротивление определялось по формуле
R 3n= ip (I)

где - относительная температура, равная разности тем-
ператур металла по показаниям заглубленной тер,-
мопары и воды в данном измерительном сечении об-
разца;

- плотность теплового потока на внутреннюю по-
верхность, вычисляемая исходя из перепада тем-
ператур в стенке трубы на данном радиусе ( 04-

Q з, ), с учетом действительных размеров радиусов
установки (по измерениям на шлифе измерительно-
го сечения, сделанном по окончании опытов с об-
разцом) и с учетом поправочного коэффициента на
неравномерность теплового потока по периметру

04~ 0з
d < [_n cU

К ’ (2)
2Я М ’ бз

где к - коэффициент, учитывающий неравномерность теплово-
го потока по периметру, связанную с невозможно-
стью обеспечить абсолютно плотное прилегание внеш-
него нагревателя к трубе-образцу.

Для каждой пары термопар образца значение коэффициен-
та "к" определяется по данным опытов с полностью удален-
ными отложениями из выражения , ,

О » Л □ и
и _ 2Яи d з / оЧк

б4-е3
(3)

сЛи Ö 2
В расчете использовалось среднее значение к у полу-

ченное во всех опытах без отложений для данной пары тер-
мопар данного образца.

В установке с естественной циркуляцией воды, изображен-
ной на фиг. 2, вертикально расположенный образец 3 (труба
с отложениями) также нагревается при помощи секционирован-
ного электрического нагревателя 5. Средний по длине об-
разца нагреватель служил в качестве калориметра, а ос-
тальные три обеспечивали равномерное по длине образца
температурное поле и служили для компенсации осевых рас-
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течек тепла. В слое изоляции предусмотрены термопары, по
показаниям которых регулировалась мощность наружного на-
гревателя, предназначенного для компенсации радиальных по-
терь тепла в окружающую среду.

Фиг. 2. Установка с естественной циркуляцией; 1 - внутренняя
охладительная труба, 2 - гильзовые термопары, 3 - труба
с отложениями, 4 - нагреватели, 5 - термопары в стенке
образца*, 6 - к манометру.

Отвод тепла из установки осуществлялся при помощи
внутренней концентрически расположенной трубы I, через
которую в зависимости от величины теплового потока пропу-
скали воду или воздух. Температуру стенки образца измеря-
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ли в двух сечениях, в каждом из которых в тангенциальных
сверлениях диаметром 1,5 мм методом конденсаторной сварки
были закреплены четыре термопары 5. Измерения температуры
воды в кольцевой камере внутри образца производили гиль-
зовыми термопарами 2. Гильзы диаметром Ix2 мм закрепляли
на расстоянии 0,15 мм от наружной поверхности охлаждающей
трубки. Установку заполняли деаэрированным дистиллятом.
Деаэрацию производили кипячением в течение четырех часов
при постоянном давлении. Давление в установке создавали
при помощи дополнительной емкости, подсоединенной к ос-
новной установке через вентиль.

Фиг. 3. Зависимостьполных термических сопротивлений от плотности
теплового потока для образца 1: а опыты с кипением,
б - опыты без кипения =2500 кг/(м 2

. с), в - опыты
без кипения - 1000 кг/(м 2 • с); 1 - опыты с полным
споем отложений, 2 опыты с удаленным рыхлым слоем
3 - опыты с удаленными отложениями.

Удаление отложений производили методом катодного
травления. Между отдельными циклями травления отложения с
поверхности образца удаляли механическим путем.

Исследовашя проводили при давлении среды 5,0-6,0 МПа.
Во всех опытах недогрев воды до кипения поддерживали не
меньше 30 К,
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Фиг. 4. Характерные зависимости термических сопротивлений отложе-
ний от плотности теплового потока для исследованных на уста-
новке с принудительным течением воды образца: а - опыты
с кипением , б - опыты без кипения при совпадении значений
термического сопротивления при = 1000 . с) и =

= 2500 * с), в - опыты без кипения при =lOOO
*с), г - опыты без кипения при =2500 кг/(м2-с),

1-1, 1-2, 1-3 и т.д. - первое число обозначает номер образца,
второй - номер образующей.

Фиг. 5. Характерные зависимости термических сопротивлений
от плотности теплового потока для образца из паропере-
гревателя. Обозначения те же, что на фиг. 4.



134

Термическое сопротивление отложений определялось гра-
фически по разности ординат кривых, определяющих опытные
точки РЦ= f(Cp, постоянных для каждой серии опытов с
образцом, отдельно для каждого гидродинамического режима.
Пример такого графика приведен на фиг. 3,

Фиг. 6. Характерные зависимости термических сопротивлений
отложений от плотности теплового потока для исследованного
на установке с естественной циркуляцией образца 5:
1 _ сечение 1, б - сечение 2; 1,2, 3, 4 - номер образующей.

На фиг. 4, 5 и 6 приведены графики термического сопро-
тивления отлoneний. Анализ этих графиков позволяет сделать
следующие выводы.

1. Термические сопротивления слоев железоокисных от-
ложении заметным образом отличаются друг от друга, а имен-
но - для образцов из нижней радиационной части котлоагрега-
тов ПК-41 характерно преобладание термического сопротивле-
ния эпитактического слоя.

2. Имеются существенные различия в термических свой-
ствах обоих слоев. Так, в опытах без кипения термическое

п г-гредсопротивление эпитактического слоя при значении °

отл <
°

отл =

= I‘КГ4 м2 К/Вт остается постоянным; при Я отл > 3
термическое сопротивление несколько уменьшается с ростом
теплового потока, а начиная с определенной толщины слоя
это уменьшение наблюдается и с ростом массовой скорости.



При кипении термическое сопротивление эпитактического слоя
существенно снижается с ростом теплового потока и становит-
ся исчезающе малым при = 50*103

- 150*I03 Послед-
нее обстоятельство можно объяснить так называемым фитильным
эффектом СЗ], что косвенным образом подтверждает наличие
проницаемых для теплоносителя сетки сообщающихся капилляр-
ных каналов, пронизывающих эпитактический слой отложений.

Термическое сопротивление топотактического слоя не за-
висит от величины теплового потока и массовой скорости, а
при кипении воды несколько возрастает.

Термическое сопротивление отложений заметно изменяет-
ся по периметру и по длине опытного образца.

3. В образце из ширмового перегревателя, в котором
преобладает плотный слой отложений, суммарное термическое
сопротивление отложений также не зависит от теплового по-
тока и массовой скорости.

При кипении термическое сопротивление в этом образце
при Н OТЛ

= 0,2*1СГ4
- 0,3-ICT4 возрастает пример-

но на 25% по сравнению с опытами без кипения и снижается
на 25% при значении R OTJ, = м^*К/Вт.
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V, Glebov, G, Krasnopolaki, N, Estin,
I, Mikk, R, Kruus, H, Кäär, V, Vares

Research of Thermal Properties of Internal Ferrooxide
Deposits in Supercritical Pressure Steam Generators
with Different Heat Exchanging Conditions under

Subcritlcal Pressure

Summary

In this paper the results of investigation of thermal
properties of ferrooxide deposits formed in tubes of
supercritical pressure steam generators under subcritical
pressure are presented. During the experiments without
boiling, thermal resistance of deposits does not depend
on the value of heat flux and mass velocity. For experiments
in boiling regime, thermal resistance considerably decreases
with the growth of heat flux.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 536.2.01

В.В.Марченков, А.Ю.Вески

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕШЕРАТУРЫ ПРОСТАВКИ МЕМБРАННОЙ
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ИЗМЕНЯЩЕМСЯ КОЭФФИЦИЕНТЕ
ТЕПЛООТДАЧИ

В последнее время широкое применение нашли мембранные
поверхности нагрева в качестве конвективных тепловоеприни-
мающих поверхностей парогенераторов. Для выбора металла
проставок этих поверхностей необходимо знать их максималь-
ную рабочую температуру.

Имеющаяся методика расчета температурного режима мем-
бранных поверхностей нагрева Ш не учитывает изменение ко-
эффициента теплоотдачи проставки вдоль потока. Проведен-
ные же в последнее время в ТПИ исследования локальной теп-
лоотдачи мембранных поверхностей нагрева показали, что ко-
эффициент теплоотдачи проставки значительно изменяется
вдоль потока (фиг. I,а). В связи с этим возникла необходи-
мость определить влияние изменения коэффициента теплоотда-
чи проставок на их температурный режим.

Для вычисления температурного поля проставки при из-
меняющемся коэффициенте теплоотдачи вдоль потока ol(x) не-
обходимо решить дифференциальное уравнение

= (1)

где % - коэффициент теплопроводности проставки;
и - периметр поперечного сечения проставки;
f - площадь поперечного сечения проставки;
'fr - температура поверхности проставки.

Граничные условия

(2)
= »
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где - температура в корне проставки;
L - ширина проставки.

Коэффициент теплоотдачи в уравнении (I) был описан
полиномом третьей степени

ош) = а o + + а^+сцх 3
, (3)

где а O , а
(

, а 2 ,а 3 -постоянные, определяемые методом
наименьших квадратов по экспери-
ментальным данным.

Для этого была использована стандартная программа для ЭЦШ
"МИР-2". Кривые, аппроксимирующие изменение коэффициента
теплоотдачи вдоль потока полиномом третьей степени, до-
статочно точно совпадают с экспериментальными данными
(фиг. I а); максимальное отклонение не превышает. %,

Обозначая D= -*-p-=const , перепишем уравнение (I) в
виде;

-j^j-(a 0 + а,х + а 2 хг
+ а 3 хг

) Dt\r = о
ИЛИ |2 &

— (dg ■+* d,x + d 2x -+- d Зх ъ) =о • (3)

Будем искать решение данного уравнения в виде ряда по
степеням х

=сo + + с 2х2
+

•. . +с/=lс/ (4)
п=0

Двавды дифференцируя ряд (4), получим
У- £п(п-oсп х п ~ 2

. (5)
п = 0

Первые два члена этого ряда равны нулю, поэтому ниж-
ний предел суммирования п= 0 можно заменить на п= 2 и.11 1
заменяя в разложении vпнап + 2 и подставляя ряды (4)
и (5) в уравнение (3), получим;
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Фиг,l, а) Изменение ок по ширине проставки:
w = 17,2 м/с, кор- расп,,
w = (1,7 м/с, шах- расп,,

— w = 11,0 м/с, кор-расп.
б) Относительная температура проставки:

при изменяющемся ok шахм. расп.,
корид. расп.,

при постоянном d. шахм. расп.,
корид. расп, .

в) Зависимость üt mQ * от толщины проставки Ь при
различных температурах в корне проставки Л- « 5

= ЗОСГС, = 350°С,
Й к = 400°С,

г) Зависимость üt та х от разности температур газов и
металла в корне проставки й-j при различных толщинах
проставки.
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Полагая сн,с_ 2 и с_ 3 равными нулю, полученное уравне-
ние можно переписать в виде:

Складывая данные ряды и приравнивая коэффициенты при
одинаковых степенях х нулю, получим

(n+2)(n+Ocn+2 -doc n -d 1 cn _,
- d 2c n _ 2 -djCn _3 —О-

Разрешая это равенство относительно сп+2 » получим ре-
куррентную формулу

_

d 0c n+d < cn+ d 2c n+2 -+d3Cn- 2
п+г "

(п + 2)(п +
(6)

для определения последующих коэффициентов искомого ряда по
предыдущим. Коэффициенты, начиная со второго, можно полу-
чить из (6), полагая последовательно п= О, I, 2,... .

Сразим с п через с 0 и с< *•

о п = с 0а п + с,Ь п , п«2,5,..., (?)

где коэффициенты а п л Ь п определяются из (7), полагая с 0

и последовательно равными нулю.
Учитывая выражение (7), запишем искомый ряд в виде:

= С O П +ll ап Х
п
) + С4 (Х +s_ Ь п *

п
). (8)

п=г п=2

Подставляя в выражение (8) граничные условия (2), найдем
постоянные с 0 и с,.

Для расчета температурного поля проставки по вышеизло-
женной методике составлена программа для ЭЦВМ "МИР-2", в
которой дополнительно учтена зависимость коэффициента теп-
лопроводности проставки от температуры при помощи метода
итераций.

Расчеты температурных полей проставки произведены для
температур в корне проставки 300, 350 и 400°С, температур
омывающих газов 650°С, толщин проставки 4,5, 6,7, 8 мм.
Расчеты проведены для межтрубных шагов =l,6 и s2/d =2,9.

Максимальные температуры проставки, полученные при
расчете по данной методике, сравнены с максимальными тем-
пературами проставки, рассчитанными по методике [l].
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Результаты сравнения представлены на фиг. I. Отличие
максимальных температур проставки для указанных на графиках
диапазонов параметров не превышает Ю°С.
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Determination of Fina * Temperature of
Finned Surface with Variable Heat

Tranafer Coefficient

Summary

This paper presents the solution of heat transfer
equation with variable heat transfer coefficient. The
solution is compared with that of constant heat transfer
coefficient.
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ТРУДЫ ТАМИНСКОГО ПОДИТЕХНШВСКОГО ИНСТИТУТА
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ИСТОЧНИК ИЗЛУЧЕНИЯ СРАВНЕНИЯ ДЛЯ
И®РАКРАСНОГО СПЕКТРОМЕТРА

При исследовании спектральной излучательной способно-
сти твердых поверхностей в установках на базе двухлучевого
инфракрасного спектрометра (например, ИКС-14) целесообраз-
но размещать излучающий образец, а такие источник излуче-
ния сравнения в кюветное отделение спектрометра на оси оп-
тических каналов последнего [I, 2],не применяя собственно-
го источника излучения (глобара) спектрометра. Это связано
о необходимое!:» плавного регулирования температуры источ-
ника излучения и точного определения его температуры, чего
не позволяют источники излучения типа глобар.

По стандартной схеме глобара двухлучевого спектро-
метра, излучение которого при помощи зеркал разделяют меж-
ду каналами, длина и оптические свойства которых идентичны,
нет необходимости иметь строго черный или серый излучатель.
При использовании же отдельного источника излучения срав-
нения возникает необходимость точного знания его излуча-
тельной способности в зависимости от длины волны и темпе-
ратуры. Следовательно, целесообразно иметь в данном слу-
чае источник излучения типа абсолютно черного тела (АЧТ).

Учитывая особенности оптической схемы спектрометра
ИКС-14 (монохроматор сфокусирован на входную диафрагму), в
центре его кпветного отделения визируемая им площадь до-
вольно большая и составляет при использовании дополнитель-
ных диафрагм диаметром I юг 8x32 мм.

Для обеспечения достаточно высокой аффективной излу-
чательной способности такого излучателя, необходимо,естест-
венно, увеличивать его диаметр. При ограниченной глубине
кюветного отделения ИКС-14 возникает проблема обеспечения
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изотермичности стенок полости излучателя, что является ос-
новным требованием к конструкции модели АЧТ.

Одним путем обеспечения изотермичности поверхностей
цилиндрической полости является применение торцевых экра-
нов внутри прямо нагреваемого электротоком цилиндра.

В доступной для авторов литературе нет рекомендаций
для оценки эффективности модели АЧТ в виде излучающей ще-
ли конечной длины на боковой поверхности закрытой с тор-
цов короткого цилиндра. В данной статье проведен расчет
эффективности вышеописанной и изображенной на фиг. I мо-
дели АЧТ, применив для этого метод зонального расчета £3].

При зеркальном характере отражения материала излуча-
теля (если излучатель изготовлен из металла или полиро-
ванного графита) эффективная излучательная способность по-
лости модели АЧТ определяется как [4]

Эф =

» (I)
I=2

где - разрешающие угловые коэффициенты всех элементов
излучающей системы относительно зоны № I (излу-
чающей щели);

t'i - излучательная способность поверхности материала
1-й зоны.

Разрешающие угловые коэффициенты , учитывающие мно-
гократные отражения в системе, определяют по простым угло-
вым коэффициентам фд. которые,в общем случав,могут быть
найдены по формуле

где Aj,Aj - поверхности зон;
[Ь;* ~ углы между нормалями соответствующих поверх-

ностей и направлением луча;
s - длина луча.

Для расчета данного излучателя формула (2) при-
нимает вид:
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где «. - угол "раскрытия* щели;
R - радиус цилиндра;
L - высота цилиндрической полости;
В - высота щели.

Угловые коэффициенты уг(= определены по известной из
С4] формуле; ’ г

M\4 =l +^"T^rR'+L2 ’ (4)
Остальные угловые коэффициенты найдены по свойствам замы-
каемости и взаимности.

Подынтегральная функция 4Ч2 в формуле (3) аналити-
чески не интегрируется, поэтому она найдена путем числен-
ного интегрирования на ЭВМ "МИР-2", При этом внутреннее ин-
тегрирование выполнено по формуле Симпсона, а остальное -

по формуле трапеции. Количество шагов выбрано так, чтобы
обеспечить погрешность интегрирования не более 0,55.

Результаты расчета эффективной излучательной способно-
сти вышеописанной модели АЧТ в зависимости от внутреннего
диаметра цилиндрической полости D и степени черноты ее
материала приведены на графике фиг. I. На основе этих ре-
зультатов, а также исходя из конструктивных соображений,
выбран диаметр модели АЧТ, равный 50 мм, которая изготов-
лена из графита. Испытание этой модели при температуре до
800 К в воздухе показало, что температура вдоль высоты по-
верхности полости не меняется более 10 К. По данным [slин-
тетральная степень черноты искусственного графита в интер-
вале температуры 700-1200 К колеблется в пределах 0,75 -

0,78, т.е. изменяется 4s, вто время как & эф данной
модели изменяется в пределах 0,991-0,995, что составляет
0.55.

Результаты данного исследования показывают, что цилин-
дрическая полость со щелью конечной длины в боковой поверх-
ности имеет эффективную излучательную способность выше,
чем бесконечная цилиндрическая полость о бесконечной щелью.
В С6l приведена формула

1 ~
(5)

где d 0 - ширина щели;
по которой рассчитана кривая Iна фиг. I при = 0,2
(т.е, е, = 0,8) и d 0 = 8. С другой стороны, для полости
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Фиг.l. Цилиндрическая модель АЧТ и результаты определения ее

эффективной излучательной способности.

с круглый отверстием с эквивалентным диаметром d = 12,5,
рассчитанная по приведенной в С6] формуле,
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Цфо“ 1 4D2 ’ (6J

имеет, естественно,при тех же значениях уи D значения вы-
ше (кривая 2, фиг. I), чем расоамтриваемая модель.

В заключение можно отметить, что данная работа показы-
вает возможность применения методов зонального расчета при
оценке эффективности моделей АЧТ, Расчеты по формуле (I)
позволяют при необходимости учесть также разность степеней
черноты разных поверхностей модели АЧТ,
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I. Mikk, M. Noorväli, Т. Tiikma

An Etalon Source of Radiation for Infrared
Spectrometers

Summary

In this article the description of the construction of
an isothermal radiation source (black body model) for the
.infrared spectrometer ИКС-14- is given, with screens to limit
the heat flux along the axis of a cylindrical radiator.

The calculation of the efficiency of the black body
model is also given.
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МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ РАЗДЕЛЕНИЯ ЛУЧЖТО-
КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА В ПРОШШЛЕННЫХ ПЕЧАХ

Развитие промышленных печей, в частности печей термо-
обработки крупных поковок, продиктовано растущими требова-
ниями как к интенсивности, так и к точности и равномернос-
ти нагрева и идет, в основном, по пути интенсификации про-
цесса за счет активной рециркуляции газов. Это ставит пе-
ред экспериментаторами необходимость исследования
параметров внешнего теплообмена и, в ряде случаев, раздель-
ного измерения лучистой и конвективной составляющих тепло
восприятия садки. Задача выполнима только с помощью термо-
зоцдов разделения лучисто-конвективного теплообмена, обзору
и анализу применимости которых к исследованию печей и по-
священа данная статья.

При проведении экспериментального разделения составля-
ющих сложного теплообмена большинство исследователей пола-
гает, что выполняется принцип аддитивности. В таком случае
измеренная некоторым датчиком плотность теплового потока
равна сумме конвективной и лучистой составляющих тепло-
восприятия минус собственное излучение датчика (I). С дру-
гой стороны, отведенное тепло, например, при использовании
в качестве датчика термостолбика, обратно пропорционально
его термооопротивлению и прямо пропорционально измеренной
разности температур (2):

Чк,l + a i4n- ЧсоЪ,l = «l(Tbp
- Ti) + a icln-ti aOTf (I)

%= l/FUTi-Тпд), (2)

где q, - воспринятый датчиком тепловой поток;
I - номер датчика теплового потока;
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q, K
- конвективная составляющая теплово сприятия датчи-

ка;
q,n - падающий лучистый тепловой поток;

q,cos - собственное излучение датчика;
Т Ср - температура газового потока;

Т, Т п - температуры поверхности и холодного спая датчика;
а, £. - поглощательная способность и степень черноты дат-

чика;
■*. - коэффициент конвективной теплоотдачи датчика;
R - термосоцротивление термостолбика датчика.

В зависимости от того, какие величины определяются при
тарировке приборов, в ходе измерений и из решения систем
(I), (2) меняется минимально необходимое число датчиков и
принцип разделения составляющих сложного теплообмена.

Исторически одним из первых был, очевидно, метод, ис-
пользующий зависимость коэффициента теплоотдачи (КТО) кон-
векцией между средой и поверхностью датчика термозонда от
линейных размеров одинаковых по форме датчиков, например,
от диаметра для цилиндрического (шарового) датчика. Перво-
начально метод был использован для измерения температуры
газового потока о помощью нескольких термопар различного
диаметра (без отвода тепла, cj,-L = 0 ) сведением к нулевому
диаметру [2]. Затем метод был применен для определения сте-
пени черноты поверхностей, для исследования, например, ра-
диационных свойств покрытий и материалов [3] и, наконец,
для определения с^п и [4]. В данном случае был использо-
ван термозонд (фиг. I,а), составленный также из термопар
различного диаметра. Термопары представляли собой цилиндры
из материала с малой теплопроводностью, чтобы исключить
отток тепла вдоль оси, и с известной степенью черноты по-
верхности. Используя систему (I), которая в данном случае
перепишется в виде

*I(TCp-T0 = aq, n - ьсгoт£, (3)
и полученное в ходе предварительной тарировки соотношение

ot L df = const, (4)
определяем по показаниям трех термопар различного диаметре
величины Тьр , и cj, n . Основной недостаток данного
термозонда применительно к измерениям в термических печах
состоит, по-видимому, в том, что при относительно малых
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Фиг.l. Термоэонды с ДТП различного диаметра.

Фиг,2. Термозонд с ДТП различной степени черноты.

Фиг.З. Зонды с вакуумированнем.(а) и газовой завесой,(б).

Фиг.4. Альфакалориметр.
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и близких значениях температур газов и ограждений полезный
сигнал зонда будет одного порядка с погрешностью измерений.
Кроме того, здесь нет возможности измерить полусферическое
значение с^ п •

Вторая возможность применения данного метода реализо-
вана El6] в конструкции термозонда (фиг. 1,6), где, в отли-
чие от фиг. I,а, на двух водо охлавда емых цилиндрах уста-
навливаются датчики теплового потока (ДТП), например, дат-
чики Гардона. ЕМесто третьего цилиндра использован отсос-
ный пирометр, позволяющий пряно измерить Тср . Используя со-
отношение (4) и систему (I), по сигналам Е и двух ДТП Гар-
дона и показаниям отсосного пирометра определяем КТО кон-
векцией л

а также и q,n (здесь и далее для ДТП Гэрдона c^=E L A-,

Ai - чувствительность 1-го ДТП).

Ко второму методу можно отнести довольно часто ис-
пользуемый метод разделения составляющих с помощью датчи-
ков о различной степенью черноты поверхностей [1,5 - 7,11,
12]. В данном случае КТО конвекцией принимается одинако-
вым для всех датчиков, имеющих здесь одинаковую форму.
При наличии двух датчиков для решения системы*, записанной
для одинаковыхoti, ,

tT;-Tnii)/Ri-«(Tcp-Tt} + (s)
Необходимо при тарировке прибора определить R;, Zi, aj, и
измерить в ходе опыта Тор , Т;, Тп,- 0 . В качестве датчиков
могут быть использованы термобатареи [5, 6, 12], ординар-
ные термостолбики [7] (фиг, 2) и другие стационарные дат-
чики теплового потока (ДТП), а также инерционные тепломе-
ры [II]. При увеличении числа ДТП с различной поверх-
ности, количество параметров, определяемых при тарировке
и проведении опыта, соответственно сокращается.

К недостаткам метода следует отнести необходимость по-
лучения механически прочных покрытий с определенной
сложность точного определения и поддержания неизменным в
ходе опыта соотношения • Последнее обстоятельство де-
лает невозможным применение приборов данного типа в пыль—-
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ной и влажной средах» могущих изменить указанное соотноше-
ние.

Третий метод разделении составляющих основан на иск-
лючении конвективного тепловооприятия для одного из датчи-
ков. Одна из возможностей реализации данного метода за-
ключается в изоляции одного из датчиков от газового потока
помещением его в вакуумированную полость» закрытую окном
из материала с широкой полосой спектра пропускания. Могут
быть также использованы ДЕЛ различного типа, например,дат-
чик Еэрдона [l4] или термостолбик [B] (фиг. За), имеющие,
однако, одинаковую ъ. Система (I), (2) перепишется здесь
в виде:

— * 1
При тарировке определяются a, R-L , в ходе опыта -Т-ь ,

из решения системы (7) - с^ Кl ,с^ п - При необходимости оп-
ределения d,A следует в ходе опыта измерить также Т ср .

К недостаткам метода следует отнести невозможность
использования его в загрязняющей среде, сложность изготов-
ления, возникновение погрешностей, связанных с селектив-
ностью спектра пропускания окна, необходимость использова-
ния для окна жаростойкие материалы или создавать газовую
завесу для его охлаждения.

Многие исследователи полагают [9, 10, 15], что наибо-
лее совершенным прибором для разделения составляющих слож-
ного теплообмена является термозонд, использующий вторую
возможность реализации метода исключения, а именно, диа-
термическую газовую завесу. Возможны различные конструк-
тивные решения, воплощающие этот метод, В одном из них [9]
(фиг. 36) завеса организована подачей струи воздуха из
сопла по касательной к тепловоспринимающей поверхности дат-
чика, при этом расход воздуха регулируется таким образом,
чтобы, проходя через сопло, он успел подогреться до темпе-
ратуры, равной температуре поверхности датчика. Тогда
Тср -Т ь

= 0 и, следовательно, си= 0, т.е. проводя измере-
ния последовательно с включенной и отключенной завесой,при-
ходим к системе (7). Другое конструктивное решение [ls] ос-
новано на замене неизвестного конвективного тепловооприятия
ДТП от газовой среды на известное по результатам предвари-
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тельной тарировки конвективное тепловосприятие (теплопоте-
ри) от газовой завесы (в зависимости от расхода газа на за-
весу). Кроме того, по результатам предварительной тариров-
ки для термозондов о завесой необходимо найти минимальный
расход газа на завесу, при котором полностью исключено
влияние печных газов.

К недостаткам данной конструкции следует, видимо, от-
нести трудоемкость проведения измерений, что приводит к
увеличению затрат времени и может существенно оказаться
при исследовании нестационарных печных процессов,

К четвертому методу относится, видимо, возможность
разделения составляющих с использованием ДТП,имеющих раз-
личную температуру тепловоепринимающей поверхности при
одинаковой t и линейных размерах. Примером реализации ме-
тода с использованием инерционного ДТП может служить опи-
санный в [l3] так называемый альфакалориметр (фиг. 4.),пред-
ставляющий собой длинный металлический цилиндр, составлен-
ный из изолированных между собой вдоль оси четырех секто-
ров. Температуры двух из них и температура центра фиксиру-
ются по показаниям термопар в процессе опытного нагрева.
Уравнения (I), (2) записываются для текущих значений тем-
пературы альфакалориметра в виде:

k—— =°t '(.TC p -Тр + £<тO Тр (8)

где j - номер шага по времени;
к - коэффициент альфакалориметра.

Система (8) содержит пять неизвестных, следовательно,
проводя более пяти измерений, получим переопределенную си-
стему, что при использовании метода наименьших квадратов
повысит точность ее решения. Таким образом, вся трудность
эксперимента здесь переносится в расчетную область. Однако
система (8) является плохо обусловленной, и при ее решении
возникают значительные трудности математического характера.
При условии их преодоления данный метод может оказаться
ценным универсальным методом исследования сложного тепло-
обмена в печах,но до настоящего времени находится в стадии
разработки.

В заключение следует отметить, что наиболее точным
прибором для разделения составляющих сложного теплообмена
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является, очевидно, термозонд с воздушной завесой. Однако
в ряде случаев, например, при исследовании переходных про-
цессов, где необходима высокая скорость проведения измере-
ний, очевидно преимущество термозонда [l6]. Необходимо
также иметь в виду, что для всех термозондов характерны
трудности с переходом от cj, K зонда к конвективному тепло-
восприятию исследуемой поверхности. Точность пересчета
(например, с переходом на скорость газового потока) раз-
лична для разных типов термозовдов, что также необходимо
учитывать при выборе прибора для конкретных исследований.

Литера ту р а

1. Геращенко О.А. Основы теплометрии, Киев,
"Наукова думка", 1971, 192 с.

2. Пикашов В.С. и др. К вопросу измерения
температуры пламени методом экстраполяции к нулевому диа-
метру. - Сб.; Процессы горения и термическая обработка ме-
таллов. Киев, "Наукова думка", 1967.

3. Ануфриев А.А, и др. Новый метод определе-
ния излучательной способности материалов. - "Измеритель-
ная техника", 1976,16 2.

4. Идиатуллин З.Г.,Цибиногин О.Г.
Методика измерения температуры газа и тепловых потоков в
топках парогенераторов, - "Теплоэнергетика", 1976, 16 4,
о. 40-43.

5. Авт.свидетельство 16 251872.
6. Авт. свидетельство 16 313097.
7. Батиевский В.Л. Расчет относительных ве-

личин лучистой и конвективной составляющих теплового пото-
ка. - Сб.: Исследование явлений переноса в сложных систе-
мах. Минск, 1974, с. 194-197.

8. Авт,свидетельство 16 345380.
9. Кара си н а Э.С., Агр ес с Б.А, Опреде-

ление конвективной составляющей тепловоеприятия термозокда.
- "Теплоэнергетика", 1976, I 8, о. 81-83.



156

10. С e д в л к и h B.M. и др. К методике эксперимен-
тального исследования локальных характеристик сложного теп-
лообмена в натурных топках, - Тр. ШИПКИ газопромыслового
оборудования.l97s, вып. 3,

11. Бегункова А.Ф. и др. Нестационарный ме-
таллический тепломер. Изв. вузов. Приборостроение, 15,1972,

№ 3.
12. Г ер а щ е ы к о О.А. и др. Раздельное измере-

ние лучистой и конвективной составляицих теплового потока
о помощью ЛТП. - Сб,: Вопросы техн. теплофизики, Киев,
"Паукова думка", 1968.

13. Исследование динамики теплообмена в пылесланцевых
котлах. - Отчет НИР, ТЛИ, Таллин, 1976, 87 л. с ил.

14. Stempel, F.C, , Rail, D.L, Direct heat
transfer measurements, - ISA Journal,l964,v,ll 4,pp.feB-73«

15. Hoogendoorn, C.J. Heat-flux studies in
vertical tube furnaces. - J. of the Inst. Fuel, 1970, v. 43,
N 359, PP. 511-516.

16. Mи к к Й.Р. , Клeв ц о в И.А, Термозонд, За-
явка J* 25511 81/18-I0 151897 от 07.12,1977. Реш. ком. по
делам изобр, СМ СССР о выдаче авторского свидетельства от
31,08.1978.

I, Klevtsov, I, Mikk

Methods and Separation Instruments of a Net Heat
Flux into Radiant and Convective Components in

Industrial Furnaces

Summary

This paper presents the classification and a brief
critical review of methods and instruments for the separated
measurement of radiation and convective components of com-
pound heat-exchanging. Also the analysis of the application
of some certain instruments for the research of thermal
furnaces operation is given. The method based on the appli-
cation of diathermal gas screen is admitted as the most
perfect one.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 669:621.783
Т.М.Лаусмаа

ТРЕХМЕРНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕЧИ

I, Общая характеристика модели

Составлены два варианта трехмерной математической мо-
дели термической печи. Сокращенно они в дальнейшем назы-
вается первой и второй моделью.

В первой модели термическая печь рассматривается в ви-
де прямоугольного параллелепипеда. Садка состоит из одного
прямоугольного параллелепипеда, находящегося симметрично
относительно боковых стен. Относительно пода и свода садка
может находиться несимметрично. Расположение и очередность
стенок печи и граней садки относительно координатных осей
строго определены. Газ рассматривается изотермическим.

Первая модель позволяет исследовать:
- влияние селективности газа на лучистый теплообмен

печи;
- влияние отдельных стенок печи на равномерность тем-

пературного поля садки, изменяя при этом либо температуру
стенок, либо их оптические свойства;

- влияние конвективного теплообмена на равномерность
температурного поля садки.

Вторая модель более общая. Она может имитировать слож-
ную садку» состоящую из параллелепипедов и цилиндров. Кон-
фигурация печи может иметь свод или быть представлена в
виде прямоугольного параллелепипеда, как и в первой модели.
Учитывается неизотермичность газового объема печи, для че-
го применяется зональный метод расчета.

При помощи второй модели по сравнению с первой можно
дополнительно исследовать:

- температурное поле сложной садки;
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- влияние отдельных маленьких участков стенок печи
на температурное поде садки (имитация горячих амбразур
горелок);

- влияние неизотермичнооти газового объема на тепло-
обмен в печи.

Из-за ориентации на самые доступные, но с довольно ог-
раниченными возможностями ЭВМ, в модели не рассмотрены во-
просы, связанные с определением распределения температур
по уравнениям горения и с теплопередачей через кладку. Тем-
пературное поле стен печи и газового объема задается по-
стоянным во времени.

Так как поле скоростей известно приближенно, отказа-
лись от расчета коэффициента теплоотдачи а , исходя из
скорости газа. При определении конвективной составляющей сс
задается. Имеется возможность задавать для разных зон по-
верхности садки разное значение коэффициента теплоотдачи.

В обоих вариантах все плоскости (стены печи, грани
садки) параллельны координатным плоскостям. Образующие ци-
линдрических поверхностей параллельны координатной оси X ,

которая направлена вдоль печи. Во второй модели предпола-
гается, что в пространстве свода нет садки,

2. Температурное доле садки

Оба варианта математической модели делятся на две ос-
новные части: внутреннюю и внешнюю задачу. В рамках внут-
ренней задачи определяется изменяющееся во времени темпе-
ратурное поле садки, учитывая зависимость тепл©физических
параметров от температуры. Для этого решается нелинейное
параболическое дифференциальное уравнение теплопроводнос-
ти методсж дробных шагов [l].

Алгоритм одномерной задачи, применяемый на каждом
дробном шаге, - шеститочечыая двухслойная неявная схема с
весом явной схемы 0,5 и фактически совпадает с из-
вестной схемой Кранк-Николсона [4].

Для средних узловых точек получается следующая общая
формула:

-Р,вбГЛ(l+2р гв)бГ^-р s ве*:,у .
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где L - ивдекс по геометрическому размеру;
к - индекс шага времени;
J - ивдекс дробного шага времени;
В - безразмерное время (критерий Fo )

d о-атг.в=w
а - коэффициент температуропроводности;

Ат: - шаг по времени;
h - шаг по геометрическому размеру;
6 - безразмерная температура

q t + 273,(5 .
U Z73J5 ’

i - температура узловой точки, °С;
р,, р 2 ,р3 ,Р4 - коэффициенты, которые учитывают геометри-

ческий образ и направление.
При параллелепипеде используется прямоугольная система ко-
ординат, при цилиндре - цилиндрическая.

Значение коэффициентов р 4 , р г ,рз>Р4 '•

I. Прямоугольный параллелепипед р 1 = р г=р 3 =р 4 = 1
во всех направлениях.

П. Цилиндр
1. Первое направление по радиусу

- от первой точки (на поверхности) до центра

Pi = + "2р » Рг."^» Рз= 1 Ра = ■
- в центральной точке, если она имеется
Pi = Рг = Рз = р4 =

- от центра до последней точки
Р( =l~ Тр ’ Рг =< *» P* =I+ fn’5 Р4=г<

дг - шаг по радиусу;
г - радиус в узловой точке с индексом i ;

2. Второе направление вдоль образующей цилиндра
Р( = Рг = Рз = Р4= <

3. Третье направление по углу
Р.(= Рг “ рз = р4 = 1 /р2

г - радиус окружности,на которой находятся узловые
точки.
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Формулы для конечных узлов, находящихся на поверхно-
сти

I. Для первой точки (начало направления)

к+lj
cj, - воспринятый точкой поверхности тепловой поток

t на конце дробного интервала времени;
K+ä(J-’

_ воспринятый точкой поверхности тепловой поток
в начале дробного интервала времени.

В формулах (2) и (3) В=q 'У .

Ленточная матрица неявной схемы для прямоугольного па-
раллелепипеда и первых двух направлений цилиндра решается
методом прогонки. В третьем направлении цилиндра ленточ-
нооть матрицы нарушается и приходится применять метод иск-
лючения Гаусса, что приведет к увеличению времени расчета.

Воспринятый точкой поверхности тепловой поток на кон-
це дробного интервала времени cj,K

+ в первом приближе-
нии взят ( равным тепловому потоку в начале интервала време-
ни . Для увеличения точности в модели имеется
возможность применять двухшаговую итерацию, решая всю си-
стему заново.

3. Теплообмен между садкой и окружающей средой

Постоянство во времени температур и оптических свойств
кладки печи и газа позволяет вычислить падающий тепловой
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поток на поверхность садки только один раз во время работа
модели. В дальнейшем воспринятый какой-то точкой поверхнос-
ти садки тепловой поток определяется как разность между по-
стоянным во времени падающим тепловым потоком для этой точ-
ки и собственным излучением точки.

Расчет падающего лучистого потока начинается с опреде-
ления обобщенных взаимных поверхностей между большими по-
верхностями (стены печи, ррани садки). Перед четырехкрат-
ным интегрированием определяется принципиальная видимость
(могут ли вообще рассматриваемые поверхности видеть друг-
друга) двух поверхностей. При частичной видимости поверх-
ность делится на видимую и невидимую части - определяются
новые пределы интегрирования, йзведка лучевого канала на
затенение происходит в процессе интегрирования. После оп-
ределения координат начальной и конечной точки луча на
обеих интегрируемых поверхностях проверяется, происходит ли
пересечение луча с поверхностями в пределах заданных фигур.

Затем вычисляются разрешающие взаимные поверхности меж-
ду вышеупомянутыми поверхностями и участками поверхности
около узловых точек поверхности садки. Для уменьшения объе-
ма расчета последние считаются маленькими и применяется дву-
кратно е интегрирование. Суммирование произведений разрешаю-
щих взаимных поверхностей и излучающих способностей поверх-
ностей дает лучистый тепловой поток на точку поверхности
садки, В итоге составляется таблица, где для каждой конеч-
ной узловой точки сетки, находящейся на поверхности, даны
падающие тепловые потоки по спектральным полосам.

При определении взаимных разрешающих поверхностей по-
верхностями считаются и грани садки, температура которых
изменяется. Это ведет к некоторой неточности, которая рас-
тет со временем. Во избежание слишком большой погрешности
алгоритм предусматривает пересчет падающих тепловых потоков
в зависимости от повышения температуры садки.Ясно,что из-за
большого объема расчета, пересчет может происходить только
1-2 раза во время работы модели.

Чтобы учесть селективность излучения, расчет ведется
по спектральным полосам. В первой модели печи весь спектр
делится на 4 участка. Порядок прозрачных и поглощающих по-
лос определяется алгоритмом. Во второй модели печи число
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и порядок поглощавших и прозрачных полос спектра строго
не определены, В каждой полосе пропускательная и излуча-
тельная способность газа определяются по простым форму-
лам -к НD= е п

.

а = 1-е . (4)
где к п - коэффициент ослабления луча для спектральной по-

лосы;
Н - длина луча.

Для определения средних к п для полос можно приме-
нить точные модели излучения, в частности,модель Эдвардса
ИЗ].

4. Неизотермичность газа

Пространство печи делится на ряд газовых зон. В пре-
делах одной газовой зоны температура и оптические свойст-
ва газа постоянны.

Газовая зона представляет собой прямоугольный парал-
лелепипед, грани которого параллельны координатным плос-
костям. Газовая зона характеризуется температурой и ше-
стью предельными координатами по трем осям. Для учета се-
лективности газа даны коэффициенты ослабления для разных
полос спектра.

Расчет на неизотермичнооть газа производится в ходе
интегрирования. Если луч, данный координатами своих ко-
нечных точек на двух интегрируемых поверхностях, не пере-
секается другими поверхностями, начинается цикл проверки
прохождения луча через разные газовые зоны.

Если луч проходит данную газовую зону, то определяет-
ся длина пути луча в газовой зоне и пропускание излучения
газовой зоной по формуле (4), Собственное излучение газа
в спектральной полосе вдоль луча

—D) I on » (5)
lonI on - интенсивность излучения абсолютно черного тела в

данной спектральной полосе при температуре газа.
Отрезки луча по газовым зонам в общем случае находят-

ся геометрически в произвольном порядке в зависимости от
порядка газовых зон в начальных данных. Для упорядочения
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отрезков пользуются максимальными координатами отрезков,
которые записываются при проверке прохождения в специаль-
ный массив.

После упорядочения отрезков луча вычисляется излуче-
ние на обе поверхности. Для этого суммируется излучение га-
зовых зон. При этом излучение после каждой газовой зоны
определяется формулой

I = Ij ■ D’c ■+■ 1 1 ь =2,b,...,N , (g)
где I l - излучение зоны с индексом i ;

Dl - пропускание газовой зоны с индексом L;
1-1
Z I; - суммарное излучение предыдущих газовых зон;
j=i

N - общее число газовых зон.
Общее пропускание излучения газом определяется форму-

лой N
D=П IDI . (7)
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T, Lausmaa

Three-dimensional Mathematical Model of
Heat-treating Furnace

Summary

A three-dimensional mathematical model of heat-treating
furnace taking into account the selectivity of gas radiation
apd the nonisothermality of the gas is presented. The heated
material has the configuration of cylinders and rectangular
parallel-epipeds. The model is introduced to investigate the
influence of the following factors on the homogeneity of tem-
perature fields in the heated material:

4) nonhomogeneity of wall temperature,
2) hot areas around the burners,
3) selectivity of gas radiation,
4) nonisothermality of the gas,
5) convective heat transfer.
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№ 466

TALLINM POLÜTEHjSILISE INSTITUUDI
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ПАРОГЕНЕРАТОРОВ
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА XIX

УДК 662.67:662.7:662.75:662.61.004.12.001.5

О поведении отдельных минеральных компонентов
твердых примесей сланцевого масла УТТ в процессах
очистки масла и образования эоловых отложений.
Алувээ Р.Р,, Арро Х.Х., Кеэров В.Я., Ратник В.Э.,
Тоуарт Р.В. "Труды Таллинского политехнического
института”, 1979,№ 466, с.3-12.
Излагаются результаты лабораторных и полупромышленных

исследований, посвященных выяснению поведения отдельных ми-
неральных компонентов сланцевого масла УТТ-500 при очистке
масла, а также в процессах загрязнения поверхностей нагре-
ва парогенераторов. Рассматривается влияние глубины очист-
ки масла от твердых примесей на химико-минералогический со-
став оставшихся в масле минеральных компонентов и приво-
дятся данные о химико-минералогическом составе золоВых от-
ложений сланцевого масла, образовавшихся в различных усло-
виях.

Таблиц 3, библ. наименований 3.
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УДК 662.642:662.6.54
Перераспределение серы в процессах размола и
озеленил березовокого угля. Махлапуу А,Я.,
Нуутре М.П., Ото А.А., Пайст А.А,, Пообус А.П.
"Труды Таллинского политехнического института",
1979, № 466, с. 13-21.
В статье приводятся данные перераспределения общей

массы, золы топлива, разновидностей серы и углекислоты
карбонатов по размерным фракциям. Рассматриваются вопро-
сы перераспределения серы и карбонатов в процессе лабо-
раторного озоления березовокого угля.

Приводится формула для расчета исправленной зольно-
сти березовокого угля.

Фигур 4, таблиц I, библ, наименований 2,

УДК 621.359.484:662.67
Характеристики разделения сепаратора промышленной
сланцеразмольной мельницы. Рагор К.Э., Ыйспуу Л.М,
"Труды Таллинского политехнического института",
1979, № 466, о. 23-29.
Приводятся результаты, полученные при испытании пыле-

приготовительной системы цементного завода "Пунане Кувда?
Получены и математически обработаны характеристики разде-
ления промышленного центробежного сепаратора типа ВТИ-ТКЗ
при работе на сланцевой пыли. Определены числовые по-
казатели точности разделения.

Фигур I, библ. наименований 11.
УДК 621.182.56:621.926.46:620.193.13

Использование металла бил в мельницах Прибалтийской
ГРЭС. Ыйспуу Л.М,, Раюр К.Э., .Рооташ Р.Э, "Труды
Таллинского политехнического института", 1979, £ 466,
с. 31-42.
В статье приводятся результаты статистической обработ-

ки данных взвешивания изношенных и новых бил молотковых
мельниц при размоле горючих сланцев, В различных типораз-
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мерах мельниц среднее использование металла бил составляло
35,4 и 31,6%, удельный расход металла бил - 77,6 и 113,9 г/т
горючих сланцев. Предлагается и обосновывается метод провер-
ки качества технологии изготовления бил на заводе.

Фигур 3, таблиц 4, библ. наименований I.
УДК 662.613.5 !

О факторах, влияющих на образование окислов из
азота топлива. Ото А.А., Егоров Д.М., Саар К.Ю.
"Труды Таллинского политехнического института",
1979, № 466, с. 43-50.

В настоящей статье рассматривается влияние различных
факторов на образование окислов азота при сжигании жидких
топлив. Установлено, что концентрация окислов азота в га-
зах сгорания зависит от коэффициента избытка воздуха, со-
держания азота в топливе, его молекулярной структуры, со-
держания серы в топливе.

Фигур 7, библ. наименований 4.
УДК 662.642:662.6.54

Плавкоетные характеристики золы лейпцигского
бурого угля. Хертер Э.Г., Ото А.А., "Труды
Таллинского политехнического института", 1979,
Jfc 466, с. 51-60.
В настоящей статье приведены плавкостные характеристи-

ки отдельных фракций лабораторной й летучей золы лейпциг-
ского бурого угля и оценивается влияние компонентов золы,
на ее плавкостные температуры.

Температура начала деформации (Ц), начала размягче-
ния (t 2 ) и начала жидкоплавкого состояния определя-
лись методом микроскопического наблюдения поведения образ-
цов в высокотемпературной печи в окислительной (воздух),
нейтральной (азот), полувосстановительной средах.

Полученные результаты показывают, что плавкостные ха-
рактеристики золы лейпцигского бурого угля определены,глав-
ным образом, соотношением Sio 2/oao в пробе. Плавкостные
температуры являются минимальными при Si02/oao = 1,6-2,4
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(или при CaO = 20-355), Они в полувосотановительной среде
несколько ниже, чем в окислительной и нейтральной средах.

Таблиц 2, фигур 3, библ. наименований 4.
УДК 662.642:662,933.8

Физико-химическая характеристика отложений о
топочных экранов при сжигании березовского угля.
Махлапуу А.Я., Нуутре М.П,, Ото А.А., Пайст А.А.,
Пообус А.П. "Труды Таллинского политехнического
института", 1979, Л 466, с. 61-72.
Приводятся результаты исследования химического и ми-

нералогического состава золовых отложений с экранных по-
верхностей парогенератора с сухим шлакоудалением, с тан-
генциальным расположением горелок и газовой сушкой топ-
лива БКЗ 210-140 i и со специальных воздухоохлаждаемых
зондов в условиях сжигания березовского угля с содержа-
нием окиси кальция 445. Показано, что экранные трубы по-
крываются отложениями с высоким содержанием железа. При-
чиной образования богатых железом отложений отмечается
выделение пирита в процессе размола угля в виде самосто-
ятельной породы и образование в топочном процессе FeS ,

которая селектируется и в размягченном виде из-за центро-
бежных сил в тангенциальной топке попадает на поверхность,
где происходит ее окисление в одну из форм железа.

Таблиц I, фигур 5, библ. наименований 4.
УДК 662.613.13:661.311

Экспериментальное исследование конденсации
калиевой присадки из продуктов сгорания.
Агу А. Ото. "Труды Таллинского политехнического
института", 1979, № 466, с. 73-81.

Экспериментально исследовано осаждение калиевой при-
садки из потока продуктов сгорания бессернистого топлива
на поверхность цилиндра. Дано описание опытной установки.
Скорости осаждения на поверхность трубы определены в диа-
пазоне массовой скорости продуктов сгорания (0,67-1,01
кг/м 2 *с), температуры поверхности зонда (280-1000°С), тем-

-4



пературы продуктов сгорания (750-1190), массовой концент-
рации калия в продуктах сгорания (0,001-0,01). Показано,
что скорость осаждения зависит от концентрации калия в
продуктах сгорания, температуры поверхности зонда в ее
высокотемпературной области. Особенно следует отметить
роль пограничного слоя на скорость осаждения присадки.

Фигур 5, библ. наименований 6.
УДК 620.193.53

621.181,8

Изучение процесса высокотемпературной коррозии в
первоначальной стадии в присутствии золы назаров-
окого угля. Отс А.А., Томанн Э.Л. "Труды Таллин-
ского политехнического института", 1979, № 466,
с. 83-93.
В статье приводятся данные лабораторных исследований

высокотемпературной коррозии при полном периодическом уда-
лении оксидной пленки с поверхности образцов стали 12Х1МФ.
Исследования были проведены,в интервале температур 500-
650°С с периодом удаления оксидной пленки через каждые

= 10 часов. Приводятся основы влияния первоначального
периода процесса коррозии и выражение расчета фактора ус-
корения процесса коррозии в первоначальной стадии для ста-
ли 12.ПМФ в продуктах сгорания назаровского угля.

Таблиц I, фигур 4, библ. наименований 3,

УДК 620.193.53:621.18
Определение характеристик высокотемпературной
коррозии сталей на основе полупромышленных
испытаний. Отс А.А., Лайд Я.П,, Суйк Х.Х. "Труды
Таллинского политехнического института", 1979,
№ 466, с. 95-106.
Разработана методика статистической обработки на ЭВМ

результатов полупромышленных коррозионных испытаний ста-
лей с целью получения кинетических характеристик коррози-
онной стойкости, учитывающих кроме влияния температуры ме-
талла влияние температуры продуктов сгорания на интен-
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сивность коррозии. На основе опытных данных получены ко-
эффициенты для уравнений, позволяющих рассчитать глубину
коррозии сталей 12ХШ> и XIBHI2T в продуктах сгорания вы-
сокосернистого мазута.

Таблиц 2, фигур 2, библ. наименований 9.

УДК 620.193,53:621.18
621.793.6

Исследование коррозионной стойкости хромированных
труб на мазутном котле. Ото А.А., Лайд Я.П.,
Суйк Х.Х., Рандманн Р.Э, "Труды Таллинского поли-
технического института", 1979, Я 466, с. 107-116.
Проведено полупромышленное исследование коррозионной

стойкости труб из стали 12Х1Ш с диффузишным хромовым по-
крытием и без покрытия в продуктах сгорания мазута длитель-
ностью до 13000 часов. Коррозионная стойкость хромированных
труб в диапазоне температуры металла 570-600°С значительно
выше по сравнению с трубами без покрытия.

Таблиц I, фигур 4, библ. наименований 7.
УДК 620.193

Расчет износа поверхностей нагрева парогенераторов
при скитании лейпцигскогд бурого угля. Хертер Р.Г.,
Ото А.А. "Труды Таллинского политехнического инсти-
тута", 1979, № 466, с. 117-125.

В настоящей работе приведены предельные температуры
применимости котельной стали 12ХШ> по ее коррозионной
стойкости при сжигании лейпцигского бурого угля с учетом
влияния очистки, таблица утонения толщины стенки труб в
зависимости от температуры и времени, а также допустимое
количество циклов очистки в зависимости от температуры.

Результаты работы основываются на кинетике высокотем-
пературной коррозии котельных сталей под влиянием летучей
золы лейпцигского бурого угля.

Таблиц I, фигур 2, библ. наименований 5.
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УДК 621.187
Исследование термических свойств внутренних
железоокионых отложений котлов СКД при различных
условиях теплообмена в области докритического
давления. Глебов В.П.»Краснопольский Г.В,,
Эскин Н.Б., Микк И.Р., Круус Р.А., Кяар Х.А.,
Варес В.А. "Труды Таллинского политехнического
института", 1979, Л 466, с. 127-136.
Приводятся результаты исследований при докритическом

давлении термических свойств железоокионых отложений, обра-
зовавшихся в трубах котлоагрегатов СКД. В опытах без кипе-
ния термическое сопротивление существенно не зависит от ве-
личины теплового потока и массовой скорости. При кипении
термическое сопротивление отложений с ростом теплового пото-
ка снижается и становится исчезающе малым при^=so*l03 Вт/м^.

Фигур б, библ. наименований 3.
УДК 536.2.01

Определение температуры проотавки мембранной поверх-
ности при изменяющемся коэффициенте теплоотдачи.
Марченков В.В,, Вески А,Ю. "Труды Таллинского
политехнического института", 1979, Л 466, с.137-141.

В статье приводится решение дифференциального уравнения
теплопроводности при изменяющемся коэффициенте теплоотдачи
по ширине проставки.

Для сравнения представлены температурные поля про-
ставки, полученные при изменяющемся и среднем (постоянном)
коэффициенте теплоотдачи.

Фигур I, библ. наименований I.
УДК 535.23:53.084

Источник излучения сравнения для инфракрасного
спектрометра. Микк Й.Р. .Ноорвяли М.У.»Тийкма Т.Б.
"Труды Таллинского политехнического института",
1979, Л 466, с. 143-148.
В статье показана возможность конструирования сравни-

тельно короткого изотермического трубчатого щелевого излу-
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чателя, помещаемого в кюветное отделение спектрометра ИКС-
-14, применяя для достижения изотермичности поверхностей
излучающей полости торцевые экраны. Приведен расчет эффек-
тивности подобного излучателя.

Фигур I, библ. наименований 6.
УДК 536.629.7

536.3.083
Методы и приборы разделения лучисто-конвективного
теплообмена в промышленных печах. Клевцов И.А,,
Микк И.Р. "Труды Таллинского политехнического
института", 1979, № 466,с. 149-156,
В статье приводится классификация и краткий критиче-

ский обзор методов и приборов для раздельного измерения лу-
чистой и конвективной составляющих сложного теплообмена. Да-
ется анализ применимости некоторых конкретных приборов для
исследования работы термических печей. Наиболее совершен-
ным признан метод использования диатермичной газовой завесы.

Фигур 4, библ. наименований 16.
УДК 669:621.783

Трехмерная математическая модель термической печи.
Лауомаа Т.М. "Труды Таллинского политехнического
института", 1979, № 466, с. 157-164.
Разработана трехмерная математическая модель термиче-

ской печи, учитывающая селективность и неизотермичность га-
зового объема. Модель позволяет имитировать нагрев сложной
садки, состоящей из параллелепипедов и цилиндров. Предна-
значена для исследования влияния следующих факторов на
равномерность температурного поля садки:

- неравномерности температуры стенок печи;
- горячих амбразур горелок;
- селективности амбразур горелок;
- селективности излучения газа*,
- неравномерности скорости газа;
- неизотермичности газа,
В статье приводится алгоритм-модели.

Библ. наименований 4.
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	Фиг.2. Схема расположения горелок и отбора проб по периметру топки.�нта избытка воздуха при разных содержаниях серы в топливе: 1 – Мт= 0 % и ST = 0,19%; 2- Мт = 1,0 % и ST = 1,5%; 3 – NT = 1,0% и ST = 0,19 %. Фиг. 5. Изменение концентрации азота, связанного в М0Х(1), N 0 (2) и серы,связанной в SOj (3),по оси камеры сгорв' ния при сжигании мазута; NT = 0,55 %, ST = 1,4 % (д – N0X; О- NO ; О – SO2 )•�
	Фиг.З. Изменение химических компонентов (на бессерную массу) степени сульфатиэации К 50з и плавкостных характеристик отложений и температуры по высоте топки: 1 – отложения с экранов, 2 – отложения с зондов.�ಊಐಚಜನಳ೯ඃඅඋඑඔගඞජඥණනරලෆ්ුූෞẙẛỹἕἝὅὍὗὙὛὝώᾴῄΐΊ`ῴ῾―‣…‷‽⁄⁉⁋ⁱ⁹₉₨₪€ℌℒ℗ℜ™ℨℭℳⅿ↕↵⇔∀∃∋∍∔∗√∞∠∮∴∼∾≃≉≠≥≳⊃⊗⊥⌀␢╋╬□▥▪▬◊♪〃々】〕ん゙゛ヾﬆזּלּמּסּפּﭏ���  ƖƤƧƫƳǀǸȞȤɐɖɛɞɥɭɸʇʔʘʞˆˉ˘̢̹̀͑͗͡ʹͺ;΄ΌΎΣϕЀѲҌҪӐӸԱ՚ա։ְֻא܀ܐܰँअऍऐओव़ॅेोॐ०ঁঅএওপলশ়েোৗড়য়০ਅਏਓਪਲਵਸ਼ਾੇੋਖ਼ਫ਼੦ੲઁઅકપલવઽેોૐ૦ଂଅଉଋଏଓକଚଜଟପଯଲଶାେୠ୦ஂஅஎஒஙஜஞணநமஷாெொௗಃಅಎಒಜಞರ೦ංඅඉඑඔඞචඤටතඳලව්ාූෘෟḀẛẠἀἘἠὈὐὙὛὝὟᾀᾶῆῖ῝ῲῶ‐‘…‰‹⁄⁇⁋⁰⁴₀₧₪€ℋℐ№ℛ™ΩKℰ⅓←↵⇐∀∂∅∍∏∗∙∝∠∧∴∼∾≁≈≠≤≲⊂⊕⊥⌀␢─═▀▣▪▬◊♪、々〇〔ぁ゙゛ァﬀיִטּמּנּףּצּ��￣ￂﾾﾽﾼﾶﾴﾲﾮﾒﾑﾐﾏﾎﾌﾋﾊﾉﾈﾇｧｦｚＸＷＲ＠；２ﻼﻹﻴﻳﻲﻱﻫﻁﺯﺗﺕﺔﺒ﹛﹘﹖﹕︰︯︤ﴏﴍﴊﭔﭒﭑﭏפֿכֿוֹתּשּרּצּגּﬢﬡײַיִﬖﬔﬆﬅﬃ䀘㮝陼醙請諸調視蝹者練節滛惘徭彩廙婢墳塚嗢喙啕况舘恵逸賓社漢卑勤僧侮鶴館飼﨨逸諸﨡精神礼﨏嗀見數泌便磻北異拏朗����ᐋᎏᎋ፳ཐ༺༹༸༷༶༵ઈ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ć�ƒ눀��뼂 쀂����繻聵瑨澙�̄Ԇ܈ऊଌഎ༐ᄒጔᔖᤚᬜᴞἠ™⌤┦✨⤪⬬⼰ㄲ㌴㔶㜸㤺㬼㴾㽀䅂䍄䕆䝈䥊䭌䵎佐兒協啖坘奚孜嵞彠愀蚇見鎘麣ꊤꚥꞩꮪ겭꾮낱뎵뒶뢷벻붾r摥椀碡火v樀袚s�杷��l簀ꢺ腣渀�m
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	Фиг.2. Схема расположения горелок и отбора проб по периметру топки.�〰ㄷ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤰‰⸰〠〮〰‶⸸〠㈶㠮㈸‵㈳⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸㜠〮〰‰⸰〠㜮㤴′㠲⸷㈠㔲㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉦〰㐴〰㔸〰㔶〰㔰〰㐴〰㐴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠰‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㠷⸷㈠㐹㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌷〰㑢〰㔵〰㐸〰㐸〰〰㐷〰㑣〰㔰〰㐸〰㔱〰㔶〰㑣〰㔲〰㔱〰㐴〰㑦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘹‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄷ㘮〰‴㤹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳〰〴㐰〵㜰〴戰〴㠰〵〰〴㐰〵㜰〴挰〴㘰〴㐰〴显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㘠〮〰‰⸰〠㜮㤴′㌹⸰〠㐹㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌰〰㔲〰㐷〰㐸〰㑦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸵㠠〮〰‰⸰〠㜮㤴′㘹⸲㠠㐹㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔲〰㐹㸠呪ഊ䕔ഊ儍〳〱〲昱〲昸㸠呪ഊ䕔ഊ儍⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攳〲攱〲攴〲搵〲散㸠呪ഊ䕔ഊ儍屵〴㐱屵
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	Фиг. 2. Зависимость усредненной глубины коррозии стали 12ЛМФ от эквивалентного воемени при расчетной температуре металла 580иС. Обозначения см. на фиг. I,�⸰〠〮〰‹⸰㜠〮㈸‵㈴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸴㈠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱⸰〠㔲㐮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔰‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄲ〮〰‵㈴⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱㌠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㈹⸰〠㔲㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晣㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸲〠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㌸⸷㈠㔲㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄳ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄴ㤮〰‵㈴⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱ㄠ〮〰‰⸰〠㜮〹‱㔹⸰〠㔲㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤴‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄷ㈮㜲‵㈴⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㔰〱〳〰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱㌠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㤷⸰〠㔲㔮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄶ‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈰㜮〰‵㈴⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㔰㌰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸵㐠〮〰‰⸰〠㤮㘴′㈶⸷㈠㔲㔮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠰‰⸰〠〮〰‱〮㜷′㌵⸷㈠㔲㔮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晤〲昶〳〳〲晦〲昵〲昹〲晢〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤶‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈸ㄮ〰‵㈵⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰攰㉦戰㌰㈰㌰〰㉦㘰㌰㉦㤰㉦搰㉦㘰㉦攰〱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸ㄠ〮〰‰⸰〠㤮〷‴㠮〰‵ㄲ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㌰㉦㉦挰㌰搰㉦攰㉦昰㉦㐰㉦显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸〠〮〰‰⸰〠⸷㜠㤱⸰〠㔱㈮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹〳〲〳〲〲晣〲昶〲昵〲晦〲昳〲昱〲晥〲昹〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘰‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㔴⸰〠㔱㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晣〲晦〲晢〲昱〲晣〳つ〲晥〳っ〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄱ‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈰㌮〰‵ㄳ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㘰㉦㌰㉦㉦戰㌰㌰㉦㘰㌰㉦㤰㌰㈰㌰㌰㉦㤰㉦戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸵㈠〮〰‰⸰〠㤮〷′㜱⸰〠㔱㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晣〲晦〲昷〲晥〲晦〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍u〴㑦屵〴㍣屵〴㌸屵〰㉥健鈔遛똍屵〴
	фиг. 1. Зависимость глубины коррозии от температуры металла; 1 – хромовое покрытие первого типа ; 2 – сталь. 12ХШФ; 3 – сталь ХIBНI2Т. Длительность испытания 6500 часов.�㈀攀　　　　㜀㌀㈀搀㐀㜀㐀挀㐀㈀㐀挀㈀攀㘀㤀㘀攀㘀㤀　愀㐀挀㘀昀㘀㌀㘀㘀挀㔀　㘀㜀㐀㘀㠀㌀愀㐀㌀㌀愀㔀挀㔀　㜀㈀㘀昀㘀㜀㜀㈀㘀㘀搀㈀　㐀㘀㘀㤀㘀挀㘀㔀㜀㌀㈀　㈀㠀㜀㠀㌀㠀㌀㘀㈀㤀㔀挀㘀㐀㘀昀㘀㌀㔀㜀㐀昀㔀㈀㐀戀㔀㌀㔀挀㘀㈀㘀㤀㘀攀㔀挀㘀㐀㜀㜀㔀㌀㜀㈀㜀㘀㔀挀㐀㐀㔀㜀㔀㌀㜀㈀㜀㘀㌀㈀㈀攀㘀㔀㜀㠀㘀㔀　愀㔀㈀㘀㔀㜀　㘀昀㜀㈀㜀㐀㘀㔀㘀㐀㔀㌀㜀㐀㘀㜀㐀㘀㔀㌀愀㌀　愀㔀㌀㜀㐀㘀㜀㐀㜀㔀㜀㌀㌀愀㔀　㜀㈀㘀昀㘀㌀㘀㔀㜀㌀㜀㌀㘀㤀㘀攀㘀㜀　愀㔀㈀㜀㔀㘀攀㘀攀㘀㤀㘀攀㘀㜀㐀㜀　㜀　㜀㌀㌀愀　愀㐀愀㘀昀㘀㈀㌀愀㐀㔀㜀㠀㜀　㘀昀㜀㈀㜀㐀㔀㠀㐀搀㐀挀　愀㐀㐀㘀昀㘀㌀㐀㤀㐀㐀㌀愀㌀㈀㌀㤀㌀　㌀㔀㌀㈀　愀㐀㘀㘀㤀㘀挀㜀㐀㘀㔀㜀㈀㌀㌀愀㐀搀㘀昀㘀攀㘀昀㘀㜀㜀㈀㘀㜀　㘀㠀　愀㐀㘀㘀㤀㘀挀㜀㐀㘀㔀㜀㈀㌀㈀㌀愀㔀㐀㐀挀㔀㔀㈀搀㐀搀㘀昀㘀攀㘀昀㘀㜀㜀㈀㘀㜀　㘀㠀㈀搀㔀㌀㐀㌀㐀㐀攀㔀挀㘀㈀㌀㌀㈀㌀㜀㌀㌀㈀㌀㜀㌀㌀㌀㔀　愀㐀㘀㘀㤀㘀挀㜀㐀㘀㔀㜀㈀㌀㌀㌀愀㔀㐀㐀挀㔀㔀㈀搀㐀搀㘀昀㘀攀㘀昀㘀㜀㜀㈀㘀㜀　㘀㠀　愀㐀㘀㌀㜀㐀㘀㤀㘀昀㘀攀㌀㌀愀㔀　㜀㈀㘀昀㘀㌀㘀㔀㜀㌀㜀㌀㘀㤀㘀攀㘀㜀　愀㐀㘀㌀㜀㐀㘀㤀㘀昀㘀攀㌀㈀㌀愀㔀㌀㘀㜀㘀㘀㤀㘀攀㘀㜀㈀　㔀　㐀㐀㐀㘀㈀　㈀攀㈀攀㈀攀　愀㐀㌀㜀㈀㜀㐀㔀　㜀㈀㘀昀㘀㜀㜀㈀㘀㔀㜀㌀㜀㌀㌀愀㌀　　愀㐀搀㘀㜀㠀㔀　㜀㈀㘀昀㘀㜀㜀㈀㘀㔀㜀㌀㜀㌀㌀愀㌀　愀㐀挀㘀㜀㌀㜀㐀㔀㌀㜀㐀㘀㜀㐀㜀㔀㜀㌀㐀搀㘀昀㘀㐀㘀㤀㘀㘀㘀㤀㘀㌀㘀㜀㐀㘀㤀㘀昀㘀攀㔀㐀㘀㤀㘀搀㘀㔀㔀㔀㔀㐀㐀㌀㌀愀㌀㌀㐀㌀㜀㌀㌀　㌀　㌀㠀㌀㜀㌀㠀㌀㜀　愀㔀㈀㘀㔀㜀　㘀昀㜀㈀㜀㐀㘀㔀㘀㐀㔀㐀㘀㤀㘀搀㘀㔀㌀愀㌀㌀㐀㌀㜀㌀㌀　㌀　㌀㤀㌀㠀㌀㌀㐀　愀　　㌀㠀　㘀攀　㔀　㔀㔀　攀㤀㠀　㌀㌀㠀　㘀　　㔀㔀㔀　攀㐀　　㌀㠀　㘀㈀　㔀㔀㔀　攀攀　　　㌀㠀　㘀㐀　㔀㔀㔀　攀㈀㠀　㌀㠀　㘀㘀　㐀搀㔀㔀　攀戀　　㌀㌀㠀　㘀㠀　㐀搀㔀㔀　攀昀㠀　　㌀㠀　㘀愀　㐀搀㔀㔀　攀　㠀　㌀㌀㠀　㘀��
	Фиг. 2. Зависимость глубины коррозии от температуры металла: 1 – хромовое покрытие второго типа; 2 – сталь 12Х1МФ; 3 – сталь ХIBНI2Т. Длительность испытания 6500 часов.��㈀攀　　　　㜀㌀㈀搀㐀㜀㐀挀㐀㈀㐀挀㈀攀㘀㤀㘀攀㘀㤀　愀㐀挀㘀昀㘀㌀㘀㘀挀㔀　㘀㜀㐀㘀㠀㌀愀㐀㌀㌀愀㔀挀㔀　㜀㈀㘀昀㘀㜀㜀㈀㘀㘀搀㈀　㐀㘀㘀㤀㘀挀㘀㔀㜀㌀㈀　㈀㠀㜀㠀㌀㠀㌀㘀㈀㤀㔀挀㘀㐀㘀昀㘀㌀㔀㜀㐀昀㔀㈀㐀戀㔀㌀㔀挀㘀㈀㘀㤀㘀攀㔀挀㘀㐀㜀㜀㔀㌀㜀㈀㜀㘀㔀挀㐀㐀㔀㜀㔀㌀㜀㈀㜀㘀㌀㈀㈀攀㘀㔀㜀㠀㘀㔀　愀㔀㈀㘀㔀㜀　㘀昀㜀㈀㜀㐀㘀㔀㘀㐀㔀㌀㜀㐀㘀㜀㐀㘀㔀㌀愀㌀　愀㔀㌀㜀㐀㘀㜀㐀㜀㔀㜀㌀㌀愀㔀　㜀㈀㘀昀㘀㌀㘀㔀㜀㌀㜀㌀㘀㤀㘀攀㘀㜀　愀㔀㈀㜀㔀㘀攀㘀攀㘀㤀㘀攀㘀㜀㐀㜀　㜀　㜀㌀㌀愀　愀㐀愀㘀昀㘀㈀㌀愀㐀㔀㜀㠀㜀　㘀昀㜀㈀㜀㐀㔀㠀㐀搀㐀挀　愀㐀㐀㘀昀㘀㌀㐀㤀㐀㐀㌀愀㌀㈀㌀㤀㌀　㌀㔀㌀㈀　愀㐀㘀㘀㤀㘀挀㜀㐀㘀㔀㜀㈀㌀㌀愀㐀搀㘀昀㘀攀㘀昀㘀㜀㜀㈀㘀㜀　㘀㠀　愀㐀㘀㘀㤀㘀挀㜀㐀㘀㔀㜀㈀㌀㈀㌀愀㔀㐀㐀挀㔀㔀㈀搀㐀搀㘀昀㘀攀㘀昀㘀㜀㜀㈀㘀㜀　㘀㠀㈀搀㔀㌀㐀㌀㐀㐀攀㔀挀㘀㈀㌀㌀㈀㌀㜀㌀㌀㈀㌀㜀㌀㌀㌀㔀　愀㐀㘀㘀㤀㘀挀㜀㐀㘀㔀㜀㈀㌀㌀㌀愀㔀㐀㐀挀㔀㔀㈀搀㐀搀㘀昀㘀攀㘀昀㘀㜀㜀㈀㘀㜀　㘀㠀　愀㐀㘀㌀㜀㐀㘀㤀㘀昀㘀攀㌀㌀愀㔀　㜀㈀㘀昀㘀㌀㘀㔀㜀㌀㜀㌀㘀㤀㘀攀㘀㜀　愀㐀㘀㌀㜀㐀㘀㤀㘀昀㘀攀㌀㈀㌀愀㔀㌀㘀㜀㘀㘀㤀㘀攀㘀㜀㈀　㔀　㐀㐀㐀㘀㈀　㈀攀㈀攀㈀攀　愀㐀㌀㜀㈀㜀㐀㔀　㜀㈀㘀昀㘀㜀㜀㈀㘀㔀㜀㌀㜀㌀㌀愀㌀　　愀㐀搀㘀㜀㠀㔀　㜀㈀㘀昀㘀㜀㜀㈀㘀㔀㜀㌀㜀㌀㌀愀㌀　愀㐀挀㘀㜀㌀㜀㐀㔀㌀㜀㐀㘀㜀㐀㜀㔀㜀㌀㐀搀㘀昀㘀㐀㘀㤀㘀㘀㘀㤀㘀㌀㘀㜀㐀㘀㤀㘀昀㘀攀㔀㐀㘀㤀㘀搀㘀㔀㔀㔀㔀㐀㐀㌀㌀愀㌀㌀㐀㌀㜀㌀㌀　㌀　㌀㠀㌀㜀㌀㠀㌀㜀　愀㔀㈀㘀㔀㜀　㘀昀㜀㈀㜀㐀㘀㔀㘀㐀㔀㐀㘀㤀㘀搀㘀㔀㌀愀㌀㌀㐀㌀㜀㌀㌀　㌀　㌀㤀㌀㠀㌀㌀㐀　愀　　㌀㠀　㘀攀　㔀　㔀㔀　攀㤀㠀　㌀㌀㠀　㘀　　㔀㔀㔀　攀㐀　　㌀㠀　㘀㈀　㔀㔀㔀　攀攀　　　㌀㠀　㘀㐀　㔀㔀㔀　攀㈀㠀　㌀㠀　㘀㘀　㐀搀㔀㔀　攀戀　　㌀㌀㠀　㘀㠀　㐀搀㔀㔀　攀昀㠀　　㌀㠀　㘀愀　㐀搀㔀㔀　攀　㠀　㌀
	Фиг. 3. Зависимость глубины коррозии от температуры металла: 1 – хромовое покрытие первого типа; 2 – сталь 12Х1МФ-3 – сталь ХIBНI2Т. Длительность испытания 13000 часов.’�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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