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ТАЬЫША РOШТШКIЫЗЕ IМЗТIТПЦШ ТOШЕТI3ЕВ
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 316 1971

УДК 620.193.53;
621.181.8

И.П. Эпик, Э.Л, Томанн.Арво А. Отс

ЛАБОРАТОРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ
ОКИСЛЕНИЯ КОТЕЛЬНЫХ СТАЛЕЙ В СРЕДЕ

ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ СЛАНЦЕВ

Из опыта эксплуатации парогенераторов, сжигающих эс-
тонские сланцы, известно, что зола сланцев значительно ус-
коряет окисление стали. Жаростойкость котельных сталей в
среде продуктов сгорания сланцев сильно понижается по
сравнению с жаростойкостью в воздушной или в газовой ат-
мосфере. Повышение температуры труб в пароперегревателе вы-
ше 300-600 °С ставит металл в условия, когда его жаростой-
кость становится основным фактором, определяющим выбор
марки стали для поверхностей нагрева.

В течение ряда лет в Таллинском политехническом ин-
ституте были проведены лабораторные исследования жаростой-
кости котельных сталей в воздушной и газовой атмосфере в
присутствии золы эстонских сланцев [l-3], Эти опыты были

продолжительностью от 2 до 200 часов. Т-
акие кратковременные опыты представляют интерес при анали-
зе коррозии сталей в условиях частой и интенсивной очистки
поверхностей нагрева от золовых отложений, когда происхо-
дят периодические разрушения и удаления оксидных пленок на
трубах. Однако такие кратковременные опыты не могут быть
основой для построения кинетических характеристик жаро-
стойкости котельных сталей на более длительный период ра-
боты металла.

В статье приводятся данные лабораторных исследований
жаростойкости котельных сталей 12Х1МФ, 12Х2МФСР, ЭИ-531
(12Х2МФБ), ЭИ-756 (IХI2В2МФ) и IХIBНI2Т в атмосфере про-
дуктов сгорания газа в присутствии сланцевой золы с дли-
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тельностыо от 50 до 5000 часов. Настоящая работа является
одной частью из комплексной темы "Изучение жаростойкости
котельных марок сталей", координируемой ЦНИИТМАШ.

Учитывая имеющийся опыт проведения лабораторных ис-
следований жаростойкости котельных сталей и особенности
поведения сланцевой золы при нагревании, была разработана
методика проведения лабораторных коррозионных опытов,прин-
ципы которых изложены в [3]. Основные принципы проведения
лабораторных исследований были следующие:

1. Атмосфера - продукты сгорания бытового газа без
присадки двуокиси серы.

2. Периодическая смена сланцевой золы на образцах че-
рез каждые 10 часов.

3. Длительность испытаний от 50 до 5000 часов,

4. Диапазон температуры для сталей 12Х1МФ, 12Х2МФСР и
ЭЙ-531 - 500 - 620 °С; для сталей ЭИ-756 и IХIBНI2Т - 540-
650 °С.

Лабораторная установка для исследования жаростойкости
котельных сталей состояла из пяти параллельно работающих
вертикально расположенных трубчатых печей внутренним диа-
метром 60 мм (фиг. I). Печи были между собой соединены
коллекторной трубой, при помощи которой подавались в них
продукты сгорания газа. Во избежание конденсации водяных
паров, коллекторная труба нагревалась электрическим током.
Газ сжигался в специальной камере сгорания, куда он пода-
вался из сети, а воздух - при помощи вентилятора. Состав
сжигаемого газа был следующий: СО - 9,7 %, Н г - 20,2 %,

СИ, - 35,9 %, С т Н п -4,3%, С0г - 12,6 %, 0г - 0,7 %.

Продукты сгорания содержали: СО*. - 9,9 Н г o - 15,4 % и
0г - 4,1 %. Газ сжигался при коэффициенте избытка воздуха
1,25-1,30. Скорость продуктов сгорания в печах колебалась
от 15 до 18 см/с. Режим горения газа и коэффициент из-
бытка воздуха проверялись по анализу продуктов сгорания
(через каждый час).

При наладке установки для каждой печи была установле-
на изотермическая зона длиной не менее 100 мм. Поддержива-
ние постоянной температуры в изотермической зоне и измере-
ние температуры проводилось двумя термопарами, а в качест-
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ве вторичных приборов использовались потенциометры ЭПР-09МЗ
и ЭПП-09МЗ. Температура в печах поддерживалась с точностью
±5 °С.

Исследования проводились плоскими шлифованными образ-
цами 3x10x40 мм. Образцы вырезались из труб специально от-
меченных и установленных ЦНИИТМАШ для лабораторных ис-
следований жаростойкости. Химический состав и механические
свойства сталей (по данным Таллинского политехнического ин-
ститута), из которых изготовлялись опытные образцы, приве-
дены в таблице I.

Образцы тщательно очищались и определялись их точные
размеры и масса. Перед каждым циклом опытные образцы смазы-
вались смазкой, которая состояла из сланцевой золы и спирта.
Использовать смесь - зола с водой - было невозможно из-за
потери активности сланцевой золы в воде. Смазанные образцы
сушились при комнатной температуре в течение 1,5 часа.Ком-
плекты образцов при помощи специальных стержней вставлялись
в нагретые до предусмотренной в опыте температуры печи.П-
осле 10-часовой выдержки комплекты образцов вынимались из
печей и охлаждались при комнатной температуре. Затем была
удалена сработанная зола, образцы снова смазывались и т.д.

В опытах использовалась сланцевая зола из-под электро-
фильтра парогенератора ТП-17 Прибалтийской ГРЭС. Химический
состав золы был следующий; $Ю г - 31,81 %, Ре г - 3,27 %,

А1г o* - 9,61 %, СаО - 39,85 %, МдО - 4,04 %, %,

Кг o - 5,98 %, Наг 0 - 0,24 %, С1 -0,48 %.

Количество корродированного материала определялось по
разности масс чистого образца до и после испытания. Оксид-
ная пленка с образцов снималась в жидком натрии при пропус-
кании аммиака. На основании установленной потери массы рас-
считывалась удельная потеря массы по полной пер-
воначальной поверхности образца.

На фиг. 2-6 представлены кинетические диаграммы жаро-
стойкости испытанных котельных сталей в координатах
Предполагая, что закон окисления металлов подчиняется выра-
жению

= 1<гп
= к o е кт х п

3 (I)
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имеется возможность определения энергии активации окисления
0. и показателя п .

Кроме отмеченных величин, в выражении (I) использованы
следующие обозначения: к - константа окисления, т - время,
к 0

- предэкспоненциальный множитель, Я - универсальная
газовая постоянная, Т - абсолютная температура.

Полученные значения показателей п в зависимости от
марки стали и температуры приведены в таблице 2. В этой же
таблице приведены энергии активации 0- , определенные на
основе средних (арифметических) показателей п , а также и
показатели, и энергии активации при окислении тех же
марок сталей в воздушной атмосфере по данным МОЦКТИ [4].

Показатель п является величиной, характеризующей раз-
витие процесса окисления стали со временем. Чем выше п, тем
быстрее с течением времени сталь корродирует. Наиболее вы-
сокие значения показателя п при всех температурах имеет
высокохромистая сталь IХIBНI2Т (особенно при температуре
650 °С).

На фигурах 7 и 8 приведена глубина износа сталей в за-
висимости от температуры при 5000 и 100000 часах. Значения
глубины износа при 100000 часах получены экстраполированием
опытных данных на кинетических диаграммах окисления. Видно,
что жаростойкость аустенитной стали IХIBНI2Т самая высокая
в диапазоне температур 545-600 °С. При температурах выше
600 °С скорость окисления этой стали начинает резко ровы-
шаться. Такое явление можно объяснить чувствительностью ста-
ли IХIBНI2Т к содержанию хлоридов в сланцевой золе. Как
показали дополнительные исследования при 650 °С длитель-
ностью опыта 150 часов, увеличение содержания хлора в золе
от 0,48 % до I и 1,8 % повышало глубину коррозии соответст-
венно в 1,6 и 5,6 раза. Такое сильное влияние хлоридов на
скорость коррозии стали IХIBНI2Т можно объяснить высоким со-
держанием хрома в этой стали. Как показали исследования
П. Джонстона [s] иП, Александера [6], в процессе окисле-
ния высокохромистых сталей под влиянием хлоридов может об-
разоваться треххлористый хром, который улетучивается и тем
самым разрушает оксидную пленку.

При всех опытах опытные образцы из стали IХIBНI2Т были
равномерно покрыты плотным без всяких рыхлостей слоем ока-
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500
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545
°С
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°С
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ооС
650

°С

Среднее значе- ние
В
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ной
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сго- ранияв присутст- вии
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В

воздуш-
ной
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[4]

12Х1МФ

0,41
0,52

0,52

0,52

-

0,49

0,645
63
600

61
100

12Х2МФСР
0,50
0,50

0,50

0,50

-

0,50

0,625
86
040

70
800

ЭИ-531(12Х2МФБ)
0,53
0,53

0,46

0,71

-

0,54

0,500
81
120

45
220

ЭИ-756(1Х12В2МФ)
-

0,52

0,52

0,34

0,52
0,45

-

-

-

1Х18Н12Т
-

0,76
0,67

0,67

0,83
0,73

-

62
870

-
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Фиг, 7. Глубина коррозии сталей в зависимости от
температуры при Т = 5000 часов .

лины. После испытания при температуре 650 °С в течение 1500
часов толщина окалины была 0,17 мм. На микрошлифе у поверх-
ности металла видно скопление межкристаллитных трещин,
заполненных продуктами коррозии. Максимальная глубина зале-
гания трещин после испытания образца при температуре 650 °С
в течение 1500 часов достигает 0,2 мм.

Стали 12Х1МФ и 12Х2МФСР окисляются почти одинаково.
Жаростойкость стали 12Х2МФСР несколько выше, чем у стали
12Х1МФ. На фигурах 7и 8 вероятный ход кривой окисления
стали 12Х1МФ изображен пунктирной линией, поскольку на ки-
нетической диаграмме при температуре 580 °С имеет место от-
носительно большой разброс опытных точек.

Опытные образцы из стали 12Х1МФ и 12Х2МФСР после окис-
ления имели одинаковый внешний вид и одинаковое по микро-
структуре сцепление окалины с металлом. В ходе окивления
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Фиг. 8. Глубина коррозии сталей в зависимости от температуры
при V “ 100000 часов.

внешние размеры образцов (по окалвне) заметно увеличивались,
имея сильно пористую структуру. Исследование микроструктуры
окалины, образовавшейся в течение 1500 часов при температу-
рах 580-620 °С на поверхности образцов из стали 12Х1МФ, по-
казало, что она имеет толщину около 0,75 мм и располагается
однослойно. Существуют неглубокие (0,02-0,04 нм) нехкристал-
лнтные трещины, заполненные продуктами коррозии. Иикротвер-.
дость окалины составляет 550-580 кгс/нм .
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По своей жаростойкости к сталям 12Х1МФ и 12Х2МФСР от-
носится также сталь ЭИ-531 до температуры 580 °С. При тем-
пературах выше 580 °С начинается резкое повышение скорости
коррозии. Такое поведение стали ЭИ-531 можно объяснить осо-
бенной чувствительностью этой марки стали к периодическому
охлаждению [7], Оксидная пленка при температурах 500 и
545 °С сравнительно равномерно покрывала основной металл.
Толщина оксидной пленки,образовавшейся при температуре
545 °С в течение 1500 часов, была примерно 0,25 мм и
располагалась послойно. Отдельные слои окалины обладали
почти одинаковой микротвердостью - 700 Наблюдалось
межкристаллитное проникновение окислов в основной металл.
Максимальная глубина трещин составляла около 0,026 мм. На
опытных образцах, испытанных при температурах 580 и 620 °С,
имело место слоистое разрыхление оксидных пленок, особенно
при 620 °С, где оксидная пленка почти полностью отслаива-
лась. Это явление привело образцы из стали ЭИ-531 к состоя-
нию, где уже после 2500-часового испытания на образцах поя-
вились сквозные отверстие, что заставило опыты при темпера-
туре 620 °С после 3600-часового испытания прекратить.

Окисление стали ЭЙ-756 в атмосфере продуктов сгорании
в присутствии сланцевой золы не подчиняется обычной законо-
мерности окисления, т.е. с увеличением температуры скорость
коррозии увеличивается. Поэтому не удалось определить для
этой марки стали энергии активации окисления. Сталь ЭИ-756
обладает самой высокой скоростью коррозии при температуре
580 °С, а при температурах 620 и 650 °С интенсивность кор-
розии ниже.

Причины такого поведения стали ЭИ-756 пока еще не вы-
яснены. Необходимо отметить, что поверхность окисленного при
температурах 620 и 650 °С металла после снятия оксидной
пленки была ровной, а при температуре 580 °С - неровной,
изъязвленной. Микроструктурным анализ'ом оксидных пленок
было установлено, что под двухслойной окалиной выделяется
обедненный легирующими элементами слой металла,толщина ко-
торого при температуре 580 °С была примерно в два раза боль-
ше, чем при других температурах.

Микроанализ окалины на образцах из стали ЭИ-756 при тем-
пературе 545 °С в течение 1500 часов показал, что внутренний
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слой, прилегающий к основному металлу, был плотный и имел
ыикротвердость 920 кгс/мм 2

, Максимальная толщина внутрен-
него слоя была около 0,30 мм. Наружный слой, толщиной око-
ло 0,25 мм, имел микротвердость 800 кгс/мм 2

. Располагав-
шийся под двухслойной окалиной обедненный легирующими эле-
ментами слой металла с микротвердостью 190 кгс/мм 2 имел
толщину около 0,08 мм.

Испытанные образцы при температуре 580 °С в течение
1500 часов покрывались оксидной пленкой толщиной около
I мм, толщина внутреннего слоя была около 0,42 мм и толщи-
на металла,обедненного легирующими элементами,достигла
0,07 - 0,14 мм.
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ТАЬЫША РОЬОТЩМЫЗЕ IКБТIТIЛГОI ТOIМЕТIБЕБ
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 316 1971

УДК 620.193.53
621.181.8

Х.И. ТаллермоДрво А. Отс

ВЛИЯНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОГО ОХЛАЖДЕНИЯ МЕТАЛЛА
НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ИЗНОСА ТРУБ ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЕЙ

В эксплуатации парогенераторов неизбежны периодические
охлаждения металла поверхностей нагрева. Причины таких пе-
риодических охлаждений труб пароперегревателей парогенера-

торов заключаются в основном в следующем: остановка парогене-
ратора с охлаждением поверхностей нагрева (в резерв или в ре-
монт), резкое изменение нагрузки агрегата и очистка поверхно-
стей нагрева от золовых отложений во время работы парогенера-
тора (паровая обдувка,водяная обмывка).Как известно,образую-
щаяся на трубах оксидная пленка весьма чувствительна к рез-
ким изменениям температуры. Отмеченные циклические охлаж-
дения и нагревания металла поверхностей нагрева способству-
ют отслаиванию и разрушению оксидной пленки, т.е. ускоряют
процесс коррозии труб. Если под воздействием резкого охлаж-
дения металла оксидная пленка удаляется полностью,то после
каждого удаления оксидной пленки коррозия начинает проте-
кать снова с чистого металла и с максимальной скоростью,По-
скольку интенсивность коррозии зависит от температуры по-
верхности по экспоненциальному закону, то такие периодиче-
ские удаления (или разрушения) оксидной пленки крайне неже-
лательны, особенно для труб высокотемпературных поверхнос-
тей нагрева.

Можно предположить, что устойчивость оксидной пленки к
циклическому охлаждению кроме глубины перепада температуры
металла определяется также маркой стали, температурой по-
верхности нагрева и коррозионной активностью образующихся
на трубах золовых отложений.
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В настоящей работе рассматривается устойчивость оксид-
ных пленок котельных сталей 12Х1МФ и IХIBНI2Т к периодиче-
скому воздействию охлаждения труб обмывочной водяной струей
и сделана попытка установить обобщенную зависимость интен-
сивности коррозии металла от перепада температур в трубе,
возникающих при ее обмывке водой.

В условиях циклического охлаждения металла высокотем-
пературных поверхностей нагрева парогенераторов процесс из-
носа труб можно теоретически выразить в виде схематической
кривой, приведенной на фиг, I.

Фиг. 1. Схематическая кривая зависимости износа от темпе-
ратурного перепада в металле.

На вертикальной оси нанесена глубина износа дз, а на го-
ризонтальной оси максимальный перепад температуры в металле

д± м= 1 _-Ь” (1’ - температура металла в стационарном со-
стоянии, I” - минимальная температура в цикле охлаждения ме-
талла), возникающий при его охлаждении. График построен для
известного момента времени г = тг0 , где т:0 обозначает пе-
риод между циклами охлаждения и т - количество циклов.

При умеренных значениях д1:м оксидная пленка на метал-
ле не разрушается и глубина износа не зависит от температур-
ного перепада в металле (отрезок 0-а). Обозначаем д-Ь м , от-
вечающем минимальномудд м , при котором начинается уско-
ряющее действие температурного перепада в металле на износ,
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через и глубину износа в промежутке 0-д*к Р через
д5 Х0 - Предполагая, что скорость коррозии подчиняется вы-

ражению
д$ = Ат" (X)

то глубину износа дз’Х0 выражаем формулой

ДЗ Хo
= А(тгo )

п . (2)

Обозначаем температурный перепад в металле,при кото-
ром оксидная пленка разрушается полностью, через и
соответствующую ему глубину износа через дЗ х0 , тогда

Д8 Хo= Агпг 0
п

• (3)

В промежутке д^К < (отрезок а-б) происхо-
дит частичное разрушение оксидной пленки. В этом промежут-
ке интенсивность износа труб с увеличением д!;м увеличи-
вается.

При заданной температуре металла отношение дBх o/дЗ хо
равно

_

"I (I±\
лс’ ’д а хо т

Видно, что отношение аЗ хо /аЗ’хо зависит только от
количества циклов охлаждения металла т и показателя сте-
пени п• С увеличением п глубины износа дЗ хо И А Bхо
приближаются друг к другу и при кинетическом режиме окис-
ления дЗхо = дBхо • Таким образом, одним из основных
факторов, определяющих интенсивность износа металла в ус-
ловиях циклического охлаждения, кроме д1; м является так-
же чувствительность металла к воздействию коррозионно-ак-
тивных компонентов продуктов сгорания топлива.

Изображенная на фиг. I кривая о-а-б-г характеризу-
ет износ таких металлов, которые являются нечувствитель-
ными к резким изменениям температуры. Однако для сталей,
которые могут иметь межкристаллитную или транскристал-
литную коррозию, глубина износа при > может
превышать величину д8 х0 (отрезок б-в). Вследствие
резкого изменения температуры связи между кристаллами мо-
гут ослабляться и металл выкрашивается. В таком случае к
глубине износа д 3 Х о добавляется еще величина дЗ к .
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Для установления характера зависимости дЗ =Р(д* м ) в
условиях циклического охлаждающего действия на металл струи
воды, были проведены соответствующие исследования на газовом
шунте, описание конструкции которого приведено в [l]. Опыты
проводились в запыленном сланцевой золой потоке газов при
температурах металла 500 и 600 °С. Температура газов, обте-
кающих в расположенные в шунт опытные образцы, была в пре-
делах 725 - 800 °С и скорость 6-8 м/с. Исследование влияния

д! м на характер износа высокотемпературных поверхностей
нагрева состояла из двух этапов.

Целью первого этапа было установление влияния темпера-
туры металла и времени на глубину износа труб и определение
входящих в выражение (I) коэффициентов А и п (необходимые
для расчета л3> ’

хо и ) при отсутствии циклического
охлаждения металла. Эти опыты проводились в интервале време-
ни 2 - 130 часов. На основе обработки опытных данных было
установлено, что для стали 12ХШФ показатель степени п =0,4
и коеффициент А = 4,1 • 1СГ3 мм/ч при 500 °С и при темпера-
туре 600 °С - А =l,Ol * 1СГ2 мм/ч; для стали IХIBНI2 соот-
ветствующие коэффициенты следующие; П= 0, 75, А = 2,2»lСГ\lм/ч
при 500 °С иА = 6,2 • при 600 °С,

Из представленных данных видно, что сталь ШBНI2Т име-
ет значительно более высокое значение п , чем сталь 12Х1МФ.
Такое заметное отличив в показателях п объясняется большой
разницей содержания хрома в этих металлах. С повышением ко-
личества хрома в металле показатель степени п заметно увели-
чивается. Это, по-видимому, вызвано более сильным влиянием
хлоридов на процесс коррозии высокохромистых сталей. Образо-
вавшийся в течение 3-8 часов на опытных образцах тонкий пер-
воначальный слой отложений сильно обогащается хлором (4,8 -

5,5 %), щелочными металлами (12,3 - 12,6 %) и серой (19,3 -

22,0 % при перечете на 50 1 ). Как показали опыты Алексан-
дера [2], под влиянием хлоридов в процессе окисления высоко-
хромистых сталей может образовываться треххлористый хром,
который улетучивается.

Поскольку показатель п у стали 12Х1МФ ниже, чем у ста-
ли IХIBНI2Т, то соотношение д5 Х0 / Д5 Х0 в первом случае
выше, т.е. влияние полного периодического снятия оксидной
пленки на интенсивность коррозии стали 12Х1ЫФ выше.
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Целью второго этапа исследования было определение влия-
ния циклического охлаждения металла на интенсивность износа.
Эти исследования проводились в вышеуказанном газовом шунте.
Схема расположения опытных труб и сопла водяной обмывки по-
казана на фиг, 2. Образцы длиною 45 мы были изготовлены из
труб диаметром 32 мм и располагались на расстоянии 800 мм
(2-й ряд)от сопла. Опытные образцы охлаждались воздухом.Те-
мпература поверхности образцов с точностью +lO °С поддержи-
валась постоянной при помощи электронных регуляторов,а тем-
пература сама регистрировалась самопишущим потенциометром.
Водяная обмывка опытных образцов включалась автоматически.

Время действия водяной обмывки гс , в зависимости от
желаемой д-Ь м , выбиралось от 1,2 до 4 секунд. Период меж-
ду очередными циклами обмывки был т0 = 4,7 - 5,2 часа, а
средняя продолжительность опытов = 256 часов.

Возникающие при водяной обмывке в опытных образцах
температурные перепады измерялись шлейфовым осциллографом
Н-700. Термопара, измеряющая температурный перепад в метал-
ле, располагалась на расстоянии 1,5 мы от внешней поверх-
ности образца. Опытные образцы в газоходе были ориентирова-
ны так, что расположение термопар для фиксации д! м соот-
ветствовало бы месту максимальной глубины износа. Исследо-
вания полей перепадов температур в металле в разных поперечь
ных сечениях канала (при разных х, фиг. 2) показали,что они
подобны распределению скоростей в свободной струе сжимаемой
жидкости.

Глубина износа образцов была измерена на универсальном
микроскопе УИМ-21 как разница радиуса внешней поверхности
до и после испытания при помощи специального приспособления,
позволяющего точно фиксировать расположение образца до и
после испытаний.

Опыты показали, что цилиндрические образцы по перимет-
ру в условиях циклического действия водяной обмывки изна-
шиваются неравномерно. Характер распределения глубины изно-
са по периметру трубы зависит от температурного перепада в
металле и подобен эпюре износа в абразивном потоке (фиг.З),
При высоких перепадах температур в металле (ддм > 100 °С,
кривая а ) максимальная глубина износа располагается в
пределах угла 50 -700 от лобовой линии. В этом пределе



Фиг, 3. Характер эпюры глубины износа на лобовой стороне образца,

образцы покарываются рыхлыми эоловыми отложениями незначи-
тельной толщины. Такие отложения являются коррозионно ак-
тивными (образуются на чистую поверхность) иих защитно-
диффузионные свойства незначительны. Поскольку они не-
прочно связаны с поверхностью, то легко удаляются при об-
мывке. В интервале угла =0- 20 0 оксидная пленка на
металле образца обычно сохраняется совместно с твердыми эо-
ловыми отложениями, имея хорошие защитные свойства. При
умеренных температурных перепадах в металле ( д1: м 100 °С,
кривая б ) износ по периметру трубы происходит более рав-
номерно. Зона с максимальной глубиной износа больше сдви-
нута с лобовой линии по сравнению с износом, возникающим
при больших перепадах температур.
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Максимальная глубина износа в зависимости от максиналь
ного перепада температуры в металле представлена на фиг. 4.

Фиг. 4, Зависимость максимальной глубины износа от максимального
температурнрго перепада в металле образца:
а - сталь 12Х1МФ} б - сталь IХIBНI2Т*
о - 501 - 503 °С} е - 391 - 393 °С.

На этой фигуре в виде горизонтальных линий нанесены глубины
износа Дs* o и , определенные соответственно по фор-
мулам (2) и (5) на основании установленных коэффициентов А
и п ,

Видно, что до ддм* м =2O-30 °С циклическое охлажде-
ние металла на коррозию сталей 12Х1ИФ и IХIBНI2Т заметно
не влияет.

На максимальной глубине износа стали 12Х1МФ в зависи-
мости от дlм температура металла заметного влияния не
имеет (фиг. 4а). При средних температурах стенки 501 и
591 °С с увеличениемдд м кривые ддм = Р(д* м ) приближа-
ются к горизонтальной пряной, соответствующей глубине изно-
са дs* o = 0,89 мы. Такая зависимостьддм§м = Р(д^; м ) для
стали 12Х1МФ при температуре 500 °С требует дополнительного
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исследования. Можно предположить, что известную роль при
этом играет селективное осаждение коррозионно-активных ком-
понентов из потока золы. Так, например, по данным П. Джек-
сона [3], больше всего коррозионно-активных компонентов
осаждается в зоне, охватывающей угол 20-70 °, т.е. совпа-
дает с зоной с максимальной глубиной износа (фиг. 3).

При < 20-30 °С опытные образцы из стали 12Х1МФ
были в основном покрыты эоловыми отложениями, а в интерва-
ле = 30-70 °С только оксидной пленкой. При Д"1 М

> 70
- 100 °С опытные образцы имели металлический блеск. В та-
ком случав при каждом цикле обмывки оксидная пленка удаля-
ется полностью и скорость коррозии определяется только пе-
риодом между циклами очистки г0 и количеством циклов т .

На основе имеющихся данных точное определение крити-
ческих температурных перепадов д1’Кр и д*кР оказалось
затруднительным. Вероятное значение дх’Кр для стали
12Х1МФ находится в промежутке 20-30 °С, то есть является
очень низким. Второй критический перепад температуры в ме-
талле при Iст1 ст = 590 °С находится в пределах д^кР = 40-70 °С,
Второй критический перепад температуры, соответствующий
температуре поверхности 1: ст = 501 °С, определить трудно,
поскольку криваяДД м =Р(д*м) не приближается к горизон-
тальной прямой, а пересекает ее. Точке пересечения кривой

д8 м =Р(д! м ) с горизонтальной пряной Дsх„ при Iст1 ст =

= 501 °С соответствует область температурных перепадов
дl м = 30-40 °С • Начиная от д! и я 100-120 °С при Ъ С т =

= 590 °С иДД м = 40-50 °С при *
С т - 501 °С глубина из-

носа уже мало 'зависит отддм1 м -

Полное разрушение оксидной пленки стали 12X1МФ при т =

= 50 ускоряет процесс износа в 6-9 раз (при 500 и 600 °С).
Резюмируя сказанное, необходимо отметить, что сталь

12Х1МФ является очень чувствительной к температурным пере-
падам. Этим выводом можно объяснить и сильный износ труб
из стали 12Х111Ф пароперегревателей пылесланцевых парогене-
раторов вблизи сопел обдувочных аппаратов, где имеют место
резкие колебания температуры металла.

На фиг. 46 представлена зависимость глубины износа
стали IХIBНI2Т отддм! м при температурах металла 503 и
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593 °С. Характер расположения эоловых отложений на поверх-
ности образцов в зависимости от значений д! м такой же,как
у стали 12Х1МФ. Первый критический перепад температуры в
металле при температуре стенки "Ьст = 503 °С равен д* К р =

= 20-50 °С и при IСТ1 СТ = 593 °С - Д"lкр = 30-70 °С. Имеет
место заметное влияние температуры металла на глубину из-
носа* Второй критический температурный перепад при =

= 593 °С равен дl:*р = 80-100 °С и при IСТ1 СТ ■ - 503 °С

пленки стали IХIBНI2Т при т = 50 ускоряет износ примерно
в 5 раз, т.е. скорость коррозии у стали IХIBНI2Т ускоряет-
ся в меньшей мере, чем у стали 12Х1МФ. Это вызвано более
сильным влиянием коррозионно-активных компонентов сланце-
вой золы на высокохромистые стали (показатель степени п
для стали IХIBНI2Т выше, чем стали 12Х1МФ).

Приддм > д1”кр циклическое охлаждение стали IХIBНI2Т
уже мало влияет на глубину износа, хотя имеется тенденция
увеличения Д5 М . Так, например, при Ъ ст = 593 °Си при изме-
ненииддм{ м от 100 до 250 °С ( > д^’К р ) глубина износа
увеличивается приблизительно на 40 %, в то же время, как из-
менениеддм{ м на 10 °С в промежутке д^кр - д!’кР может вы-
звать увеличение интенсивности износа до 2,5 раз.

Металлографическое исследование образцов показало, что
микроструктура стали 12Х1МФ и IХIBНI2Т за счет циклического
воздействия водяной обмывки в течение 258 часов при всех ре-
жимах испытания не изменялось и является нормальной для этих
марок сталей. При всех режимах обмывки и при температурах
металла 500 и 600 °С на наружной поверхности стали 12Х1МФ
трещины не были обнаружены. На наружной поверхности всех ис-
следованных образцов из стали IХIBНI2Т имеет место скопление
межкристаллитных трещин (фиг. 5). Имеется тенденция увели-
чения глубины межкристаллитных трещин с увеличением темпера-
туры стенки и температурного перепада в металле. В зависи-
мости от режима опытов, максимальная глубина межкристаллит-
ных трещин, обнаруженных на повепхности металла IХlßНl2Т,ко-
леблется в пределах от 0,15 до 0,29 мм.

Обсуждая кривыедд м = Р(д 1м) отметим, что они полу-
чены в условиях, когда температурный перепад в металле был
измерен на расстоянии 1,5 мм от внешней поверхности. Поскол-
ьку температурный перепад в металле в условиях резкого его



охлаждения увеличивается в сторону внешней поверхности, то
расположение кривых на плоскости дs м -Д^ м меняется с из-
менением геометрических точек измерения температурного пе-
репада в металле. Можно предположить, что такое передвиже-
ние кривых может иметь место только в горизонтальном на-
правлении и к определенным значениям критических перепадов
температур добавляется дополнительная величина 1 д1 от мес-
торасположения измерения перепада температур в металле. Также
необходимо обратить внимание на то, что изменение темпера-
туры в оксидной пленке является более резким, чем в самом
металле, поскольку коэффициент теплопроводности окислов
меньше, чем коэффициент теплопроводности металла. Поэтому
кривые дд м = Р(дl м ) в количественном отношении сравнимы
между собой только тогда, когда они получены в строго оди-
наковых условиях измерения температурного перепада, но ка-
чественный характер этих кривых при этом изменяется мало.
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Н.ФаИегво, Агуо ОЪа

ТЬе ЕГГвсЪ оГ Сусllс СооПп® °п ЪЪв
Ьоаа о± УаХХ ТЫскпваа оС ЗирегЪеаЪвг ТиЬва

Зиашагу

1п ЪЬе рарег ЪЬв регаlа'Ьапсе оГ ЬЪ.е охlйе Хаувга о±
аЪевХ 12ЖМФ апй ХЖBНХ2Т 1п Шв сусХlс сооllпs
сошШ;lопв Ъу аЬооЪ Ыо*lп§ »IЪЬ дааЪвг 1а саХсиХаЪвй. ТЬв
охl<lе Хаувга агв поЪ Латвией Ъу ашаХХ sга4lвпЪа оГ Ъвтрв-
га-Ьигв апй ЪЪв Хоаа оГ шаХХ ЪЫскпеав 1а поЪ гаЪей. Ву
Ы$Ь-ХетеХ згайХвпЪа о± ЪвшрегаЪигв ЪЬе охl<lе Хаувга агв
йатазей Ъу еасЪ Гоllо»lп§ аЪооЪ ЪХо«lиs аш! ЪЪе Хоаа о±
*аХХ ЪЫскпеаа 1а ассвХегаЪей.
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ТАЬЫША РОЬОТЕШГГЫЗЕ ШЗТIТШБI ТOШЕТI3ЕБ
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА Н? 316 1971

УДК 621.187.149

А.Ф. Гаврилов, Арво А. Ото, Т.А. Пиркер,
Х.O, Мээлак, А.Н, Семенов

КОМБИНИРОВАННЫЙ ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЬ

При сжигании эстонских сланцев, фрезерного торфа и не-
которых других топлив для обеспечения длительной надежной
работы трубчатых воздухоподогревателей требуется подавать в
них подогретый воздух. Температура подогрева воздуха выби-
рается из условия предотвращения выпадения росы водяных па-
ров или паров серной кислоты на наиболее "холодных” участ-
ках труб. При этом следует иметь в виду, что температура
первых рядов труб трубчатого воздухоподогревателя определя-

ется главным образом температурой входящего воздуха, которая
отличается от нее всего на 5-10 °С,Последнее происходит вслед-
ствие того, что вблизи обмуровки газохода скорость дымовых
газов ниже, чем в зоне активного движения,и, следовательно,
расход газов через трубы первых одного-двух рядов значительно
меньше. Температура воздуха, омывающего эти ряды, тоже ми-
нимальная. Поэтому температура воздуха, поступающего в труб-
чатый воздухоподогреватель, должна поддерживаться выше
температуры конденсации влаги. В сланцевых котлах достаточ-
но подавать нагретый до 60-70 °С воздух на вход воздухопо-
догревателя.

Подача в воздухоподогреватель подогретого воздуха сни-
жает температурный напор в нем и ухудшает его тепловую эф-
фективность, приводя к снижению экономичности агрегата. По-
высить к.п.д. котла путем снижения температуры газов, поки-
дающих котел, не ухудшая температурный напор в трубчатом
воздухоподогревателе и его температурный режим, можно за
счет установки перед последним комбинированного воздухоподо-
гревателя. В таком воздухоподогревателе воздух нагревается
до необходимой температуры теплом дымовых газов.

33



34

Комбинированный воздухоподогреватель представляет со-
бой пучок заглушенных с обоих концов труб,имеющих некоторый
наклон к горизонтали. Трубы примерно наполовину заполнены
жидким теплоносителем, например водой, а из остального про-
странства удален воздух. Нижняя часть каждой трубы помеще-
на в газоход, верхняя в воздуховод. Кроме того, нижние
концы труб, выходящие из газохода, заключены в специальную
нагревательную камеру, которая может обогреваться по необ-
ходимости водой или паром. Газоход, воздуховод и камера
разделены друг от друга плотными перегородками.

При работе котла теплоноситель под воздействием тепла
дымовых газов закипает, а образующийся пар поступает в
омываемую воздухом верхнюю часть трубы, где конденсируется,
передавая тепло воздуху. Конденсат стекает в нижнюю часть
трубы и т.д. В отдельной трубке непрерывно протекают про-
цессы кипения и конденсации - каждый в своем объеме.По хо-
ду дымовых газов температура труб по мере перехода от од-
ного горизонтального ряда к другому снижается, поскольку
каждый ряд труб работает при своей температуре (а значит,
и давлении), определяемой температурами теплообменивающих-
ся сред и их коэффициентами теплоотдачи.

Температурный режим указанного воздухоподогревателя,
несмотря на пониженный уровень температур газа и воздуха,
оказывается более благоприятным, чем в трубчатом, так как
в нем, как показали испытания, минимальная температура
стенки равняется, а в некоторых случаях и выше средней
между температурами газа и воздуха в рассматриваемом сече-
нии. Это одно из основных преимуществ комбинированного
воздухоподогревателя, позволяющее использовать его для бо-
лее глубокого охлаждения дымовых газов при сжигании влаж-
ных и малосернистых топлив.

Другое достоинство рассматриваемого воздухоподогрева-
теля - высокая плотность, являющаяся следствием наименьшей
из известных рекуперативных воздухоподогревателей площади,
разграничивающей газовый и воздушный потоки. Первоначаль-
ная плотность воздухоподогревателя сохраняется даже в слу-
чае сквозного повреждения отдельных труб из-за абразивного
износа или коррозии, поскольку всегда неповрежденной оста-
ется часть трубы, которая омывается воздухом.
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Положительной особенностью воздухоподогревателя явля-
ется легко реализуемая возможность невысокого (всего на 10-
50 °С) подогрева воздуха, так как его поверхность размеща-
ется в двух не связанных друг с другом коробах для прохода
воздуха и газа, размеры которых определяются только скорос-
тями воздуха и газа. Низкий подогрев воздуха в других ги-
дах рекуперативных воздухоподогревателей на котле практиче-
ски неосуществим, так как при приемлемой скорости, например
газа, скорость воздуха окажется слишком высокой вследствие
небольвой поверхности нагрева воздухоподогревателя.

Указанные преимущества комбинированного воздухоподо-
гревателя при использовании его в качестве первого хода по
воздуху позволяют повысить экономичность а надежность котла.

При сжигании эстонского сланца на поверхностях нагре-
ва, температура стенки которых ниже сернокислотной или во-
дяной точки росы, образуются связанные гипсовые золовые
отложения, практически не поддающиеся удалению на работаю-
щем котле путем обдувки или дробевой очистки. Их весьма
трудно удалить и на остановленном котле механическим путем,
к тому же последнее требует ,длительной остановки котла. Во
время растолок сланцевого котла на трубах воздухоподогрева-
теля, температура которых в первый период времени низкая
(равна температуре окружающей атмосферы), происходит осо-
бенно интенсивное налипание золы, связывание и упрочнение
ее. С увеличением количества растопок слой золы увеличива-
ется и тепловая эффективность поверхности падает. Так как
полное удаление прочносвязанных сланцевых отложений с тес-
ного конвективного пучка труб практически очень затруднено
ине всегда удается, следует и в растопочный период не до-
пускать их образования. Во время растопок температуру стен-
ки воздухоподогревательной поверхности важно выдерживать
выие температуры конденсации влаги.

В комбинированном воздухоподогревателе это достигается
тем, что эа некоторое время до растопки котла (зажигания
мазутных и сланцевых горелок) в нагревательную камеру пода-
ется пар, который передает свое тепло воде, заключенной
внутри труб воздухоподогревателя. Вода закипает, обогревая
участки труб, находящиеся в газоходе. Температуру труб в
период растопки можно довести до величины, исключающей кон-
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Фиг. 1, Компоновка комбинированного воздухоподогревателя
на котле ТП-17,
1 - трубчатый воздухоподогреватель, 2 - комбинированный
воздухоподогреватель, 3, 4 - перегородка с бетонным
уплотнением, 5 - нагревательная камера, в - газоход.,
7 - воздуховод, 8 - коллектор греющего пара.
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денсацию любой жидкости на поверхности. Скорость разогрева
труб определяется параметрами греющего пара (воды). Кроме
того, во •_время растопки тепло, отбираемое от пара, посту-
пает и в участки труб, размещенные в воздуховоде, и нагре-
вает воздух, который направляется в следующую ступень воз-
духоподогревателя.

В 1970 г, на котле ТП-17 Прибалтийской ГРЭС был уста-
новлен опытный комбинированный воздухоподогреватель. Его
компоновка показана на фиг. I, Воздухоподогреватель выпол-
нен из отработавших экономайзерных труб 23x3,5, распо-
ложенных в шахматном порядке с относительными шагами;

е о
поперечным = 2,5 и продольным -р =1,72, Длина труб
в газовой части - 3200 мм, в воздушной - 2000 мм. Общая
поверхность нагрева - 1069 из них 656 размещены в
газоходе. Воздухоподогреватель набран из нескольких кубов.
Газовый поток отделяется от воздушного перегородкой, вы-
полненной из двух расположенных на небольшом расстояния
друг от друга трубных досок, пространство между которыми
заполнено бетоном. Аналогично осуществлено уплотнение в
месте выхода труб из газохода и входа их в нагревательную
камеру.

Конструктивно нагревательная камера (см. фиг. 2Пред-
ставляет собой прямоугольную коробку, сваренную из листо-
вой стали. Для обеспечения прочности камеры часть труб(ан-
керные) пропущена через ее наружную стенку и обварена,дру-
гая часть труб консольно расположена в камере. Все трубы
привариваются к внутренней трубной доске.

При работе воздухоподогревателя температура труб из-
меняется и она выше, чем в условиях монтажа. Температурные
удлинения труб решены следующим образом. В воздуховоде каж-
дая труба имеет возможность свободно удлиняться от перего-
родки вправо (см, фиг, I) за счет перемещения их в крайней
трубной доске, отверстия в которой несколько больше диа-
метра труб, В газоходе трубы жестко закреплены в двух пе-

их удлинение компенсируется как прогибом труб,
так и сдвигом крайней перегородки. Компенсация газохода
достигается за счет конфигурации обшивки, допускающей де-
формацию, и специальных компенсаторов.
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Фиг. 2. Нагревательная камера:
1 - нагревательная камера, 2 - уплотняющий бетон,

3 - анкерная труба.

Проведенные балансовые испытания смонтированного воз-
духоподогревателя показали, что при нагрузках котла в пре-
делах 130-180 т/ч в среднем достигается снижение темпе-
ратуры уходящих газов со 175-180 до 158-163 °С, а подо-
грев воздуха составил ±25-30 °С , Средняя ско-
рость дымовых газов в комбинированном воздухоподогревателе
при максимальной нагрузке котла не превышала 8,6 м/с. По
измерениям во время стационарной работы котла в этих усло-
виях минимальная температура стенки на наименьшей нагрузке
не опускалась ниже 108 °С. Такие температуры поверхности
исключают выпадение влаги на трубах во время эксплуатации
котла и предопределяют работу труб в условиях сыпучих эо-
ловых отложений. Чтобы создать благоприятные условия для
труб в растопочный период, за 1-1,5 часа до зажигания ма-
зутных форсунок в нагревательную камеру (см. фиг, 2) пода-
вался слабо перегретый или насыщенный пар давлением около



0,2 МПа. К концу указанного периода температура труб в газо-
вой части повышается до НО °С. После набора нагрузки подача
пара прекращается. Таким образом, и в растопочный период на
трубах исключается выпадение влаги и образование гипсовых
отложений.

Осмотр поверхности после трех месяцев работы котла пол-
ностью подтвердил сказанное. Трубы по всей глубине пакета
оказались практически чистыми, периодическая очистка их во
время работы котла не требуется.

Реконструкция хвостовых поверхностей нагрева с установ-
кой комбинированного воздухоподогревателя позволила за счет
снижения температуры уходящих газов повысить экономичность
котла, разгрузить дымосос и, следовательно, увеличить на-
грузку агрегата, повысить эффективность работы электрофильт-
ров вследствие уменьшения объемов дымовых газов,снизить рас-
ход электроэнергии на собственные нужды.

А.СгаугХХоу, Агуо ОЬз, Т.РХгкег, Н.МееХак, А.Зетуопоу

СонЫпей Аlг РгеЬеайег

Зишаагу
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ТАЬЫША РOШТШШIЫЗЁ IНBТIТIШВI ТOIМЕТI3ЕБ
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 316 1971

УДК 662.613:661.31

Ату А, Ото

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСАIДЕНИЯ КАЛИЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ
НА ЦИЛИНДРИЧЕСКУЮ ПОВЕРХНОСТЬ

В настоящей работе исследовано осаждение калиевых со-
единений из продуктов сгорания на цилиндрическую поверх-
ность. Рассматривается начальный этап возникновения осажде-
ний.

Разработана методика исследования и проведен ряд опы-
тов. Опытная установка состоит из следующих основных узлов:
камера сгорания, горелка с форсункой, канал для охлаждения
продуктов сгорания, канал с тепловой изоляцией, зонд,на ко-
тором происходило осаждение присадки, азотная камера,микро-
фотоустановка. Канал с тепловой изоляцией длиной 600 мм
предназначен для продления пребывания присадки в продуктах
сгорания перед осаждением.В качестве горючего использовал-
ся этиловый спирт, в котором была растворена калиевая при-
садка в виде гидроокиси. Содержание калия в продуктах сго-
рания составляло I вес. был воздух с коэффи-
циентом избытка & = 1,05 - 1,07. Длительность осаждения
присадки на зонд находилась в пределах от 5,5 до 360,8 с.
Скорость продуктов сгорания перед зондом была в среднем

1,65 м/с.Температуры поверхности зонда и продуктов сгорания
у зонда были соответственно примерно 450 и 700 °С, Темпера-
тура в камере сгорания в каждом опыте превышала 1450 °С.
После каждого осаждения зонд для исследования и фотографи-
рования вынимали в камеру, заполненную азотом.

При условиях настоящих опытов (1 % калия, атмосферное
давление) весь калий в продуктах сгорания практически на-
ходится в виде КОН [l], В этих же условиях КОН имеет тем-
пературу насыщения 830 °С [2]. Это значит, что КОН начина-
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ет конденсироваться на теплообменных поверхностях, которые
имеют температуру ниже 830 °С. При этом КОН реагирует с
находящимся в продуктах сгорания СO2 и превращается в кар-
бонат:

2кон + со2 к2со3 + н2 о.

Если продукты сгорания охлаждаются при температуре ни-
же 830 °С,то в них возникают мельчайшие частицы карбоната
калия К2СO3 , которые осаждаются из газового потока на теп-
лообменные поверхности, образуя рыхлые отложения [3,4].

В опытной установке осаждение калиевых соединений про-
изводили на цилиндрический охлаждаемый зонд диаметром
15,5 мм, изготовленный из нержавеющей стали. Зонд находился
вертикально в прямоугольном канале размером 50 х 60 мм и
был прикрыт колпачком. Колпачок вынимали во время осажде-
ния. После осаждения зонд опять прикрывали колпачком и вы-
нимали в камеру, наполненную азотом. В этой камере зонд
охлаждался до комнатной температуры. Исследование и фото-
графирование осаждений на зонде осуществляли в атмосфере
азота при комнатной температуре. Фотографировали через мик-
роскоп с увеличением в 400 раз при помощи микрофотоуста-
новкн. Размеры и структура частиц отложений определялись по
фотографиям.

Опытные данные и основные результаты приведены в таб-
лице I. Результаты, представленные в таблице и в последую-
щих графиках, относятся только к середине передней части
зонда.

Время осаждения варьировали в широких пределах.Это да-
ло возможность наблюдать возникновение отложений на поверх-
ности зонда от появления первых частиц до образования слоя.
Температура продуктов сгорания перед зондом была ниже тем-
пературы насыщения КОН, что вызвало появление частиц К2 СO 3
уже в потоке газа.

По периметру зонд покрывался осаждениями неравномерно.
На передней части зонда накапливалось больше отложений, чем
на задней. При этом больше всего осаждений наблюдалось в
середине передней части, меньше всего на 45 0 от середины
задней части зонда. Размеры частиц отложений изменялись ана-
логичным образом: самые крупные находились на передней час-
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ти, а самые мелкие -на задней части зонда. Например, в
случае опыта № 4 средний размер частиц в середине передней
части зонда оказался 4,1 мкм, а на противоположной стороне
лишь 1-2 мкм. Крупные и средние частицы имели сложную
структуру. Они образованы из более мелких частиц размерами
I мкм и меньше.

На фиг, I показано покрытие поверхности зонда отложени-
ем в зависимости от времени осаждения. Первый слой отложения
образуется постепенно. Сперва появляются отдельные частицы,
которые потом укрупняются и сливаются между собой, образуя
рыхлый слой отложений. При определении поверхности зонда,по-
крытой отложением, предполагалось, что частицы имеют сфери-
ческую форму, В действительности же они довольно неправиль-
ные по форме. Изложенным выше и недостаточной глубиной рез-
кости микроскопа, вследствие чего все частицы не были вид-

ны, можно объяснить тот факт, что кривая на фиг. I не достигает
единицы. Передняя часть зонда в условиях настоящих опытов
покрывалась полностью отложением в течение двухминутного
осаждения.

На фиг. 2 приведены интегральные распределения частиц
отложений по размерам, в зависимости от времени осаждения.

Опытные данные

Таблиц

и основные результаты
а I

Наименование величины
№ опыта

I 2 3 4 5 6

Время осаждения в с 5.5 21,6 40,7 61,0 121,5 360,8
Температура в °С

продуктов сгорания
перед зондом,средняя 698 684 684 665 674 750
на оси канала 730 720 720 700 710 770
стенки канала около
зонда 381 369 350 330 330 350
поверхности зонда 456 439 455 449 457 481

Средний размер частиц
в мкм 2,21 2,70 5,69 4,12 7,48 7,61
Число частиц в тыс.
на мм“^ 95,2 81,6 46,9 37,2 13,1 12,5
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Фиг. 2. Интегральные распределения частиц осаждений
по размерам;
п - доля частиц диаметром меньше ,

1 - время осаждения 5,3 с, 2 - 21,6 с, 3 - 40,7 с,
4 - 61,0 с, 5,6 - 121,5 и 360,8 с.
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Эти кривые характеризуют повышение значения крупных частиц
в отложениях с увеличением времени осаждения. Вместе с тем
уменьшается общее число частиц. Это свидетельствует о том,
что в газовом потоке перед зондом находились только мелкие
частицы. В процессе осаждения к первым мелким частицам на
зонде прибавляются новые из потока. Одновременно происхо-
дит конденсация КОН на частицах. Этими причинами объясняется
их укрупнение.

В дальнейшем исследования осаждения калиевых соедине-
ний предусмотрены ина других температурных режимах, осо-
бенно в районе образования плотных отложений.

Литература

1. 3. да а у, да.Е. Хоиле, Ь.З. Т и Ь а, Н.Ь, С Ь а ш-
Ь е г з, Тгалв, о± ЬЬе АЗМЕ, V, 87» вег. А, № 2, 1965»

2. Справочник химика, т. I, изд. "Химия" 11., 1966.
3. Магнитогидродинамический метод получения электро-

энергии, изд. "Энергия", М., 1968.
4. М.А, Стыркович, И,Л. Мостинский,

М.А. Ларичева. Теплофизика высоких температур, т.7,
И» 6, 1969.

ОЬа

Ап IпУва‘Ы%аl;lоп оГ ЬЬ.в РгвеД.рХ'ЬаПоп о!

Ро-Ьаааlид Сошроипйа 'Ьо СуПайгЛс РгоЬе

Зиттагу

1пИ;1а1 аЪаев оГ ГогааПоп о* «1в авровХПоп о* роЪаавХш
совроипб.B Ъу ргесlрl'Ьа'Ыоп Ггоп Пив еаавв 1а соваl<lвгв<l 1и
1/Ьв рарвг. ЗоХй’Ыоп рсЬаааlшв Ьуйгохl4в 1п вЪЬаво! 1а
ивей аа ЪЬв *авl. ТЬв -Ьеа-Ь г!е ав<l ЪЬв швЪЬой о* ЮТввП-
ваЗДов агв йевсгХЪвй. ТЬ.в раг'ЫсХв аlгв <llаЪгlЪа'Ыов
1п ЪЬв <lероаlЫоп 1а ргвавпЬвй.





47

ТАЬЫША РOЬШ?ЕШIЫЗЕ ШBТIТШШI ТOШЕТI3ЕБ
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 316 1971

УДК 536,244:621.181.8

А.С. Вески, Й.Р. Микк

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНВЕКТИВНОЙ ТЕПЛООТДАЧИ ШИРМ
ПРИ РАЗНЫХ УГЛАХ АТАКИ ГАЗОВОГО ПОТОКА

В современных мощных котельных агрегатах теплообмен-
ными поверхностями служат часто ширмовые поверхности на-
грева (аип.н.). Ширмы размещают в верхней части топки и
в газоходах. Чем дальше от топки, тем большая часть из
общего тепловосприятия ширм передается конвекцией. С точ-
ки зрения расчета конвективной теплоотдачи котельные шир-
мы являются сложноонываемыми поверхностями, в зоне распо-
ложения которых омывающие газы меняют обычно свое направ-
ление. Поэтому при проведении тепловых расчетов ширм де-
лают разные упрощения. Например, при расчете по норматив-
ному методу [s] разбивают ширму условно на продольно- и
поперечнообтекаемые участки.

Чтобы рассчитать теплоотдачу ш.п.н. в зависимости от
действительной картины обтекания ширмы газами,нужно знать
скорость и направление омывающих газов и зависимость кон-
вективной теплоотдачи от последних. В настоящей работе
рассматриваются вопросы конвективной теплоотдачи (к.т.о.)
ш.п.н., смываемых потоком газов, который,в общем,паралле-
лен поверхности ширмы.

Теплоотдача коридорного пучка

Влияние угла атаки потока на конвективную теплоотда-
чу трубного пучка рассматривается во многих работах [I, 2,
3,5, B]. Так как ш.п.н. представляет из себя предельный
случай коридорного пучка, который характеризует большой
поперечный шаг 9( /с1 и близкий к единице продольный шаг
з г /Ь , то нужно проанализировать возможности применения
данных этих работ при расчете ширм.
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Почти во всех работах теплоотдачу косообтекаемого пуч-
ка характеризуют коэффициентами направления потока Ср или

. где

= Мир/Ми 9o,, Яе = сопаЬ (I)

с
(*

= /* 9 о* > Яе =. сопз!. (2)

и - коэффициент теплоотдачи и критерий Нуссельта
для косообтекаемой инрмы при угле атаки (Ь;

<*90
» и Ни, o»- то же для поперечнообтекаемой ширмы.

Характерным размером при определении критериев ми и Яе взят
диаметр трубы с1 . В.А. Локшин [l]исследовал на модели 6гB-
- пучки из 19 мм труб с шагами а ( /с1 = 1,93 и sг/с! = 2,00.
Исследование было проведено в диапазоне углов атаки (Ь =

=90т15 0 и чисел Яе = 8000 т5O ООО. Результаты были
представлены в виде

Сц = и Минске . (3)

Особенностью данных В.А. Локшина является то, что макси-
мальная теплоотдача получается при (Ь =7s°, а не при =

= 90 °. Степень п в пределах [Ь = 90 4 30 0 уменьшается от
0,65 до 0,59, а в пределах |Ь =3oг 15 0 п увеличивается
от 0,59 до 0,62. Из-за изменения п получается зависимость
коэффициента от числа Яе . На фиг. I представлена кри-
вая Ср= |Ч(Ы при Яе =2O ООО.

На основе исследований В.А. Локшина [l] и А.П, Орнат-
ского [2], который исследовал к.т.о. семирядных коридор-
ных пучков с шагами §, = s*= 1Н , в нормативном методе [s]
представлен способ учета угла атаки, ар, вычисляется по
формулам поперечного смывания и при углах <BO 0 вводит-
ся множитель со = 1,07. Расчетная скорость газов вы-
числяется при этом по сечению, проходящему через оси перво-
го ряда труб.

Такие же результаты, как по нормативному методу, можно
получить и при помощи формулы

= С‘‘90 в ’ ’

если при нахождении с’р, учитывать, что теплоотдача попереч-
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Фиг. 1. Коэффициент направления потока по данным разных
источников:
1 - В,А, Локшни [l]

, нормативный метод [3] ,

2 - М,А, Михеев [3]
, 3 - Ф.П, Казакевич [4],

4 - наши опыты при Зг/й “1,3

н©обтекаемого трубного пучка пропорцюнальна расчетной ско-
рости в етепенм 0,63. В этом случае

= и ( = 1)07 ) (4)

где н - скорость газов, вычисленная по сечению, пер-
пендикулярному направлению течения;

- коэффициент к.т.о., вычисленный по скорости

Последняя формула Ср является, однако, аналитическим
выражением кривой В.А.Локшина при Ке = 20 ООО (фигЛ).

На основе работ [l] и [2] в курсах теплопередачи, на-
пример [3], приводят кривую Ср, , которая изображена на
фиг. I.

Ф.П. Казакевич [4] исследовал нестирядные пучки из
22 нм труб. Исследование провели при нагах 5< = 1,26 й и
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1,62(1 , 5 г = 2сl в интервале чисел Яе =lO ООО т4O ООО и
углов атаки (1 = 90 г 30 °, Снижение теплоотдачи с умень-
шением угла атаки характеризовали коэффициентом Ср-Миц/ми 3o .,

который представили единой кривой, как для шахматных,так и
для коридорных пучков во всем диапазоне чисел Яе и при
обоих исследованных шагах 8,/с! (фиг. I). Показатель сте-
пени п для формулы Ми = СЯе п с уменьшением угла атаки
уменьшается.

В работе [B] представлены результаты эксперименталь-
ного исследования к.т.о. трубных пучков при шагах по глу-
бине аг = 2(1 и 1,5(1 ,по ширине 5, = 1,5(1 в диапазоне
углов 90 т3O °. С(V оказался зависимым от продольного
нага и числа Яе. Приведены экспериментальные зависимости

Ми = |ЧЯе, (Ь) при числах Яе = 2000 , 5000 и 8000. При
Яе = 8000 результаты хорошо согласуются с данными [l].

Рассмотренные выше работы охватывают исследования к.т.о.
пучков с продольным шагом & г/(1 1,5. Расхождение в зна-
чениях разных авторов меньше, чем 7%. При этом са-
мые низкие значения Сц дает работа Ф.П. Казакевича, самые
высокие - работа В,А. Локшина.

Теплоотдача ширмы

Вопрос применяемости данных по конвективной теплоот-
даче трубных пучков для расчета ширм анализирует С.Сенниц-
кий [6]. Известно, что конвективная теплоотдача поперечно-
обтекаемых ширм при значениях иага ьг/А вблизи единицы за-
метно уменьшается с уменьшением sг/с1$ г /с1- Предполагая, что теп-
лоотдача продольнообтекаеннх ширм не зависит от иага, мож-
но сказать, что теплоотдача поперечно- и продольн©обтекае-
мых ширм отличается тем меньше, чем меньше Bг/б.8 г /б. Из этого
можно сделать вывод, что теплоотдача косообтекаемой ширмы
тоже зависит от шага. Используя данные, которые имеются о
к.т.о. продольвообтекаемых пучков и поперечнообтекаемых
ширм, С. Сенницкий предлагает кривые Сп, для значений
а г /с! =1,0; 1,14 1*25 при Яе = 5000 (фиг. 10).

В настоящей работе экспериментально исследовали к.т.о.
одиночной ширмы в зависимости от числа Яе , иага sг/б5 г / б и
угла атаки . Опыты произвели в диапазоне Яе = 1200 г
40000, зг/ б = 1,00 г 1,50, {Ь = 90 т3O °. Теплоотдачу ис-
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следовали на моделях ширмы, которые располагались в рабочем
участке аэродинамического канала размером 360 х 360 мм на
расстоянии 0,6 - 1,1 м от входа. Схема расположения моде-
ли изображена на фиг. 3. Для разных серий опытов составили
модели с разными продольными шагами зг /с! и различными уг-
лами [“> между осью аэродинамического канала и осями труб.
В моделях было 16 труб. Измеряли теплоотдачу с 1-й до П-й
трубы (иногда и 12-й, 13-й или 14-й трубы).Трубами слу-
жили калориметры регулярного теплового режима. Калориметры
(фиг. 2) состояли из трех стальных цилиндров диаметром
14 мм, из которых средний явился рабочей частью (поз. 3
фиг. 2), а крайние - компенсационными(поз.2, фиг. 2), и алю-
миниевых удлиняющих труб (поз. I фиг. 2). Компенсационные
части имели то же отношение полной теплоемкости на величину
наружной поверхности,* как и рабочая часть, что обеспечивает
приблизительно одинаковые темпы охлаждения и температуру
трех средних частей. Все части соединены между собой при
помощи текстолитовых втулок (поз. 4 фиг. 2), которые служат
и теплоизоляцией. Отдельные части калориметра изолированы,
кроме того, друг от друга бумажными шайбами (поз. 5 фиг.
2). Применение компенсационных частей уменьшает концевые
потери, возникающие I) из-за теплопроводности*, 2) из-за то-
го, что при косом обтекании на концы рабочей части попада-
ет поток, который омывает частично холодную удлиняющую тру-
бу предыдущего калориметра; 3) из-за возможного компонен-
та движения газа вблизи труб вдоль трубы при косом обтека-
нии, что вызывает более интенсивное охлаждение направленно-
го вперед конца калориметрической части.

Для выявления влияния компонента движения газа вблизи
труб вдоль трубы при косом обтекании исследовали и теплоот-
дачу компенсирующей части. Если при поперечном обтекании
теплоотдача трех средних частей получилась одинаковой, то,
например, при s*/(!* 1,00 и (Ь = 28,5° теплоотдача направ-
ленной вперед компенсационной части получилась на 15 %

выше, чем рабочей части.

В сверления по оси цилиндров и втулок закладывали хро-
мелькопелевые термопары, спай которых приваривали к метал-
лу в середине рабочей части. Термопары были протарированы
по образцовому термометру.
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Во время опытов модель подогревалось при помощи специ-
альных электрических плит прямо в аэродинамическом канале
до температуры, превышающей температуру наружного воздуха
приблизительно на 60 °.Затем плиты вынимали и охлаждали мо-
дель при определенной скорости воздуха. При помощи самопишу-
щего потенциометра ЭПП-09 фиксировали изменение во времени
перепада температур й между калориметрическими трубками и
потоком воздуха в промежутке Д = 50 -15 °С, Так как ис-
пользовали 6-точечный прибор, провели отдельные опыты с
1-й до 6-й и с 7-й до 11-й „ трубами. Скорость воздуха
измерялась над ширмой трубкой Прандтля при скоростях, пре-
вышающих 4 м/сек и термоанемометром ЭТАМ-ЗА при низких
скоростях. Насадки терноанемонетра тарировались периодиче-
ски при поноци канала с изменяющимся сечением. При этом
сравнивали показания термоанемометра с показаниями трубки
Прандтля, которая была установлена в узком сечении канала,
где скорость в ~ 4 раза больше, чем в широком (фиг. 3).

Определение коэффициента теплоотдачи <* производилось
аналогично [7] и [9]. Теплоотдача каждой трубы представля-
лась и в виде критериальной зависимости N и = -р Сяе) ,где в ка-
честве определяющего размера был взят диаметр трубы,Все фи-
зические константы определяли по[l2/на температуре набегаю-
щего потока. По данным опытов, которые проведены в широком
диапазоне чисел Яе , нашли методом наименьших квадратов
зависимости Ыи = СЯе п отдельно для каждой трубы и сред-
ние для труб 7 Ч 11, Опытные точки и кривые Ми = СКе" на-
несены также на графики в координатах ЦЫи= |* (1д Яе) и

Ми=((г)- Графики Ни = •р(г’) показывали зависимость
теплоотдачи труб ширмы от порядкового номера трубы г . Эта
зависимость получилась разная для разных шагов.
Кроме того, как показано уже в

_
[9] теплоотдача пер-

вых труб зависит от начальной турбулентности потока. Влия-
ние порядкового номера самое сильное при шаге sг/с!5 г /с! = 1,00
(фиг. 4). Но даже в этом случав, начиная с 7 : 9 труб,теп-
лоотдача уже мало зависит от порядкового номера. Исходя из
вышесказанного и из того, что при большом количестве труб
в ширме отличие к.т.о. первых труб имеет небольшое значе-
ние для общей теплоотдачи ширмы, в настоящей работе пред-
ставлены графики средней теплоотдачи задних ( 7-й и 11-й )

труб ширмы (фиг. sгB). На эти же графики нанесены извест-
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Фнг. 4, Теплоотдача отдельных труб косообтекаемой
ширмы при Bг/й8 г /й - 1,00 и р> “31°.

ные из литературы данные по конвективной теплоотдаче попе-
речнообтекаемых пучков. При выборе литературных данных ис-
ходили из рекомендаций работы [lo], в которой в порядке
подготовки к новому изданию нормативного метода проведен
подбор и анализ большого количества опытных данных многих
авторов. Так, при шагах з / с! > 1,25 и 5,/ с! > 3 использова-
ли формулу

0,65 OЛSМи =O,lO С г Ле Рр Ц , (5)

где
С,-[|+s(|5/иП5

]'
1

, (6)

где С 7
- поправка на количество рядов ( для 7-2 до 11-2

труб ширмы С г = I),
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Фиг. 5 и 6. Средняя теплоотдача 74- 11 труб ширмы с шагами
&г/Л *• 1,00 и 1,06 при разных углах атаки.

-по данным [И] при 9г/с! = 1,07.



56



57

По этим же рекомендациям при шагах & г/й < 1,25 исполь-
зовали данные работы [II].

Как видно из фиг. 6-8, результаты наших опытов с
моделью поперечнообтекаемой ширмы хорошо согласуются с
вышеуказанными данными.

По полученным в настоящей работе формулам Ми = С&е п

для косо- и поперечнообтекаемой ширмы нашли отношения

миц/ми 90 о при нескольких значениях чисел Ке. Так как
количество углов , испытанных в широком диапазоне чисел
Ке , недостаточно для конструирования графиков , гра-

фики для чисел Ке = 8000 и 2000 дополнили точками, кото-
рые получены как отношения средних чисел Ми нескольких
опытов на Ми 90. по нашим формулам. Полученные первым спо-
собом отношения обозначены на графиках Ср, большими точка-
ми, полученные вторым способом отношения - маленькими (фиг.
9).

Из графиков 5-9 можно видеть, что абсолютное значе-
ние «. косообтекаемой ширмы и отношение теплоотдачи ко-
со- и поперечнообтекаемой ширмы зависят от шага. Это отно-
шение при шаге ъг/ й =1,3 согласуется с данными других
авторов для трубных пучков с шагом Bг/й8 г /й > 1,5, а при
меньших шагах Ср, выше. Максимальные значения полу-
чаются при *г/ й = 1,06 (фиг. 9) Например, при значениях
параметров sг/й5г/й = 1,06 и [Ь =32 0 на 18 % выше, чем при
З г/й = 1,3 и (Ь =32 °.

Заметное понижение теплоотдачи ■ поперечнообтекаемой
ширмы с приближением sг/$ г / й к единице объяснили уже раньше
в ряде работ появлением стоячих вихрей в пространстве меж-
ду трубами. Такое же объяснение можно дать и зависимости
к.т.о. косообтекаемой ширмы от шага. Существование мало-
активных вихрей уменьшает активную теплообменную площадь
трубы. Темп роста активной поверхности трубы вследствие
увеличения шага зависит от угла атаки. Например, при угле
атаки р> = 30 0 расстояние между трубами ширмы, измеренное
по направлению движения газа, увеличивается с ростом шага
в два раза быстрее, чем при |Ь = 90 °. Это может быть од-
ной из причин, почему поверхность ширмовой трубы, омывае-
мая малоактивными вихрями, при маленьких углах атаки умень-
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Фиг. 9. Коэффициенты направления потока при Ке = 8500.

Фиг. 10. Сравнение полученных нами значений коэффициентов
направления потока с данными С, Сэнлицкого [6] ,

___

- по данным [6]
,

—— по нашим опытам.
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шаетсн с увеличением шага быстрее, чем при (Ь =» 90 °. Из-
за этого получается и более быстрый рост теплоотдачи косо-
обтекаемой ширмы по сравнению с поперечнообтекаемой и со-
ответственно рост в промежутке sг/с)$ г /с) = 1,00 г 1,06. За-
метное понижение Ср при значениях /с1 >l,l вызвано пре**
крашением интенсивного роста абсолютной величины коэффици-
ента теплоотдачи , начиная с этого значения шага. В
то же время интенсивный рост <*9а о поперечнообтекаемой шир-
мы продолжается. Это явление, наверное, вызвано тем, что
смывание активным потоком всей косообтекаемой ширмовой
трубы наступает при меньших шагах, чем поперечнообтекаемой
трубы. Начиная со значений зг /с! >1,2 замедляется и рост
конвективной теплоотдачи поперечнообтекаемой ширмы, и
стабилизируется на значениях, которые мало зависят от sг/с1$ г /с1

При обработке опытных данных в виде Ми = СЯе п в ис-
следуемом диапазоне углов (Ь с уменьшением угла атаки
уменьшается и степень п . При всех исследуемых шагахв про-
межутке (Ь=9o° до (Ь =3O 0 п уменьшается на ~0,06.
Из этого получается зависимость Сц от числа яе. Например,
при увеличении Яе от 1000 до 50 ООО имеет место уменьше-
ние на 17 %,

Так как большинство известных из литературы графиков
приведены для значения Яе = 20 ООО, а ширмы работают при
значениях Яе < 5000, то различие между нашими и литера-
турными данными будет еще больше. Например, при Яе =2OOO,
sг/с1 =1,06 и |Ь =3O 0 это различие ~50 %.

На фиг. 10 представлены графики по рекомендациям
С.Сенницкого [3] и по нашим опытам. Самое большое разли-
чие этих графиков при относительном шаге 1,00 - 19 % и са-
мое маленькое при ьг/с) = 1,10 -5 %.

Отличие кривых Сенницкого от наших опытных данных
может быть вызвано тем, что при составлении первых не
учитывали возможной зависимости теплоотдачи продольнооб-
текаемой ширмы от шага и изменение механизма обтекания
ширмовой трубы в связи с уменьшением угла атаки.

Заключение

I. Рассмотрены работы разных авторов, касающиеся во-
просов к.т.о. косообтекаемых коридорных пучков.
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2. Проведено экспериментальное исследование к.т.о.
косообтекаемой ширмы в диапазоне чисел Яе = 1200 т 40000,
шагов & г /й = 1,00 т 1,30 и углов атаки (Ь =90т50 °.

3. В результате исследования выяснена зависимость кон-
вективной теплоотдачи косообтекаемой ширмы и коэффициен-
тов направления потока от продольного шага и от числа
Яе. Вследствие этого известные из литературы значения

не пригодны для расчета ширм, так как они определены для
больших продольных шагов и чисел Яе •

4. До выработки методики теплового расчета сложноомы-
ваемой ширновой поверхности нагрева можно при определении
конвективной теплоотдачи чистой ширмы воспользоваться при-
веденными в настоящей работе опытными данными.
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рХаЬвп Гог Гоиг ХопбlЬи<llиаl рIЬсЬ сошЫпаЫола агв ргезвпЬей
Ьвгв. 1Ь 1а аЬодапШаЬ ЬЬв вПвсЬ оГ ХпсПпвЬ По» 1а а Гипс-
Ыоп о± ЬиЬв рlЬсЬеа апЬ НвупоХйа питЬвг,
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ТАЬЫША РOЬШ?ЕШIЫЗЕ IИЗТIТШЛ)I ТOIМЕТI3ЕВ
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА №316 1971

УДК 536.21:621.762

В.А. Осипова, Х.А. Кяар

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЖЖЕРАШЧЕСКИХ
КОМПОЗИЦИЙ СИСТЕМЫ АЦO 4 -МЬ

Возможности получения новых конструкционных материа-
лов, которые по прочности, пластичности, термостойкости и
ряду других свойств превосходят исходные компоненты, вы-
зывают все больший интерес ведущих отраслей техники и
промышленности к металлокерамическим композициям. Их ис-
пользуют в ситуациях, в которых любой из компонентов,вхо-
дящих в состав композиций, сам по себе не отвечает по-

ставленным требованиям и только их комбинация обладает не-
обходимыми свойствами.

Опытные образцы для определения теплофизичесних
свойств металлокерамических композиций системы А1 г 0г -МЬ
получены путем спекания исходных порошков.

В качестве исходного порошка керамического компонента
использовали спектрально чистую окиси алюминия.
Химический состав порошка из ниобия (вес. %)
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мь П А1 N1 Ре Ср РЬ

99,85 2,2‘Ю"2 2*Ю"3 4,4*1СГ 3 4,4*Ю”2 3*Ю“3 з*ю" 3

Мп Мд Мо 8п

8,5*10“^
Размер

.. 5 .

Йсслед
(об. %), 76

1*10”5

частиц порой

свались следа
% А 1г 0 з + 24

2*Ю“3

ков обоих ком

ющие композиц
%МЬ (об. %),

2*10“ 3

понентов сос

ии; 83 %' К
70 % А1 г 0^

3*Ю"2

тавляет I..

г 0ь +17 %МЬ
+ 30 % N5



(об. %) с плотностями соответственно 4730 кг/м 8
, 5020 кг/м*

/ 5120 кг/м 3
. Если плотность первых двух образцов близка

к теоретическим значениям, то плотность композиций 70 %

А1 г 0 г +30% N5 составляет около 97 %от теоретического
значения.

Образцы были собраны из отдельных дисков высотой каж-
дого по 5-10 мм и имели форму цилиндра высотой 70 мы и
диаметром 40 мы.

Зависимость коэффициентов тепло- и температуропровод-
ности, а также удельной теплоемкости от температуры были
определены комплексным динамическим методом монотонного
нагревания [l].

Тепловой поток измеряется методом эталонного тела,ко-
торым служит ос - модификация спектрально чистой окиси
алюминия.

Фиг. 1. Рабочий участок:
1 - молибденовый блок, 2 - подвеска, 3 - исследуе-

мый образец, 4 - тепловые экраны, 5 - термопары,
0 - эталонный образец.
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Схема рабочего участка с исследуемым и эталонным об-
разцами приведена на фиг. I, Массивный молибденовый блок
служит для дополнительного выравнивания температуры,а так-
же для удобства монтажа образцов.

Во время опыта измеряется радиальный перепад темпера-
тур и время запаздывания дт на среднем сечении
образца между двумя точками, координаты которых =oи г г =

= 0,707 Л , где Я - радиус образца.

Истинное значение температуры в точке радиусом п г со-
впадает со средним интегральным значением температуры по
сечению. К этой температуре относятся все физические свой-
ства исследуемого образца, найденные из эксперимента.

Термопары были изготовлены из хромеля-алюмеля диамет-
рами 0,2 и 0,3 мм, а также из вольфрам-рения ВР 5/20 диа-
метром 0,2 мм.

Исследуемые образцы с вышеуказанными объемными содер-
жаниями металлического компонента и в интервале температур
эксперимента являются электроизоляторами, что позволяет из-
мерить перепад температур по дифференциальной схеме. Корол-
ьки термопар замазываются смесью порошка исследуемого мате-
риала и фосфат-цемента. Закладка термопар в образцах произ-
водилась с помощью двухканальных алундовых солонок диамет-
ром ~ 2,3 мм.

Каждый образец подвергался нескольким закладкам термо-
пар. Все экспериментальные данные осреднялись графически.

Тепловой поток на поверхности исследуемого образца
поддерживается постоянным. Система автоматического регули-
рования, блок-схема которой дана на фиг. 2, обеспечивает
заданный режим нагревания. На вход регулирующего устройства
РУ4-16А (3) поступает сигнал разбаланса между сигналами,про-
порциональными действительному и заданному значениям темпе-
ратур. Сигнал, пропорциональный действительному значению
температуры, снимается с дополнительно встроенного реохорда
потенциометра ЭПП-09 (2), Сигнал, пропорциональный задан-
ному значению температуры, вырабатывается.в задающем уст-
ройстве РУS-02 (4). Выходной сигнал регулирующего устройст-
ва управляет исполнительным механизмом (5). Обратная связь
осуществляется с помощью реохорда (6), который механически
связав с валом исполнительного механизма.



66

Фиг. 2:
1 - термопара, 2 - потенциометр ЭПП-00, 3 - регу-
лирующее устройство РУ4-16А, 4 - задающее устрой-
ство, 3 - исполнительный механизм, 6 - реохорд об-
ратной связи, 7 - нагреватель установки.

Максимальная относительная погрешность определения теп-
ло- и температуропроводности, также удельной теплоемкости,
составляет соответственно 11, 7 и 6 %, Экспериментальные дан-
ные приведены в таблицах I и 2.

Таблица I

83 % А1 г 0 3 +l7 % НЬ 76 % А1 г 0 3 +24% МЬ

В последнее время много внимания уделяется расчетным
методам определения эффективных коэффициентов переноса для
многокомпонентных систем. Решение этой задачи тесно связано
с проблемой получения материалов наперед заданными свойст-
вами.

Исследование микроструктуры данных металлокерамических
композиций позволяет делать заключение о матричной структу-

т
к

X
Вт
М. К

а-ю 6

И г
с

X
Вт
м. К

а-ю6

м г
с

523 18,5 5,17 24,4 7,31
623 14,8 3,97 18,5 5,24
723 13,1 3,42 15,8 4,32
823 11,7 2,98 14,4 5,81
923 10,8 2,75 13.3 3,47

1025 10,2 2,52 12.1 3,07
1123 9,65 2,54 П.I 2,75
1223 8,85 2,14 10,5 2,49
1323 - 1,75 -
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ре образцов. Керамический компонент - окись алюминия - яв-
ляется матрицей, куда вкраплены частицы ниобия. Факт о
матричной микроструктуре делает возможным сравнение экспе-
риментальных данных с расчетными значениями для эффектив-
ного коэффициента теплопроводности по [2].

Таблица 2

Теплофизические свойства образца 70 % А1 г 0 3 +

+ 30 % КЬ (об. %)

Такое сравнение показано на фиг. 3. Исходными данными
для расчета являются коэффициенты теплопроводности чистых
компонентов, принятые для окиси алюминия из [3,4] и для
ниобия из [4,5].

На фиг. 4 дано сравнение по удельной теплоемкости для
70 % АЬ г Оа + 30 % N0 (об. %). Измеренные значения удель-
ной теплоемкости Ср и согласуются со значениями, полу-
ченными с помощью Ли а через уравнение связи Ср . Зави-
симость удельной теплоемкости по закону аддитивности Ср>
указывает, что данные металлокерамические композиции близки
к механическим смесям.

т
к

X
Вт

м.К

а • Ю6

м 2
с

ср
кДж
кг.К

Ср,и

кг.К

ср,адд

кг.К

300 25,0 7,58 0,640 0,650 0,620
600 19,2 5,66 0,660 0,700 0,650
700 16,8 4,60 0,710 0,720 0,690
800 15,4 4,05 0,740 0,730 0,700
900 14.3 3,67 0,760 0,760 0,710

1000 13,1 3.37 0,760 0,780 0,725
1100 12,2 3,08 0,770 0,785 0,740
1200 И.5 2,88 0,780 0,800 0,750
1300 11,3 2,78 0,790 0,810 0,760
1400 11.1 2,73 0,790 0,815 0,770
1500 11,05 2,70 0,800 0,820 0,780
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ТАЫЛЖА РОЬОШЕЫОТШЗЕ IИBЕЕТШIЯ ТOШЕТIBШ)
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 316 1971

УДК 662.612

Арво А, Ото, А.Х. Кони

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ВЫГОРАНИЯ
ЛЕТУЧИХ ВЕЩЕСТВ СЛАНЦЕВ

Горючие сланцы являются топливоы с высоким Содержанием
летучих веществ. Поэтому большой практический интерес пред-
ставляет вопрос о продолжительности выгорания летучих, вы-
деляющихся в процессе горения сланцевой пыли.

При горении отдельных частиц натурального топлива, ле-
тучие и коксовый остаток выгорают практически независимо
друг от друга, т.е. горение протекает по последовательной
схеме [l-4]. Поскольку продолжительность отдельных стадий
выгорания в разной степени зависит от диаметра частиц [3] ,

то и относительная продолжительность этих стадий при раз-
личных диаметрах частиц в одинаковых внекних условиях раз-
личная. Отсюда вытекает, что процесс горения полифракцион-
ной пыли строго по последовательной схеме протекать не мо-
жет, и фазы горения летучих и кокса в промежутке определен-
ного интервала времени перекрываются. С увеличением показа-
теля равномерности полифракционной, пыли , интервал време-
ни между названными фазами сокращается. Так как учет после-
довательности выгорания летучих и кокса при горении отдель-
ных частиц полифракдионной пыли очень сложный, то для упро-
щения рассматриваемой задачи следует исходить из определен-
ного эффективного значения степени выгорания пыли .ко-
торое разделяет процесс горения на две стадии (фиг, I).

Для изучения зависимости времени эффективного сгорания
летучих от коэффициента избытка воздуха и темпера-
туры, была сооружена лабораторная опытная установка, схема
которой представлена на фиг. 2. Установка состояла из сле-
дующих основных частей: вертикальная нагреваемая электри-
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Фиг. 1. Схвмвтнчэско» изображение горения отдельных частиц
полифракцноняой пыли.

ческим током труба диаметром 28 мм (I), дисковой питатель
(2) с бункером пыли и смесителем (3) и камера для смемения
пыли с воздухом (4). В обогреваемой части реакционной трубы
расположены отверстия для измерения температуры потока и
отбора проб продуктов сгорания. Перед опытом реакционная
труба нагревалась до желаемой температуры. После этого вклю-
чалась одновременно система питания пыли и воздуха. После
наступления стационарного режима проводились необходимые
режимные измерения.

В опытах использовалась пыль эстонских сланцев следую-
щего состава: = 0,92 %, А р

= 12,44 %, (Сo г )
р
к = 3.55 %,

=29 680 кДж/кг, К lOO = 4,3 % иК г5O = 0,09 %. Исследо-
вания проводились в пределах коэффициента избытка воздуха
* = 1,05-1,50 и средней температуры в реакционной трубе (в

стадии горения летучих) Т = 998 - 1253 К.
Характер изменения объемной концентрации 0 г , Я0г и СО

в сухих газет,, температуры горения и степени выгорания пы-
ли во времени представлены на фиг. 3 и 4. При этом степень
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Фиг. 2. Схема лабораторной установки:
1 - обогреваемая реакционная труба, 2 - питатель пыли,
3 - бункер пыли, 4 - смесительная камера, 3 - водяная
руба!шу», 6 - осадительная камера, 7 - воздухоподогре-
ватель, 8 - вентилятор, 9 - расходомеры воздуха, 10, 11
- потенциометры, 12 силовой трансформатор, 13 - ком-
плект приборов,

выгорания пыли определялась по формуле

ч - -г • <«

где

л’ =о 25 ( Яoг+ О г + O,SСО -O,5Нг-СНц\
V ко г + со + сьи )

« (о, 15 OД6К Иг (2)
' Гисп ' иьп
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*

*
. А. (з)

ВУ°
а о( и ос’ соответственно обозначают коэффициент избытка
воздуха при полном сгорании топлива и в данной точке реак-
ционной трубы.

Фиг. 3. Характеристика горения сланцевой пыли;
* = 1,07; В “112 г/ч.

Время, отвечающее данной точке измерения, рассчитывалось
по формуле

и (4)
X = Iт,

7

т- г
-2т#|П'^«l (5)

I х 1 - 1
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Фиг. 4, Характеристика горения сланцевой пыли;
Л = 1,50; В = 87 г/ч.

В формулах (2) - (5):
дхl = *l+l ~X; - расстояние между точками намерения;

Р - поперечное сечение реакционной трубы;
В - расход топлива;
V 0

- теоретическое количество воздуха на I кг топ
лива; '

У
Т(х) - температура газового потока;

эе(х) = 1 - коэффициент увеличения газового объема;
оСу

V,- - объем продуктов сгорания;
Гисп - исправленное количество горючих в топливе;
й ь - расход воздуха;

К СОг
- степень разложения карбонатов.
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Пылевоздушная смесь воспламенялась через 0,01-0,015 се-
кунды после поступления в реакционную трубу. Поскольку вре-
мя подогрева частиц топлива до воспламенения летучих про-
порционально диаметру частиц в степени 0,8 [s], то можно
предположить, что и время прогрева полифракционней пыли так-
же зависит от характеризующих систему величин. Такими вели-
чинами являются массовый медианный диаметр полифрарционной
системы д 5 (или диаметр условной самой крупной частицы
системы) и степень равномерности пыли. Для промышленной пы-
ли эстонских сланцев Д 5 колеблется обычно в пределах от 30
до 80 мкм. Если в первом приближении считать, что время про-
грева частиц топлива до воспламенения летучих в полифракци-
онной системе пропорционально Д 0^ 8 (в действительности вре-
мя прогрева полифракционной пыли зависит от д

$ еще в мень-
шей степени), то в таком случае названное время для системы

Д 5 =BO мкм, при неизменных прочих параметрах, не должно
превышать 0,02 - 0,03 секунды.

Концентрация кислорода в сухих газах по длине факела
после воспламенения пылевоздушной смеси быстро падает с од-
новременным увеличением концентрации сухих трехатомных га-
зов. Падение концентрации 0?. является особенно интенсивным
до достижения степени выгорания пыли 0,6. Максимальный при-
рост степени выгорания при температурах газов 900 - 950 °С
доходит до 10 1/с. В интервале степени выгорания пыли 0,6
- 0,8 скорость прироста колеблется в пределах 2-4 1/с.
Концентрация окиси углерода в зоне интенсивного сгорания пы-
ли не превышает I %.

Анализ опытных данных показывает, что эффективное вре-
мя сгорания летучих зависит от средней температуры потока
газов и концентрации кислорода, снижаясь с повышением тем-
пературы и коэффициентом избытка воздуха. Эффективное время
сгорания летучих в условиях проведенных опытов изменялось
от 0,072 до 0,179 с. Одновременное влияние температуры и
коэффициента избытка воздуха на указывает на то, что
горение сланцевой пыли в стадии горения летучих зависит не
только от внутреннего кинетико-диффузионного сопротивления
выхода газо-парообразных продуктов термического разложения
органического вещества топлива, но и от скорости реагирова-
ния с кислородом. Это дает основание предполагать, что в
первом приближении процесс горения летучих подчиняется ки-
нетическому уравнению:



Фиг, 5. Зависимость комплекса 1п 1п от 1/Т.

--Ч'хрl-^)с) с - (6)

где с - концентрация кислорода 4
Е - энергия активации;
к 0

- предэкспоненциальней множитель;
К - универсальная газовая постоянная;
т - время.

В уравнении (6) величины Е и к 0 необходимо рассматри-
вать как эффективные кинетические постоянные. В действитель-
ности же Е и к0 могут в течение процесса меняться.

При предположении, что температура в ходе процесса го-
рения не изменяется, из уравнения (6) после несложных преоб-
разований получаем:

"4 (?)
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где гц - обозначав* степени выгорания летучих и
- содержание летучих в топливе ( (Ь*, * 0,8).

Из уравнения (7) время полного сгорания летучих выража-
ется формулой

(8)

Принимая Гд, равным эффективному значению времени
сгорания летучих , на основе выражения (8) можно опре-
делить эффективные значения Е и к O . На фиг. 5 изображена
на основе опытных данных зависимость

1п ■lп [<*(<*-рД' ]| - Iпт:^ ф от Д.

Аппроксимируя полученную зависимость к прямолинейной,получим,
что Е = 58 800 кДж/кмоль и к 0

= 690 1/с.
Исследования С.Л. Шагаловой [s] показали, что энергия

активации, определенная на основе опытов окисления различных
натуральных топлив в низкотемпературной области, колеблется
в весьма узких пределах - от 45 700 до 52 ООО кДж/кмоль.Энер-
гия активации сгорания летучих веществ донецкого газового
угля по данным Б.Д. Кацнельсона [6] равна 38 600 кДж/кг.
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ТАЫЛША РОЬOТЕЕШIЫBЕ ШЗТIТШЛЯ ТOIМЕТI3ЕВ
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 316 1971

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

СБОРНИК СТАТЕЙ

ХП

УДК 620.193.33;
621.181.8

И.П. Эпик, Э.Л. Томанн, Арво А, Ото
Лабораторные исследования окисления котельных сталей
в среде продуктов сгорания сланцев (стр. 3-19)

В данной работе приведены результаты лабораторных ис-
следований жаростойкости котельных сталей 12Х1МФ, 12Х2МФСР,
ЭИ-531, ЭЙ-756 и IХIBНI2Т в атмосфере продуктов сгоранин бы-
тового газа в присутствии сланцевой золы в области темпера-
тур 500 - 650 °С длительностью от 50 до 5000 часов. На ос-
нове опытных данных представлены кинетические диаграммы окис'
ления названных сталей. Определены кинетические постоянные
окисления. Также приведено описание микрошлифов пленок, об-
разовавшихся на поверхностях опытных образцов.

Фиг. 8, библ. 6.

УДК 620.193.53
621.181.8

Х.И. Таллерио, Арво А. Отс
Влияние циклического охлаждения металла на интенсив-
ность износа труб пароперегревателей (стр, 21-32)

В данной работе рассматривается устойчивость оксидных
пленок котельных сталей 12Х1МФ и IХIBНI2Т к периодическому
воздействию охлаждения труб водяной струей.
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Указывается, что в стенке трубы могут создаваться раз-
ные температурные перепады. При низких температурных пере-
падах оксидная пленка не разрушается и глубина коррозии не
зависит от перепада в металле. При больших температурных
перепадах оксидная пленка разрушается при каждой очистке и
тем самым глубина коррозии увеличивается в 6-9 раз.

Фиг. 5, библ. 3,

УДК 621.187.149
А.Ф. Гаврилов, Арво А, Отс,
Т, А, Пиркер, X, 0, Мээлак, А.Н. Семенов

Комбинированный воздухоподогреватель (стр„ 33-39)

Описана конструкция комбинированного воздухоподогрева-
теля для подогрева воздуха до входа в трубчатый воздухопо-
догреватель и обсуждены его достоинства. Представлены кон-
структивные данные комбинированного воздухоподогревателя,
установленного на котле ТП-17 Прибалтийской ГРХ, и основные
результаты балансовых испытаний комбинированного воздухо-
подогревателя.

Фиг. 2.

УДК 662.613:661.31

Агу А, Отс
Исследование осаждения калиевых соединений на
цилиндрическую поверхность (стр, 41-45)

В статье рассматривается начальный этап возникновения
отложений при осаждении калиевых соединений из продуктов
сгорания на цилиндрическую поверхность. В качестве горючего
использовался раствор гидроокиси калия в этиловом спирте.
Описываются опытная установка и методика исследования. Про-
веден ряд опытов. Приведено интегральное распределение час-
тиц по размерам в осаждении.
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УДК 536.244:621.181.8

A. Вески, И.Р. Микк
Исследование конвективной теплоотдачи ширм при

разных углах атаки газового потока (стр, 47-61)

Б статье рассматриваются исследования конвективной теп
лоотдачи косообтекаемых трубных пучког разных авторов. Кро-
ме того, описывается методика эксперимента, использованная
для определения конвективной теплоотдачи косообтекаемой шир'
мы. Приведены данные по конвективной теплоотдаче в диапа-
зоне чисел Рейнольдса 1200 - 40000 и углов атаки 90-30 °,

которые получены из опытов на модели при четырех продольных
шагах. Показано, что влияние угла атаки зависит от межтруб-
ного шага и числа Ре .

УДК 536.21:621.762

B. А. Осипова, Х.А. Кяар

Теплофизичеокие свойства металлокерамических
композиций системы -НЪ (стр. 63-69)

Описаны отдельные части опытной установки. Приведены
экспериментальные данные теплопроводности, температуропро-
водности и удельной теплоемкости для трёх композиций системы

АI -г.0 г -Ий в интервале температур от 500 до 1300 °К.
Дано сравнение опытных данных по теплопроводности с резуль-
татами расчета для двухкомпонентной смеси. Максимальная от-
носительная погрешность эксперимента для тепло- и темпера-
туропроводности, также удельной теплоемкости, соответственно
11, 7 и 6 %.

Фиг, 4, табл. 2, библ. 6.
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УДК 662.612

Арво А. Ото, А.Х, Кони
Исследование кинетики выгорания летучих веществ
сланцев (стр. 71-79)

Приводятся результаты исследования сгорания сланцевой
пыли в стадии горения летучих веществ. Определено эффек-
тивное значение энергии активации и предэкспоненциальный
множитель выгорания летучих веществ. Показано, что время
выгорания летучих веществ сланцев зависит от температуры
и концентрации кислорода. Приведены кинетические кривые
выгорания сланцевой пыли по длине факела.

Фиг. 5, библ. 6.
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