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УЖ 662.67:536.002.2+622.33.337+621.311.22

И.П.Эпик, Л.М.Шспуу, Х,И.Ситс

О ПРИЧИНАХ ИЗМЕНИЛИ ТЕПЛОТЫ СГОРАНИЯ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СЛАНЦА

Энергетическое использование прибалтийских горючих слан-
цев возросло на электростанциях Эстонглавэнерго от 2,5 млн.т
в 1960 году до 25,0 млн.т в 1976 году. Кроме этого, около од-
ного млн.т сланцев в год сжигают на ТЭЦ СПК "Сланцы" и око-
ло половины млн.т на цементном заводе "Цунане Кунда". Доля
энергетического потребления сланцев Прибалтийского бассейна
за последние 15 лет возросла многократно и составила 70-71$
в 1975 году, рис. I.

Интенсивный рост добычи сланца обуславливал большие из-
менения в технике, технологии и экономических показателях
добычи сланцев на шахтах и разрезах, рис. 2, Осуществление
перехода от отработки спаренными лавами к камерной системе
разработок снижает эксплуатационные потери горючего сланца
при добыче с 48,7 до 34,15? балансовых запасов. Применение
открытого способа добычи снижает потери до 32,7$ Cl.] . Эти
изменения в технике и технологии добычи влияли и влияют на
качество выпускаемого энергетического сланца. Среднегодовая
теплота сгорания Q.„ сланца, поступившего на электро-
станции Эсгонглавэнерго, снизилась с 10,7 Щж/кг в 1960 году
до 8,76 Щд/кг в 1975 году, рис. 3. Проектная теплота сгора-
ния топлива для Прибалтийской ГРЭС предусмотрена Q H =

= 9,21 Щд/кг (2200 ккал/кг), чему соответствует Q b
5

~

~ 11,7 Щд/кг (2800ккал/кг) и для Эстонской ГРЭС соответст-
венно Q„ = 8,37 Щж/кг (2000 ккал/кг) и Щж/кг
(2600 ккал/кг). Названные электростанции сжигают основное
количество энергетического сланца примерно в равных количе-
ствах, около 10 ман.т в год каждая.
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1975 годы

Рис. 1. Данные добычи сланца в Прибалтийском бассейне и их
потребление в 1960- 1976 годы,
1 - добыча в Прибалтийском бассейне;
2 - добыча по Эстонскому месторождению;
3 - добыча по Ленинградскому месторождению;
4 - израсходовано электростанциями Эстонглавэнерго;
5 - открытая добыча в Прибалтийском бассейне.

Рис. 2. Показатели добычи сланца на Эстонском месторождении tl]
П - производительность труда рабочего, т в месяц;
С - производственная себестоимость 1 т сланца в рублях;
М - доля механизированной добычи на шахтах, %,
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Рис. 3. Среднегодовые данные качества сланца на электростанциях
Зстонглавэнерго (1) и энергетического сланца, поступающего
из Ленинградской области (2),

По среднегодовым данным качества сланца на электростан-
циях Эстонглавэнерго за 1960-1975 годы возрасла зольность
энергетического сланца с 41,2 до 44,5*2, содержание углекис-
лого газа карбонатов с 13,7 до 17,ЭЙ» и уменьшилась влаж-
ность примерно на 1,5-2$ (ом. рис. 3). В минеральной час-
ти сланца вое в большей степени преобладает карбонатная
часть, что подтверждается уменьшением отношения Т/К за
15 лет от 0,72 до 0,54, рис, 4, Увеличение доли
открытой добычи сланца приведет к увеличению относитель-
ной доли карбонатов в минеральной части энергетических
сланцев, так как в сланце открытой добычи отношение Т/Е
нике, чем в среднем в энергетическом топливе, си. графики
I и 2 на рис. 4.

На Эстонском месторождении сланец добывают в 7 шах-
тах и 4 разрезах, на Ленинградском месторождении в 3
шахтах. Средняя мощность сланцевой шахты более чем в 2,5
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раза превышает средшж) добычу одной угольной шахты в СССР
Шж шахта "Эстония" является крупнейшей шахтой в Советском
Союзе [2}В связи с отработкой запасов закрыли шахты "Кук-
рузе" (1967), "Кява-2" (1972), Л 2 (1973), Л 4 (1975), а
остаточный срок эксплуатации шахт "Кохтла", "Сомпа" и "Ки-
мыли" непродолжительный. Предусмотрено строительство но-
вей шахты Л II южнее Кивиылж с проектной мощностью 5,0
млн.т в год. Перечисленные старые маломеханизированные
шахты поставляли и поставляют энергетический сланец срав-
нительно высокой теплоты сгорания : Qg =13,2-11,9

см. С3l, т.е. их закрытие снижает среднюю теплоту сгорания
энергетического сланца.

Рис. 4. Динамика среднегодовых значений соотношения песчано-
глинистой (терригенной) Т и карбонатной К частей в
энергетическом сланце за 1960-1975 годы,
1 - на электростанциях Эстонглавэнерго;
2 - в сланце открытой добычи на Эстонской ГРЭС,

Начиная с 1980-81 года в Прибалтийском бассейне уве-
личивается удельный вес добычи на Ленинградском месторож-
дении с 16,7 до 23$ в 1990 году [4], На Ленинградском мес-
торождении предусмотрено закрытие шахты Л3, реконструкция
шахты им. С.М.Кирова и расширение добычи в шахте "Ленин-
градская” до 5,3 млн.т в год. Шахты Ленинградского место-
рождения, находящиеся на участках с плохими горногеологиче-
скими параметрами, поставляют на Прибалтийскую ГРЭС сла-
нец наиболее низкого качества с Qg около 10,4 МДж/яг
C3J. Следовательно, расширение добычи на Ленин-
градском месторождении приведет к дальнейшему уменьшению
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средней теплоты сгорания энергетического сланца.
В шахтах"Ахтме", "Виру", "Тамилку" и "Эстония", с

обогатительными фабриками, применяют камерную систему раз-
работки со столбчатыми целиками. Система разработки каме-
ры-лавы применяется на шахтах А Зи "Ленинградская". Выем-
ка сланца системой длинных столбов со спаренными лавами
осуществляется в тахтах "Кивиыли", "Кохтла", "Сомпа" и в
шахте им. С.М.Кирова* Для обеспечения требуемого качества
сланца при отсутствии обогатительных фабрик на разрезах
применяют частично-селективную добычу. На многих шахтах
внедряется перспективная комбайновая выемка сланца.

Специфический характер промышленного пласта, рис. 5,
различие горногеологических условий, вышеперечисленное оби-
лие способов добычи, а также различия фракционирования и
обогащения обуславливает значительные отличия в качестве
энергетического сланца отдельных поставщиков, СЗ]. В ре-
зультате этого интервал нерегулярного колебания теплоты
сгорания по бункерам котлов электростанции достигает Аl%.

Основные горно-технологические причины снижения тепло-
ты сгорания энергетического сланца следующие.

I. Включение в добычу слоя F при переходе от системы
разработки спаренными лагами к камерной системе разработки
в шахтах и при разработке в разрезах,Чистый сланец слоя F
имеет более низкую теплоту сгорания, чем чистый сланец ос-
тального комплекса слоев А-Е.

2. Постепенное увеличение доли добычи из тех шахт, на
которых средневзвешенная чистого сланца по пласту ниже,
чем в начальный период эксплуатации месторождения.

3. Увеличение в энергетическом сланце доли неооогащен-
ной добычи разрезов, из-за отсутствия на разрезах обогати-
тельных фабрик.

4. Внедрение разрушения пласта резанием (угольными ком-
байнами), приводящее к значительному увеличению выхода клас-
са 0...25 мм, который содержит известняк в большей степени,
чем при буровзрывной отбойке.
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Рнс. 5, Обозначение соответствующих слоев на Эстонском (слева)
и Ленинградском (справа) месторождениях«
1 - горючий сланец с включениями известняка;
2 - мергелистый горючий сланец о низкой теплотой сгорания;
3 известняк со значительной примесью органического

вещества;
4 - известняк;
5 - глина.
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Проанализируем эти причины подробнее. Чистый сланец
(избавленный от включений известняка мощностью более 10-
15 мм) слоя F имеет теплоту сгорания dg = 1Ь,3 - 11,8
Щж/кг. Gig чистого сланца комплекса слоев А-Е на шах-
тах "Кохтла", "Сомпа", "Виру", "Таммику", "Аютме" около
16,4 Щж/кг, ана шахте "Эстония” 14,7-15,1 Щж/кг (наи-
худший на действующих шахтах по Эстонскому месторождению).
При полной выемке слоя F следовало бы вынимать также слои
F< / F и F, + из-за необходимости соблюдать бевопас-

носгь горных работ, в результате чего Gl° 5 чистого сланца
в добыче снизилась бы соответственно с 16,4 до 14,0 Щи/кг
■ли е 14,7-15,1 до 13,0-13,2 Щж/кг. Безопасность горных
работ обеспечена такие оставлением верхней бедной части
слоя F (до 25-30 см) в недрах (дополнительные потери!)
В результате этого Qg чистого сланца в добыче составит
на вышеупомянутых предприятиях соответственно 15,3-15,7 и
14,2-14,7 Щи/кг,

В качестве энергетического сланца шахты реализуют не
чистый, а забалластированный известняком сланец класса 0-
-25 мм и только при недостатке энергетического сланца также
в небольших количествах более крупные классы, пригодные для
обогащения. Выемка слоя F существенно влияет на качество
класса 0-25 мм. Например, при выемке слоев А-Е на шахте
"Сомпа" Qg класса 0-25 им составила 13,8-14,3 Щж/кг,
при выемке же комплекса А - Риижн Д2,2-12,5 Щд/кг, а при

А- Р 2 только 11,1-11,3 Щж/кг. На шахте "Эстония" 0ic5
класса 0-25 мм при выемке комплекса слоев А - Р нижн . или А-Рг
соответственно около 11,7 и 10,5 ВДж/кт, в Сз] за 1975
год 10,93 Щж/кг. Оправданной можно считать только потерю
верхней части слоя F.

Из-за постепенного ухудшения средневзвешенной теплоты
сгорания чистого сланца по разрабатываемому пласту средняя
теплота сгорания товарного сланца также снижается.О том, ка-
кой оказалась бы в будущем, после нескольких десятилетий,
средневзвешенная теплота сгорания товарного сланца по Эстонс-
кое месторождению при буровзрывной отбойке, можно судить по
показателям добычи на шахтах Ленинградской области, где при
валовой выемке слоев III—I + ложная кровля или IУ-1 + ложная
кровля и обогащении в тяжелых средах достигается Qg рядовой
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добычи соответственно 11,7 и 11,3 Щж/кг. в том числе Gig
не подвергаемого обогащению класса 0-25 мм составляет 10,9
и 10,5 Щж/кг. В 1975 году среднегодовая теплота сгорания

Gig сланца Ленинградского месторождения, поставляемого
на Прибалтийскую ГРЭС, была 10,4 МДд/кг, ом.также графики 2
на фиг. 3.

Целесообразность обогащения энергетического сланца
класса 0-25 (30) мм при‘ шахтах сомнительная, поскольку де-
шевые способы обогащения (пневматические) сопровождаются
значительными потерями органической массы. Технология мок-
рого обогащения на существующих обогатительных фабриках не
позволяет обрабатывать класс 0-25 мм. Обогащение в пылепри-
готовительных системах электростанций связано с большими за-
тратами, потерями и не до конца исследовано.

За последние годы больше всего на качество энергети-
ческого сланца повлияло увеличение доли реализуемой необо-
гащенной добычи в нем. Основными поставщиками необогащенной
добычи крупного класса являются разрезы. Тем самым не толь-
ко резко снизилась средняя теплота сгорания, увеличился еще
средний размер кусков энергетического сланца, так как раз-
резы реализуют в качестве энергетического сланца класс 0 -

- 300 мм, С целью повышения Gig энергетического сланца на
разрезах вместо более производительной валовой выемки пла-
ста применяется сложная частично-селективная выемка, т.е.
в отвал пустой породы удаляют слои Е/ D , D и 0/Си не
извлекаются самые нижние маломощные слои А, А 1 и В/А', Не-
смотря на это, Q.s товарного сланца разрезов низка, око-
ло 10,9 МДж/кг, см. также [3].В последние годы на разрезах
"Вийвиконд" и "Сиргала" внедряется селективная выемка пачки
А-Аг

, но для этого не хватает мощных рыхлителей.
При селективной выемке колебание качества добычи зна-

чительно у организация работ сложна и потери органической
массы доходят до 20-2556 (на разрезах "Сиргала" и "Нарва").
Наиболее целесообразной технологией добычи на открытых ра-
ботах является валовая выемка пласта. Бели реализовать гор-
ную массу валовой выемки без обогащения, то ее 0.с5 равна
только 8,0-8,4 Щж/кг. При наличии обогатительных фабрик
технически возможно довести dg рядового товарного сланца
до 12,6 Щж/кг и даже выше этого. Однако оптимальное значе—
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ние Qg добычи разрезов не установлено. Повышенный износ
оборудования электростанций обусловлен большим содержанием
минерального балласта в сланце и специфическими свойствами
агрессивной сланцевой золы, В результате этого трудоем-
кость и стоимость ремонта сланцевых котлов в 2,5-3,0 раза
больше, чем на угольных котлах аналогичной мощности. Учи-
тывая возможности сокращения ремонтных и эксплуатационных
расходов и расхода дефицитных сортов легированной стали
на электростанциях, а также возможности усовершенствования
открытой добычи сланца нужно ускорить строительство пре-
дусмотренных обогатительных фабрик на разрезах. Строитель-
ство любой новей сланцевой шахты экономически оправдано
лишь после сокращения потерь сланца на разрезах, например,
путем валовой выемки комплекса А-F, а также дополнительной
выемки мощными рыхлителями комплекса 0- Н ,

с последующим
обогащением горней массы на обогатительных фабриках. При
этом дополнительная добыча разреза дешевле добычи любой но-
вей шахты.

В настоящее время на сланцевых шахтах испытывается ком-
байновая выемка пласта. Объем комбайновой добычи около 10$
подземной добычи на Эстонском месторождении. На комбайновую
выемку переводятся шахты "Виру" и "Ахтме". При комбайновой
технологии добычи значительно сокращаются потери в недрах,
повышаются производительность труда и концентрация выемки,
улучшаются условия труда из-за ликвидации буровзрывных ра-
бот, но уменьшается теплота сгорания товарного сланца. На-
пример, в случае перевода шахты "Эстония" с камерной систе-
мы, выниманемым комплексом А - Р нижн ., на двухслойную ком-
байновую выемку (А - С и Е - Р ниж„.) общие потери органи-
ческой массы сократились бы с 43-44 до 19-21$, Но одновре-
менно с этим Gg обогащенного рядового товарного сланца
снизилась бы с возможной 12,8 до 10,7-10,9 ЛЩж/кг, в том
числе класса 0-25 мм с 11,7 (в настоящее время фактически
ниже этого, см. [3J )до 9,85-10,1 МДж/кг, При оставле-
нии слоев А, А* и B/А' в недрах можно в некоторой степени
сохранить существупцую Gg товарного сланца. Здесь опять
обнаруживается зависимость между величиной потерь и тепло-
той сгорания товарного сланца.

Запасы горючих сланцев в Прибалтийском бассейне, кото-
рые геологически достаточно изучены для их учета при пла-
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нировании промышленного производства, составляют по Эстон-
скому месторождению 4300 млн.т балансовых запасов и 2000-
2500 млн.т прогнозного выхода товарного сланца, по Ленин-
градскому месторождению 880 млн.т балансовых запасов. Ин-
ститутом "Гидрошахт" прорабатывается максимальный вариант
добычи сланца с объемом 65,4 и более млн.т в год, начиная
с 1991 г. Вариант требует строительства в Эстонской ССР
трех новых шахт, реконструкции шахты им. С.М,Кирова и стро-
ительства разреза "Междуречье" в Ленинградской области. При
годовом потреблении 65 млн.т нынешние балансовые запасы на
Эстонском месторождении израсходуются примерно к 2020 го-
ду, а фронт добычи быстро приближается к южным границам
бассейна, где Qi| горной массы промпласта сланца на общую
мощность (изолиния) составляет лишь 5,45-6,3 МДж/кг (1300—
1500 ккал/кг), то есть на 2,5 Щж/кг (600 ккал/кг) ниже,
чем на площадках нынешних поставщиков. Теплота сгорания 0.5
необогащаемого мелкого сланца 0-25 мм из шахт центральной
части бассейна после 2000 года, около изолинии 5,87 МДж/кг
(1400 ккал/кг) при вынимаемом комплексе А-ГЬерхн .и при бу-
ровзрывной отбойке составляет 8,46 МДж/кг (2020 ккал/кг) и
при комбайновой выемке комплекса А-С + Е-Рьерхн . состав-
ляет всего лишь 6,9 МДж/кг (1650 ккал/кг), подробнее см.
в [sl.

Учитывая ограниченность балансовых запасов сланца ку-
керского горизонта, определенный интерес представляют за-
лежи Тапаского месторождения, расположенного между насе-
ленными пунктами Бяйке-Маарья и Кехра. Пласт залегает в
среднем на глубине 130 м, т.е. глубже, чем эксплуатируемый
в настоящее время пласт Эстонского месторождения, но стра-
тиграфически находится несколько выше разрабатываемого
пласта. По предварительной оценке запасы Тапаского место-
рождения в кондициях 1965 г. ( o.§ горной массы более
1800 ккал/кг или 7,55 ГДЦж/кг) составляют 2900 млн.тонн. Учи-
тывая значительную глубину залегания и структуру пласта, в
этих условиях,по-видимому, комбайновая выемка пласта оказа-
лась бы особенно эффективной. Особенностью этого месторож-
дения является и то, что 0.с

5 прослоев известняка доходит
до 6,3 МДж/кг, что обуславливает весьма низкую эффектив-
ность обогащения добытого сланца вообще. Таким образом,раз-



работка Тапаского месторождения целесообразна только в
том случае, когда сланец со сравнительно низкой (7,55
ВДж/кг) находит потребление на электростанциях или сланце-
перерабатывающих заводах.

Основные выводы

I. Снижение теплоты сгорания энергетического сланца
в Прибалтийском бассейне является естественным и продол-
жающимся процессом, так как происходит в результате перво-
очередного израсходования более качественных запасов,усо-
вершенствования добычи (вместо селективной валовую выем-
ку, вместо буровзрывной отбойки комбайновую технологию),
сокращения потерь органики при добыче (включение слоя F в
добычу) и увеличения доли необогащенной добычи разрезов.
Только лишь строительством обогатительных фабрик можно оп-
равданно замедлить дальнейшее снижение теплоты сгорания
сланца.

2. Для усовершенствования открытой добычи, сокраще-
ния потерь сланца при добыче и для сокращения ремонтных
и эксплуатационных расходов на электростанциях целесооб-
разно ускорить строительство обогатительных фабрик на раз-
резах.

3, Учитывая продолжающееся снижение теплоты сгорания
добываемого сланца необходимо составить долгосрочные ди-
намические прогнозы по качеству товарного сланца в При-
балтийском бассейне применительно к различным технологи-
ческим вариантам и объемам добычи.
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I, õpik, L. Õispuu, H. Sits

Über die Gründe der Heizwert Veränderlichkeit des
Kraftwerkbrennschiefers

Zusammenfassung

In diesem Artikel werden die Kennwerte der Gewinnung
und Kraftwerknutzung des Brennschiefers aus dem Baltischen
Bassin ln den Jahren 1960-75 dargelegt. Das intensive Ge-
winnongswachstum des Brennschiefers bewirkte große Verän-
derungen in der Gewinnungstechnologie, die Okonomlekenn-
werte der Gewinnung und ebenso einen Qualitätsrückgang des
hergestellten Kraftwerkbrennschiefers. Dabei wurden die
Hauptgründe der Qualitätsverminderung des realisierten Brenn-
schiefere dargelegt.
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УДК 662.642:662.6.54

Э.Г.Хертер, А.А.Ото, М.П.Нтутре

ХАРАКТЕРИСТИКА ПЫЛИ ЛЕЙПЦИГСКОГО БУРОГО УГЛЯ

На лейпцигском буром угле ГДР работают энергоблоки мощ-
ностью 210 МВт на электростанции "Тирбах". Эксплуатационная
практика парогенераторов паропроизводительноотью 660 т/ч по-
казывает сильное загрязнение их поверхностей нагрева оуль-
фатосвязанными эоловыми отложениями, что часто вызывает ог-
раничения мощности энергоблоков. Характер загрязнения по-
верхностей нагрева парогенераторов отложениями золы во мно-
гом определен свойствами сжигаемого топлива. При этом осо-
бенно важную роль играет физико-химическая характеристика
минеральной части топлива.

В настоящей работе приведены некоторые характеристики
пыли лейпцигского бурого угля. Особое внимание уделено во-
просам перераспределения отдельных компонентов минеральной
части топлива между размерными фракциями пыли. Приводятся
закономерности изменения составных частей топлива в зави-
симости от размеров частиц пыли, а также характер распре-
деления отдельных химических компонентов в зависимости от
зольности пробы.

Лейпцигский бурый уголь характеризуют следующие дан-
ные: влажность рабочей массы W p

= 50-60$, зольность на
сухую массу А с

= 15-2£s и низшая теплота сгорания рабочей
массы Q. н = 9,2-9,6 МДж/кг (2200-2300 ккал-кг). Органи-
ческую часть угля характеризует следующий состав: углерода
- 72,25, водорода - 6,05, кислорода - 17,55, азота - 1,3$
и серы - 3,05. Выход летучих веществ на горючую массу
V* = 60$.

Приводимые ниже исследования проводились с пробой топ-
лива, которая была получена из бункера сырого угля элект-
ростанции "Тирбах". Характеристика пробы угля приведена в
таблице I*

TALLINNA POLOTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

» 458 1978
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Рассматриваемая проба топлива характеризуется зольно-
стью на сухую массу А с

= 20,61% и общим количеством серы
S° o5 = 4,17%. Соотношение количества общей серы к исправ-

ленной зольности топлива S^/AyCn
= 0,24 (здесь AÜcn

обозначает исправленную зольность на сухую массу топлива*),
Таким образом, лейпцигский бурый уголь можно характеризо-
вать как топливо со средней зольностью и высоким содержа-
нием серы.

Одной особенностью лейпцигского бурого угля является
то, что сера в нем преимущественно представлена в виде
органической серы, доля которой от общего количества серы
в топливе составляет выше 70%. Колчеданной и сульфатной
серы мало - соответственно 13 и 16% от общего количества
серы в топливе.

Основными компонентами золы лейпцигского бурого угля
являются окись кремния 8102 (52,2% на бес серную массу
золы), окись кальция СаО (22,9%) и окись алшиния А1 2 0 5
(12,0%). Кроме этих компонентов зола содержит еще окись
железа Fe-^O з (7.4%) и окись магния MqO (3,2%), Ще-
лочных металлов мало - общее количество окислов на бессер-
ную массу равно 2,3%. Калия примерно в 2 раза больше нат-
рия.

Обращает на себя внимание большое количество серы в
лабораторной золе топлива при пересчете на S0 3 ),

причем она, главным образом, находится в виде сульфатной
сера. Такое большое количество сульфатной серы указывает
на высокую способность к сульфатизации компонентов лабо-
раторной золы лейпцигского бурого угля. Об этом свидетель-
ствует также высокая степень её сульфатизации, которая
для средней пробы равна - 0,72, При этом степень
сульфатизации золы как показатель соотношения действи-
тельного количества сульфатной серы в пробе к теоретичес-
ки возможному количеству сульфатной серы была рассчитана
по формуле [I]:

К SCh (х)
50 з 1,428СаО +1,966Мд0 + 1,292 No 20+ 0,850 К 2 0

*

1 См. наст, об.,с. 27
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Если предположить, что вся находящаяся в топливе се-
ра перешла бы в золу в виде сульфатной серы, то степень
сульфатизации лабораторной золы оказалась бы выше едини-
цы. Это указывает на то, что в золе лейпцигского бурого
угля способных к сульфатизации компонентов меньше,чем со-
ответствующее им стехиометрическое количество серы в топ-
ливе. Таким образом, можно предполагать, что при сжигании
этого вида топлива в топках парогенераторов определенное
количество горючей серы должно переходить в продукты сго-
рания в газообразном виде.

Максимальное количество сульфатной серы, необходимое
для полной сульфатизации бессерной золы в соответствии с
формулой (I) и данными таблицы I, равно

(2)

Действительное количество серы в топливе на бессерную
массу золы по данным таблицы I составляет 50 Зт = 66,115,
т.е. превышает максимальное количество серы, способное пе-
реходить в сульфаты, равное 24,82$ или при пересчете на
топливо 1,575. Минимальное относительное количество серы,
переходящее при горении лейпцигского бурого угля в про-
дукты сгорания в газообразном виде равно тЛ =l-(50 3тах/50 3т) =

я 1—(41,29/66,11) = 0,38 (степень улетучивания общей се-
ры). Следовательно, из золы лейпцигского бурого угля в
процессе сгорания топлива способно связываться в сульфаты
не больше 62$ от общего количества серы в топливе. По-
скольку в реальных условиях в топке, как и в процессе ла-
бораторного озоления пробы топлива, не происходит полного
связывания серы в сульфаты, то можно предполагать, что
действительное значение степени улетучивания общей серы
должно быть выше приведенного значения.

Средняя проба сухой массы лейпцигского бурого угля
содержит I,lBs карбонатной углекислоты. Если предполо-
жить условно, что она представлена в топливе в виде кар-

SO а = 1,428 СаО +- 1,986MqO + 1,292 Na 2 0 + 0,850 К 2O =

= 1,428-22,93+1,966-3,16 +1,292-0,71 + 0,650-1,54=

= 41,29%.
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Характеристика
отдельныхфранций

бурого
угля

Лейпцигского
ывсгоролдения

Т
а
б
л
и
ц
а
I

НанмеБивавие

Средняя

Размер
фракций

мкм

проба

10

20

30

42

50-80
80-125

125-200
200-315
315-500
500-800
800-1250

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

II

12

13

Количество
фракций,
%

100

1,08

7,60
8,62

4,81
8,77
9,28
12,05
12,09
16,79
10,54

8,37

Зольность
сухой

массыА0
,

%

20,61
18,55
14,75
18,24

23,03
21,01
23,25
27,80
22,75
21,08

15,72
15,94

Количество
карбонатной

угле-

кислоты
(СО
j)

к
>

1,18

1,20

1,13
1,18

0,91
1,54

0,88
1,25

0,98
1,66
1,09

0,71

Количество
серн:

общей

5*

4,17

4,06

4,46
4,65

5,04
4,82
4,83
4,06
3,79
3,76
3,66'
3,69

в
сухой
массе

органической
S
e o

2,98

2,81

3,27
3,03

3,03
2,95
3,27
2,89
2,75
2,94
2,99

2,98

топлива,%

колчеданной
Ьк

0,52

0,33

0,41
0,24

0,54
0,43
0.31
0,49
0,54
0,46
0,45

0,41

сульфатной
*с

0,67

0,92

0,78
1,38
1.47
1.44

0,25
0,88
0,50
0,36

0,22

0,30

Химический
состав
SlO
2

39,94
18,79
17,93

24,37
32,84
32,46
37,42
54,48
58,39
44,81
38,41
38,31

лабораторной
золы

Fez
0

3

5,67
7,43

5,46
5,45

5,61
5,62
10,
П

3.36
6,43
3,72
7,79

4,53

(800°С),
%

AljOj
9,20

11,00
12,04

7,07

7,67
10,03

7,61
8,93
4,70
11,14
9,85

12,65

CaO

17,54
23,56
24,64
24,53
20,38

19,61
16,93
12,87
12,10
16,38
17,38
17,33

MgO

2,43
3,39

3,89
3,34

1,79
2,35
1,81
1,83
1,54

2,06
3,26

3,04

Na
2

0

0,54

0,42

0,76
I,D5
0.86
0,37
0,28
0,25
0,66
0,24
0,81

0,63

K
20

1,18

2,07

2,03
2,05

2,37
2,69
1.44

0,46
0,61
0,38
1,12

0,40

S0
3o8

23,50
33,33
33,33
32,13
28,48
26,86
24.24

17,82
15,58

21,26
21,38

23,17

so3c

22,73
32,31
31,36
30,69
26,66
25,67
24,24

17,49
14,55

21,16
21,32
22,99

0,31

0,40

0,79
0,58

0,72
0.48
0,04
0,13
0,42
0,04
0,02

0,07

Степень
сульфатазацни лабораторной

золы

K
50j

0,72

0,76

0,69
06,9

0,75
0,72
0,83
0,77
0,67
0,75
0,64

0,73

Химический
составлабо-

&102
52,21
28,18
26,86
35,91
45,92
44,38
49,46
66,29
69,17
56,91
48,86
49,86

раторвой
золына
бео-

оульфатную
массу,

%

7,41
11,14

8,19
8,03

7,84
7,68

13,36
4,09
7,62
4,72
9,91

5,90

al2
0
3

12,03
16,45
18,06
10,42

10,72
13,71
10,06
10,87

5,57
14,15
12,53
16,46

CaO

22,93
35,34
36,96
36,12
28,50

26,81
22,38

15,66
14,33

20,80
22,11
22,56

MgO

3,18

5,08

5,83
4,92

2,50
3,21
2,39
2,23
1,82

2,62
4,15

3,96

Na
2o

0,71

0,63

1,14
1,55

1,20
0,51
0,37
0,30
0,78
0,30
1,03

0,82

K2
0

1,54

3,10

3,04
3,02

3,31
3,68
1,90

0,56
0,72
0,48
1,42

0,52
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I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

II

12

13

Количество
CaO,

переходящее
в
золукв

карбонатов,
%

СаО
к

9,51

12,38
14,67
12,10

7,05
12,76

6,37
6,69
6,50

12,77
11,25

7,43

Некарбонвгная
СаО
в
золе,

%

Са0
0

13,42
20.96
22,29
24,02
21,45

14,05
16,01

8,70
7,83
8,03

10,86
15,13

Соотношение
Са0

0
/

СаО

0,59

0,59

0,60
0,67

0,75
0,52
0,72
0,56
0,55
0,39
0,47

0,67

Соотношение
5Ю
г
/

СаО

2,28

0,80

0,73
0,99

1,61
1,66

2,21
4,23
4,83
2,74
2,21

2,21

Соотношение
Si0

2

/Ca0
0

3,89

1,34

1,20
1,50

2,14
3,16
3,10
7,62
8,83

7,09
4,50

3,30
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боната кальция, то ее количество на сухую массу должно
равняться около 2,1%. При термическом разложении карбоната
кальция возникает окись кальция, которая переходит в золу.
Переходящее в золу (на бессерную массу) количество окиси
кальция при полном разложении карбоната кальция равно по
этим данным что составляет примерно 41%> от общего со-
держания окиси кальция в золе. Таким образом, не вся окись
кальция в топливе лейпцигского бурого угля представлена в
виде карбоната кальция. Это указывает на то, что часть оки-
си кальция должна быть связана с органической частью топли-
ва в гумусовых кислотах, либо представлена в виде сложных
минералов во внешней золе топлива. Часть окиси кальция, ве-
роятно, связана также в сульфат кальция.

Большой научно-технический интерес представляют законо-
мерности перераспределения составных компонентов по отдель-
ным размерным фракциям пыли.

Минеральная часть (зола) топлива обычно разделяется на
внутреннюю и внешнюю составляющие. Соотношением между коли-
чествами внутренней и внешней минеральных частей топлива
во многом определено ее качественное перераспределение меж-
ду отдельными фракциями пыли при размоле топлива. От этого
соотношения зависит также закономерность распределения золы
между фракциями пыли и качественная характеристика образую-
щихся в топочном процессе летучей золы и шлака. Так, напри-
мер, повышение зольности прибалтийских сланцев происходит
за счет увеличения карбоната кальция во внешней минеральной
составляющей в топливе и поэтому количество окиси кальция
в золе увеличивается с повышением зольности топлива. Проти-
воположно этому, окись кальция в углях Канско-Ачинского бас-
сейна является внутренним включением (представлена главным
образом в виде гумусовых кислот в органической части топли-
ва), и повышение зольности приводит здесь к уменьшению со-
держания окиси кальция в золе. Такое принципиальное отличие
в строении топлив в конечном итоге выражается в том, что об-
разующаяся в топочном процессе летучая зола при сжигании
сланцев обедняется, а зола канско-ачинских углей обогащает-
ся окисью кальция [2]. Такое качественное перераспределе-
ние минеральных компонентов топлива играет важную роль в
объяснении механизма загрязнения поверхностей нагрева эоло-
выми отложениями.
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Для получения данных о распределении отдельных компо-
нентов топлива по размерным фракциям отобранная проба лейп-
цигского бурого угля (подсушенная) была размолота в лабо-
раторной невентилируемой мельнице. Полученная таким обра-
зом топливная пыль разделялась на ситах на 8 фракций. Фра-
кция размером < 50 мкм была в свою очередь дополнительно
на воздушно-центробеашом сепараторе Бако разделена на че-
тыре фракции. Средний размер частиц, разделенных на сепа-
раторе Бако, оценивался под оптическим микроскопом.

На логари(|мически-вероятностной сетке зерновая харак-
теристика размолотого в лабораторной мельнице лейпцигского
бурого угля в мелкой и грубой частях отклоняется от прямой
линии (получено по методу наименьших квадратов). Определен-
ные на основе прямолинейной характеристики основные харак-
теристики пыли сведены в таблицу 2.

Данные химических анализов отдельных фракций пыли при-
ведены в таблице I. Характер изменения зольности, карбонат-
ной углекислоты и отдельных форм серы в сухой масс® топлива,
а также отдельных химических компонентов в беосерной массе
золы с размерами частиц топливной пыли представлен на рио,l.
Зависимость тех же величин от зольности фракции пыли пред-
ставлена на рис. 2,

Таблица 2
Характеристика пыли лейпцигского бурого угля

Наименование Величина

Тонкость по полному остатку на сите R 90 ,% 70
Показатель однородности пыли т 0 0,31
Медианный диаметр массовый д 5 , мкм 175
Медианный диаметр поверхностный д F , мкм 51,6
Медианный диаметр счетный д w , мкм 4,55
Удельная поверхность шарообразных частиц
при плотности 1,0.г/см® F s , м2/кг 74
Счетное количество частиц дня плотности
1,0 г/см 3 N s, Ю Т2 шт/кг 0,0849
Средняя поверхность частицы ц>=Г/Ы,мкм2/ шт 871,6
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Рис. 1. Количество золы и химичес-
ких компонентов во фракци-
ях пыли лейпцигского бурого
угля. Количество золы, карбо-
натной углекислоты и серы
- на сухую массу топлива:
остальные компоненты - на
бессерную золу.

Видно, что отдельные химические компоненты в золе лейп-
цигского бурого угля по различным размерным фракциям тщди
распределяются неоднородно. Что касается изменения золы,то
ее количество о увеличением размеров частиц до 150 мкм уве-
личивается, а затем снижается. Подобно изменению золы в
отдельных фракциях пыли изменяется и главный её компонент,
окись кремния. Боли в золе наименьших фракций пыли кодичает-



во окиси кремния равно
примерно ЗС$, то её содер-
жание во фракции 150 мкм
составляет около 7С$, В зо-
ле крупных фракций пыли ко-
личество окиси кремния пада-
ет до 50$.

В противоположность
изменению окиси кремния в
бессерной золе и зольности
фракций пыли, изменяется с
размерами частиц не свя-
занная с карбонатной угле-
кислотой окись кальция. Т-
аким образом, с повышением
зольности топлива количе-
ство окиси кремния в нем
увеличивается, а содержа-
ние некарбонатной окиси
кальция падает (рис. 2),
т.е, соотношение Sl0 2/Co0Q

с изменением зольности
фракций является непосто-
янной величиной и имеет
тенденцию увеличения с
повышением количества золы
во фракциях. Здесь Са0о
обозначает количество не
связанной с карбонатами
окиси кальция в бессерной
золе. Так, например, если
для фракций пыли <5O мкм

Рис. 2. Зависимость количества химиче-
ских компонентов золы от золь-
ности фракций на сухую массу
топлива.

соотношение Sl0 2/Ca00 равно 1,2-2,1, то это же соотно-
шение для фракций пыли >SO мкм изменяется в пределах от
3,1 до 8,8, Такая закономерность изменения St0 2 и Са0 о
с зольностью пробы и размерами фракций позволяет сделать
заключение, что окись буром угле Лейпцигского мес-
торождения является внешним включением, а не связанная с
карбонатами окись кальция находится в органической части
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топливе в виде гумусовых кислот. По закономерностям рас-
пределения окиси кремния и окиси кальция в золе в зависи-
мости от зольности в пробе лейпцигский бурый уголь подобен
бурым углям Каноко-Ачинского бассейна СССР СЗ, 4]. Следо-
вательно, можно предполагать, что образующаяся в топочном
процессе при сжигании лейпцигского бурого угля летучая зо-
ла должна обогащаться окисью кальция и обедняться окисью
кремния, а шлак, наоборот - должен обогащаться окисью крем-
ния и обедняться окисью кальция. Очевидно, что такое пере-
распределение компонентов неорганической части угля имеет
определенное влияние на механизм загрязнения поверхностей
нагрева парогенераторов, сжигающих угли Лейпцигского мес-
торождения.

Связанная в карбонатах окись кальция составляет от
общего количества окиси кальция в золе 40-75$ (в средней
пробе 595),

Органическая сера распределяется по отдельным размер-
ным фракциям пыли относительно равномерно и является осно-
вной составляющей серы. Также относительно равномерно
распределена по фракциям пыли и колчеданная сера. Что ка-
сается сульфатной серы, то она в наибольшем количестве на-
коплена в тонких фракциях пыли. Окись алшиния, которая
может существенным образом влиять на плавкостные характе-
ристики золы, распределена подобно окиси кальция, т.е. с
увеличением зольности фракций ее количество уменьшается.

Из рис. I также следует, что щелочные металлы в наи-
большем количестве содержатся в мельчайших фракциях пыли.

Приведенная в настоящей работе зависимость таких ком-
понентов золы как 5i0 2 , CaO и Mg o от размеров фрак-
ций хорошо согласуется о изменением тех же компонентов с
размерами частиц золы лейпцигского бурого угля, уловленны-
ми из электрофильтра парогенератора электростанции "Тирбах"
CSL
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Charakteristik des Staubes von Leipziger
Rohbraunkohle

Zusamaenfassarg

Io vorliegender Artikel wird der Staub der Leipziger
Hohbraurkohle charakterisiert. Besondere Aufnerksankelt ist
den Prager der Verteilung der einzelnen mineralischen Kompo-
nenten im Brennstoff zwischen den Staubfraktionen gewidmet; Es
werden die Gesetzmässigkeiten der Veränderung von Brennstoff-
bestandteilen in Abhängigkeit von der Staubteilchengrösse,
aber auch der Verteilungscharakter einzelner chemischer
Komponenten in Abhängigkeit vom Aschegehalt der Probe ange-
führt.
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УЖ 662.642:662.6.54

Э.Г.Хертер, А.А.Ото, М,П.Цуутре

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЛАБОРАТОРНОГО ОЗОЛЕНШ
ЛЕЙПЦИГСКОГО БУРОГО УГЛЯ

В настоящей работе рассматриваются вопросы перераспре-
деления серы и превращения соединений окиси кальция в про-
цессе лабораторного озоления лейпцигского бурого угля. Так-
же приводится формула расчета исправленной зольности топли-
ва.

Лейпцигский бурый уголь характеризуется как топливо со
средней зольностью и высоким содержанием серн. Особенностью
этого вида топлива является то, что сера в нем представлена
в большом количестве в виде органической серы. Кроме того,
зола лейпцигского бурого угля содержит в значительном коли-
честве компоненты, способные в процессе лабораторного озо-
ления пробы соединяться с серой (главным образом окись каль-
ция).

Для экспериментального изучения процессов превращения
серн и окиси кальция в процессе лабораторного озоления лейп-
цигского бурого угля были проведены необходимые анализы
проб топлива до и после озоления. Исследование подвергались
II фракций размолотого в лабораторных условиях угля. Про-
ба была получена из бункера сырого угля работающей на этом
виде топлива электростанции "Тирбах". Фракционирование пы-
ли дало возможность охватить интервал по зольности от 14,8
до 27, £$ и по содержанию общей серы в сухой массе топлива
от 3,7 до В таблице!приведены данные, характеризую-
щие пробы до и после их лабораторного озоления при темпера-
туре 800°С.
1 Химический состав проб приведен в табл.l на с.lB наст.об.

TALLINNA POL ÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 458 1978
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Приведенные в таблице I данные показывают, что лабо-
раторная зола лейпцигского бурого угля содержит карбонат-
ной углекислоты в количестве 0,32-I,oBs. Степень разложе-
ния карбонатов, определенная на основе первоначального ко-
личества углекислоты карбонатов в пробах топлива, колеб-
лется в пределах от 0,78 до 0,9.3 (в среднем 0,86).

В процессе озоления проб топлива не происходит пол-
норо окисления колчеданной серы. Об этом свидетельствует
небольшое количество сульфидной серы в озоленных пробах
топлива. Охарактеризуем количество сульфидной серы в зо-
ле относительно колчеданной серы в топливе при помощи ко-
эффициента сохранения колчеданной серы

(I)

где S K . A означает количество сульфидной серы в золе
Среднее значение степени сохранения колчеданной

серы равно 0,12.
Озоленные пробы характеризуются высокими степенями

среднее значение которых равно К sо3=o# 72,
В ll] показано, что высокая степень сульфатизации лабо-
раторной золы связана с большим содержанием горючей серы
в топливе, а также с высокой способностью компонентов зо-
лы сульфатизироваться. В лейпцигском буром угле количест-
во горючей серы выше, чем соответствующее ей стехиометри-
ческое количество способных к сульфатизации компонентов
золы. Так как в рассматриваемом топливе колчеданной серы
мало (в среднем 15$ от горючей серы), то в процессе озо-
ления пробы топлива в сульфаты переходит и часть органи-
ческой серы. Для характеристики перехода горючей серы в
сульфаты используем степень ее перехода в сульфаты

(2)

где 5 С А
- количество сульфатной серы в лабораторной зо-

ле, %\

1 см. формулу (I) на с. 16 наст.сб.

а
_

5к. А -Аь
Г k - A “ s^-100’

S 5е
й с-* ЮО
|ъ.г. а е с гС ’
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Таблица
I

Результата
анализовотдельныхфракций
бурого
угля
до
ж
после
озеленяяв

лабораторных
условиях

Размер
__

Jfc
озрленкяас
рта7В
mooj

Кажу-
После

озеленяяпри
800

1
1
1

ei1
А

Степень
Степень

Степень
Разность

фршщвЛ
9

золь-
карбонат-

общая
органи-

колчедан-су*ь-
ваяоя горю-

карбо-
общая

колче-
суль-
степень

разло- жения
вжякол- чеданной серы

переходагорючей

носгь
пая
уг-лекжсло- та

сера
ческая сера

кая
сера

фатная сера

ватная угле-кнолотасера

фатная сера
оульфа-тжзацнж золы

д
А
с

=

=

AC
-Ä
c ücn

Ч8Я масса

сера

карбо- натов

серыв сульфат- ную

А°,

(COj)k,
Ьоб.
sc°0

»

S°K
,

Sc
•

гс
,

(С
0
j)
к.
а

S
0

ь.*’
Sk.a

•

ы
Кг.*

%

%

%

%

%

%

%

°/о

%

%

%

*so3

Средняяпроба

20,61
1,18

4,17
2,98

0,52

0,67
78,21
0,87
9,59
0,28
9,31

0,72
0,86

0,12

0,35

3,44

~

10

18,55
1,20

4,06
2,81

0,33

0,92
80,25
0,67

13,52
0,41

13,11
0,76
0,90

0,23

0,48

4,12

~

20

14,75
1,13

4.46
3,27

0,41

0,78
84,12
0,56

14,26
0,84

13,42
0,69
0,93

0,30

0,33

3,27

~

30

18,24
1*18

4,65
3,03

0,24

1,38
80,58
0,54

12,73
0,57

12,16
0,69
0,92

0,43

0,26

2,31

~

42

23,03
0,91
5,04
3.08
0,54

1,47
76,06
0,97

12,11
0,77

11,34
0,75
0,86

0,33

0,32

3,23

50-80
21,01
1,54

4,82
2,95

0,43
1.44

77,45
1,08

П.ГО
0,88

10,52
0,72
0,85

0,24

0,23

2,34

80-125
23,25
0,88
4,83
3,27

1,31

0,25
75,87
0,68

10,46
0,04

10,42
0,83
0,82

0,01

0,47

6,08

125-200
27,80

1*25
4,06
2,89

0,49

0,68
70,95
0,32
7,22
0,14

7,08
0,77
0,93

0,08

0,38

3,50

200-315
22,75
0,98

3,79
2,75

0,54

0,50
76,27
0,76
6,28
0,42

5,86
0,67
0,82

0,18

0,25

2,45

315-500
21,08
1,66

3,76
2,94

0,46

0,36
77,26

1.04
8,48
О«
04

8,44
0,75
0,87

0,02

0,42

3,94

500-800
15,72
1,09

3,66
2,99

0,45

0,22
83,19
0,94
8.78
0,02

8,76
0,64
0,87

0,01

0,34

3,37

800-1250
15,94

0,71
3,69
2,96

0,41

0,30
83,35
0,98

9,27
0,07
9,20
0,73
0,78

0,03

0,34

3,23
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5с - количество сульфатной серы в сухой массе топли-
ва,

5* - количество колчеданной серы в сухой массе топ-
лива, %\

Sq - количество органической серы в сухой массе топ-
лива, %.

Представленные в таблице I данные показывают, что не
существует четкой зависимости между количеством окиси каль-
ция в золе (или зольности топлива) и степени перехода го-
рючей серы в сульфаты. Среднее значение величины (Ь с .г.д
равно 0,35.

Количество горючего вещества в сухой массе топлива
при наличии карбонатной углекислоты в топливе определяется
обычно по формуле

(3)

Эта формула не точна, поскольку образующаяся при тер-
мическом разложении карбонатов и органической части топли-
ва окись кальция реагирует с колчеданной и органической се-
рой, образуя сульфат кальция по реакции

(a)

Кроме того, масса Ре 2 03 при окислении пирита по
реакции

(б)
не соответствует массе FeS 2 в топливе.

При использовании формулы (3) гидратная вода минера-
лов минеральной части топлива также условно входит в со-
став горючей части топлива.

Вследствие отмеченных реакций (а) и (б) горючая масса
топлива, определенная по формуле (3), не равна истинной го-
рючей части, а является условной величиной, т.е. кажущей-
ся горючей массой топлива. Для получения более точных дан-
ных о содержании горючего вещества в топливе в С 2,3 и др.]
пользуются исправленной горючей массой топлива Г исп • В
таком случае для сухой массы топлива справедливы следующие
выражения:

(4)
и

Гс
= 100-Ас-(С0 2 %•

2СаO + 250 г+0г 2CaSOv

4FeS2+- И02 —••2.Fe20 3 + Ö50 3

+ CCOj)' = <OO %
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(5)

где R c обозначает количество органической массы в сухой
массе топлива.

С учетом вышеприведенных закономерностей перераспреде-
ления серы в процессе лабораторного озоления проб топлива,
разность между кажущейся и исправленной зольностью топлива
выражается общей формулой

(6),

В формуле (6) первый член [0,3? 5 0-сф к.д') + p> K .J Sk

учитывает увеличение массы золы в процессе озоления топлива
из-за соединения связанного в колчедане келеза кислородом
и сохранения части колчеданной серы в пробе при озолении.
При полном окислении колчеданной серы масса золы увеличи-
лась бы на величину 0,375 S*. Очевидно, что количество
кислорода, необходимое для связанного с сульфидным желе-
зом окисления, зависит от количества атомов в соединении.
Для учета указанного факта в рассматриваемый член вводится
стехиометрический фактор а- Если сульфидная сера в золе
находится в соединении моносульфида, то коэффициент а = 2,
а при наличии дисульфида келеза - а = I. Поскольку пирит
начинает разлагаться при температуре 570°С на FeS и 5,
то о большой вероятностью можно предполагать, что коэффи-
циент а в формуле (6) должен быть близок к 2. В таком
случае максимальное значение коэффициента сохранения кол-
чеданной серы равно [Ь к .д =o,s и увеличение массы золы про-
исходит лишь из-за сохранения в ней колчеданной серы в ви-
де моносульфида железа. Представленные в таблице значения

jiK-A рассчитаны при а= 2.
Поскольку в лейпцигский буром угле колчеданной серы

относительно мало, то член [0,3750 -2р> к. А ) + р> к . А ] S£ =

= [0,375(1-2-0,12) +0,12]. 0,52 = 0,41-0,52 = 0,215? невелик
и составляет около 6% от величины дА°.

Увеличение массы пробы золы при озолении пробы лейп-
цигского бурого угля происходит, главным образом, из-за

R c
-h Sk- + (С0 2)

с
к = 100%,

лА‘=Ас-А°исп-
=ш.375 И +|i к .д] Sl * 2,50 (J c . r ,A Сs*+ S5 l *
*0 - Коог .»)ССОг)°к , %.
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сульфатизации основных компонентов золы, что учтено в фор-
муле (6) членом 2,50 £>с.г.а(sк + Sq). Поскольку в лейпциг-
ском буром угле горючей серы много, то рассматриваемый член
в среднем равен 2,50 *0,35(0,52+2,98)=3,06$ и составляет
основную долю в поправке аА с

.

Что касается увеличения массы золы из-за неполного
разложения карбонатов в процессе озоления пробы топлива

(1 - К OO2/А МСО г)
*

=(1-0,86) то его значение
составляет в среднем % от дА°.

Принимая во внимание полученные средние значения р*. А=

= 0,12, (Ь С. ГА = 0,35 и К СОг . А = 0,86, имеем

Среднее значение дАс для рассматриваемого в данной
работе состава топлива равно 3,44#* что составляет 17% от
вадуцейся зольности топлива.
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E, Hehter, A. Ots, M. Nuubre

Untersuchung des Veraschungsprozesses von Leipziger
Rohbraunkohle unter Laborbedingungen

Zus ammenfas sung

Im vorliegenden Artikel werden Fragen der Neuverteilung
des Schwefels und der Umwandlung der Kalziumverbindungen im
Veraschungsprozess von Leipziger Rohbraunkohle unter Labor-
bedingungen betrachtet. Ausserdem wird eine Berechnungsfor-
mel für den berichtigten Aschegehalt des Brennstoffes ange-
führt.
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А.А, Ото, Т.Н.Сууркууск, Х.И.Таллермо
Э.Л.Томанн, Р.Э.Рандаанн.О.Э.Мяекюла

ТЕПЛОВАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ И ИЗНОС ТРУБ
ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА ПАРОГЕНЕРАТОРОВ

ПРИ ВОДЯНОЙ ОЧИСТКЕ

В последние года на некоторых электростанциях СССР для
очистки поверхностей нагрева от эоловых отложений нашла при-
менение водяная очистка. Так. например, водяную обмывку то-
почных экранов осуществляют в парогенераторах Прибалтийской
и Эстонской ГРЭС при сжигании эстонских сланцев, парогене-
раторах П-49 блока 500 МВт Назаровской ГРЭС при сжигании
Назаровекого угля и др. Водяную обмывку можно применять и
для очистки пароперегревателей CI3.

При выборе метода очистки обычно исходят из условий
достижения максимальной тепловой эффективности, оставляя
при этом вопросы влияния очистки на износ труб на заднем
плане. Лишь недавно на эту проблему стали обращать более
серьезное внимание.

В настоящей работе рассматриваются некоторые вопросы,
связанные с использованием воды для очистки поверхностей
нагрева парогенераторов. При этом главное внимание уделено
проблемам тепловой эффективности и износа труб при водяной
обмывке.

Тепловая эффективность водяной очистки

В зависимости от режимных параметров и характеристики
сжигаемого топлива, теплообменные поверхности нагрева па-
рогенераторов могут покрываться разнотипными эоловыми от-
ложениями. Проблемы очистки являются более сложными в слу-
чае образования на трубах шлаковых (шлакование), связанно-
шлаковых и связанных отложений.

TALLINNA PQLOTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

Jft 458 1978
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Применение водяной обмывки позволяет очищать поверхно-
сти нагрева с большой эффективностью и тем самым ограничить
рост теплового сопротивления отложений [l,2].

Механизм воздействия водяной струи на золовые отложе-
ния в настоящее время еще не изучен. Можно предполагать,что
большое влияние имеют возникающие в слоях отложений терми-
ческие напряжения и механическое воздействие водяной струи.
Превалирование того или иного воздействия в большой степени
определяется структурой отложений. В случае плотных отложе-
ний (например, сульфатно-связанных) основную роль играют
термические напряжения, которые обуславливают непосредствен-
ное взламывание части отложений и их осыпание с поверх-
ности. Другая же часть отложений при этом разрыхляется и
удаляется с поверхности лишь в результате воздействия ди-
намических напоров как водяной струи, так и пара, образую-
щегося при испарении контактирующей воды с высокотемпера-
турными отложениями. Механическое воздействие водяной струи
на отложения имеет первостепенное влияние тогда, когда на
поверхности нагрева в промежутках между очистками возника-
ют сыпучие или слабосвязанные отложения небольшой толщины,
которые можно, например, встретить на топочных экранах при
сжигании топлив с тугоплавкой золой.

Эффективность водяной очистки зависит, в основном, от
следующих величин: удельной водяной нагрузки очищаемой по-
верхности m F (масса воды, попадающей в единицу времени
на единицу очищаемой поверхности), времени контакта по-
верхности с водой, равномерности распределения m F по очи-
щаемой поверхности, температуры, структуры, коэффициента
линейного расширения, теплоемкости и теплопроводности от-
ложений и некоторых других величин, В зависимости от теп-
лофизических свойств и толщины слоя отложений может являть-
ся рациональным метод двух- или многократного обмыва по-
верхности в ходе каждого цикла, так как при однократном об-
мыве может произойти разрыхление отложений не по всей тол-
щине, а лишь поверхностного слоя.

В первых вариантах для обмывки топочных экранов водой
были использованы стандартные аппараты паровой обдувки(ти-
па ОПР-5, ОМ-0,35 и др.). Это дало возможность сократить



частоту циклов очистки и снизить интенсивность роста теп-
лового сопротивления отложений. Однако вследствие малой
величины площади активного действия струи и неравномерного
распределения удельной водяной нагрузки по очищаемой по-
верхности, эти аппараты для водяной очистки экранов широ-
кого применения не нашли.

С целью устранения отмеченных недостатков в Эстон-
главэнерго был разработан способ очистки экранов топочной
камеры дальнобойными аппаратами со строчной разверткой во-
дяной струи С2]. При этом водяная струя направляется на
очищаемую поверхность через факел из сопла, расположенного
на противоположной стенке топки. Преимуществом метода яв-
ляется большая степень охва-
та поверхности экранов струей
воды и сокращение количества
аппаратов.

Большего охвата водяными
струями экранных поверхностей
топки можно достигнуть также
при использовании глубоковыд-
вижных аппаратов с вращающими-
ся головками (например, типа
ОГ). Конструкция и расположе-
ние сопел в головке обмывочно-
го аппарата зависит от количе-
ства аппаратов на одну топку и
от ее геометрических размеров.
При небольших и средних разме-
рах топки достаточно одного

Рис. 1. Изменение температуры газов
на выходе из топки и
условного коэффициента загряз-
нения экранов во времени
пылесланцевого парогенератора

ТП-67
1 -q, v = 82,0 - 85,3;

2 - 87,7 - 93,5;
3 - 99,6 - 100,4 МВт/м ,

аппарата на топку. Такая схема очистки отличается большей
простотой, не требует нестандартного оборудования, но
обеспечивает в то же время высокую эффективность очистки.

Глубоковыдвижные аппараты, например, используются для
очистки экранов парогенераторов ПК-38 паропроизводительно-
отью 270 т/ч на Назаровской ГРЭС и Красноярской ГРХ-2.

На рис, I приведено, по данным С2], изменение темпе-
ратуры газов на выходе из топки непосредственно после цик-
ла очистки й'то пылесланцевого парогенератора ТП-67 мощ-
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ностью 100 МВт во времени при водяной обмывке экранов даль-
нобойными аппаратами со строчной разверткой струи. На этом
же рисунке приведено также значение условного коэффициента
загрязнения топки ч> o , рассчитанного по указанным выше тем-
пературам оГт O .

Видно, что и <fo практически не зависят от дли-
тельности работы парогенератора.

Такой же результат был подучен и при использовании во-
дяной очистки топочных экранов парогенератора П-49 блока
СКД мощностью 500 МВт на Назаровской ГРЭС при скитании На-
заровекого бурого угля Канско-Ачинского бассейна. Это видно
из рис. 2, где приведено изменение температуры газов на вы-
ходе из топки парогенератора П-49 при некоторых нагрузках

Рис. 2. Изменение температуры газов на выходе из топки (а) и коэффи-
циента тепловой эффективности СРЧ (б) непосредственно после
обмывки экранов во времени. Парогенератор П - 49.
• - 720 т/ч; х - 660 т/ч.



агрегата» а также коэффициент тепловой эффективности СРЧ
непосредственно после обдувки экранов водой. Из этого все-
го следует, что и в этом случае тепловая эффективность топ-
ки после каждого цикла очистки восстанавливается на на-
чальный уровень, чего нельзя сказать при использовании па-
ровой обдувки.

При соблюдении соответствующих условий водяную обмыв-
ку можно с большим успехом применять такхе для очистки шир-
мовых пароперегревателей. Более трудным при этом является
обеспечение равномерного распределения воды по очищаемой
поверхности. Применение комбинированной схемы очистки, где
водяная обмывка,осуществляемая глубоковыдвижными аппаратами
типа ОГ со специальной головкой, сочетается с другими ви-
дами очистки, позволяет поставленную задачу решить удов-
летворительно, уменьшить теп- 1
ловое сопротивление отложений
и стабилизировать его на опре-
деленном уровне. На рис. 3 по-
казано изменение теплового со-
противления эоловых отложений
на ширмовом пароперегревателе
парогенератора, работавшего
на эстонских сланцах, непосред-
ственно после цикла водяной об-
мывки во времени при двух зна-
чениях температур! наружной
поверхности труб. Ширмы обду-
вались водой с периодом 168 ч.
В промежутках между водяными

Рис. 3. Изменение теплового
сопротивления отложений на
ширмовом пароперегревателе
пылесланцевого парогенера-

тора во времени при водяной
очистке.

очистками использовалась виброочистка. Видно, что в тече-
ние первых 800-1000 ч работы тепловое сопротивление отло-
жений золы монотонно увеличивается, а затем стабилизирует-
ся на определенном уровне.

Подучены ценные данные промышленных испытаний приме-
нения водяной очистки ширмовых пароперегревателей первич-
ного и вторичного парогенератора ПК-38 на Назаровской ГРЭС.
Пароперегреватели на этом парогенераторе работали при во-
дяной обмывке аппаратом типа ОГ в течение 14000 часов при
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частоте очистке 3 раза в сутки.
Эквивалентная температура наружной поверхности труб

при этом была 485-569°С, Большая частота очистки по срав-
нению с частотой очистки ширмового пароперегревателя пы-
лесланцевого парогенератора была выбрана в связи с тем,
что зола эстонских сланцев имеет более высокую коррозион-
ную активность, чем зола назаровского угля.

Износ тшгб поверхностей нагрева при водяной очистке

При выборе частоты очистки поверхностей нагрева па-
рогенераторов необходимо учитывать то, что каждый цикл
очистки действует как ускоряющий фактор износа труб.

Утонение толщины стенки трубы вследствие коррозионно-
эрозионного износа в условиях очистки поверхности нагрева
выражается следующей общей формулой СИ:

(I)

где д5 - глубина износа трубы за время г;
aS' - глубина износа (высокотемпературной коррозии)

за то же время т в таких же условиях работы
трубы, но без действии на ее поверхность сил
очисти;

\ - степень разрушения оксидной пленки в цикле очи-
стки*

В
- множитель; учитывающий влияние очистки на

изменение коррозионной активности золовых
отложений и времени релаксации;

m =t/t0 - количество циклов очистки за время т;
г о - период между циклами очистки ;

п - показатель степени окисления металла.
Глубина износа (коррозии) дs' выражается формулой

(2)

где к 0
- предэкспоненциальный множитель;

Е. - кажущаяся энергия активации процесса окисления
металла;

R - универсальная газовая постоянная.

д5 = [1 +
п—О] AS',

ln дs'= ln kO -E(RT) h
+ nlnr.



При коррозии стали 12ХЕШ» в продуктах сгорания эстон-
ских сланцев и назаровского угля величину дS 1 по данным
ШИ можно рассчитать при помощи следующих формул.

Эстонские сланцы:

(3)

Назаровский уголь:

(4)

В формулах (3) и (4):
дБ’ - глубина коррозии, нм;

Т - температура металла, К;
т - время, ч.

Показатель степени окисления стали I2XXM2 в соответ-
ствии с формулами (3) и (4) доя эстонских сланцев и наза-
ровского угля равен: эстонские сланцы - п =0,753-0,290 х
хПСГ3

; назаровский уголь -h = -1,39+2,293 * ТIСГ .

Глубина износа труб в условиях очистки пропорциональ-
на дБ' и комплексу [1 + \ (Вт, " п-1)]. Этот комплекс опре-
деляет ускоряющее действие очистки на износ по сравнению
с износом (высокотемпературной коррозией) при отсутствии
очистки. Входящая в комплекс степень разрушения оксидной
пленки учитывает силовое воздействие очистки на оксидную
пленку. При отсутствии очистки 4 = 0 и глубина износа ми-
нимальная - дs=дs'. Если в цикле очистки оксидная плен-
ка удаляется полностью (полное разрушение оксидной пленки),
то 4 = 1 0 aS = Вт'” п дs'.

В условиях водяной очистки величина 4 определяется,
главным образом, возникающими в оксидной пленке термичес-
кими напряжениями.

Исследования износа экранных труб СРП парогенератора
П-49 на Назаровской ГРЭС из стали 12X11® показали, что
при их водяной очистке дальнобойными аппаратами с перио-
дом т0 = 8 ч и при температуре металла 450-480°С глубина
износа в течение 12500 часов работы составляет 0,09 -

0,12 мы. Рассчитанная на основе этих данных степень раз-
рушения оксидной пленки равна 4 = 0,05-0,07.

При водяной обмывке ширмовых пароперегревателей с
глубоковыдвижными аппаратами интенсивность износа труб
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по радиусу очистки монотонно
убывает. Аналогичным же об-
разом меняется и степень раз-
рушения оксидной пленки. На
рис. 4 и 5 приведены зависи-
мости интенсивности износа и
степени разрушения оксидной
пленки от радиуса при водяной
очистке ширм парогенераторов,
сжигающих эстонские сланцы и
назаровский уголь.

Изложенные на рис. 4 кри-
вые получены при работе ширмо-
вого пароперегревателя пыле-
сланцевого парогенератора на
водяной очистке с периодом

т0
= 182 ч. Точки относят-

ся к опытам с общей продол-
жительностью 11150 ч.

При изучении износа шир-
мового пароперегревателя па-
рогенератора ПК-38 Назаровс-
кой ГРЭС трубы обмывались
водой о периодом т0

= 8 ч.
Общая длительность опытов бы-
ла 14000 ч. Видно, что не-
смотря на частые очистки шир-
мового пароперегревателя па-
рогенератора ПК-38 водой по
сравнению с частотой очистки
пароперегревателя того же типа

Рис. 4. Зависимость интенсив-
ности износа труб и степени
разрушения оксидной пленки
ширмового пароперегревателя
пылесланцевого парогенерато-

ра от радиуса водяной обмывки.

пылесланцевого парогенератора, интенсивность износа труб в
обоих случаях одного и того же порядка (соотношение пери-
одов очистки 182/8» 23 )• То, что при такой большой
разности в частотах водяной очистки пароперегревателя
пылесланцевого котла и котла, сжигающего назаровский
уголь, износ поверхностей нагрева находится на од-
ном и том же уровне, вызвано резким отличием коррози-
онной активности летучей золы эстонских сланцев и назаров-
ского угля. Это различие четко видно на рис. 6, где при-
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Рис. 5. То же, что на рис. 4. Ширмовой пароперегреватель парогене-
ратора ПК-38 Назаровской ГРЭС.

ведена зависимость соотношения д5'с /дsн от температуры
(здесь д5'с и дs'н обозначают соответственно глубины
коррозии стали 1211M5 под влиянием золы сланцев и наза-
ровского угля при х = 10’Ю3 часов).

Суть входящего в формулу (I) множителя В состоит в
том, что коррозионная активность возникающих на трубах
поверхностей нагрева в условиях очистки золовых отложений
может отличаться от коррозионной активности т.н. стабиль-
ных отложений является основой для определе-
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ния дБ 7
. Креме того,на величину В влияет и период перехо-

да процесса коррозии на пер-
воначальной стадии процесса
от кинетической к диффузион-
ной либо промежуточной об-
ласти окисления.

В конечном итоге ве-
личина В зависит от темпера-
туры металла и периода очист-
ки, При сжигании эстонских
сланцев и Назаровекого угля
для расчетного определения мно-
жителя В можно рекомендовать
следующие приближенные выра-
жения:

Эстонские сланцы:

Назаровский уголь;

Рис. 6. Зависимость соот-
ношения Д5 с /д5 н от
температуры металла
(сталь 12Х1МФ).

(5)

(6)

При сжигании данного вида топлива интенсивность изно-
са труб в условиях водяной очистки зависит преимущественно
от температуре металла, степени разрушения оксидной пленки
и от частоты очистки. Поскольку частота очистки обычно оп-
ределяется из условий достижения максимальной эффективнос-
ти теплообмена, то тем самым неизбежно интенсифицируется
износ труб поверхности нагрева.

Исходя из заданной (допустимой) глубины износа д$ ,

можно выразить максимальное допустимое число циклов очист-
ки за время работы т на основе формулы (I) следующим об-
разом : г aS . <

(7)

или,задавая период очистки г0 (определяется условиями теп-
лообмена), допустимое число циклов очистки и длительность
работы металла г =ттг0 получаем из уравнения

(8)
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где дБ обозначает заданную глубину износа трубы за вре-
мя х .
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Е. Tomann, R. Randmann, 0. Mäeküla

Wärmewirkungsgrad und Rohrverschleiss der Dampfer-
zeugerheizflächen bei Reinigung mit Wasser

Zusammenfassung

Es wird der Entfernungsmechanismus der Ascheablage-
rungen von den Heizflächen bei Reinigung mit Wasser be-
schrieben, Beim Reinigen der Brennkammern mit Wasser hängen
die Rauchgastemperaturen am Brennkammerausgang und der re-
lative Verschmutzungskoeffizient der Brennkammer praktisch
nicht von der Betriebsdauer des Dampferzeugers ab. Es wird
eine im TPI ausgearbeitete Methode zur Berechnung des Rohr-
verschleisses bei Reinigung mit Wasser angeführt.
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УЖ 621.183.3; 620.191.33

А.А.Отс, П.И.Ансон, Х.И.Таллермо

ТЕРМИЧЕСКИЕ УСТАЛОСТНЫЕ ТРЩИНЫ НА ПОВЕРХНОСТИ
ТЕТЬ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА ПАРОГЕНЕРАТОРОВ ПРИ

ИХ ВОДЯНОЙ ОЧИСТКЕ

Водяная обмывка поверхностей нагрева парогенераторов
является эффективным способом удаления возникающих на них
золовых отложений Cl], Этот метод очистки нашел в послед-
ние года применение на некоторых электростанциях СССР, а
также за рубежом.

При водяной очистке водяная струн оказывает следую-
щие действия на трубы:

I. Действие на золовые отложения. Из-за резкого ох-
лаждения в слоях золовых отложений возникают термические
напряжения, обуславливающие их удаление с поверхности.В-
одяная струя имеет и определенное механическое воздействие
на слои отложений.

2. Действие на оксидную пленку. Возникающие в оксид-
ной пленке термические напряжения вызывают частное или
полное удаление ее с поверхности труб, ускоряя тем самым
процесс высокотемпературной коррозии (износа).

3. Действие на металл.Под воздействием водяной струи
в металле могут возникнуть значительные температурные на-
пряжения, являющиеся причиной возникновения термических ус-
талостных трещин.

В настоящей работе рассматриваются некоторые вопросы
возникновения и развития термических усталостных трещин на
поверхности труб при водяной очистке поверхностей нагрева
парогенераторов.

Как было уже отмечено, при водяной очистке поверхно-
сти нагрева происходит не только резкое охлаждение слоя

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТЕ7.Щ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

№ 458 1978



отложений золы и оксидной пленки на трубах, но и металла
труб. При этом в металле могут возникнуть значительные тем-
пературные градиенты,а следовательно, и дополнительные тер-
мнческне напряжения. Нетруд-
на определить величину тем-
пературного перепада дl, при
котором термические напряже-
ния могут достигнуть предела
текучести металла crDV Так,
например, в пластине из пер-
литной стали 12ХШФ с началь-
ной температурой 550°С отме-
ченный д1 равен примерно
75°С, а для аустенитной ста-
ли ПBНI2Т около 40°С,

13 условиях циклическо-
го охлаждения труб в них
возникают знакопеременные
термические напряжения. Ес-
ли термическое напряжение
сrt > 2сг0 г , то в металле
имеют место циклические
знакопеременные пластиче-
ские деформации,что может
быть иллюстрировано схемой,
приведенной на рис, I, В

Рис, 1. Схема возникновения
знакопеременных пластических

деформаций в металле при рез-
ком циклическом охлаждении.

первом цикле охлаждения металл деформируется на величину
ь = £. упр + г.'пЛ (линия 0-а-с), При прекращении охлаждения тем-
пература металла восстанавливается до начальной величины, а
напряжение становится равным - стог я происходит пластичес-
кая деформация £."

па (линия d-e ).В условиях повторил цик-
лов процесс протекает по замкнутому контуру b-c-d-e-b,
что неизбежно через определенное количество циклов приводит
к образованию трещин термической усталости.

Наличие таких трещин в трубах,работающих в парогенера-
торах в условиях водяной очистки, было обнаружено,например,
в Таллинском политехническом институте. Для примера на рис.
2 приведена фотография термических усталостных трещин на
экранной трубе из стали 12ПМФ, проработавшей в топ-
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Рис. 2. Характер термических усталостных трещин на поверхности экранной
трубы из стали 12Х1МФ. Увеличение х5OO, тг = 11500 ч,
N = 5870, t = 425-450°С.

ке 11500 часов в условиях водяной обмывки с периодом 8 ча-
сов. Так как при каждой обмывке имеет место несколько теп-
лосмен, то общее количество циклов охлаждений-нагреваний
равно N = 5870. Температура металла экранной трубы при
этом была 425-450°С, Обнаруженная максимальная глубина тре-
щины равна 0,26 мм.

Если закономерность распределения температуры по тол-
щине стенки трубы а t(г) известна, то термические напря-
жения определяются следующими формулами [2];

радиальные

(I)

окружные

(2)

.

Р< Р,

V= ra(p)dp rAt(n)dp-nW)],
L Z 1 r4
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аксиальные

(3)

где р» - коэффициент линейного расширения;
Е - модуль упругости;
/j - коэффициент Пуассона;

и р2
- внутренний и внешний радиусы трубы.

Приведенные выше термические напряжения суммируются с
соответствующими напряжения-
ми от внутреннего давления.

Теоретические расчеты,
а также специальные экспери-
ментальные исследования С3l
показывают, что в условиях
резкого кратковременного
охлаждения значительные
температурные градиенты, а
следовательно, и термичес-
кие напряжения, возникают
лишь в тонком поверхност-
ном слое металла трубы, В
качестве иллюстрации на
рис. 3 приведена опытная
кривая падения температуры
в стенке трубы д1(р) =t0 -t(r)
(где t 0 - начальная темпе-
ратура трубы) С3l и соот-
ветствующие термические
напряжения, возникающие в
стенке трубы из стали 12ПШ>,
рассчитанные по формулам (I)

Рис. 3. Характер распределения
температурного напора и тер-
мических напряжений в стенке
трубы из стали 12Х1МФ
t 0 = 525°С, üt(r2)= 220 С.

- (3). В расчетах принималось: г, = II мм, г2 = 16 мм, t 0 =

525°с и д*(р2
) = 220ОС.

Процесс развития термических усталостных трещин на по-
верхности трубы при заданном законе распределения темпера-
туры по толщине стенки можно рассматривать состоящим из
двух периодов: I) период возникновения первоначальной тре-
щины (аккумуляционный период), характеризуемый числом цик-

гг

<4t - г 4
г
_ Д r-atHdr-],

г ‘

г,
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лов N, *, 2) период роста трещин до определенной величины,
характеризуемый числом циклов N - Полное количество цик-
лов до возникновения трещины определенной величины N =

= N, ■+■ N 2 •

Число циклов N, можно определить как функцию макси-
мальной Ai в металле в цикле охлаждения и его физико-ме-
ханических свойств С2]

/ •>(4)

где N 0 - количество теплосмен до появления трещины в усло-
виях кратковременной выдержки металла при высо-
кой температуре;

б - длительная пластичность металла при рабочей тем-
пературе;

д t - максимальная разность температур в цикле (t MOKC-
—t Л°Г*L MUH-/ и *

v
- предел выносливости (усталости) при 20°С;
- предел текучести при 20°С.

Из (4) видно, что N, очень сильно зависит от длительной
пластичности металла 6 • Величина длительной пластичности

5 может быть определена в первом приближении по резуль-

Рис. 4, Зависимость длительной пластичности сталей ХIBНI2Т и 12Х1МФ
от времени выдержки при температуре 550 С.

“ N OÄ, —— in 2^ l
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тэтам испытаний на длительную прочность (где обычно приво-
дятся значения 5 в момент разрушения образцов) путем ап-
проксимации их экспоненциальной зависимостью С2]

(5)

где параметры К,5 0 и 5, определяются из графика B=fC ,c)
На рис. 4. приведены зависимости 5 сталей XIBHI2T и
12Х1Ш? от времени, полученные в результате опытов по дли-
тельной прочности [3]. Видно, что для стали XIBHI2T 5
очень резко падает в результате длительного воздействия
высоких температур. Для перлитных сталей, например, 12Х1Ш>,
длительная пластичность значительно выше.

Величина X определяется в результате решения транс-
цендентного уравнения

(6)
где \= I N ot ; S= б, /5 0 •,

г 0
- время между циклами охлаждения (может быть оп-

ределено по графикам, приведенным в С2l).

Расчеты по формуле (4) показывают, что при аХ =lBO°С
в аустенитной стали XIBHI2T, из-за низкой длительной пла-
стичности, трещины могут появиться уже через несколько де-
сятков циклов. Перлитная сталь 12Х1Ш обладает значитель-
но большей пластичностью и может поэтому выдержать не-
сколько тысяч циклов до появления трещин.

Следует однако отметить, что длительность первого пе-
риода представляет в данном случае скорее теоретический,
чем практический интерес, поскольку нельзя гарантировать
отсутствия на поверхности трубы технологических или струк-
турных дефектов, могущих являться исходными трещинами. На-
пример, наличие единичных трещин термической усталости бы-
ло обнаружено исследователями ШИ на трубах, работающих в
парогенераторах в условиях паровой обдувки, когда термиче-
ские напряжения заведомо ниже 2ст ог ,что может быть объяс-
нено лишь наличием на их поверхности исходной трещины или
дефекта.

Более актуальным является определение скорости рас-
пространения трещины.

5 = S o e * r
+- 5 ,

£+ 6 =0 + Š),
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Очевидно, что эта величина определяется в первую оче-
редь величиной напряжений возле вершин трещины числом цик-
лов охлаждения и физико-механическими свойствами металла.
Связь между шириной трещины и указанными факторами может
быть установлена зависимостью C4Ü:

)

где а - полудяина трещины;
а о - то же, исходной трещины;
f - частота циклов охлаждения;

- напряжения возле вершины трещины;
сгв - предел прочности на разрыв металла;

R = о-мин /о-мако - показатель асишетрии цикла;
К,К,,Ь,1 и jj постоянные, зависящие только от свойств

металла.
Предполагая, что трещина имеет форму полуокружности ра-

диусом а , с центром на охлаждаемой поверхности и учитывая,
что К = 4, получим выражение, описывающее закономерность рас-
пространения трещины термической усталости

<«

При этом а =cTj.-bOp , и в качестве текущего радиуса п
подставляется значение

(9)
при дs<а ( дБ - глубина коррозионно-эрозионного изно-
са металла, см. например,[l]).

Если в течение одного цикла очистки происходит не-
сколько теплосмен, то N z = cm , где с - количество тепло-
смен в течение одного цикла очистки и m - количество цик-
лов очистки.

Применительно к котельным трубам показатель асиммет-
рии цикла выражается формулой

(10)

При отсутствии внутреннего давления или при crt »ар
показатель R =R MaKc

=
"'l и О- F0 => 2. При ар , соизмеримым с

crt , величина «-R) <2 . По мере роста трещины crt -* стр

''-тЛ' = Т^-'К^'[(7

~L K,f b '<V N zJ а о •

n = n 2-(a -äS),

R =
gP~ Ot

.

СУр-ьСГ^.
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и 0-R) -i . Таким образом, скорость роста трещит
затухает не только вследствие падения cr t по толщине стен-
ки, но и вследствие постепенного уменьшения с увеличени-
ем N г величины (1 - R) .

Анализ формулы (8) показывает, что при отсутствии из-
носа трещины могут развиваться относительно быстро лишь в
начальные период, когда сг максимально (рис. 3). По мере
роста трещин их вершины перемещаются в зону все убывающих
напряжений, их скорость роста будет затухать и стремиться
к нулю при сг —O. Таким образом, на охлаждаемой поверх-
ности трубы создается своего рода "буферный" слой растрес-
кавшегося металла, в котором "гасятся" термические напря-
жения и затухает скорость распространения трещин.

При наличии износа труб (дБ >0) вершины трещин "сдви-
гаются" к наружной поверхности, а следовательно, в зону бо-
лее высоких напряжений. Поэтому износ увеличивает абсолют-
ную скорость распространения трещин и в пределе, при скоро-
сти износа, близкой к скорости распространения трещин, ус-
талостные трещины не возникают и скорость утонения стенки
трубы определяется закономерностями износа. Следовательно,
с увеличением интенсивности износа глубина трещин, отсчи-
танная от изношенной поверхности, будет постепенно умень-
шаться.

На основе изложенного можно сделать вывод, что при
отсутствии износа нян в случае, когда скорость износа не
велика по сравнению со скоростью распространения трещин,яв-
ление растрескивания вследствие термической усталости лока-
лизуется в тонком поверхностном слое труб и существенного
влияния на долговечность их работы не оказывает. Однако
при расчете толщины стенки труб поверхностей нагрева, под-
вергаемых водяной очистке, следует вводить соответствующую
поправку.

На рно. 5 приведены результаты аппроксимации формулой
(8) опытных данных, приведенных в Сs]. Поскольку аналити-
ческие формулы расчета термических напряжений в исследуе-
мых образцах, представляющих собой полосы, вырезанные в про-
дольном направлении из труб диаметром 54/38,8 мм, отсутст-
вуют, то закон распределения их был аппроксимирован прибли-
женно зависимостью
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Рис. 5, Зависимость глубины трещин термической усталости от числа
теплосмен при первоначальных температурах металла 550 и 575 С.

(II)*

где постоянные v и Ь были найдены из граничных условий:

при

при

здесь: At(r2) - падение температуры на поверхности образ-
цов при охлаждении (принималось по опыт-
ным данным);

S = 7,6 мм - толщина образцов.
Учитывая сказанное, получим

(12)

где А и уи определялись из опытной зависимости a=f(N2).
В (12) принято (l-R) =const, тем самым несколько за-

вышается расчетное значение о в области больших N 2 и
занижается - в области малых значений.

При расчете было условно принято, что а 0 =0,035 мм,
чему соответствует начало отсчета расчетных значений

N 2 = 1000.
Отметим, что в случае пространственного напряженного

crt = (S-af - h ,

_ п BEAt(p 2)0 =O, er = <j; = J ;
’ t tмако 4 JU ’

а = 0,4А , =o.

а ={ I - АКЗ-аГ-И]^
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состояния, характерного для труб поверхностей нагрева, ско-
рость распространения трещин будет, по-видимому, несколько
выше, чем в случае плоского напряженного состояния, но и в
этом случае, как показывают предварительные расчеты, она
может быть аппроксимирована зависимостью (8).
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A, Ots, P. Anson, H. Tallermo

Thermische Ermüdungsrisse auf der Rohroberfläche
von Dampferzeugerheizflächen bei ihrer Reinigung

mit Wasser

Zusammenfassung

Im Artikel werden die Entstehungsbedingungen der
thermischen Ermüdungsrisse in der Berohrung der Dampfer-
zeuger bei deren Reinigung mit Wasser betrachtet. Es
werden Berechnungsformeln für die Bestimmung der kritischen
Zahl der Wärmeaustauschzyklen, die zum Entstehen der An-
fangsrisse führen, und Formeln der Wachstumsdynamik der
Risse mit Berücksichtigung des Korrosionsverschleisses
angeführt. Gezeigt wird, dass sich die Risse in der dün-
nen Oberflächenschicht lokalisieren und deshalb keinen
bedeutenden Einfluss auf eine lange Lebensdauer der Roh-
re ausüben.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДИ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 458 1978

УДК 621.18:620.193.4.001.5
leX.Appo,I eX.Appo, В.Я.Кеэров, В.Э,Ратник,
Э.Л.Томанн, Р.В.Тоуарт

О КОРРОЗИИ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА ПАРОГЕНЕРАТОРОВ
В УСЛОВИЯХ СЖИГАНИЯ СЛАНЦЕВОГО МАСЛА УТТ

Опыт эксплуатации мощных энергетических парогенерато-
ров, работающих на эстонских сланцах, показал, что одной
из основных трудностей, возникающих при пылевидном сжига-
нии эстонских сланцев, является интенсивный износ труб по-
верхностей нагрева под воздействием коррозионно-агрессив-
ных золовых отложений и средств очистки СИ. Намечаемый
перевод пылесланцевых парогенераторов на сжигание сланце-
вого масла по энерготехнологической схеме уменьшает акту-
альность этой проблемы (по крайней мере в начальный пери-
од, до накопления экспериментальных данных), так как слан-
цевое масло установок о твердым теплоносителем (УТТ) со-
держит в значительном количестве твердые минеральные при-
меси, которые могут активно участвовать в процессах за-
грязнения и коррозии поверхностей нагрева. Более конкрет-
ные данные о коррозионной активности золовых отложений
сланцевого масла УТТ до сих пор, однако, отсутствуют.

Для получения предварительных данных об условиях ра-
боты поверхностей нагрева парогенераторов при переводе их
на сланцевое масло, на ОПУ ТЭЦ Кохтла-Ярве были проведены
специальные исследования по сжиганию сланцевого масла УТТ
[2]. Естественно, что одной из основных целей этих иссле-
дований являлось также выяснение коррозионных свойств по-
лучаемой золы и отложений.

Исследованиями установлено, что основным коррозионно-
действующим компонентом в золе и отложениях эстонских слан-
цев является КС L , который особенно интенсивно отлагается
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на поверхностях нагрева в начальных стадиях образования от-
ложений [3]. Так, содержание KCL в этих первичных слоях
отложений составляет обычно 25...30$ и даже более, в то
время как содержание KCI в уносе не превышает обычно 1..
..1,55.

Химические анализы проб уноса и эоловых отложений
сланцевого масла, полученных с опытных зондов во время про-
веденных на (Ж ТЭЦ Кохтла-Ярве опытов показали, что содер-
жание CL в золе сланцевого масла примерно в 2...3 раза
больше содержания CL в сланцевой золе пылевидного сжига-
ния. При этом, результаты рентгеновазовых анализов подтвер-
ждают, что Cl в пробах находится, в основном, в составе
КС L • Вто же время содержание CL в золовых отложениях,об-

разовавшихся при относительно кратковременных (до 100 ча-
сов) опытах на зондах оказалось очень маленьким и во многих
случаях не превышало даже o,ols.

Объяснить такое положение можно, очевидно, на основе
данных [4, s], согласно которым интенсивность отложения от-
носительно легковозгоняющихся в топочных процессах хлори-
дов и сульфатов щелочных металлов на поверхностях нагрева
(л G ) зависит главным образом от парциального давления

паров данного компонента в дымовых газах (рк ) и температу-
ры поверхности (tn ). В общем ви-
де упомянутая выше закономерность
представлена на рис. I (конкрет-
ные данные различных соединений
несколько отличаются).

Из этих данных выясняется,
что для каждого парциального дав-
ления существует определенная
температура поверхности ("точка
росы"), выше которой интенсив-
ность отложения данного соедине-
ния резко падает. Исследованиями,
проведенными на парогенераторах
ТП-17 пылевидного сжигания эстон-
ских сланцев,установлено, что та-
кая зависимость существует также
при отложении KCL [3],

Рис. 1. Общая законо-
мерность отложения
легковозгоняющихся
соединений щелочных
металлов на поверх-
ностях нагрева по
СЗ, 4].
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Можно предположить, что из-за общего малого содержа-
ния KCL в продуктах сгорания сланцевого масла, "точка
росы" его паров в проведенных на ОПУ ТЭЦ Кохтла-Ярве опы-
тах оказалась ниже температуры стенки опытных зондов
( t CT варьировалась в пределах 500,..650°С). Для выяс-
нения вопроса, может ли отложение KCL иметь место на
более низкотемпературных поверхностях нагрева,кроме ос-
новных опытов были проведены еще специальные кратковре-
менные опыты (2,5...24 ч), в которых t CT зондов под-
держивалась в пределах 200,,.300°С. (Опыты были кратко-
временными во Избежание возможного превращения хлоридов
в сульфаты). Однако результаты этих опытов также под-
твердили, что парциальное давление паров КСЬ в дымовых

Рис, 2. Интенсивность коррозии сталей ХIBНI2Т и 12Х1МФ под воздейст-
вием эоловых отложений сланцевого масла УТТ.

в присутствии сланцевой золы пылевидного сжигания,
в атмосфере воздуха.

в о опытные данные.
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газах при сжигании сланцевого масла, по-видимому, все же
настолько низкое, что такое интенсивное отложение KCI на
поверхностях нагрева, которое наблюдается при пылевидном
сжигании эстонских сланцев, в данном случае вообще не
имеет места.

Уменьшение содержания KCI в золовых отложениях
должно привести к уменьшению их коррозионной агрессивнос-
ти* Лабораторные исследования, результаты которых пред-
ставлены на рис. 2, это предположение подтвердили. Эти
коррозионные опыты, продолжительностью 100 и 200 часов
проводились со сталями XEBHI2T и 12ХШФ при температурах
500, 600 и 650°С в присутствии измельченных проб золовых
отложений сланцевого масла (среда - дымовые газы, содер-
жащие 3,6...4,2$ 02 ). Общая методика проведения опытов
соответствовала ОСТ 108.030,01-75 C6D,

Для сравнения на рис. 2 нанесены также линии, харак-
теризующие интенсивность коррозии этих же сталей под воз-
действием сланцевой золы пылевидного сжигания в среде ды-
мовых газов [7], а также и только в атмосфере воздуха LB]
йз этих данных видно, что коррозия стали UBHI2T под воз-
действием золовых отложений сланцевого масла при 650°С
за 100.,.200 часов примерно в 25 раз меньше коррозии под
воздействием сланцевой золы пылевидного сжигания в этих
же условиях. 7 стали 12ХШ& разница в интенсивности кор-
розии меньше и составляет при 500..,600°С примерно 4....5
раз. При этом заметной разницы в коррозионной агрессив-
ности между фронтальным нижним ело«« отложений, тыльными
и гребневидными отложениями не наблюдается. Сравнение ин-
тенсивностей коррозии в присутствии проб отложений и в
атмосфере воздуха, однако, показывает, что несмотря на
почти нулевое содержание КС L , некоторая коррозионная ак-
тивность отложений все же сохраняется.

Для получения более подробной картины изменений
условий работы высокотемпературных поверхностей нагрева
при перевода парогенераторов на сланцевое пасло следует к
вышеизложенному еще добавить, что по данным проведенных
на 007 ТЭЦ Кохтла-Ярве опытов, наряду с уменьшением ин-
тенсивности коррозии имеет место также уменьшение за-
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грязнения поверхностей нагрева. Это в свою очередь, позво-
ляет применить более легкий режим очистки, а в общем итоге
долкно привести к заметному уменьшению износа труб поверх-
ностей нагрева этих парогенераторов.

Кроме высокотемпературной коррозии требует внимания,
однако, еще одно обстоятельство. Высокое содержание сво-
бодной СаО в сланцевой золе пылевидного сжигания обеспечи-
вает практически полное связывание образовавшихся в топоч-
ных процессах 50 г и Н гС0 А и, таким образом, предотвра-
щает низкотемпературную коррозию поверхностей нагрева.
Содержание СаО в сланцевом масле, зольность которого по
условиям технического проекта энерготехнологической уста-
новки на Эстонской ГРЭС не должна превышать Q,3£Ž, явно не-
достаточно для полного связывания продуктов сгорания серы,
содержание которой в сланцевом масле составляет примерно
0,6...О,£5. Это даже в таком случае, когда вся содержащая-
ся в золе СаО (примерно 20...405) присутствует в виде
свободной СаО . Судя, однако, по результатам химических
анализов проб уноса, отобранных во время проведенных на
ОПУ ТЭЦ Кохтла-Ярве опытов, степень улетучивания серы со-
ставляет при сжигании сланцевого масла УТТ даже более
90$. В результате этого возникает вопрос об опасности по-
явления в парогенераторах, сжигающих сланцевое масло низ-
котемпературной коррозии.

Учитывая, что образование содержащегося.в дымовых га-
зах 30 з во многом зависит от конкретных условий в паро-
генераторе и, поэтому, данные, полученные из опытов, про-
веденных на ОПУ ТЭЦ Кохтла-Ярве, на другие условия непе-
реводимы, определение точки росы в этих опытах не прово-
дилось. Однако было отмечено, что на поверхности пробеот-
борной трубы, охлаждение которой проводилось водой (tCT <

< ЮO°С), наблюдались следы образования росы. Дальнейшее
исследование показало,что водяная вытяжка проб отложений,
отобранных о пробоотборной трубы в ряде случаев оказалась
кислой, что явно свидетельствует о конденсации на
этой низкотемпературной поверхности.

Подводя итогк всего вышеизложенного, можно, таким
образом, сказать, что перевод пылесланцевых парогенерато-
ров на сжигание сланцевого масла приводит, очевидно, к
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заметному уменьшению высокотемпературной коррозии и из-
носа поверхностей нагрева. В то же время возникает опас-
ность появления низкотемпературной коррозии, неизвестной
при пылевидном сжигании сланцев, но причиняющей большой
ущерб, например, в парогенераторах, сжигающих сернистые
мазуты. Учитывая однако, что содержание серы в сланцевом
масле все же значительно меньше, чем в сернистых мазутах
(соответственно 0,6...О, 8$ и до этот вопрос в
данном случае, по-видимому, такого острого характера
иметь не будет, хотя требует определенного внимания при
разработке проектов реконструкции и проведении наладки
парогенераторов при переводе их на сланцевое масло.
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H, Arro, V. Keerov, V, Ratnik,
E. Tomann, R, Touart

Ober die Heizflächenkorrosion von Dampferzetigern bei
der Verbrennung von Brennschieferöl der Anlage FW

Zusammenfassung

Dargelegt werden die Resultate von labor- und halbin-
dustriellen Untersuchungen zur Erläuterung der Korrosions-
eigenschaften der Ascheablagerungen, die sich auf den Balz-
flächen von Dampferzeugern bei der Verbrennung von Brenn-
schieferöl aus den Anlagen mit festem Wärmeträger (AFW),
bildeten.

Es werden Angaben über den Gehalt von korrosionsak-
tiven Komponenten in den Ablagerungen neben Resultaten vm
Korrosionslaborversuchen mit den Stählen XIBHI2T und 12XIME
angeführt.
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УДК 620.193
Р.Г.Хертер, А,А.Ото

КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ КОТЕЛЬНЫХ СТАЛЕЙ В
ПРОДУКТАХ СГОРАНИЯ ЛЕЙПЦИГСКОГО БУРОГО УГЛЯ

Основой энергетики ГДР являются работающие на бурых
углях тепловые электростанции. Поэтому надежность и без-
опасность работы энергооборудования на этом виде топлива
имеют большое народнохозяйственное значение.

В последнее время при выборе типа стали для поверх-
ностей нагрева парогенераторов исходят не только из их
прочностных свойств, но учитывают также утонение стенки
трубы из-за высокотемпературной коррозии металла. С этой
целью в СССР разработаны специальные руководящие техни-
ческие материалы СХЗ. В работах С2, 3 и др.] показано,
что процесс высокотемпературной коррозии может существен-
но ускоряться в условиях очистки поверхностей парогенера-
торов от эоловых отложений, когда происходит периодичес-
кое разрушение образующихся на поверхности металла оксид-
ных пленок.

В Таллинском политехническом институте проводится
комплекс научно-исследовательских работ с целью уста-
новления закономерностей высокотемпературной коррозии ко-
тельных сталей под влиянием золы лейпцигского бурого угля
(средне-германский буроугольный бассейн). В настоящей ра-
боте приведены предельные температуры применимости ко-
тельных сталей по их коррозионностойкости, а такие табли-
цы утонения толщины стенки труб в зависимости от темпера-
туры и времени. Результаты работы основываются на кинети-
ке высокотемпературных коррозий котельных сталей под влия-
нием летучей золы лейпцигского бурого угля С4]. Исследо-
вание кинетики коррозии проводилось в лабораторных усло-
виях со следующими марками стали: Х2ПШ», 12Х2МФСР,
XXBHI2T и сталь 20. Минимальная и максимальная длитель-

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

№ 458 1978
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ность опытов была соответственно 100 и 2000 часов.
Углеродистая сталь 20 испытывалась при температурах

450, 500 и 550°С, стали 12Х1Ш и 1212ШСР - при 500, 550,
600 и 650°С, а сталь XIÖHT2T - при 550, 600, 650°С. На
основе этих данных были составлены для каждой стали рас-
четные выражения типа

Коррозионная стойкость котельных сталей в соответст-
вующей среде (продукты сгорания топлива, воздух, водяной
пар и др.) характеризуются величиной глубины коррозии
при данной температуре за определенное время, В табли-
цах 1-3 приведены глубина коррозии сталей под влиянием
лейпцигского бурого угля и водяного пара в зависимости
от температуры при 5O-I03 и 100-I03 часов. Глу-
бина коррозии под влиянием золы угля рассчитывалась по
приведенным в С4l выражениям с учетом коэффициента запа-
са 1,3, а в водяном паре - по данным Ll],

На основе приведенных в таблицах 1-3 данных можно
при известном температурном режиме металла определить ве-
личину глубины коррозии котельных труб как с наружной

( д 5 н)» так и с внутренней поверхности (Д5 Ьиl.
В тех случаях, когда температура металла колеблется

в больших пределах (более 20°С от средней) глубину кор-
розии можно определить по т.н. эквивалентной температуре,
которая приводит температуру стали в парогенераторе при
изменяющемся режиме к температуре, соответствующей фак-
тическому времени работы Г2].

При высоких тепловых нагрузках поверхностей нагрева
необходимо учитывать разность между температурами наруж-
ной и внутренней поверхностей трубы.

Приводимые выше данные о коррозии сталей в продук-
тах сгорания лейпцигского бурого угля и в среде водяно-
го пара позволяют определить предельные температуры ме-
талла труб поверхностей нагрева парогенераторов. Пре-
дельная температура характеризует допустимую верхнюю
температурную границу применения заданной марки стали
в данной среде продуктов сгорания топлива,исходя из
условий ее коррозионной стойкости.

AS = S (T,T) •
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Глубина
коррозиисталей
дз
за

Ю‘10
3

часов,мм

Таблица
I

Темпера- тура, °С

Стрль лейпцигский бурый
уголь

_20 водяной пар

I2XIM лейпцигскийбурый
уголь

|

водяной пар

L лейпцигскийбурый
уголь2ХШСР водяной пар

1Щ лейпцигскийбурый
уголь

Ü2T_ водяной пар

I

2

3

4

5

6

7

8

9

400

0,003

0,007

«

410

0,004

0,004

420

0,004

0,01

430

0,005

0,01

440

0,007

0,02

450

0,008

0,02

460

0,01

0,03

470

0,01

0,03

480

0,02

0,04

490

0,02

0,05

500

0,02

0,06

0,02

0,03

0,03

0,02

0,001

0,003

510

0,03

0,07

0,03

0,04

0,03

0,02

0,001

0,003

520

0,04

0
09

*

0,04

0,05

0,04

0,03

0,001

0,004

530

0,05

0,11

0,05

0,07

0,05

0,04

0,001

0,005

540

0,07

0,13

0,06

0,08

0,07

0,05

0,001

0,006

550

0,08

0,16

0,08

0,10

0,09

0,06

0,001

0,007
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_I

2

3

4

5

6

7

8

9

560

0,10

0,12

0,11

0,07

0,001

0,008

570

0,12

0,14

0,13

0,08

0,001

0,009

580

0,16

0,16

0,17

0,10

0,001

0,01

590

0.20

0,20

0,21

0,12

0,002

0,01

600

0,24

0,25

0,26

0,14

0,002

0,01

610

0,31

0,30

0,34

0,11

0,002

0,02

620

0,34

0,35

0,42

0,20

0,003

0,02

630

0,49

0,37

0,52

0,25

0,004

0,02

640

0,62

0,43

0,65

0,29

0,004

0,02

650

0,77

0,50

0.81

0,35

0,005

0,03

660

0,007

0,03

670

0,008

0,04

680

0,009

0,04

690

0,01

0,05

700

0,01

0,06
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со

cv

м

4

5

6

7

8

9

570

0.29

0,26

0,31

0,14

0,003

0,02

580

0,38

0,33

0,41

0,16

0,003

0,02

590

0,50

0,40

0,53

0,20

0,004

0,02

600

0,66

0,46

0,69

0,24

0,005

0,03

610

0,84

0,56

0,91

0,28

0,006

0,03

620

1,12

0,66

1,16

0,35

0,008

0,04

630

1,44

0,69

1,52

0,44

0,01

0,04

640

1,41

0,81

1,97

0,52

0,01

0,05

650

2,47

0,95

2,55

0,63

0,02

0,06

660

0,02

0,07

670

0,03

0,08

680

0,03

0,09

690

0,04

0,10

700

0,04

0,11
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Глубина
коррозииоталей
Л5
за

ЮО‘10
3

часов,
мм

Табл
и
ц
а

3

Темпера- турао
с

лейпцигский бурый
уголь

20 водяной пар

12} лейпцигскийбурый
угольСШФ водяной пар

12
Ж лейпцигский бурый

уголь.МФСР водяной пар

П8Н: лейпцигскийбурый
угольL2T водяной пар

I

2

3

4

5

6

7

8

9

400

0,004

0,02

410

0,005

0,02

420

0,007

Ü.D3

430

0,009

0,04

440

0,01

0,04

450

0,02

0,06

460

0,02

0,07

470

0,03

0,08

480

0,04

0,10

490

0,05

0,13

500

0,06

0,16

0,06

0,08

0,06

0,04

0,001

0,007

510

0,08

0,19

0,08

0,10

0,08

0,05

0
001

f

0,009

520

0,10

0,23

0Д0

0,12

0,11

0,06

0,001

0,01

530

о;14

0,28

0,14

0,15

0,15

0,08

0,001

0,01

540

0,18

0,33

0,18

0,18

0,19
'

0,10

0,003

0,02

550

0,23

0,40

0,24

0,23

0,26

0,12

0,003

0,02
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I

2

3

4

5

6
'

7

8

9

560

0,32

0,25

0,34

0,14

0,003

0,02

570

0,43

0,27

0,45

0,18

0,004

0,02

580

0,57

0,33

0,60

0,22

0,005

0,03

590

0,75

0,43

0,79

0,26

0,006

0,03

600

1,00

0,50

1,05

0,32

0,008

0,04

610

1,31

0,62

1,39

0,38

0,01

0,05

620

1,74

0,73

1,81

0,45

0,01

0,05

630

2,30

0,91

2,41

0,57

0,02

0,06

640

3,09

1,07

3,17

0,67

0,02

0,07

650

4,07

1,26

4,17

0,80

0,C2

0,08

660

0,04

0,09

670

0,04

0,10

680

0,05

0,12

690

0,07

0,14

700

0,08

0,16



75

В таблице 4 приведены предельные температуры стали 20
сталей 12Х1МФ, 12Х2МФСР и XLBEE2T в продуктах сгорания
лейпцигского бурого угля, определенные для времен 50-Ю3

и 100 *Ю3 часов. Для сравнения в этой хе таблице приведе-
ны также предельные температуры тех же марок сталей в
продуктах сгорания назаровского угля и эстонских сланцев
по Сs].

Приведенные в таблице 4 предельные температуры опре-
делялись из условия

при заданием времени. (Здесь дднз н и дз Ьн обозначают
соответственно глубину коррозии наружной и внутренней по-
верхностей трубы с учетом коэффициента запаса 1,3).

Предельные температуры определялись графическим пу-
тем при помощи кривых дз н + AsbH =s(t) с точностью +5°С.

Видно, что предельные температуры для перлитных ста-
лей в продуктах сгорания лейпцигского бурого угля нахо-
дятся в тех же пределах, что и для назаровского угля, а
для аустенитной стали ХЕШI2Т - выше. Отметим, что зола
назаровского бурого угля близка по химическому составу к
лейпцигскому угли. Приведенные в таблице 4 предельные тем-
пературы также близки к предельным температурам других не-
агрессивных топлив (природный газ, антрацитовый штыб,
экибастузский уголь) [s] и существенно отличаются от пре-
дельных температур для котельных сталей в продуктах ого-

Д5 Н + Л5Ьн = \ММ

Таблица 4
Значения предельных температур для котельных

сталей, °С

Марка стали 50*ю3 q

лейпцигский
уголь

лейпциг-
ский
уголь

IC
Назаров-
ский
уголь

0-I03 ч
эстонские
сланцы

20 > 550 >550 450 450
12Х1Ш 595 580 590 540
12Х2ШСР 600 585 595 540
XI8HI2T > 650 >650 650 585
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рания эстонских сланцев. Последние отличаются от других рас-
смотренных топлив с высокой коррозионной активностью, в ос-
новном, из-за наличия в них соединений хлора.

Для оценки влияния золы лейпцигского бурого угля на
высокотемпературную коррозию котельных сталей в таблице 5
приведены глубины коррозии при 50«Ю3 часов в среде продук-
тов сгорания лейпцигского бурого угля, в воздухе, в продук-
тах сгорания назаровского угля и эстонских сланцев при тем-
пературах 500, 550, 600 и 650°С. Глубины коррозии в воздухе
и в продуктах сгорания назаровского угля и эстонских слан-
цев приведены по данным [l],

Анализ представленных в таблице 5 данных показывает,
что глубина коррозии перлитных сталей под влиянием золы
лейпцигского бурого угля по сравнению с глубиной коррозии
в продуктах сгорания назаровского угля относительно мало
отличается от последней.

Таблица 5
Глубина коррозии котельных сталей в различных

средах при 50*Ю3 часов, мм

Температура
°С лейпцигский

уголь

12ХШ
воздух назаровский

УГОЛЬ
эстонские
сланцы

500 0,04 0, II 0,08 0,40
550 0,17 0,30 0,22 0,67
600 0,65 0,80 0,57 -

650 2,47
1232МФСР

—

500 0,05 0,05 0,09 0,36
500 0,18 0,21 0,23 0,73
600 0,69 0,80 0,54 -

600 2,55
ЛШ12Т

'

500 0,001 0,0002 0,02 0,07
550 0,002 0,0005 0,07 0,18
600 0,005 0,001 0,18 0,47
650 0,024 0,003 0,45 1,25
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Сравнение изложенных данных показывает, что глубина
коррозии сталей 12ХШФи 12Х2МФСР при 550°С в воздушной
атмосфере больше, чем при коррозии под влиянием лейпциг-
ского бурого угля. Что касается высокотемпературной кор-
розии стали XIBHI2T, то здесь коррозионное влияние золы
назаровского угля больше, чем золы лейпцигского бурого
угля. Коррозия этой стали в воздушной среде происходит
намного медленнее, чем в других средах. Что касается вли-
яния температуры, то необходимо отметить, что она являет-
ся основным ускоряющим фактором процесса коррозии. Интен-
сивность коррозии с повышением температуры наиболее силь-
но ускоряет процесс под влиянием золы лейпцигского бурого
угля.

Сравнивая коррозию сталей под влиянием золы лейпциг-
ского и назаровского углей и в среде продуктов сгорания
эстонских сланцев, видим, что в последнем случае глубина
коррозии при заданной температуре намного выше. Следова-
тельно, золы лейпцигского бурого угля как и зола назаров-
ского угля не содержат в заметном количестве компоненты,
активизирующие процесс высокотемпературной коррозии. То
что интенсивность коррозии в воздушной атмосфере иногда
выше интенсивности коррозии под влиянием золы лейпцигско-
го бурого угля, можно объяснить меньшей концентрацией кис-
лорода в продуктах сгорания топлива, чем в воздухе. Опре-
деленную роль играет также дополнительное диффузионное
сопротивление слоя золы.

Несмотря на то, что зола лейпцигского бурого угля в
продуктах сгорания (концентрация кислорода и водяного па-
ра во влажных продуктах сгорания соответственно равна
4,4 и 16$) существенно не ускоряет процесса высокотемпера-
турной коррозии, все-таки частые разрушения оксидных пле-
нок на трубах при интенсивной очистке поверхностей нагре-
ва от золовых отложений вызывают заметный износ труб.Это,
например, имеет место при очистке топочных экранов паро-
генератора П-52 на электростанции "Тирбах" ГДР.

Таким образом, при дальнейшем развитии рассматривае-
мых в данной работе проблем необходимо определить предель-
ные температуры стали с учетом периодических разрушений
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оксидных пленок на трубах при их периодической очистке от
золовых отложений. Необходимо также провести дополнитель-
ные опыты в промышленных условиях для уточнения кинетичес-
ких коэффициентов высокотемпературной коррозии, так Как
коррозионная активность стабильных золовых отложений на
трубах поверхностей нагрева может несколько отличаться от
коррозионной активности летучей золы С2].
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R. Herter, A. Ots

Korrosionsstandfestigkeit von Kesselstählen unter
Einwirkung der Verbrennungsprodukte Leipziger

Braunkohle

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Grenztemperaturen
nach der Korrosionsstandfestigkeit der Kesselstähle 12Х1Мф,
12Х2МфСР, XIBHI2T und 20, neben Tabellen über die Quer-
schnittsabnahme der Kesselrohre in Abhängigkeit von der Tem-
peratur und der Zeit angegeben. Die Kinetik der Hochtempera-
turkorrosion von Kesselstählen unter Einwirkung der Leip-
ziger Braunkohlenflugasche bildet die Grundlage für die Be-
rechnungen.
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УДК 536.27

Х.Х,Арро, В.Я*К*Bрев

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ КАЛИЕВЫХ ТЕПЛОВЫХ ТРУБ В
КАЧЕСТВЕ ОПЫТНЫХ ЗОНДОВ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
УСЛОВИЙ РАБОТЫ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА ПАРО-

ГЕНЕРАТОРОВ

При исследованиях процессов загрязнения и коррозии по-
верхностей нагрева парогенераторов, весьма часто оказывает-
ся целесообразным использовать опытные зонды, имитирующие
поверхности нагрева.

Основными требованиями, предъявляемыми к конструкции
таких портативных зондов,являются: а) наличие на зоцде
как можно большей изотермической рабочей поверхности для
наращивания проб отложений, б) стабильность и в то же вре-
мя хорошая регулируемость температуры рабочей поверхности
в достаточно широких пределах (примерно от 450 до 650°С и
более) и, наконец, в) малый вес и простое обслуживание зон-
да во время работы.

Особенно важным является выполнение вышеупомянутых
требований для зондов, предназначенных для работы в усло-
виях сжигания малозольных топлив, когда для получения не-
обходимого для дальнейших исследований количества пробы
требуется относительно большая поверхность наращивания от-
ложений. Применяемые в настоящее время зонды, охлаждаемые
обычно водой или воздухом, однако, характеризуются недо-
статочной изотермичноеты» их рабочей поверхности и малой
стабильностью ее температуры при всегда наблюдаемых в па-
рогенераторах случайных колебаниях температуры дымовых га-
зов.

Эти обстоятельства вынудили Таллинский политехничес-
кий институт разработать новый тип опытных зондов(рис,l) t

TALLINNA PQLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

Л 458 1978
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Рис. 1. Принципиальная схема опытного зонда:
1 - корпус тепловой трубы, 2 - фитиль, 3 - конденсатор,
4 - внутренняя термопара, 5 - сменная гильза,
6 - слой легкоплавкого сплава*

система охлаждения которых работает по принципу тепловой
трубы СИ, Зонды длиной 1600 мм были изготовлены из трубы
6 42x3,5 мм (сталь XIBHI2T). В качестве материала для фи-
тиля использовалась либо сетка из нержавеющей стали XIBHI2T
с размерами ячейки 40 мкм и 140 мкм (многослойный комбини-
рованный фитиль)., либо пористая пластина марки ПНС-6 из
стали ПШIS, толщиной 0,5 мм и эффективным радиусом пор
10,2 мкм.

Исходя из температурных условий работы зондов, в ка-
честве теплоносителя был использован металлический калий,
а повышение стабильности температуры зондов (путем саморе-
гулирования) было достигнуто наполнением зондов небольшим

зличеством инертного газа - аргона.

Учитывая, что в некоторых случаях оказывается целесо-
образным исследовать пробы отложений вместе с металлом тру-
бы, для предотвращения при этом необходимости разрушения
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зоцда, в конструкции зондов была предусмотрена возможность
установления на корпусе зонда специальной сменной гильзы с
заполнением зазора между корпусом зонда и гильзой легко-
плавким сплавом, например, сплавом Дуда.

Максимальная расчетная тепловая нагрузка зондов при
температуре парового потока теплоносителя 600°С (ограниче-
ние по звуковой скорости) составляла примерно 30 кВт. Од-
нако, так как лимитирующим фактором в данном случае явля-
ется перепад температуры вдоль рабочей поверхности зонда,
который для обеспечения более-менее одинаковых условий об-
разования отложений не должен превышать Ю°С, то при опре-
делении практических условий работы зондов исходили из ус-
ловия, что число Маха не должно превышать значения М $ 0,6.

Опыт эксплуатации изготовленных зондов на парогенера-
торах и на ОПУ ТЭЦ Кохтла-Ярве в течение около 2500 часов
показал, что в заданных условиях температура дымовых газов
800,..1200°С и зонда 450,,.650°С, они работают устойчиво.
Максимальный перепад температуры вдоль испарительной части
зонда, длина которой при проведанных опытах варьировалась
О,5...1 м, составлял, в зависимости от условий отдельных
опытов, ,10°С.

Следует отметить, что при разработке и эксплуатации
зондов возник также ряд проблем, от успешного решения ко-
торых зависят как надежность работы, так и технические воз-
можности зондов вообще. Среди этих проблем наиболее важными
являются: I) измерение температуры поверхности зонда,2) из-
мерение воспринятого зондом теплового потока, 3) запуск зон-
да в условиях высоких тепловых нагрузок и 4) получение сиг-
нала о высыхании фитиля.

Для измерения температуры стенки опытных зондов в прах
тике весьма часто используются термопары, установленные в
стенке зонда (в специальных врезах). Такой метод требует,
однако, относительно толстостенных ( 5>4 мм) труб, а также
усложняет технологию изготовления зондов. Поэтому было ре-
шено провести измерение температур зонда с помощью термо-
пар, установленных в специальной гильзе середине парового
пространства зонда (измерение проводилось в трех точках).
При этом уменьшается также возможность повреждения термопар
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под воздействием агрессивных продуктов сгорания топлива и
механических напряжений, возникающих, например, при за-
пуске и остановке зондов.

Определение температуры наружной поверхности зонда
заключается в таком случае в решении уравнения:

(I)

где t n - измеренная центральной термопарой в данном се-
чении температура парового потока теплоносите-
ля;

At
M , At^n . и Atn

- радиальные перепады темпе-
ратуры соответственно в
стенке трубы, в фитиле,
при фазовом переходе и в па;
ровом потоке теплоносителя.

Из этих величинддм! м и At ф зависят от удельного ра-
диального теплового потока (^ ра а.)» теплопроводности ма-
териала С и толщины слоя и в условиях проведенных опы-
тов ( c^paa 80 кВг/м 2 ) их сушарное значение (при рабо-
те без гильзы) не превышало 16°С, Что касается значения

, то оно в данных условиях практически равняется ну-
лю.

Более сложные проблемы возникают, однако, при опреде-
лении д1 п9 так как конкретные формулы, связывающие анали-
тически температуру пара на оси течения парового потока с
температурой насыщения на разделе паровой и жидкой фаз при
различных тепловых нагрузках для калиевых тепловых труб в
настоящее время практически отсутствуют. Имеющиеся в лите-
ратуре формулы, например, в С2,3,4], описывают только уп-
рощенные модели течения парового потока и дают различные
значения для д1 п .

Поэтому, для оценки, насколько реальные условия в
опытных зовдах отличаются от рассчитанных на основе раз-
личных моделей, в ходе испытания зондов было проведено со-
поставление расчетных и экспериментальных данных о темпе-
ратуре парового потока теплоносителя в зонде при различных
начальных температурах и тепловых нагрузках. Результаты од-
ного из этих опытов представлены на рис. 2.

t CT
= t n + At M +*t + +At +n+Atn ,
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Рис. 2. Изменение температуры пара в зависимости от возрастания
аксиального теплового потока.

кривая, рассчитанная по формуле (2),
то же, для идеального газа,

••• экспериментальные данные.

Кривая I на этом рисунке рассчитана на основе формулы
С23;

(2)

где q,QKC
- аксиальная удельная тепловая нагрузка,Вт/м 2

;

г - скрытая теплота парообразования,Дк/кг.
9о - плотность пара в начале испарителя,кг/м 3

;

Р0 - начальное давление пара,Па;
Р - давление пара в данном сечении,Па;
А - коэффициент, учитывающий профиль поля акси-

альных скоростей парового потока.
Эта формула описывает случай, когда температура пара в
любом сечении тепловой трубы соответствует температуре на-
сыщения (имеет место равновесная конденсация) и, соответ-
ственно, At n =o . Кривая 2 характеризует изменение темпе-
ратуры парового потока на оси течения при адиабатическом
течении (конденсация паров и реакция 2К К г не имеют
места).

Как видно из данных, представленных на рис. 2, экс-
периментальные точки лежат между этими кривыми. Это гово-
рит о том, что в реальных условиях в паровом потоке про-
текает либо только частичная конденсация, либо имеет мес-
то процесс ассоциации атомов калия, согласно реакции 2К

Так как кривая I соответствует температуре насыще-
ния на разделе жидкой и паровой фаз, можно сказать, что

W-M ?O P/' 5 -A -{f/] Г’
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д-tn не превышает в данном случае 2,..3°С. Примерно та-
кие же результаты были получены также при других опытах.

Что касается определения величины воспринятого зондом
теплового потока, то учитывая, что перепад температуры па-
рового потока вдоль зонда зависит при прочих равных усло-
виях от аксиальной тепловой нагрузки, наиболее простым ме-
тодом казалось бы провести это определение на основе изме-
рений температур в начальном и выходном сечениях испари-
тельной части зонда. Из данных, представленных на рис. 2,
однако, явствует, что использование для проведения таких
расчетов приведенных в литературе формул, описывающих из-
менение параметров парового потока при течении вдоль теп-
ловой трубы, не представляется возможным. Ведь в услови-
ях общего небольшого перепада температуры вдоль зонда (ме-
нее Ю°С) даже небольшие отклонения фактических величин от
расчетных могут привести к очень большим ошибкам (рассчи-
танные значения <^ акс оказались в некоторых случаях даже
до 3Q% больше экспериментально определенных). Поэтому, в
случаях, когда потребовалось определение (} акс , была про-
ведана предварительная тарировка зондов. Следует отметить,
что полученные при этом результаты характеризовались хо-
рошей воспроизводимостью и, таким образом, могут, очевид-
но, служить основой для определений Cj, aKC *f (AtaKC ) •

Некоторые проблемы возникли также при запуске опыт-
ных зондов в условиях больших тепловых нагрузок. При нор-
мальной работе зонда изменение давления в паровом потоке
и в жидкой фазе вдоль трубы происходит обычно по законо-
мерности, принципиальный вид которой представлен на рис.З
кривыми А и В (повышение давления в конденсаторе являет-
ся результатом торможения парового потока). В начальный
период запуска зонда может, однако,иметь место очень ин-
тенсивная конденсация паров теплоносителя в холодных зо-
нах зовда, так как количество паров, поступающих в кон-
денсационную зону недостаточно для быстрого нагревания по-
следней (конденсатор работает на сверхзвуковом режиме). В
результате этого восстановления давления в конденсаторе
не происходит (опытные точки на рис. 3) и изменение дав-
ления в жидкой фазе протекает по кривой С. Это, однако,
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Рис. 3. Изменение давления в тепловой трубе.
А - в паровом канале, по С2]

,

В и С - в жидкости,
... - данные, рассчитанные на основе измеренных температур.

значит, что жидкость под воздействием капиллярных сил может
попасть в метастабильное состояние растяжения СЗ] и в ней
могут образоваться обрывы потока. При более низких темпера-
турах не исключена даже возможность остывания и накопления
теплоносителя в зоне конденсации. Вое это приводит к вы-
сыханию фитиля и нарушению нормального рабочего режима зон-
да.

Во избежание вышеописанного явления, запуск зондов
проводился постепенно, путем многократного кратковременно-
го погружения зонда в газоход, с неработающим конденсатором.
И только после нагревания всего корпуса, зонд был переведен
на нормальный режим работы. Таким методом удалось осущест-
вить запуск зондов без особых затруднений.

Одним из наиболее серьезных нарушений рабочего режима
зондов является высыхание фитиля, что особенно часто может
иметь место, как уже было сказано, во время зацуска зонда.
ЕЬсыхание фитиля может привести к самым тяжелым последстви-
ям, вплоть до прогорания корпуса зонда и, поэтому, опера-
тивный контроль о нормальной работе фитиля представляет
большой интерес. По литературным данным [S J для этих целей
может быть использовано показание специальной внутренней
термопары, установленной в зоне конденсатора. Однако в ус-
ловиях, когда зонд для повышения стабильности температурно-
го режима заполнен некоторым количеством инертного газа.
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этот метод не совсем пригоден, так как изменение объема
более холодной газовой пробки и частичное выключение в ре-
зультате этого конденсатора при запуске и уменьшении на-
грузки зонда может привести к ложным сигналам.

Опыт эксплуатации разработанных зондов, однако, пока-
зал, что высыхание фитиля может достаточно надежно быть
определено также по показанию внутренней термопары, уста-
новленной в начале испарителя. Эта термопара весьма чув-
ствительно реагировала во всех случаях, когда наблюдалось
высыхание фитиля и, таким образом, подтвердила, что спе-
циальные дополнительные термопары для контроля работы фи-
тиля в этих зондах не потребуются.

Подводя итоги всего вышеизложенного, можно сказать,что
применение калиевых тепловых труб в качестве опытных зон-
дов для исследования процессов загрязнения и коррозии по-
верхностей нагрева себя оправдало. Разработанные зонды
легко обслуживаются и характеризуются большой стабильно-
стью режима работы.
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H. Arro, V. Keerov

Erfahrungen bei der Anwendung von Wärmerohren als
Versuchssonden für die Untersuchung der Verschmut-
zungs- und Korrosionsprozesse in Dampferzeuger

Zusammenfassung

Dargelegt werden die Untersuchungaergebnisse, die bei
der Verwendung von Kalium-Wärmerohren als Versuchssonden
für die Imitation der Wärmeaustauschoberflächen in Dampfer-
zeuger gewonnen wurden. Angegeben werden die Daten der
Konstruktionselemente dieser Versuchssonden. Weiter werden
einige beim Anfahren und im Betrieb der Sonden aufgetretene
spezifische Probleme behandelt.
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УДК 536.24:536.3

В, А, Сельг

МЕТОД ОЦШКИ ПАРАМЕТРОВ СЛОЖНОГО ТЕПЛООБМЕНА

Наиболее трудной технической проблемой при эксперимен-
тальных исследованиях локального сложного теплообмена(ЛСТ)
в огнетехнических сооружениях с загрязняющей средой явля-
ется разделение падающих на исследуемый объект лучистых и
конвективных составляющих теплового потока и оценка таких
параметров ЛСТ как коэффициент конвективной теплоотдачи «.

и степень черноты системы ь .

При высоких температурах газовой среды в ней находят-
ся продукты возгонки и испарения разных соединений из со-
става минеральной части топлива или запыленного воздуха
горения, способные сублимироваться или конденсироваться в
виде налетов или тонких пленок на относительно холодной по-
верхности измерительного зонда-калориметра (ЗК) Гl3. Под
влиянием подобных осадок ЗК быстро теряет свои первоначаль-
ные (тарированные) характеристики ухе в течение одного из-
мерительного цикла. Боли этот факт не учесть при последую-
щей математической обработке данных, то полученные резуль-
таты могут ввести в заблуждение при анализе результатов.

Предлагаемая в данной работе методика математической
обработки данных теплотехнического эксперимента позволяет
из одного кратковременного (до 6 минут) опыта с ЭК неста-
ционарного теплового режима в виде длинного металлического
цилиндра получить оценки для располагаемого суммарного теп-
лового потока с^ р , коэффициента конвективной теплоотдачи ct

и степени черноты системы "ЭК - окружающая среда” t . Что-
бы ограничить количество определяемых параметров для умень-
шения степеней свобода решения задачи, в данном случае
пользуются серым приближением, т.е. коэффициент поглощения

TALLIMA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

J 6 458 1978
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поверхности ЗК принимается равным ъ , учитывая еще, что
ввиду малости размеров ЗК относительно окружающих поверх-
ностей, ь системы является практически степенью черноты
поверхности ЗК.

Темп нагрева изолированного измерительного сектора ЗК
регистрируется в двух точках, на разных расстояниях от на-
ружной поверхности'ЗК. Учитывая, что в монотонно поднимаю-
щихся кривых нагрева ЗК скрыто находится полная информа-
ция об условиях ЛОТ, станет ясно, что в данном случае все
трудности теплового эксперимента переводятся на расчетную
сторону - к дешифрированию полученной информации соответ-
ствующей математической обработкой.

Математическая обработка данных, полученных при опы-
тах с ЗК, состоит из нескольких самостоятельных этапов:

I) сглаживание исходных температурных данных при по-
мощи подходящего математического фильтра и аппроксимация
на основе физически обоснованной функции - теплового ба-
ланса;

2) определение зависимости температуры стенки Тст и
воспринятого ЗК-ом теплового потока с^ в по времени реше-
нием обратной задачи теплопроводности;

3) оценка параметров ЛОТ методом наименьших квадратов.
Не вдаваясь в подробности, остановимся коротко на ос-

новных моментах всех трех этапов математической обработки.

Сглаживание и аппроксимация исходных данных

Численными экспериментами на соответствующей математи-
ческой модели было установлено, что для решения задачи
оценки параметров ЛСТ при помощи ЗК нужно свести к минимуму
особенно погрешности случайного характера.

При имитации на математической модели работы ЗК в
газоходе пароперегревателя мощного котлоагрегата в частно-
сти было установлено, что в этих условиях даже пятипроцент-
ная систематическая ошибка исходных температур позволяет
оценить параметры ЛСТ с приемлемой точностью (+6s для cj, p ,

+l% для са и +14% для ъ ). Вто же время случайная ошиб-
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ка исходных данных порядка ±0, 1% монет привести к ложному
решение системы, которое не имеет смысла в реальной обста-
новке газохода. Поэтому основной целью сглаживания исход-
ных данных является устранение погрешностей случайного ха-
рактера. Это возможно при помощи скользящего математичес-
кого фильтра с последующей аппроксимацией на базе уравне-
ния теплового баланса. Простым математическим фильтром при
сглаживании исходных температурных кривых является пятито-
чечный скользящий передвижной полином второй степени, вы-
числительным алгоритмом которого при. постоянном шаге ар-
гумента (времени) является

(I)

Но можно построить более точный, хотя медленнее работаю-
щий фильтр на базе системы уравнений теплового баланса

(2)

где KL = 0 To ) -критерий Кирпичева г
ВI = ос. R/Ло - критерий ЕЬо;

Iw = lc'
O RTq/^ 0 - критерий Иванцова;

Fo =Ä. O T/(yc0 R7 ) - критерий Фурье;
& =Т/Т0

- безразмерная температура.
В начале решается система (2) при гп> 2> методом наи-

меньших квадратов и определяются временные значения пара-
метров К Lp, Bl и Iw. Далее по формуле (2) итеративным пу-
тем находят новые значения температур для середины участ-
ка. Бели охватить одновременно все измерительные точки, то
можно получить общий аппроксимирующий многочлен, в котором
случайные ошибки в основном зависят только от точности рас-
чета, а систематических ошибок также будет меньше, чем при
других способах аппроксимации, не базирующихся на уравне-
нии теплового баланса.

В заключение раздела надо все же очистить, что луч-
ше всего принять меры, чтобы вообще обойтись без предвари-
тельного сглаживания и аппроксимации, так как применение
сглаживающего математического фильтра невольно связано с
искажениями исходной информации. Если учесть, что для слу-

2 + + l7»i 4-I2Ä-u,-J*Uj )/35.

aTj- 1 = 2 (Kip FOj - IwFoj ),

j = 1,2,..., m ,
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чайного (со средним нулевом значением) измерительного шума
инерционность ЗК является своеобразным демпфирующим фильт-
ром, то окаиется, что погрешности случайного характера в
основном связаны со считыванием с ленты самопишущего потен-
циометра и округлениями при расчете. Применение специаль-
ных накопителей информации с цифровым милливольтметром,
электронным счетчиком времени, автоматическим коммутатором
и выходом на перфоратор должно свести к минимуму случай-
ные погрешности определения исходных температурных зависи-
мостей.

Решение обратной задачи теплопроводности

Исходим из дифференциального уравнения теплопроводнос-
ти в цилиндрических координатах

(3)

где у, с иЯ, - плотность, удельная теплоемкость и коэф-
фициент теплопроводности материала ЗК
соответственно.

]При аппроксимации его конечноразностными уравнениями

(4)
E

(5)

где h,~(ry-r 4VR и h 2=(R-r2)R - безразмерные расстояния меж-
ду термопарами и между на-
ружной поверхностью ЗК и

ближайшей к поверхности термопары соответственно, получаем
после несложных перестановок окончательную формулу для оп-
ределения температуры стенки Т ст в зависимости от двух
температур внутри Ж на безразмерных расстояниях от центра
x,= n4/R и x2=n2 /R*.

(6)

Здесь зависящие от выбора места расположения термопар

=

flTi \ ril-Tl-4 Tl 1
ftr ~2R L h, h 2 J

Ä 2 TI-Tl-i]
Эр 2 R^(h

1+h2H h 2 ‘ J ,

т„=тг+п,г| |Ь. l-пггг (тг-т,).
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геометрические постоянные определяются выражениями

(7)

и

(Ш

а параметры, характеризующие текущие теплофизичеокие свой-
ства материала ЗК, из уравнений

о)
и

(10)

Индексы © и @ обозначают, что параметры определяют-
ся в зависимости от арифметической средней температур Tj и
Т2 или Т2 и Тст соответственно. Так как Тст вначале являет-
ся неизвестной, то приходится повторять вычисление итератив-
но несколько раз.

Производная по времени в точке радиусом г 2 определяет-
ся уравнением

(Ш

Проверка комплекса формул для определения Тст на мате-
матической модели показала, что точность определения Тст
по двум температурам внутри ЗК очень высокая и погрешности
не превышают +0,06/£, если исходные температуры точные.

Для определения воспринятого теплового потока с^в бы-
ло разработано несколько вариантов формул, которые все да-
ли максимальную погрешность порядка +l-3s. При этом наи-
лучшим из рассмотренных способов оказался метод, в котором
при выведении аппроксимирующего уравнения пользуются фик-
тивным сеточным узлом вне ЗК. Приводим сразу окончательное
уравнение для вычисления тешювосприятия ЗК по этому методу:

(12)

Проверка уравнения (12) на математической модели пока-
зала, что расхождения между тепловыми потоками прямой и
обратной задачи для всех точек по времени находились в

_

2ос г(1-хг)(<-х4>
4 “ 4хг-х ( +l

г-
_

0-х2К4-х г+х,-О
2

п =

П 2 - .

= V-+ BV' - ТУ*Л*

V H^h,[R<C 2W (T J"T('

) ]
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пределах от +1,17 до +l,26s.Это явно свидетельствует о том,
что данная методика имеет высокую точность, а расхождение
вызвано скорее всего сиотематическши ошибками модели.

Мятплтгея опенки параметров ДСТ

Исходим из предположения, что температуры стенки Тст
определены таким образом, что их погрешностями можно пре-
небречь. Насчет тепловосприятия ЗК считаем, что установлен-
ные приближенные значения uj = + не различаются от
действительных более, чем заданная максимальная погрешность.

Будем рассматривать системы уравнений тепловых балан-
сов на поверхности ЗК при условиях ЛОТ в безразмерном виде

(13)

Приведенная система является приближенной в том смыс-
ле, что она не учитывает термического сопротивления тонкого
налета на поверхности ЗК. Но так как продолжительность опы-
тов не превышает шести минут, то толщина налета на ЗК ни-
чтожна, а соответственно и его термическое сопротивление
должно быть незначительно» Поэтому с таким упрощением, не-
видимому, можно мириться. Нужно отметить, что учет тер-
мического сопротивления налета намного усложняет схему
расчета и поэтому в данной работе нм пренебрегают, прини-
мая за безразмерную температуру поверхности налета темпе-
ратуру стенки ьт/Т O .

Пользуясь векторной и матричной записью, систему
(13) можно переписать в виде

(14)
где А -матрица с элементами ои= 1, а-, г= -£гст : » а,г =

* - исходный вектор с координатами x =Ki p ,x 2
=81,xJ=lw;

u - известный вектор приближенных значений восприня-
тых тепловых потоков Kl B j ( j =l, .

По нашим предположениям элементы матрицы А определены
без погрешностей. Бели предполагать, что каждый элемент
вектора и содержит погрешность wj , которая нормально рас-

- Kl b j,
(J = 1,2, .

Ax= u ,
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пределена с известной дисперсией сг?, то при оценке пара-
метров ЛСТ можно пользоваться методом наименьших квадратов,
требующим минимизировать целевую функцию 122

(15)

Функция 5 достигает минимума, если все частные произ-
водные по Xi обращаются в нуль одновременно, т.е.

(I6)

Решая полученную систему линейных нормальных уравнений,
определяем искомые элементы вектора х .

К сожалению, в практической реализации метода оценки
параметров ЛСТ, при наличии случайных погрешностей,не всег-
да удается пользоваться обычными методами наименьших квад-
ратов с решением системы (16). Когда погрешности wj пре-
вышают определенный предел или матрица А плохо обусловлена
(степень обусловленности А характеризуется отношением наи-
большего значения А к наименьшему), то решение задачи мо-
жет оказаться произвольным 133 *
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V. Selg

Bewertungsmethode der Parameter des komplizierten
Wärmeaustausches

Zusammenfassung

Es wird eine mathematische Bearbeitungsmethode von Auf-
heizkurven eines nichtstationären zylindrischen Sondenkalo-
rimeters (SK) betrachtet, die aus der Glättung der Ausgangs-
daten, der rückwirkenden Bestimmung der Wärmeübertragung und

der Parameterbewertung des lokalen komplizierten Wärmeaus-
tausches besteht. Bei der Glättung und Bewertung der Para-
meter wird das Gleichungssystem der Wärmebilanzen mittels
der Methode der geringsten Quadrate gelöst. Im Ergebnis wird
eine Näherung für den auftreffenden Gesamtwärmestrom, den

Koeffizient der konvektiven Wärmeabgabe und den Schwärzungs-
grad des Systems "SK-Umgebung" erhalten.



99

УДК 536.21:620.191.8
В.А.Варес, Х,А.Кяар

СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ И РАСЧЕТ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ
ЖЕЛЕ3OOКЙСШХ ОТЛОЖЕНИЙ

Обеспечение надежной работы теплонапряженных поверх-
ностей нагрева парогенераторов в значительной мере зави-
сит от количества и свойств железоокисных отложений на
внутренней поверхности труб.

Из предвдущих исследований известно, что состав от-
ложений, возникающих в нижней радиационной части парогене-
раторов СКД (свврхкритичеокого давления) при гидразинно-
аммиачном и комплексном водных режимах определяется магне-
титом в виде кристаллитов (кристаллов), а количе-
ство вюстита (FeO) и гематита (Fe 2 03) не превышает 10%
[1,2,3]. В зависимости от условий возникновения и роста,
а также времени, кристаллиты магнетита могут иметь более
или менее упорядоченную форму, близкую к октаэдру. На
рис. I дан снимок образца, работающего на комплексном вод-
ном режиме, на котором хорошо прослеживается основная гео-
метрическая форма кристаллитов. Известно, что структура
пористых железоокионнх отложений является взаимопроникаю-
щей для норового пространства и для каркаса [2,4].

Эти первичные сведения лежат в основе предлагаемой
структурной модели для отложений с целью разработки рас-
четного метода определения теплопроводности с применением
теории обобщенной проводимости [s].

Некоторого объяснения требует вопрос об адекватности
между реальной хаотической и модельной упорядоченной струк-
турами. В реальной структуре одновременно существует целый
ряд форм кристаллитов с различной степенью совершенства.

Форма частиц реальных отложений может резко отличать-
ся от октаэдра,который представляет идеализированный случай

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

» 458 1978
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Рис. 1. Снимок железоокисных отложений, образовавшихся при комплек-
сонном водном режиме (увеличение х15000). Изображение полу-
чено при помощи растрового электронного микроскопа (Ю.Паап),

Следуя [s], можно считать, что форма частиц относительно
мало влияет на эффективный коэффициент теплопроводности.
Анализ расчетных зависимостей указывает, что в случае су-
щественного различия в коэффициентах теплопроводности ком-
понент эффективная теплопроводность определяется условиями
контакта между частицами каркаса (площадь и характер кон-
такта). Непосредственное измерение даже одного из них (на-
пример, площади контакта) является трудной эксперименталь-
ной задачей в особенности для хаотических структур. Поэто-
му целесообразно ввести приближенные модели исследуемых
структур, которые позволяют на основе относительно скудной
исходной информации дать оценки величины эффективного ко-
эффициента теплопроводности.

Модель структуры (рис. 2) представляет собой прост-
ранственную систему упорядоченно уложенных кубооктаэдров.
Структура образует проникающую сеть пор и каркас из твер-
дого тела с трехмерной симметричностью. Частицы каркаса
стыкуются друг с другом по площади контакта, которая изме-
няется от 0 до s(s от площади грани куба при увеличении
объемного содержания компонента каркаса I гп,, от 0,167 до
0,833. При меньших значениях пористости т 2 < 0,167 струк-
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Рис. 2. Модель структуры.

тура перерастает в матричную структуру, где компонента I
является матрицей, в которую вкреплены октаэдрические вклю-
чения компоненты 2, Соответствующая модель и формула для
расчета теплопроводности разработаны в С6]. Подобная кар-
тина наблюдается и при увеличении объемного содержания
компоненты 2 свыше 0,833, хотя в конкретном случае
пористых материалов такие структуры нереализуемы ввиду
потери контакта частиц каркаса.

Учитывая симметричность выбранной структуры, для вы-
вода расчетной формулы определения эффективного коэффици-
ента теплопроводности Я эфф можно использовать лишь
1/8 часть элементарного куба. На рис. 3 указаны вспомога-
тельные адиабатические поверхности I-2-3-4 и 1»-2«-3*-4»,
которыми куб разделен на три части I, П и Ш.

Полное термическое сопротивление куба R определяет-
ся как сопротивление цепи из трех параллельно соединенных
термических сопротивлений частей I, П и Ш,

(I)
- = -i-
R R x Rj Rjj
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Рис. 3. Элементарная ячейка(l/8 часть
элементарного куба). 1-2-3—4
и 1* -2* -3’ —4' - адиабатические
поверхности.

Эффективный коэффициент
теплопроводности выражает-
ся через полное термичес-
кое сопротивление как

(2)

где L - высота ячейки, L =1;
5 - поперечное сечение

ячейки, s=l.
В дифференциальном виде

термическое сопротивление
можно определить как

где Ц(х,у) и Iг(х,у)1 г(х,у)-протяженности компонент Iи2 по вы-
соте куба (по осн z ), зависящие от
координат х, и у .

Используя (3) для трех частей куба и (I), получим

(4)

После некоторых преобразований с учетом (2) выражение
(4) приобретает вид

(5)

где T = v-B(v-0; V =
%г!Х{ .

V“ жх[Вт/<мК)]

~\Г +

\/2 1/г/г у=*

I+B/V2 = 0 В//2 =0 2

( + (J=VŽ-X B>flZ t)=*

+ dlj^dx,

у=о 4 2 о tj=o

Я,9ф ф О-В)2 [в 2 + Zln(i) +( B -^)ln(bV
~ТГ 2 +v г-> 1

»

У



103

Параметр 6 связан с объемным содержанием компоненты 2
кубическим уравнением

(6)

решение которого применительно к параметру В имеет вид

Таким образом,выражение (5) позволяет найти эффектив-
ный коэффициент теплопроводности, если известны коэффициен-
ты теплопроводности компонент и их объемные содержания при
условии, где перенос тепла осуществляется только путем теп-
лопроводности.

Как частный случай, если Х г = 0, т.е, v= 0, расчет-
ная формула преобразуется к виду

(7)
Проведено предварительное сравнение результатов рас-

чета по предлагаемой формуле с опытными данными теплопро-
водности отложений [2,7,8],

При пористости отложений 0,5...0,6 данные расчета хо-
рошо согласуются с экспериментом.

Следует отметить, что октаэдр представляет собой ши-
роко распространенную форму кристаллов и в этом смысле
предлагаемую формулу можно рекомендовать для расчета эф-
фективной теплопроводности любых подобных структур.
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V, Vares, H, Käär

The Structure Model and Thermal Conductivity
Calculation of the Ferrous Oxide Deposits

Summary

The formula to predict the thermal conductivity of the

deposits with octahedronical crystals of the carcass is
given, The structore model is classified as the structure
with interpenetrating components. The equivalent thermal
conductivity of a unit cube of the model is derived in terms
of porosity and thermal conductivities of the carcass and
the medium in pores.
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УДК 321.135.53

В. К, Трейель

ИССЛЕДОВАНИЕ САР ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО
ТУРБОГЕНЕРАТОРА С ОТБОРОМ ПАРА И ПРОТИВОДАВЛЕНИЕМ

Как показывает опыт эксплуатации ледоколов, при рабо-
те в ледовых условиях конденсационные вспомогательные тур-
богенераторы (ВТГ) обладают недостаточной надежностью и
выходит из строя из-за забивания льдом ледовых ящиков или
водяных камер конденсаторов. Поэтому использование проти-
водавление ских ВТГ позволяет значительно повысить надеж-
ность судовой электростанции в целом, существенно упрос-
тить комплектацию машинных отделений вспомогательным обо-
рудованием, уменьшить трудозатраты по обслуживанию и ре-
монту, резко упростить процессы управления и контроля,сни-
зить стоимость установки.

При использовании пара для подогрева питательной во-
ды из камер! отбора турбины ВТГ расходы тепла на установ-
ку за навигацию могут быть на 1-2$ (в зависимости от про-
должительности навигации и графика работы установки) мень-
ше, чем при применении конденсационных ВТГ. При этом эко-
номичность установки ВТГ противодавлением может быть суще-
ственно повышена (до 3-4s) за счет использования избытков
отработанного пара в главных турбинах. Подобная тепловая
схема приведена на рис. I.

Тепловая схема состоит из парогенератора (ПГ), глав-
ного турбогенератора (ПТ), ВТГ, турбогштательного насоса
(ТПН), подогревателя питательной воды (ППВ), испарителя
грязных конденсатов (ИПС), деаэратора (Д), испарителя кон-
денсатов (ИК), теплого ящика (ТЯ), двухступенчатого эжек-
тора (Э) и главного конденсатора (ПС).

TALLINNA POLÜTEHNILISES INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 458 1978
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Рис. 1. Тепловая схема ледокола с АЭУ.
ГТГ-главный турбогенератору ИК-испаритель
Д-деаэратору ТЯ-теплый ящику ВТГ-вспомогательный турбо-
генератору ПГ-парогенератору ТПН-турбопитательный насосу
ППВ-поверхностный подогреватель воды; ИГК-испаритель
грязных конденсатову Э-эжектору ГК-гпавный конденсатору
ГЦН-главный циркуляционный насос.

Пар из ВТГ и ТПН поступает в магистраль отработанного
пара и используется деаэратором и ИК, а излишки стравлива-
ются в ГК, При этом следует учитывать, что ВТГ как объект
регулирования является более сложным, поскольку динамичес-
кая структура его дополняется аккумуляторами пара в отбо-
ре и на выходе из турбины.

Кроме того, противодавленческие ВТГ с нерегулируемым
отборами пара отличаются от конденсационных наличием до-
полнительных источников возмущения. Они могут получать воз-
мущения:

- по изменению электрической нагрузки (что обычно);
-по изменению количества отбираемого пара из отбо-

ров;
- по изменению противодавления.
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При работе на магистраль греющего пара, из которой
питается деаэратор, ВТГ подучает периодические возмущения
со стороны деаэратора из-за колебания давления в деаэрато-
ре. В то же время изменения электрической нагрузки ВТГ вы-
зывают дополнительные возмущения деаэратора, т.е. ВТГ и
деаэратор образуют взаимодействующие контуры регулирования.
Поэтому в статье рассматривается САР частоты вращения ВТГ
с нерегулируемым отбором пара и противодавлением согласно
схеме рис. 2,

Рис. 2. Принципиальная схема САР контуров ВТТ-магистраль проти-

водавления-деаэратор, 1 -дроссельная шайба.

При составлении уравнений динамики приняты следующие
допущения:

- паровой объем между регулирующими органами и соплами
турбины не учитывается;

- паровые объемы sa турбиной и в отборе пара рассматри-
ваются как объект с сосредоточенными параметрами.
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Турбина разделяется на 2 отсека:
1- отсек - от регулирующих органов до камер! отбора;
2- отсек - от камеры отбора до магистрали противо-

давления.
При больших количествах отбираемого пара из промежу-

точной ступени турбины целесообразно на магистрали отбора
пара установить дополнительное сопротивление (например,
дроссельная шайба). Тоща паровой объем камеры отбора нуж-
но разделить на две части:

- паровой объем между первым и вторым отсеками тур-
бины до дроссельной шайбы, установленной на магистрали от-
бора пара*,

- паровой объем от дроссельной шайбы до потребителя.

В магистраль отработанного пара пар поступает из ИШ
и ВТГ. Поскольку на магистрали за ВТГ и ТПН установлены
отсечные клапаны, сопротивления в магистралях сосредото-
чим в этих клапанах. Тогда магистраль за ВТГ разделим на
две части:

Рис. 3. Мощность ВТГ Ne в зависимости от расхода пара в турбину Ь т ,
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Рис. 4, Мощность первого отсека турбины в зависимости от
давления в камере отбораР Р т& •

- магистраль отработанного пара;
- магистраль противодавления за ВТГ.
Используются характеристики рис. 3 и 4, полученные

расчетно. Уравнения регулятора частоты вращения ВТГ
приняты согласно ИЗ], деаэратора - согласно Сs].

Тогда динамика контуров САР частоты вращения ВТГ - ма-
гистраль противодавления - деаэратор описывается уравнения-
ми:

Турбина:

(I)

Первая часть камеры отбора:

(2)

Вторая часть камеры отбора;

(3)

d Ф о I \ 2Та —=(- 0,002 325 m + 0,000526 Рг - 0,0007925 ) Р от6 +

ч- (0,016535т-0,022Р' + o,lo97)РотЬ +o,osбsР;-0,1825Я.

G = 2,15т -0,433 \1 - Р'г г - 2,34 X,

*1 = \А РorS- Р отб) Р 0 тЬ при Ротs > Р отs '

= -^1 РотБ~ Рот&l Ротs ПРИ Р отs < Р отб .

Q0^=2.34X,-0,245(100\/^75 -t cm ) )



Сервомотор

(4)

Золотник усилителя:

(5)

Магистраль противодавления:

(6)

Магистраль отработанного пара:

(7)

Регулятор травженжя пара в конденсатор:

(8)

Деаэратор:

(9)

Здоь, кроне величин, ясных из рио. 2;

Q„-, Ts -,Т3 ; Q"; Qo;TSj;Tg, - динамические постоянные;
t cm - температура стенки подогревателя;
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lOO.Vpi7b-t tm=o “P* J

т dm ,Ts, i[r = - 4a 1
m = 0 при m« Q ; m= 6 при m£ 6 ]

Т»т - + j
о" == 4 при (ТзН; <т =—l при о*« -1 j

№Ъ\lР £ Ь-Р'г г 8,15 X 2

X 2 = \/(Рг- р г^ Р г при Pi >р г
хг = ~VI рг -ргl рг при р г sРг

G,o » в,<sХ*-4лг* 3 - 0,665 ттр

Х 3 = \/(Р2 - Рд)Р г При Р г >Pq
Xj = ~]j\P2 -P 4 \ Р 2 при Р г Pq

Tv 4 - 5(3 - m Tp) +

m Tp=* 0 прит mTp
=4,5 при m Tp> 4,5 J

Tg 4=0,053; Tgj=o; L=<,2
Tg <

= 0,053; Tg 2 =05 065-, l=H при -^-<0
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SU-,5 U -, 5u 4
- степени неравномерности измерителя регулятора

частоты вращения и травления пара;
m ;т тр - открытие регулирующих органов пара в турбину

и в конденсатор;
у - относительное изменение частоты вращения ВТГ.

Рассмотрим сброс электрической нагрузки со 100$ до
50$. При этом начальные условия:

m = 4 см; т тр = 3 см;
р от& = 1,055 МПа; Р д = 0,11 МПа;
р от& = 1,025 МПа; Р ?

= 0,13 МПа;
Р'2 = 0,15 МПа; Ч> =сг= 0; t cm = 162°С.

Рис. 5. Кривые переходного процесса при 50% сброса нагрузки от номи-
нальной мощности ВТГ (при Т а =5 ; Тs=o,os; Тз = 0,027;
6u-0,02; Q = G o = 0,4; Q'= 0,56; G„ = 7,8; Ts 3

6 U j=0,13; 6=o.
(между камерами отбора установлена захлопка).

На рис. 5 представлены результаты интегрирования си-
стемы (1)-(9), полученные о помощью ЗЕМ "Минск-32!! Переход-
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ный процесс колебательный. Перерегулирование давления в ма-
гистрали за ВТГ составляет всего 11%, Поскольку регу-

лятор отработанного пара астатический, на установившихся
режимах Рг =сспэl. Из-за уменьшения расхода пара через по-
следнюю ступень ВТГ на новом установившемся режиме давление
за турбиной уменьшается. В то же время давление в магистра-
ли отработанного пара по сравнению с давлением пара в маги-
страли противодавления изменяется со сдвигом 0,2 секунды.
Давление в деаэраторе во время переходного процесса прак-
тически остается неизменным, что положительно сказывается
на качестве деаэрации воды. Перерегулирование частоты вра-
щения ВТГ составляет при этом 655, но общее изменение f
превышает степень неравномерности регулирования всего на
16$. Увеличение объема магистрали противодавления за ВТГ
приводит к незначительному уменьшению перерегулирования
частоты вращения, время же переходного процесса при этом
остается практически неизменным. Увеличение объема магист-
рали отработанного пара практически не влияет на перерегу-
лирование частоты вращения ВТГ, но время переходного про-
цесса увеличивается.

Известно Сl,2],что увеличение парового объема за тур-
биной улучшает качество переходных процессов частоты вра-
щения ВТГ, Однако наличие промежуточного аккумулятора пара
в нерегулируемом отборе снижает это влияние.

С уменьшением Q'0 и G перерегулирование давления в
деаэраторе возрастает, но его максимальные величины во
всем диапазоне рассмотренных значений G' 0 и Q' не пре-
вышают 600 Па, или 7$ от Р д ион-

Таким образом, параметры регулирования давления маги-
страли отработанного пара практически не влияют на качест-
во переходных процессов САР частоты вращения ВТГ при воз-
мущениях по электрической нагрузке. Одновременно, при при-
нятой схеме регулирования,изменение нагрузки ВТГ не приво-
дит к существенным изменениям давления пара в деаэраторе.
Это подтверждается результатами испытаний [4].

На рис. 6 показаны кривые переходного процесса при
изменении нагрузки деаэратора от номинального до холосто-
го хода. Изменение нагрузки деаэратора не приводит к замет-
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ному изменению частоты вращения ВТГ, что подтверждается
экспериментальными данными [4].Такие получено, что увели-
чение G' улучшает качество переходных процессов, а ТЪ2 уху-
дшает, однако их влияние незначительно. Изменение Gq прак-
тически не влияет на качество регулирования частоты враще-
ния ВТГ.

Рис. 6. Кривые переходного процесса при полном сбросе нагрузки
деаэратора (Та= 5•, Т5 =0,05; Tj= 0,027; 6u=0,02; Q =

= G o =o,A; G' = 0,56 ; Qi=7,B; T Sj 6u,= O,IV, 6=0).

Выводы

Наличие изменяющегося противодавления за ВТГ весьма
незначительно увеличивает перерегулирование частоты враще-
ния ВТГ при сбросах электрической нагрузки, причем пере-
регулирование уменьшается с ростом паровых объемов маги-
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стралей противодавления и отработанного пара, но незначи-
тельно. Благоприятное влияние этих объемов при наличии не-
регулируемого отбора пара меньше, чем аналогичных ВТГ без
отбора.

При возмущении со стороны деаэратора колебание часто-
ты вращения ВТГ незначительно ине превышает 10% от не-
равномерности САР.
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7. Treiel

Research of the Automatic Control System of Rota-
tion Frequency of the Auxiliary Turbogenerator Set

with Steam Bleed-off and Counterpressure

Summary

The paper deals with the results of the research werk
on automatic control System of the rotation frequency of
the auxiliary turbogenerator set with steam bleed-off as
well as with counterpressure line and deaerator.

The paper aims to prove the fact that the decrease of
the electrical load, the fluctuating counterpressure occurs
behind the turbogenerator set and insignificantly increases
the process of recontrol of turbogenerator set rotation fre-
quency.

The deaerator being disturbed, the fluctuation of the
turbogenerator set rotation frequencycomes tobe negligible
and does not exceed 10 % of the control irregulärity.
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УДК 621.135.53

В, К. Трейель

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЫ КОНДЕНСАЦИОННЫХ
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ

При параллельной работе конденсационных вспомогатель-
ных турбогенераторов (ВТГ) возмущенное состояние САР час-
тоты вращения описывается уравнениями:

'Турбин;

(I)

Сервомоторов:

(2)

Золотников усилителя;

(3)

Связи электрической нагрузки:
(4)

Здесь,кроме величин, приведенных в Cl],
0 = 9^_o г _ разница сдвигов фаз между электродвижущей си-

лой и напряжением генераторов;
,&2 ~ коэффициенты, определяемые из зависимостей для

электрических мощностей генераторов.
Индексами I и 2 обозначены здесь и в дальнейшем пара-

метры первого и второго агрегата.

Положив Ц = £2 =B, характеристическое уравнение
системы (1)-(4) можно представить в виде

TALLINNA. POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 458 1978

ТсцЧ3 , = /J, -X, - t,O 1
г = Яг~^г _ Ц® 1

T»,ju, = -er,

Tsj cr2 + o-j= + J

0 = 3l4(<f| -чр г )
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(5)

где

При симметричных коэффициентах агрегатов (т.е. при
Тси=Тог=Та j T S , =T S£=T 5 ; Т3l =Т3г =Т3 -, б&иг= sи)5 и ) уравнение
(5) приводится к виду:

(6)

Уравнение (6) распадается на дЬа уравнения:

(6а)

Первое уравнение является характеристическим уравнени-
ем одиночно работающего ВТГ [l], второе накладывает допол-
нительное условие для обеспечения устойчивости при парал-
лельной работе двух ВТГ.

Подставляя численные значения во второе уравнение вы-
ражения (6а), подучим дополнительное условие устойчивости

(7)

Как видно из (7), на устойчивость положительно влияет
увеличение Т а, 2 и уменьшение T S)i ,T31j2 и .В то же
время расчеты показывают, что при обычно принимаемых значе-
ниях величин Т 5 ,Т 3 и Ь неравенство (7), как правило,вы-
полняется.

Статика САР частоты вращения ВТГ

(8)

Для оценки качества переходных процессов при различных
динамических несимметричностях агрегатов система (Х)-(4)

интегрирована на ЭШ" Минск-32* при различных динамических no-

О г (р) [D,(p)-p + £>'d<(p)] +D( (p) • 2(p) =0 ,

D,(P) - Т p-d<(p) +

= Таг р-сlг(р) ■+■

d4 (p) = T3l . p г T (p) + 4

d 2
= Тгг'ТъгР2

= 514 b .

Dsl (p) [D,>2(pVp +2- b*. d<,г C p)] =0 .

Mp' - 0 1
°|,г(р)'Р � 2-*>-d,,i(p) = О J

Н*

г *

би, би г
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стоявших. На рис. I приведены, к примеру, кривые переход-
ного процесса при несишетричности по Та • Обобщенные ре-
зультаты этих решений приведены на рис. 2.

Рис. 1. Кривые переходного процесса при Т Т oг =s(Т§,=
=Tsz* 0,05; Tj< = Т гг = 0,027; б и,=* 6 иг=0,02; Я= О,

Из этих данных видно, что при несимметричности по Та с
увеличением Т а перерегулирование 1 увеличивается.

ТО -j-
Время переходного процесса практически не меняется при -^<

т ° 2
< 1,2 и увеличивается при > 1,2.Т“2.

При несимметричности по Ts увеличение приводит к
существенному увеличению перерегулирования и незначи-

ла «

™

тельному -ts—- Время переходного процесса уменьшается при
т ■ т

росте - < \ и резко возрастает при росте ><
• Такой

1 Si 1 $2
хе характер времени переходного процесса имеет место при
несимметричности по Тъ , однако при этом перерегулирования
частоты вращения несущественно возрастают и поэтому не при-
водятся.
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Рис, 2. Показатели переходного процесса при несимметричности по
Т5 ( Т а< Т аг =5 ) V —Тц (Тs, = Тs2= 0,05)

=Тзг 0,027; =suj, = 0,02 j i X ),

Для реальных серийных ВТГ с одинаковыми регуляторами
несимметричность величин по Т 5 и Тэ по агрегатам обыч-
но не превыаает 5-10%. При этих значениях несиюгетричность
по Т а практически не влияет на качество переходных про-
цессов, апо Т 5 приводит к изменению перерегулирования

всего на 3%, время переходного процесса при этом
практически не изменяется.

Передаточные функции системы (1)-(4):

/9)

UU;

При сшметричных коэффициентах D4(p)=D 2(p) и d4(p)=d 2Cp).

WCpU =
jjfp)[^(pu^dl (pl]

D 2(p') LD/p)- + D^pVd^CpVt'

WCp)u> =

d^p)_[D2(pW-£d<(p)]
rY * D^pl) [D4 Cp)• p + d < Cp)L] +D 1(p).d 2(p)-t'
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Тогда
(II)

Если р = осо , получим выражения амплитудно-частот-
ных характернотик, по которым построены характеристики при
различных несимметричностях динамических постояныых(рис в 3),

Рис, 3. Амплитудно-частотные характеристики при параллельной работе

ВТГ (.Т а< =TQ j=5 ; Т 3< =Т31 = 0,027; 6
Ц

=
BUz=o,o2),8 Uz =0,02), ,

Из полученных данных видно, что о увеличением несим-
метричности по Та ,Та и Т3 максимальные отношения амп-
литуд R Сектах возрастают, однако расположение области
существенных частот практически не изменяется и находится
в пределах с со > (12-16) 1/с, В области cj <(i2-<6) 1/с
отношения амплитуд вынужденных колебаний изменяются не-
значительно.

Из сопоставления подученных данных видно, что влия-
ние несимметричноети по Т3 сравнительно невелико, вто
же время влияние несимметричности по T s и, особенно по
Т а , очень существенно.

cL,(p)
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Выводы

При параллельной работе конденсационных ВТГ появляет-
ся дополнительное условие устойчивости, налагаемое связью
по электрической нагрузке -2> 1, которое при обыч-
ных параметрах САР частоты вращения ВТГ всегда выполняется.

Качество переходных процессов параллельно работающих
ВТГ при симметричных динамических постоянных агрегатов оп-
ределяется теми хе факторами, что и одиночного ВТГ. При не-
симметричных динамических постоянных качество переходных
процессов и амплитудночастотные характеристики зависят в
основном от Та и T s .

Литература
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V, Treiel

Research of the Parallel Operation of a Condensation
Auxiliary Turbogenerator Set

Summary

The results of the research of parallel work of a con-
densation turbogenerator set have been presented.

It has been shown that with parallel Operation of the
units some extra conditions of stability occur due to the
connections of the electrical load.

The effect of the dynamic constant values over the
quality of the transient processes has been analysed for
symmetrical and non-symmetrical coefficients.
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УДК 621.135.53

В.К. Трейель

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЫ ДВУХ ВТГ С
НЕРЕГУЛИРУЕМЫМИ ОТБОРАМИ ПАРА И ПРОТИВОДАВЛЕНИЕМ

Параллельная работа двух ВТГ о нерегулируемыми отбора-
ми пара на общую магистраль отработанного пара (см. рис. I)
выражается следующими уравнениями:

(I)

(2)

(3)

(4)

(5)

TALLINNA PQLÜTEHNI ЫЗЕ IHSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

*458 1978

1. Т =(-0,0002325т|+0,00052бРг' + {0,016535т,-

- 0,0 22 + 0,10 97) РoтB + 0,0 565 - 0,1825 - А,, - Ь, O

2.Ta^=-(-0,0002325mj+0,00052bf^-0)0007925)P^+(0,0i6535m2-

- 0,022Рг
'

г + О,1О97)РоПг +О,ОSбSРг
‘

гф625-Хг -Iгo

3. Q, ifiöl = 2,15 m, - 0,433 \[?lлг p w -^4x <

X < -\1(Р от*,- Pots< Щ)И P ots,>Pot6

*1 *“V 1Ротs,- р отs I Р?тБ| Щ)И Р отs( £ PqtS

4' О =г^т г-О,433\/Р^г p;, -2,54x,

Щ)И > P otS *

X 3= РОть| Р от&2. Рот& P0rS

5- o «nfT - 2.51(X^X,)-0,49(100KT5 -t cm) j
'oo^-t tm =o щи s *сш J



(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(II)

(12)

(13)

(14)
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_
dm, .

6 - Ts) “31 Асг <

m = 0 при т,= 6 при т>6

7- тsг^--^
т2 = 0 при т 2 so; т2=б при

а. Tj, = - о-, + if,+o,Zsm,-t

O’l *1 при 1 3 -1 при сг^-1
9' T - аг + 77г Ч’г + °.гSГП 2- 1

<Уг = 1 при а2 =-1 щщ сг2 <-1

rifl(0. -jj- - 3)4 (ч>, ipjl

«• Q't 0,«3\/ po
J
TS,-P;f - 8.15х г

*2 ~ V'~ рг( - рг) Ру при ра>рг.

x 2 “ VI P2i
- ргl P!l при P2l äP2

Iг. Q'j 0,413 V Р^!г _p;; - 8.(5 *4

X4-V( рй’ рг) p
« при p«>Pj

x 4 = - \/I ри- ргl pn при р гг s рг
i ri P13. G 0 — = 8,15(Х2 -ьХ^-9}вХ 5 _0,665т тр

x 5 = \Л рг~ р О p 2 при P 2 >P q

X 5 =V I Pz“ Pq Ip2 при P 2 Pq-

ттр =o при m Tp 0 v m Tp=9 иригт^э]
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(15)

Здесь, кроме величин, приведенных в [2];
9 - разница сдвигов фаз между электродвижущей силой и

напряжением генераторов.
Индексами I и 2 здесь и в дальнейшем обозначены соот-

ветственно параметры I и 2 агрегата.
При возмущении через синхронизатор BTT ü 2 правая

часть уравнения (9) дополняется членом Хсх где согласно
Cl] 3

Здесь Ah 0г
- величина перемещения пружины трансформато-

ра синхронизатором;
Р<н ; Р 2н - номинальные давления нагнетания и всасы-

вании насоса регулятора;
P'omgx - максимальное давление в импульсной линии;

? ъ - площадь отсечного золотника;
fo - площадь постоянной щели дросселирования от

р{ ДО pj
+f г ~ суммарная сливная площадь окон трансформа-

тора давления (f<) и щели обратной связи
(fi)' при пн ;

0 г - жесткость пружины отсечного золотника.
При \г > 0 статические характеристики Ne2(n 2 ), пере-

мещается параллельно вверх, т.е. ВТГ Л 2 принимает на себя
большую часть нагрузки.

Начальные условия при равных нагрузках BTT Ne I>2 =

= 1600 кВт: m, =m2 = 3,2 ом;
рогs,= ротбl = 0,823 МПа; X = 0,8;

1Г , _ N dPa .nc Z5Pg +37 , 115. (V l + 'g^-g^-^5x 5 ~

551-25Р д‘ Я9

Tgz = 0; 1= 1,2; T g<=0,053 при -j£->0 -

HPT g2
=0,065; 1=1; Tgi=o,os3 при —i<o

_Рм ц
. л Oj’Smax

.ЛС2 Т3‘(ч + э€)()+*) х ’ I6' bfi o i' D| ’ Р'^.Рз’
о--(^)г

; x=^£L.Р,Н xfio' h P2
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Pi -Ри = 0,145 МПа; t cm = I55°C;
P' tS = 0,8 МПа; m Tp = 4,1 см;

Рг = 0, 13 МПа; = <р г =9 = = <т2 =0;
Рд = 0,11 МПа; 6, = 6г =<,s.

Рио, 1. Схема параллельной работы ВТГ.
1-ВТГ, 2-первая часть камеры отбора, 3-вторая часть

камеры отбора, 4-магистраль противодавления, 5-магис-
траль отработанного пара, 6-деаэратор.

На рис. 2 приведена результаты численного интегри-
рования системы (1)-(15) на ЭШ иМинок-32*при ХСг = 0,6. При
этом полагается, что дроссельные шайбы установлены на маги-
страли отбора пара вблизи турбины ( Q i = 6 2 = 0,012, G 0 = 1,2\
Из рис,2 видно,что новый установившийся режим наступает при
мощности ВТГ № кВт, а ВТГ №1 1100 кВт, что соот-
ветствует допускаемому разбегу мощностей при работе ВТГ с
включенными отборами пара. Частота вращения ВТГ выходит на
новый установившийся режим с некоторым перерегулированием.
При этом на ооновнув быстро затухающую апериодическую со-
ставляющую переходного процесса налагается колебательная со-
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ставлящая с малой амплитудой, но с большим временем зату-
хания, что обусловливает "перекачку" мощностей между ВТГ
на заметном участке переходного процесса. Колебания регу-
лирующих органов на отрезке t > 1,6 секунд малы. Поверх-
ностный подогреватель снабжается в основном паром от ВТГ
£ 2. В подогреватель от отбора ВТГ £ I поступает пар в
незначительном количестве, причем характер этого обмена
периодический.

Чтобы не допускать поступления пара из парового по-
догревателя в промежуточную ступень турбины ВТГ А I, уста-
новим вместо дроссельных шайб захлопни. Тогда уравнения
(3) и (4) дополняются выражениями

(16)

Анализ переходных процессов при установке захлопок меж-
ду камерами' отборов при принятых значениях параметров пока-
зал, что в этом случав амплитуда колебательной составляющей
резко возрастает и САР частоты вращения турбины становит-
ся практически неработоспособной.

При увеличении аккумуляции пара в первой части каме-
ры отбора пара и соответствующем уменьшении во второй
части (при отсутствии захлопни) можно добиться выполнения
условия РотБ. г> Pqts • Это означает, что поверхностный по-
догреватель снабжается паром из отбора ВТГ £ 2, а "пере-
качивание” пара между камерами отборов турбин не имеет
места. В атом случае установка захлопни между камерами
отборов не приводит к ухудшению качества переходных про-
цессов (ом. рис. 3 при 0< = (л 2 = G 0= )•

Рассмотрим влияние динамических несимметричностей
звеньев САР частоты вращения на качество переходных про-
цессов при установке захлопок между камерами отборов тур-
бин и без них.

Анализируется сброс электрической нагрузки на 50$ от
номинальной. Начальные условия при этом (при номинальном
режиме ГТГ):

*l= 0 при Р 0 т5, * Р от6 1
х 3=о при р отsг р;тБ J

m4 =m2 = 4 ом; Р 2 = 0,13 МПа;
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Рис. 2, Кривые переходного процесса при управляющем воздействии
синхронизатора ВТГ №2 при =0,6; Q« = Ö2 =0.012; Qo =1 > 2
( Т 0

= Таг =s;Т^=Т,г =0,05; Т* = Тlг =0,027; Q{ = 02=0.057;.
бщ = 6 иг =0,02; X =0,8; TS} . 5Uj =0,13; б, = б г =1,5;

6 =0; без захлопок).
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р отs,= рот5 г = 1.055 МПа; Р д = 0,11 МПа;
Р 0

'

т5 = 1,025 МПа; Ä. =0,5;
Р2(

=
= 0,15 МПа; tcm = 162 с;

ттр = 6 см; = <f 2= o,= <т г= 0 = Я,Сг= О
Р 2 = 0,13 Мпа;

Рис. 3, Кривые переходного процесса при управляющем воздействии
синхронизатора ВТГ №2 при Х Сг =o,6; Q ( = й г = Q 0 =0,4
( T di = т аг =5

>
Т Я =Т 1г Q' = =0,057;б и< = 6 иг =о,o2* X =O,B- Т5l-5и г =о,l3s ь<

=£ г =l. s; 8 =о»
с эахлопками).
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Рис. 4, Кривые переходного процесса при 50% сброса нагрузки при
=4,5; Tü2 =5|5 ( Ts< =0,05; Q.J = G 2

=0,057;
Tj< = '32 =0,027} Q,= Q 2 =0,012; Q 0 =l.2j 5 U<

=

= 5 Uj T s .Su,-0.13r = Ь г =1,5; S =0; без
захлопок ),
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Рис. 6. Кривые переходного процесса при 50% сброса нагрузки при
T Q, =4,5: То г =5,5 ( Ts , = T SI =0,05; Ту, = Т*г =0,027;
G , = 6 г = G 0 =0,4:, Q', = G'2 =0,57: S U , = биг =0,02;

= 4=0,5; TSj -5 U3 =0,13; Ь, =Ьг =1,5 ; s=o;
с эахлопками).
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Результаты численного интегрирования системы (1)-(15)
(при = = 0,012, Go = 1,2) в случае отсутствия за-
хлопок между камерами отборов и несимметричности по Та
приведены на рис. 4. Из этих, а также других данных

,
не

приведенных в статье, видно, что при несимметричности по
Т а и T s увеличивается перерегулирование, однако харак-

тер переходных процессов примерно аналогичен переходному
процессу при симметричных коэффициентах агрегатов. Подоб-
ные результаты получены при несимметричности по тэ , одна-
ко его влияние на качество регулирования менее существен-
но.

Для количественной оценки влияния несимметричностей
коэффициента на качество регулирования получено множе-
ство кривых переходных процессов при различных значениях
несимметричностей по Та и T s . Обобщенные результаты этих
кривых приведены на рис. 5 а,б. Сопоставление этих резуль-
татов показывает, что наибольшее влияние на качество САР
частоты вращения оказывает несимметричность по Т а .

При малых объемах в первой части камеры отборов при
захлопках даже незначительные несимметричности динамичес-
ких постоянных приводят к существенному "раскачиванию"
параметров ВТГ. Уменьшение колебания параметров возможно
осуществлять увеличением объема первой части камеры отбо-
ра. На рис. 6 приведены кривые переходного процесса при
несимметричности по Т а ( Q , =G2= Q о = 0,4).

Из этих данных видно, что захлопка отключает объем
первой части камеры отбора в первой стадии переходного
процесса, в течение которого происходит "перекачивание"
мощности между агрегатами. Однако из сопоставления данных
рис. 4 и 6 видно, что при установке захлопок между каме-
рами отборов "перекачивание" мощности и разбег параметров
в переходном процессе существеннее, чем в варианте без
захлопок. Аналогичные данные получены при несимметричнос-
тях по Т 5 и Т 3 , причем влияние последнего на качество
регулирования незначительно.

На рис. 5 а,б (пунктирными линиями) приведены обоб-
щенные результаты численного интегрирования системы (I)-
-(16) при наличии захлопок между камерами отборов. Из этих
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данных видно, что наибольшее влияние на качество регулиро-
вания оказывает несшметричность по Та , т.,е. тот ке вывод,
что и при отсутствии захлопок.

Из сопоставления данных рис. 5 (с захлопками и без них)
видно, что влияние несимметричностей коэффициентов на ка-
чество регулирования при захлопках существеннее, чем без
них.

Выводы

Возможна параллельная работа двух ВТГ с нерегулируемы-
ми отборами пара при установке между камерами отборов за-
хлопок и без них.

В первом случае система работоспособна при сравнитель-
но больших объемах первой части камер отборов
»I м8 ), Тогда на переходных процессах "перекачивание"

пара между камерами отборов не имеет места, но "перекачи-
вание" мощности между агрегатами существенно. При пуске и
остановке ВТГ не требуется дополнительных средств для от-
ключения первой части камеры отбора от второй.

Во втором случае система работоспособна при всех объе-
мах в камерах отбора. Однако при этом в переходных процес-
сах происходит "перекачивание" пара межцу камерами отборов
ВТГ, но "перекачивание” мощности между агрегатами меньше,
чем в первом случае. При вводе и отключении ВТГ при этом
требуются дополнительные автоматические клапаны на маги-
страли отбора пара, отключающие вторую часть камеры отбора
ВТГ при понижении мощности ВТГ ниже 1000 кВт.
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V, Trelel

Research of Parallel Operation of Two Auxiliary
Turbogenerator Sets with Steam Bleed-off and

Counterpressure

Summary

The paper presents the results of the research on the
parallel Operation of two auxiliary turbogenerator sets with
steam bleed-off and counterpressure.

It is proved that the above System can operate with or
wlthout dampers being set in between the bleed-off chambers.

In the first case the System will be workable with
comparatively large volumes of the first part of the bleed-
off chambers, whereas in the second instance it will oper-
ate with any volumes.

However with transient processes the steam of the auxil-
iary turbogenerator set bleed-off chambers is "pumped over",
whereas the power of the units is ”pumped over” in a lesser
extent than in the first case.
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	Рис. 1. Общая закономерность отложения легковозгоняющихся соединений щелочных металлов на поверхностях нагрева по СЗ, 4].�㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮〷‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㜷⸷㈠㐸㤮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹〰ㄱ〲攰〰ㄱ〲敥〳〰〲昹〲晢〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤴‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄲ㘮㈸‴㠹⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤挰〱㄰㉤搰〱㄰㉥挰㉦愰㌰㈰㌰〰㌰㐰㌰㐰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㔠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㠴⸰〠㐹〮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲收〰ㄱ〲搹〰ㄱ〲攲〲昹〳〳〳〲〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄳ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈳㈮㈸‴㠹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㌾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸹㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵′㐲⸰〠㐸㤮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〳〱〲昹〳〸〲昹〲晥〲昱〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠸‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈸㘮〰‴㤰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤰㉦㠰〱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㤠〮〰‰⸰〠㤮〷‷㠮〰‴㜷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦搰㉦㘰㉦攰㉦㘰㉦攰㉦㤰㌱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸳㔠〮〰‰⸰〠㤮〷‱ㄷ⸰〠㐷㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〳〲昶〳〰〲晣〲晦〳〳〳っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㜹‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄵ㔮〰‴㜸⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦㐰㉦昰㌰㄰㉦㄰㉦攰㉦㤰㌱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸰㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㤹⸰〠㐷㠮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳づ〲晥〲昶〳〱〲昴〲昶〳〳〲昹〳〸〲昶〳〲〲晢〲晦〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㜳‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈷㘮〰‴㜸⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦挰㉦㄰㉦攰㌰㜰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸱〠〮〰‰⸰〠㤮㘴″㈳⸲㠠㐷㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄶ㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀砀琀✀㌰㌰㌰㄰㉦㄰㉦㌰㉦㜰㉦㘰㉦攰㉦㜰㌱〾⁔樍੅名ੑഊ 呪ഊ䕔ഊ儍਀㍜田㐳扜
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	Рио, 1. Схема параллельной работы ВТГ. 1-ВТГ, 2-первая часть камеры отбора, 3-вторая часть камеры отбора, 4-магистраль противодавления, 5-магистраль отработанного пара, 6-деаэратор.�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Рис. 2, Кривые переходного процесса при управляющем воздействии синхронизатора ВТГ №2 при =0,6; Q« = Ö2=0.012; Qo =1 >2 ( Т0 = Таг=s;Т^=Т,г=0,05; Т* = Тlг =0,027; Q{ = 02=0.057;. бщ = 6иг=0,02; X =0,8; TS} . 5Uj =0,13; б, = бг =1,5; 6 =0; без захлопок).�　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　����찀Ì�磥㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㘀㈀　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀㄀　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀㌀　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㄀㠀　　　　㄀㠀挀攀攀戀㐀㜀　　㐀㠀搀昀挀攀　㜀攀　㘀　㠀㌀　㈀㌀㌀　　㌀㌀　　㌀㈀　　㌀　　　㌀㌀　　㌀㔀　　㌀㌀　　㌀　　　㌀㌀　　㌀㤀　　㌀㈀　　㌀　　　㌀㌀　　㌀㔀　　㌀㌀　　㌀㐀　　㌀㌀　　㌀㜀　　㌀㈀　　㌀　　　㌀㌀　　㌀㔀　　㌀㌀　　㌀㌀　　㌀㌀　　㌀㌀　　㌀㈀　　㌀　　　㌀㌀　　㌀㘀　　㌀㌀　　㌀㄀　　㌀㌀　　㌀　　　㌀㈀　　㌀　　　㌀㌀　　㌀㠀　　㌀㌀　　㌀㠀　　㌀㌀　　㌀㜀
	Рис. 3, Кривые переходного процесса при управляющем воздействии синхронизатора ВТГ №2 при ХСг=o,6; Q( = йг = Q0 =0,4 ( Tdi = таг =5> ТЯ =Т 1г Q' = =0,057; би< = 6иг=о,o2* X =O,B- Т5l-5иг=о,l3s ь<=£г=l.s; 8 =о» с эахлопками).�㔱〰㙦〰㈰〰㍤〰㌱〰㈰〰㍥〰㌲〰㈰〰㈸〰㈰〴㈲〰㌰〰㈰〰㍤〰㈰〴㈲〴㌰〴㌳〰㍤〰㜳〰㍢〴㈲〰㕥〰㍤〴㈲〰㉣〴㌳〰㍤〰㌰〰㉣〰㌰〰㌵〰㍢〰㈰〴㈲〰㉡〰㈰〰㍤〰㈰〴㈲〰㙣〴㌳〰㈰〰㍤〰㌰〰㉣〰㌰〰㌲〰㌷〰㍢〰㈰〰㔱〰㝢〰㈰〰㍤〰㈰〰㌰〰㌲〰㍤〰㌰〰㉥〰㌰〰㌵〰㌷〰㍢〰㉥〰㈰〴㌱〴㐹〰㈰〰㍤〰㈰〰㌶〴㌸〴㌳〰㍤〰㌰〰㉣〰㌰〰㌲〰㍢〰㈰〰㔸〰㈰〰㍤〰㌰〰㉣〰㌸〰㍢〰㈰〰㔴〰㔳〰㝤〰㈰〰㉥〰㈰〰㌵〰㔵〰㙡〰㈰〰㍤〰㌰〰㉣〰㌱〰㌳〰㍢〰㈰〴㌱〰㉣〰㈰〰㍤〰㈰〴㌱〴㌳〰㈰〰㍤〰㌱〰㉣〰㌵〰㍢〰㈰〰㌶〰㈰〰㍤〰㌰〰㍢〰㈰〴㌱〴㌵〴㌷〰㈰〴㌷〴㌰〴㐵〴㍢〴㍥〴㍦〴㍥〴㍡〰㈹〰㉥〰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰�㈀㌀　ఀ�쏩鬀
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