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ВВЕДЕНИЕ

Важной проблемой при эксшюатации котлоагрегатов на
эстонском горючем сланце (сланце-кукерсите) является
борьба с загрязнением поверхностей нагрева. Шлакова-
ние топочных экранов и спекание летучей золы в области
конвективных поверхностей нагрева особенно вредно дей-
ствуют в случае пылевидного сжигания сланца, при высо-
ких тепловых нагрузках поверхностей нагрева и при повы-
шенных параметрах пара.

Наиболее крупные котлоагрегаты на эстонском горючем
сланце вынуждены работать с периодической обдувкой
через каждые 2—3 часа, сокращением безостановочной
работы до 3—4 недель и увеличением простоев на чистки,
а чаще всего, с паропроизводительностью, сниженной до
60—70'% от проектной. Отсутствие представления о про-
цессах спекания летучей золы эстонского горючего сланца
не дало возможности при проектировании котлоагрегатов
найти более рациональные компоновочные решения для
поверхностей нагрева, обеспечивающие их нормальную
эксплоатацию.

Учитывая вышеуказанное в Таллинском политехниче-
ском институте были проведены исследования для выяв-
ления физико-химического характера процессов спекания
летучей золы эстонского горючего сланца, а также основ-
ных условий спекания отложений летучей золы.

I ПРОЦЕССЫ СПЕКАНИЯ ЛЕТУЧЕЙ ЗОЛЫ
ЭСТОНСКОГО ГОРЮЧЕГО СЛАНЦА

Исследованием Б. Торпана [l] установлено, что мине-
ральная часть эстонского горючего сланца состоит, в ос-
новном, из карбоната кальция (~64%), кварца (~8,5%),



ортокласа (~8,5%). Кроме того имеет место наличие пи-
рита (~3,1'%), карбоната магния слюды

и глинистых примесей Такая смесь
при дроблении и размоле может разделиться на весьма
различные по своему составу частицы.

Для толкования процессов шлакования и спекания ле-
тучей золы эстонского горючего сланца в топочно-газо-
ходной системе котла, являются существенными два
обстоятельства:

1. Наличие в сланцевой пыли механически сепаратных
частиц органической массы с зольностью порядка 10%
(против 40—50% в обычном сланце). Зола этих концен-
тратов органической массы имеет силикатный характер
(карбонатов в золе имеется лишь около 10%, против
обычных 60—65%) и является весьма легкоплавкой

Рис. 1 Содержание карбоната кальция (СаСОз) в минераль-
ной части различных фракций сланцевой пыли (^»8—20,2%.).
Полученные путем просеивания отдельные классы фракциониро-
ваны по удельному весу (уд. вес ниже и выше 1,2 г?см я). Выход
фракций и содержание в них горючей массы ( Г ) и минеральной
части (М) обозначены относительными площадями кружков и

секторов.
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(С = 1050—1070°, и = 1145—1150° и 13
= 1165°). В за-

висимости от тонкости помола пыли получен выход такой
сепаратной золы порядка 3—8% от общей золы сланца.

2. Наличие в сланцевой пыли механически сепаратных
частиц карбоната кальция. Вследствие рассеянного- состоя-
ния пыли в топочной камере, значительная часть образо-
вавшейся из карбоната кальция извести не вступает в ре-
акцию с силикатами золы. В результате этого в летучей
золе остается значительное количество т. н. свободной
извести. Содержание свободной извести в летучей золе
пылевидного котла равно 13—19%.

Характерная диаграмма разделения пыли эстонского
горючего сланца представлена на рис. 1.

Действие сепаратных легкоплавких частиц золы

Для средних проб золы эстонских горючих сланцев
характерны сравнительно высокие температуры начала
деформации, размягчения и жидкоплавкого состояния:
С = 1145—1400°, и = 1250—1500° и 4 = 1300—1500°.
Однако разделение вышеуказанных легкоплавких частиц
в процессе размола вызывает наличие отдельных липких
пылинок уже начиная с температуры 1050° и наличие
отдельных жидких капель шлака при температурах выше
1150°—1165°. При обычных методах определения плавко-

сти золы влияние этих легкоплавких частиц остается неза-
метным из-за тугоплавкой основной карбонатной массы
сланцевой золы. Отличающимся, однако, является поло-
жение в процессе топки, где пыль и летучая зола нахо-
дятся в газах в рассеянном виде.

Для проверки шлакуемости летучей золы в процессе
горения, где факторы концентрации и времени отличаются
от условий, которые существуют при обычных лаборатор-
ных методах определения плавкости, была построена
лаборатория гадо-пылевая топка. Вертикальная топка,
длиной в 1 ж и диаметром в 100 мм имеет верхнее распо-
ложение газо-пылевой горелки (рис. 2). В топку устанав-
ливалась горизонтальная фарфоровая трубка с наружным
диаметром равным 17 мм. В трубку была введена термо-
пара. Степень спекаемости осевшей, на трубку летучей
золы определялась обдуванием -охлажденной-трубки,в,спе-
циальном' обдувочном канале. Тепловое соотношение сжи-



Рис. 2 Лабораторная газо-пылевая топка для иссле-
дования спекания летучей золы. 1 топка, 2 гляделки,
3 горелка, 4 охладитель, 5 поверхность нагрева
охладителя, 6 дымосос, 7 газопровод, 8 газовый
счетчик, 9 газопровод горелки, 10 кран, II дутье-
вой вентилятор, 12 воздухоподогреватель, 13 конус
питателя пыли, 14 расходометр, 15 кран, 16 бун-
кер пыли, 17 шнековый питатель пыли, 18 смеси-
тель, 19 бак воды, 20 насос, 21 коллектор воды,
22 тягомеры, 23 штуцер газоанализатора, 24 тер-

мопара.
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гаемых бытового газа и сланцевой пыли при опытах было
4:1. Сжигаемый сланец имел следующую характеристику
плавкости золы: 1г 1150°, = 1250° и/3 1300°.
Опытами установлено:

1. При 1150° и выше отложения летучей золы являются
сплавленными и не удаляются сдуванием. К. п. д. сдува-
ния:

вес сдутой с трубы золы
_

первоначальный вес отложения

2. В температурном интервале 1050—1150° отложения
летучей золы неполностью удаляются сдуванием. К. п. д.
сдувания: 0<???< 100%. При этом динамический напор
обдувочной струи был доведен до 715 кг/м2

.

3. Отложения при температурах ниже 1050° полностью
удаляются сдуванием. К- п. д. сдувания: г) 100%.

Сдуваемость отложений-летучей золы в зависимости от
температуры показана на рис. 3. Важно отметить, что
необходимый для полного сдувания динамический напор
струи увеличивается приблизительно в 20 раз при повыше-
нии температуры отложения с 900° по 1050° (с 20 до
380 кг/м2 ). Такое увеличение плотности отложений может
быть объяснено наличием малого количества отдельных
частиц золы, размягчение которых начинается уже около
900°, или реакциями между свободной известью и силика-
тами, которые при этих температурах протекают в твер-
дых фазах.

Действие свободной извести золы

Если вредное действие легкоплавких сепаратных частиц
пыли начинается с 1050° и имеет место выше этой темпе-
ратуры, то вредное действие свободной извести летучей
золы имеет место, в основном, при температурах ниже
800—900°.

В процессе пылевой топки карбонат кальция (СаСO 3 )

золы разлагается полностью, отделяя углекислый газ
(СO 2 ). Содержание окиси кальция (СаО) в золе энерге-
тического сланца-кукерсита равно в среднем 35—45%.
Часть его соединяется в топочном процессе с силикатной
частью золы, а приблизительно 35—50% извести покидает
топку в нереагированном виде. Летучая зола содержит,
таким образом, свободную известь (СаО).
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Рис. 3 Зависимость сдуваемости от температуры.
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В отложениях летучей золы, под влиянием сернистого
газа, содержащегося в газовых продуктах сгорания, в
определенных условиях протекает реакция:

В результате этого, отложение летучей золы спекается.
Такие кристаллические спекшиеся отложения летучей
золы эстонского горючего сланца имеют значительную
прочность: их прочность на сжатие в среднем равна
100—200 кг/см 2

', а в отдельных слоях отложения она дохо-
дит до 1000 кг/см 2

. Такие отложения уже не удаляются
обдувкой. Нередко приходится после 2—3-недельной рабо-
ты останавливать котел для вырубки газоходов.

Для сравнения химического состава спекшихся отложе-
ний летучей золы и исходного сланца приводим нижесле-
дующие цифры:

Изучение структуры золовых отложений производилось
путем термографического физико-химического исследова-
ния. Сульфатные соединения определяются при термогра-
фическом исследовании главным образом термическими
эффектами дегидратизации при сравнительно низких тем-
пературах (около 100—300°). Так как образование основ-
ной части золовых отложений происходит при более высо-
ких температурах, то понадобилась предварительная гид-
ратизация исследуемых проб путем обработки дестилли-
рованной водой. На рис. 4 изображена характерная тер-
мограмма для спекшихся золовых отложений на конвек-
тивных поверхностях нагрева пылевого котлоагрегата.
Термограмма указывает на эндотермические эффекты
дегитратизации гипса (Саso 4 -2Н2 0) при температурах
130° и 185°. В качестве сравнения приведена термограм-
ма летучей золы, взятой из бункера циклона, на которой
виден глубокий эндотермический эффект дегидратизации

2Саo+2s02 +03=2Саs0 4 .

Содержание СаО, %

Содержание
50з, %

Наименование
общее «свободная»

известь

Сланцевая зола 35—45 ■ 0,1—0,2
Летучая зола из циклона

пылевого котла .... 36,2—40,3 13,7—18,5 3,6—4,8
Спекшиеся кристаллические

отложения 22,1—34,3 следы—1,0 24,4—44,7
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Рис. 4 Термограмма спекшегося отложения на кон-
вективной -поверхности нагрева. Проба гидратизирована.
Свободная известь отсутствует, содержание 803 26,85%

Рис. 5 Термограмма летучей золы из батарейного циклона
пылевого котлоагрегата. Проба гидратизирована. Содержание

свободной извести равно 17,0%.
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гидроокиси кальция при 480° (рис. 5). Это указывает на
наличие свободной извести в летучей золе, на базе кото-
рой и образовался сульфат кальция.

На многих термограммах спекшихся отложений видны
также эндотермические эффекты, которые указывают на
наличие в отложениях, вместе с сульфатами кальция, так-
же и калие-кальциевых сульфатов (дегидратизация и раз-
ложение сингенита, Са30 4 - К 2so 4 - Н2O, при 275° и 430°).
Необходимо отметить, что тепловые эффекты с дегидрати-
зацией и разложением сингенита увеличиваются в зави-
симости от времени пребывания отложения в газоходе.
При этом увеличивается и содержание окиси калия (К 2O)
в отложениях. Наибольшее содержание окиси калия, до
17%, было установлено в наружных слоях отложений, взя-

тых с поверхностей нагрева слоевых котлов. Время пребы-
вания отложений в газоходе было 5—6 недель. Кроме
того, дальнейшие исследования показывают, что содержа-
ние окиси калия и величина соответствующих эффектов на
термограммах не связаны с увеличением прочности суль-
фатных отложений. Таким образом, скопление окиси
калия не может быть определяющим фактором спекания
отложений летучей золы.

Пробы, взятые из различных мест газового тракта, ука-
зывают, что спекание из-за образования сульфатов каль-
ция прекращается там, где температура газов ниже
500—520°. На сравнительно холодных стенках кипятиль-
ных труб (температура кипения 230 —240°) слои отложе-
ний, прилегающие непосредственно к поверхности, пока-
зывают содержание свободной извести, Вто же время в
нагруженных слоях свободная известь отсутствует. Это
указывает на то, что низкие температуры поверхностей
нагрева также не способствуют процессам спекания.

Образование сульфата кальция в газоходах происходит
в условиях весьма низкого парциального давления серни-
стого газа (30 2 ). Исходя из баланса серы в исходном
сланце, топочном шлаке и летучей золе, можно расчетным
путем определить, что парциальное давление 302 в дымо-
вых газах равно 1—1,7 мм рт. ст.

В таких условиях верхний предел области синтеза
Са30 4 должен быть около 800°, так как при 800—900°
парциальное давление 302 , как продукта разложения
Са30 4, начинает превышать I—2 мм рт. ст. (2). Наличие
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же спекшихся сульфатных отложений в области таких
поверхностей нагрева, где температура газов выше
объясняется охлаждающим действием поверхности нагре-
ва на отложение летучей золы.

Спекание летучей золы сланца кукерсита на хвостовых
поверхностях нагрева, где температура отложений ниже
500°, происходит в тех случаях, когда золовые заносы
подвергаются воздействию влаги. Наличие влаги чаще
всего вызывается течью в экономайзерах или достижени-
ем точки росы в дымовых газах вследствие глубокого их
охлаждения. Под действием влаги происходит процесс
цементации летучей золы в виде образования гидросили-
катов кальция на базе свободной извести и сепаратной
силикатной части в летучей золе. На термограммах таких
проб, без предварительной обработки водою, виден харак-
терный затянутый эндотермический эффект выделения
адсорбционной воды гидросиликатов кальция в диапазоне
температур 100—300° (рис. 6).

Температурные диапазоны характерных процессов
спекания летучей золы

Как указывалось выше, характер процессов спекания
летучей золы эстонского горючего сланца в топочно-газо-
ходной системе определен температурами золовых зано-
сов. В заключение отметим температурные границы обла-
стей с определенным характером загрязнения поверхности
нагрева.

1. Область действия жидких частиц летучей золы, при
температурах;

I > 1150°.
2. Область действия пластических частиц летучей золы,

при температурах:
1050° < К 1150°.

3. Область налипания и «слабого спекания» летучей
золы, при температурах:

900а <I < 1050°.
4. Область спекания из-за образования Са30 4, при тем-

пературах:
V : ~ 500° </<Boo°—9oo°.



Рис. 6 Термограммы отложений, зацементировавшихся на
низкотемпературном участке воздухоподогревателя.
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5. Область цементации под действием влаги, при темпе-
ратурах:

I < точки росы.

Спекание заносов, вызванное налипанием жидких и
пластических частиц летучей золы, происходит при срав-
нительно высоких температурах. Для предотвращения
такого рода спекания-шлакования на поверхностях нагре-
ва, температура покидающих топку газов и температура
вблизи топочных экранов должна быть ниже 1050°. Со-
блюдение этого требования не вызывает особых принципи-
альных затруднений, кроме некоторых проблем, связан-
ных с расчетом теплопередачи в топках на эстонском
горючем сланце.

Область «слабого спекания» летучей золы при темпера-
турах от 900° до 1050° желательно также внести в пре-
делы топки. Если же эта область находится в начале кон-
вективного тракта, необходимо на этом участке применить
крупносопловые обдувочные приборы, обеспечивающие
напор струи у поверхности труб не менее 300—400 кг/м2 .

При этом необходимо иметь редкое расположение труб
пучка. Обдувочные струи должны быть направлены к
боковым сторонам труб, косо по ходу газов.

Несложным вопросом является избежание в пределах
котлоагрегата области цементации под воздействием вла-
ги, так как предотвращение точки росы на поверхности
нагрева не представляет особых затруднений. Для предо-
хранения воздухоподогревателей и батарейных циклов от
воды, в случае появления течи в водяных экономайзерах,
предложены и применены правильные схемы компоновки
хвостовой части котлоагрегата (3, 4,5).

Наиболее сложной проблемой при сжигании эстонских
горючих сланцев является вопрос образования
между температурами ~ 500° и ~ 800°. Этот температур-
ный диапазон газов неизбежен на конвективном тракте
котлоагрегата.

Борьба со спеканием отложений летучей золы в этой
области производится, главным образом, при помощи
частой обдувки (2—4 раза за смену), встряхиванием по-
верхностей нагрева, разрядкой шага труб и угрублением
помола пыли. Однако указанные мероприятия не всегда
дают ожидаемый результат. В связи с этим следует особо

14
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осветить вопросы, Связанные с работой поверхностей
нагрева в условиях, благоприятных для образования спек-
шихся сульфатных отложений.

II ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНВЕКТИВНЫХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА С УЧЕТОМ

ВОЗМОЖНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ СУЛЬФАТА
КАЛЬЦИЯ

Критическая толщина слоя летучей золы
на поверхностях нагрева

В области, где температура газов благоприятствует син-
тезу Са30 4, необходимо использовать охлаждающее дей-
ствие поверхности нагрева для предотвращения или, в
худшем случае, ограничения процесса спекания отложе-
ний летучей золы. Исходя из этого, представляют боль-
шой практический интерес вопросы влияния температуры
и тепловой нагрузки поверхности нагрева на процесс спе-
кания отложений летучей золы.

Обозначим температуру металла поверхности нагрева
через Ьмет , нижний и верхний температурный предел об-
разования Са30 4 через СаBo и СаBo • В непосредственной
близости поверхности нагрева спекания золовых отложе-
ний не происходит, если

ьмет ь СаB04
‘

Температура наружного слоя отложения ( Ьзагр ) опреде-
ляется из уравнения:

и = +ТЕг-?> (!)
загр

ГД6 И I'загр ТОЛЩИНЗ И Коэффициент ТвПЛОПрО-
водности отложения, д тепловая нагрузка поверхности
нагрева. Образование Са30 4 в отложении начинается при

‘'загр СлBo4
*

Подставляя в уравнение (1) вместо Ь загр температуру
4 ’ ПoЛУча ем формулу для определения критической

толщины отложения, при превышении которой начинается
в отложениях образование Са30 4 :

,кр Кагр ~,
_/ V (2)°загр~_ д V СаBo 4

имет>’ ' >
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Рис. 7 Критическая толщина отложения летучей золы
на поверхности нагрева в зависимости от тепловой нагруз-

ки и температуры металла поверхности нагрева.

Кривые на рис. 7 дают представление о критической тол-
щине отложения при ?'

СаBoа
=500°.Теплопроводность отло-

жения, необходимая при составлении указанных кривых,
вычислена при помощи обобщенной формулы Б. Н. Кауф-
мана для неорганических сыпучих материалов [6].

Известно, что одновременно с ростом загрязняющего
слоя за счет осаждения тонких фракций происходит и его
разрушение ударами более крупных частиц золы. Устано-
вившееся состояние загрязненного слоя может наступить
при толщине отложения меньше критической. В таком слу-
чае образование сульфата кальция и процесс спекания не
происходят. Если установившееся состояние загрязненно-
го слоя не наступает до достижения критической толщины
отложения, то в отложении неизбежно образуется сульфат
кальция.

Критическая толщина отложения изменяется обратно
пропорционально тепловой нагрузке и пропорционально
разности температур V с 80 ~?„ет - Этим объясняется отсут-
ствие спекшихся сульфатных отложений на поверхностях
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нагрева котлов низкого давления, особо трудные условия
работы пароперегревателей, имеющих высокую температу-
ру поверхности нагрева, увеличение затруднений при очи-
стке поверхностей нагрева с увеличением нагрузки котла
и т. д.

Условия ограниченного и неограниченного роста
спекающихся сульфатных отложений

Образование спекшихся сульфатных отложений на по-
верхностях нагрева может протекать при двояких услови-
ях, исходя из температуры газового потока,

1. При
* < <"о-ю.

спекающееся отложение растет практически неограничен-
но, так как наружные спекающиеся слои отложения уже
не подчиняются закону равновесия сыпучих отложений.
Работа поверхности нагрева при условии «неограниченно-
го роста» спекающихся отложений причиняет серьезные
эксплоатационные затруднения, так как при этом имеется
опасность сплошной закупорки и «цементации» проходов
в газоходе.

2. При
» > '"саЗО.

спекающееся отложение растет только до достижения тол-
щины, при которой температура его наружного слоя не
достигает температуры верхнего предела образования
сульфата кальция, т. е. при * <^''

СаBo . При дальнейшем
росте отлбжерия наружные слои, имеющие температуру
свыше Г СаBO4 , уже не спекаются в процессе образования
сульфата кальция. Таким образом при работе поверхности
нагрева в условиях «ограниченного роста» спекающихся
сульфатных отложений, отпадает опасность сплошной
«цементации» газохода. При наличии регулярной обдувки
поверхности работают с постоянными твердыми сульфат-
ными налетами. При этом необходимо обратить внимание
еще на то обстоятельство, что при чрезмерно высокой тем-
пературе газов (?!Г>los0 о ) снова может наступить спека-
ние наружных слоев отложений под воздействием жидких
и пластических частиц золы.
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Возможности для расчетного определения условий работы
поверхности нагрева

Представление о критической толщине отложения поз-
воляет разъяснить условия образования спекшихся суль-
фатных золовых отложений на поверхностях нагрева.
Однако этого еще не достаточно для проектирования
поверхностей нагрева и их размещения на газовом тракте
котлоагрегата. Толщина слоя загрязнения на окружности
трубы не является одинаковой, отсутствуют методы для
проектирования формы слоя загрязнения. Эти затруд-
нения можно частично преодолеть, оперируя с величиной
интегрального сопротивления теплоперехода через загряз-
няющий слой летучей золы, т. е. коэффициентом загрязне-
ния трубы е= . В настоящее время имеются уже рас-

загр
четные формулы для определения коэффициента загряз-
нения в случае сыпучих отложений летучей золы, отра-
жающие влияние скорости газов диаметра и шагов труб,
крупности золы и направления потока газа [7]. При ниже-
критической толщине отложения летучей золы эстонского
горючего сланца являются также обычными сыпучими
отложениями. Поэтому упомянутые формулы вполне при-
менимы для данного случая.

При помощи коэффициета загрязнения можно выразить
среднюю температуру поверхности загрязнения:

*загр.ср ==Iж+У(-^+ е )
>

(3 )

где, кроме ранее отмеченных обозначений Ьж темпера-
тура нагреваемой среды; а 2 внутренний коэффициент
теплоотдачи. Для предотвращения образования СаB0 +

должно быть удовлетворено условие:
/ < тЬ'загр.ср “ СаВОЦ

где х коэффициент, учитывающий неравномерность тем-
пературы наружной поверхности загрязнения по перимет-
ру. Вводя это условие в формулу (3), получаем формулу
для определения критического значения коэффициента
загрязнения:

г д п СаBo4
г'ж) сс 2 [ ккал г ' ’
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Образование сульфата кальция в отложениях предот-
вращено, если коэффициент загрязнения для сыпучего
отложения меньше критического значения, т. е. при

е < е кр .

Для применения формулы (4) должен быть известен
коэффициент неравномерности г, экспериментальные дан-
ные которого пока еще отсутствуют. Более толстый слой
отложения образуется на кормовой части труб, где ввиду
его меньшей плотности даже при условиях образования
сульфата кальция не происходит заметного спекания.
Таким образом кормовую часть отложения можно рас-
сматривать как сыпучее отложение, что позволяет прак-
тически отказаться от требования полного предотвраще-
ния синтеза сульфата кальция в отложениях. Учитывая
все вышесказанное и результаты контрольных расчетов на
действующем котлоагрегате, автор предлагает для расче-
тов в первом приближении принять:

«500,

Рис. 8 Критический коэффициент загрязнения испари-
тельных поверхностей нагрева в зависимости от тепловой

нагрузки поверхности нагрева и давления пара.
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Рис. 9 Критический коэффициент загряз-
нения пароперегревателя в зависимости от теп-
ловой нагрузки поверхности нагрева и темпе-

ратуры перегрева пара.

и в соответствии с этим:

,«.= 1(500-О -. (4а)

В случае испарительных поверхностей нагрева и водя-
ных экономайзеров, последний член формулы можно
отбросить, ввиду больших значений коэффициета а 2 .

На рис. 8 представлены кривые изменения критических
значений коэффициентов загрязнения испарительных по-
верхностей нагрева, в зависимости от давления пара и теп-
ловой нагрузки, ана рис. 9 для пароперегревателя, в
зависимости от температуры пара и тепловой нагрузки
(при а2

= 2000ккал/м 2 час град). Расчетные значения коэф-
фициентов загрязнения для сыпучих отложений нахо-
дятся обычно в пределах 0,005 —0,02 м2 час град/ккал,
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имея таким образом величину порядка критических значе-
ний при обычных тепловых нагрузках конвективных по-
верхностей нагрева (10000 —20000 ккал/м2 час).

Неизбежным, однако, является образование спекшихся
сульфатных отложений на высокотемпературной части
конвективных пароперегревателей, особенно при котлах
высокого давления (при Iпп1 пп > 450—475°, екр —o) . Из
этого следует, что высокотемпературная часть паропере-
гревателя при высоком давлении должна размещаться
либо в топке, либо частично в топке и частично в обла-
сти, где рост сульфатных отложений является ограничен-
ным (при температуре газов от 850—900° до 1000°). Раз-
умеется, что при этом появляется необходимость в 'Снаб-
жении перегревателей эффективными высоконапорными
обдувочными приборами, обеспечивающими напор струи
до 300—400 7сг/ж 2

, так как в области 900—1050° наблю-
дается резкое ухудшение сдуваемости отложений (рис. 3).

Следует отметить, что на режим спекания заметное
влияние оказывают неравномерности скорости газов, кон-
центрации и фракционного состава летучей золы, а также
тепловой нагрузки в поперечном сечении газохода. Наибо-
лее благоприятные условия для образования спекающихся
отложений создаются на участках газохода, где проходит
летучая зола с меньшим содержанием крупных фракций и
где одновременно скорость газов занижена, так как при
этом местный коэффициент загрязнения увеличивается.

Таким образом на некоторых участках может создаться
положение, при котором еместн< >еместн. кр нвСМОТрЯ НЗ ТО,
что по средним условиям газохода е < екр

.

Выражая:

И

рЧвстн. Ч
&

КР
Чместн

где к в и к ч
— коэффициенты местной неравномерности за-

грязнения и тепловой нагрузки, можно написать условие
для предотвращения местного спекания в газоходе:

Е< е*Р = п*Р ' ( 5 )



22

Из формул для определения коэффициентов загрязне-
ния [7] можно вывести формулу для определения коэффи-
циента неравномерности:

к г ={\ т\%ЬК) 10ии,( ] -*иО, (6)

где

„
тместк ;IV X!}

пмест
ь —2“ ■

К 3O
’

ш скорость газов; Яго остаток летучей золы на сите
30 мкр\ тип коэффициенты, зависящие от формы и
размеров поверхности нагрева и крупности золы.

Для эстонского горючего сланца при Д3O
=66% получа-

ем, в случае шахматного пучка:

тш =lB и пш
= 0,052 + 0,094 (^Г;

в случае коридорного пучка:

тк 3,4 и пк

В распространенных в настоящее время котлоагрегатах
с П-образной компоновкой участки минимальной скорости
газов и минимальной тепловой нагрузки совпадают с уча-
стками более мелкой летучей золы.

Требуемые для наших расчетов коэффициенты неравно-
мерности полей скоростей газов и крупности золы в сторо-
ну их минимальных значений являются, в первом прибли-
жении, обратными величинами коэффициентов неравно-
мерности полей скорости газов и концентрации золы в
сторону их максимальных значений, используемых при
расчетах эолового износа поверхностей нагрева [3]. Таким
образом, можно установить следующие ориентировочные
значения для котлоагрегатов с П-образной компоновкой:

а) пароперегреватель: к ю к
()

=0,9; кв =0,9;
б) водяной экономайзер: к п< т к

<l
=0,85; кК =0,7—0,8.



23

На рис. 10 представлена зависимость коэффициентов

* ~

от скорости газов для случаев коридорного пароперегре-
вателя и шахматного водяного экономайзера П-образного
котлоагрегата.

Рис. 10, Зависимость коэффициента <р = Г~ь~ от
*

скорости газов.
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Результаты проверочных расчетов

/Представленная в данной статье схема расчетов прове-
рена на котлоагрегате ЦКТИ-БКЗ 75-39Ф. Котло-
агрегаты указанного типа установлены на одной из ТЭЦ
«Эстонэнерго», где они работают с давлением пара 32 атм
и с температурой перегрева пара 420°. Проектная мощ-
ность котлоагрегата 75 тн/час. Расчетами определялись
соответствующие нагрузки котла, при которых на опреде-
ленных участках конвективного тракта наступает спека-
ние отложений летучей золы. Основные результаты расче-
тов следующие:

1. Фестон: спекание с ограниченным ростом наступает
при 34,5—54,5 тн/час (в зависимости от коэффициен-
та избытка воздуха а = от 1,25 до 1,67).

2. Первая по ходу пара (противоточная) часть паро-
перегревателя, расположенная за фестоном:

а) первые ряды труб после фестона—спекание с огра-
ниченным ростом наступает при 42—71 тн/час
(при а = 1,25—1,31);

б) средние ряды труб имеет место только местное
спекание с ограниченным ростом при В /> 50—69 тн/час
(при а 1,25—1,35).

3. Вторая по ходу пара (прямоточная) часть паропере-
гревателя:
а) средние ряды труб—имеет место местное спекание

с неограниченным ростом при О > 49—60 тн/час (при
а = 1,25—1,53);

б) последние ряды труб перед экономайзером (темпе-
ратура пара 400—420°) сплошное спекание с неограни-
ченным ростом наступает при П> 49—60 тн/час .(при
а = 1,25—1,53).

4. Водяной экономайзер: спекания отложений на его
поверхности нагрева в пределах проектной мощности
котлоагрегата (75 тн/час) не происходит.

Приведенные результаты расчетов по всем участкам
газового тракта совпадают с данными исследований, про-
веденных на действующих котлоагрегатах. Мощность
котлоагрегата фактически лимитируется неограниченным
ростом спекающихся' отложений на второй части паропе-
регревателя до 50—60 тн/час. Такой же результат пока-
зывают и данные наших расчетов.
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Произведенные расчеты показывают, что условия рабо-
ты данного котлоагрегата существенно улучшаются при
реконструкции пароперегревателя согласно противоточ-
ной схеме, ввиду того, что при такой схеме высокотемпера-
турные змеевики пароперегревателя, на которых неизбеж-
но образование спекающихся отложений, расположены в
диапазоне ограниченного роста упомянутых отложений.

Влияние периодической обдувки

Периодическая обдувка поверхности нагрева является
положительным мероприятием против процесса спекания
отложений. Опытами ВТИ доказано, что установившееся
значение коэффициента е достигается через 10—15 часов
работы, а 50—70% загрязняющего слоя оседает в первые
2—2,5 часа работы [7].

Следовательно при применении механизированной об-
дувки четыре раза за смену коэффициент е уменьшается
на 50—30%. Нередко при этом удается заметно повысить
нагрузку котлоагрегата, при которой на определенных
участках наступает спекание отложений летучей золы.

При расчетах поверхности нагрева с применением меха-
низированной обдувки раз в 2—2,5 часа условия для
предотвращения общего и местного спекания принимают
вид:

0,7 е екр и 0,7 е сргкр
.

111 НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАСЧЕТА ТОПКИ,
СВЯЗАННЫЕ С ЗАГРЯЗНЕНИЕМ ЭКРАНОВ

Температура газов на выходе из топки спроектирована
для котлоагрегатов на эстонском горючем сланце в основ-
ном ниже температуры, определяющей начало вредного
действия пластических фаз золы (1050°). Однако, после
3—4-недельной работы экранные поверхности нагрева
оказываются уже до такой степени загрязненными, что
проектная температура газов на выходе из топки дости-
гается при нагрузке котла 25—30% ниже проектной.
Систематических наблюдений и исследований характера
загрязнения экранных поверхностей топки не производи-



лось. Поэтому, до проведения соответствующих исследо-
ваний, которые позволили бы ввести поправки в расчеты
теплопередачи топки на эстонском горючем сланце, сле-
дует рекомендовать следующее:

1. Пылевая топка на эстонском горючем сланце должна
быть спроектирована либо с поворотными горелками, ли-
бо с многоярусным расположением дублированных го-
релок.

2. Нижнее положение поворотных горелок или же ра-
та с горелками нижних рядов, должны обеспечить при
номинальной нагрузке котла расчетную температуру га-
зов на выходе из топки:

V = 900—950°.
В противном случае, при загрязненных экранах, темпе-

ратура газов на выходе из топки может превысить опас-
ный предел 1050°.

3. Верхнее положение поворотных горелок или же рабо-
та с горелками верхних рядов необходимо при работе с
чистыми экранами, а также при сниженной нагрузке
котла.

IV ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Установление закономерностей и условий спекания
летучей золы эстонского горючего сланца открывает воз-
можности и пути проектирования котельных агрегатов на
этом виде топлива, с учетом вредных процессов спекания
отложений на поверхности нагрева. Даны рекомендации и
схемы расчета, применение которых позволяет присту-
пить в первом приближении к целеустремленной рацио-
нализации котлоагрегатов на сланце.

2. Для уточнения рекомендаций и расчетных схем тре-
буется дальнейшее развитие исследований. При этом необ-
ходимо в первую очередь обратить внимание на уточне-
ние влияния температуры, скорости газов и коэффициента
загрязнения на сдуваемость отложений в диапазоне обра-
зования спекшихся сульфатных отложений, а также на
исследование характера загрязнения топочных экранов и
влияния этого процесса на теплопередачу топки.



ЛИТЕРАТУРА

1. Торпан Б. К. О химическом и минералогическом составе пла-
стов и пропластов кукерсита. Труды ТПИ, серия А, № 57, 1954 г,

2. Будников П. П. Гипс, его исследование и применение, 1948 г.
3. Невельсон С. П. Паровые котлы на местном топливе, 1950 г.
4. Шнейдерман Б. А. «Электрические станции» № 10, 1949 г.
5. Баранов А. П. «Котлотурбостроение» № 1, 1953 г.
6. Кауфман Б. Н. «Строительная промышленность» № 8, 1951 г.
7. Кузнецов Н. В. и Щербаков А. 3. Загрязнение золой поверхно-

сти нагрева, «Теплоэнергетика» № 1, 1954 г.



ОГЛАВЛЕНИЕ

Введение . 3
I Процессы спекания летучей золы эстонского горючего сланца 3

Действие сепаратных легкоплавких частиц золы 5
Действие свободной извести золы 7
Температурные диапазоны характерных процессов спекания

летучей золы 12
II Проектирование конвективных поверхностей нагрева с учетом

возможности образования сульфата кальция 15
Критическая толщина слоя летучей золы на поверхностях

нагрева 15
Условия ограниченного и неограниченного роста спекаю-
щихся сульфатных отложений 17
Возможности для расчетного определения условий работы

поверхности нагрева 18
Результаты проверочных расчетов 24
Влияние периодической обдувки 25

111 Некоторые вопросы расчета топки, связанные с загрязнением
экранов 25

IV Заключение 26
Литература 27

И. П. Эпик
О ПРОЕКТИРОВАНИИ КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ С УЧЕТОМ

ПРОЦЕССОВ СПЕКАНИЯ ЛЕТУЧЕЙ ЗОЛЫ СЛАНЦА-КУКЕРСИТА
Эстонское Государственное Издательство

Таллин, Пярну маантеэ 10.

Редактор С. Р. Буачидзе
Технический редактор М. Аардма

Корректор Н. Круглова

Сдано в набор 29 111 1955. Подписано к печати 7 V 1955. Бумага 54/84,1/16. Печатных листов 1,75. По формату 60X92 печатных листов 1,44.
Учетно-издательских листов 1,17. Тираж 800. МВ-09041. Заказ № 1800.

Типография «Коммунист», Таллин, улица Пикк 2.

Цена 85 коп.


	b13904772�揿�蘁��̀�÷匀����⢶䉴�÷��׷搀᰷ﵔ愀ƀ梗砅�۷Ѐ�÷묀����⢶䉴�÷퀪唉
	Chapter�〮〰‰⸰〠㤮〷‹㌮〰′〳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ
	О ПРОЕКТИРОВАНИИ КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ С УЧЕТОМ ПРОЦЕССОВ СПЕКАНИЯ ЛЕТУЧЕЙ ЗОЛЫ СЛАНЦА-НУКЕРСИТА�눖ጓ惞눖烀ጓ䣞눖ጓ棟눖Ⴢጓ눖Ⴡጓ냟눖ッጓÞ눖냃ጓ⃟눖냀ጓ�郃ጓꃝ눖僂ጓ烠눖僁ጓ눖郂ጓ눖僃ጓ눖烃ጓრ눖탃ጓᣞ눖ጓ㣟눖ダጓマ눖僀ጓ⣠눖チጓ僟눖烁ጓ䃠눖탁ጓ샞눖郀ጓ食눖郁ጓ郞눖냁ጓ磞눖烂ጓ裝눖냂ጓ胟눖탂ጓ⃢눖탇ጓá눖デጓ惡눖냅ጓ棢눖ጓ냢눖僇ጓ䣡눖냄ጓ磡눖テጓ郡눖탅ጓ壣눖ツጓ㣢눖ጓᣡ눖烇ጓ꣡눖჆ጓ胢눖僆ጓ죢눖냆ጓ탠눖郇ጓ샡눖Ⴧጓ�Ⴥጓ눖烆ጓメ눖郆ጓ࣢눖僄ጓ눖탆ጓ⣣눖ጓ䃣눖냇ጓ눖烄ጓ僢눖郅ጓ烣눖Ⴤጓ飢눖郄ጓ눖탄ጓ裠눖ጓꃠ눖ヅጓუ눖僅ጓ룠눖烅ጓღ눖烈ጓ惤눖郉ጓ烦눖냈ጓä눖烊ጓ눖탋ጓ⣦눖ጓヤ눖냉ጓᣤ눖僊ጓ눖烋ጓ棥눖ドጓ胥눖჈ጓ샤눖탈ጓ⃥눖トጓࣥ눖ጓ䣤눖탉ጓ裣눖ጓ䃦눖僈ጓ룣눖僉ጓ㣥눖郋ጓ飥눖ニጓ僥눖჊ጓ壦눖郈ጓ냥눖჉ጓ磤눖ナጓꃣ눖郊ጓ탣눖烉ጓ눖냊ጓ죥눖냋ጓ눖탊ጓ郤눖ጓ�჋ጓ꣤눖僋ጓç눖ጓ샧눖냌ጓ눖ጓꃦ눖郎ጓ磧눖냎ጓჩ눖냍ጓ눖ノጓ�჌ጓࣨ눖탌ጓᣧ눖탍ጓ烩눖Ⴭጓ⃨눖჎ጓ룦눖탎ጓ郧눖ጓ⣩눖僎ጓ눖烎ጓ㣨눖ヌጓ僨눖ネጓョ눖჏ጓ裦눖ハጓ䃩눖僌ጓ탦눖像ጓ꣧눖烏ጓ壩눖郏ጓ눖냏ጓ棨눖烌ጓ胨눖
	Picture section�Ā�����������������������Ā���䬉ﳆ導���풳������������픁�笏�ꌌ�᠀�Ā㜀送�怒笆����������
	Untitled�渀�׷椀�÷猀�÷琀�÷攀�÷氀�÷椀�÷椀�÷渀�÷椀�÷最�÷愀�÷� �

	ВВЕДЕНИЕ�瑨楳⹨慳偡牥湴…☠瑨楳⹭楤摬敘⁩渠⠠ㄸ㈠⸮′㈸ㄩ…☠瑨楳⹭楤摬教⁩渠⠠㤰‮⸠㈹
	I ПРОЦЕССЫ СПЕКАНИЯ ЛЕТУЧЕЙ ЗОЛЫ ЭСТОНСКОГО ГОРЮЧЕГО СЛАНЦА�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Рис. 1 Содержание карбоната кальция (СаСОз) в минеральной части различных фракций сланцевой пыли (^»8—20,2%.). Полученные путем просеивания отдельные классы фракционированы по удельному весу (уд. вес ниже и выше 1,2 г?смя). Выход фракций и содержание в них горючей массы (Г) и минеральной части (М) обозначены относительными площадями кружков и секторов.�尀������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀 䘀椀氀攀猀 ⠀砀㠀㘀⤀尀搀漀挀圀伀刀䬀匀尀戀椀渀尀搀眀匀爀瘀尀䐀圀䤀洀愀最攀倀爀漀挀攀猀猀漀爀⸀攀砀攀�ੱ䐀圀䤀洀愀最攀倀爀漀挀攀猀猀漀爀⸀攀砀攀 瀀爀漀挀攀猀猀漀爀 尀尀⸀尀瀀椀瀀攀尀䤀洀愀最攀倀爀漀挀攀猀猀漀爀倀椀瀀攀开㤀㌀㤀㈀开㈀㈀㜀㤀㤀 䐀圀匀爀瘀㐀 �䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀 䘀椀氀攀猀 ⠀砀㠀㘀⤀尀搀漀挀圀伀刀䬀匀尀戀椀渀尀搀眀匀爀瘀尀䐀圀䤀洀愀最攀倀爀漀挀攀猀猀漀爀⸀攀砀攀�ਹ�㘠�〰㴀䐀㨀㴀䐀㨀尀�䄀䰀䰀唀匀䔀刀匀倀刀伀䘀䤀䰀䔀㴀䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀䐀愀琀愀�䄀倀倀䐀䄀吀䄀㴀䌀㨀尀唀猀攀爀猀尀搀眀⸀䐀圀尀䄀瀀瀀䐀愀琀愀尀刀漀愀洀椀渀最�䌀漀洀洀漀渀倀爀漀最爀愀洀䘀椀氀攀猀㴀䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀 䘀椀氀攀猀 ⠀砀㠀㘀⤀尀䌀漀洀洀漀渀 䘀椀氀攀猀�䌀漀洀洀漀渀倀爀漀最爀愀洀䘀椀氀攀猀⠀砀㠀㘀⤀㴀䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀 䘀椀氀攀猀 ⠀砀㠀㘀⤀尀䌀漀洀洀漀渀 䘀椀氀攀猀�䌀漀洀洀漀渀倀爀漀最爀愀洀圀㘀㐀㌀㈀㴀䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀 䘀椀氀攀猀尀䌀漀洀洀漀渀 䘀椀氀攀猀�䌀伀䴀倀唀吀䔀刀一䄀䴀䔀㴀倀刀伀䐀㄀�䌀漀洀匀瀀攀挀㴀䌀㨀尀圀椀渀搀漀眀猀尀猀礀猀琀攀洀㌀㈀尀挀洀搀⸀攀砀攀�䘀倀开一伀开䠀伀匀吀开䌀䠀䔀䌀䬀㴀一伀�䠀伀䴀䔀㴀䌀㨀尀唀猀攀爀猀尀搀眀⸀䐀圀�䠀伀䴀䔀䐀刀䤀嘀䔀㴀䌀㨀�䠀伀䴀䔀倀䄀吀䠀㴀尀唀猀攀爀猀尀搀眀⸀䐀圀�䰀伀䌀䄀䰀䄀倀倀䐀䄀吀䄀㴀䌀㨀尀唀猀攀爀猀尀搀眀⸀䐀圀尀䄀瀀瀀䐀愀琀愀尀䰀漀挀愀氀�䰀伀䜀伀一匀䔀刀嘀䔀刀㴀尀尀圀䤀一ⴀ䈀㠀䠀䈀唀　䈀刀刀㜀䐀�一唀䴀䈀䔀刀开伀䘀开倀刀伀䌀䔀匀匀伀刀匀㴀㄀㘀�伀匀㴀圀椀渀搀漀眀猀开一吀�倀愀琀栀㴀䌀㨀尀圀椀渀搀漀眀猀尀猀礀猀琀攀洀㌀㈀㬀䌀㨀尀圀椀渀搀漀眀猀㬀䌀㨀尀圀椀渀搀漀眀猀尀匀礀猀琀攀洀㌀㈀尀圀戀攀洀㬀䌀㨀尀圀椀渀搀漀眀猀尀匀礀猀琀攀洀㌀㈀尀圀椀渀搀漀眀猀倀漀眀攀爀匀栀攀氀氀尀瘀㄀⸀　尀�倀䄀吀䠀䔀堀吀㴀⸀䌀伀䴀㬀⸀䔀堀䔀㬀⸀䈀䄀吀㬀⸀䌀䴀䐀㬀⸀嘀䈀匀㬀⸀嘀䈀䔀㬀⸀䨀匀㬀⸀䨀匀䔀㬀⸀圀匀䘀㬀⸀圀匀䠀㬀⸀䴀匀䌀�倀刀伀䌀䔀匀匀伀刀开䄀刀䌀䠀䤀吀䔀䌀吀唀刀䔀㴀砀㠀㘀�倀刀伀䌀䔀匀匀伀刀开䄀刀䌀䠀䤀吀䔀圀㘀㐀㌀㈀㴀䄀䴀䐀㘀㐀�倀刀伀䌀䔀匀匀伀刀开䤀䐀䔀一吀䤀䘀䤀䔀刀㴀䤀渀琀攀氀㘀㐀 䘀愀洀椀氀礀 㘀 䴀漀搀攀氀 㘀㈀ 匀琀攀瀀瀀椀渀最 㐀Ⰰ 䜀攀渀甀椀渀攀䤀渀琀攀氀�倀刀伀䌀䔀匀匀伀刀开䰀䔀嘀䔀䰀㴀㘀�倀刀伀䌀䔀匀匀伀刀开刀䔀嘀䤀匀䤀伀一㴀㌀攀　㐀�倀爀漀最爀愀洀䐀愀琀愀㴀䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀䐀愀琀愀�倀爀漀最爀愀洀䘀椀氀攀猀㴀䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀 䘀椀氀攀猀 ⠀砀㠀㘀⤀�倀爀漀最爀愀洀䘀椀氀攀猀⠀砀㠀㘀⤀㴀䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀 䘀椀氀攀猀 ⠀砀㠀㘀⤀�倀爀漀最爀愀洀圀㘀㐀㌀㈀㴀䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀 䘀椀氀攀猀�倀匀䴀漀搀甀氀攀倀愀琀栀㴀䌀㨀尀圀椀渀搀漀眀猀尀猀礀猀琀攀洀㌀㈀尀圀椀渀搀漀眀猀倀漀眀攀爀匀栀攀氀氀尀瘀㄀⸀　尀䴀漀搀甀氀攀猀尀�倀唀䈀䰀䤀䌀㴀䌀㨀尀唀猀攀爀猀尀倀甀戀氀椀挀�匀礀猀琀攀洀䐀爀椀瘀攀㴀䌀㨀�匀礀猀琀攀洀刀漀漀琀㴀䌀㨀尀圀椀渀搀漀眀猀�吀䔀䴀倀㴀䌀㨀尀唀猀攀爀猀尀搀眀⸀䐀圀尀䄀瀀瀀䐀愀琀愀尀䰀漀挀愀氀尀吀攀洀瀀�吀䔀匀匀䐀䄀吀䄀开倀刀䔀䘀䤀堀㴀䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀 䘀椀氀攀猀 ⠀砀㠀㘀⤀尀搀漀挀圀伀刀䬀匀尀戀椀渀尀䐀圀伀䌀刀�吀䴀倀㴀䌀㨀尀唀猀攀爀猀尀搀眀⸀䐀圀尀䄀瀀瀀䐀愀琀愀尀䰀漀挀愀氀尀吀攀洀瀀�唀匀䔀刀䐀一匀䐀伀䴀䄀䤀一㴀䐀圀⸀吀䰀唀䰀䤀䈀⸀䔀䔀�唀匀䔀刀䐀伀䴀䄀䤀一㴀䐀圀�唀匀䔀刀䐀伀䴀䄀䤀一开刀伀䄀䴀䤀一䜀倀刀伀䘀䤀䰀䔀㴀䐀圀�唀匀䔀刀一䄀䴀䔀㴀搀眀�唀匀䔀刀倀刀伀䘀䤀䰀䔀㴀䌀㨀尀唀猀攀爀猀尀搀眀
	Рис. 2 Лабораторная газо-пылевая топка для исследования спекания летучей золы. 1 топка, 2 гляделки, 3 горелка, 4 охладитель, 5 поверхность нагрева охладителя, 6 дымосос, 7 газопровод, 8 газовый счетчик, 9 газопровод горелки, 10 кран, II дутьевой вентилятор, 12 воздухоподогреватель, 13 конус питателя пыли, 14 расходометр, 15 кран, 16 бункер пыли, 17 шнековый питатель пыли, 18 смеситель, 19 бак воды, 20 насос, 21 коллектор воды, 22 тягомеры, 23 штуцер газоанализатора, 24 термопара.�㍥〴㌴〴㌵〴㐰〴㌶〴㌰〴㍤〴㌸〴㌵〰㈰〴㌲〰㈰〴㍤〴㌸〴㐵〰㈰〴㌳〴㍥〴㐰〴㑥〴㐷〴㌵〴㌹〰㈰〴㍣〴㌰〴㐱〴㐱〴㑢〰㈰〰㈸〴ㄳ〰㈹〰㈰〴㌸〰㈰〴㍣〴㌸〴㍤〴㌵〴㐰〴㌰〴㍢〴㑣〴㍤〴㍥〴㌹〰㈰〴㐷〴㌰〴㐱〴㐲〴㌸〰㈰〰㈸〴ㅣ〰㈹〰㈰〴㍥〴㌱〴㍥〴㌷〴㍤〴㌰〴㐷〴㌵〴㍤〴㑢〰㈰〴㍥〴㐲〴㍤〴㍥〴㐱〴㌸〴㐲〴㌵〴㍢〴㑣〴㍤〴㑢〴㍣〴㌸〰㈰〴㍦〴㍢〴㍥〴㐹〴㌰〴㌴〴㑦〴㍣〴㌸〰㈰〴㍡〴㐰〴㐳〴㌶〴㍡〴㍥〴㌲〰㈰〴㌸〰㈰〴㐱〴㌵〴㍡〴㐲〴㍥〴㐰〴㍥〴㌲〰㉥〰〰㕣〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰㐳〰㍡〰㕣〰㔰〰㜲〰㙦〰㘷〰㜲〰㘱〰㙤〰㈰〰㐶〰㘹〰㙣〰㘵〰㜳〰㈰〰㈸〰㜸〰㌸〰㌶〰㈹〰㕣〰㘴〰㙦〰㘳〰㔷〰㑦〰㔲〰㑢〰㔳〰㕣〰㘲〰㘹〰㙥〰㕣〰㘴〰㜷〰㔳〰㜲〰㜶〰㕣〰㐴〰㔷〰㐹〰㙤〰㘱〰㘷〰㘵〰㔰〰㜲〰㙦〰㘳〰㘵〰㜳〰㜳〰㙦〰㜲〰㉥〰㘵〰㜸〰㘵〰〰〰ち㜱㐴〰㔷〰㐹〰㙤〰㘱〰㘷〰㘵〰㔰〰㜲〰㙦〰㘳〰㘵〰㜳〰㜳〰㙦〰㜲〰㉥〰㘵〰㜸〰㘵〰㈰〰㜰〰㜲〰㙦〰㘳〰㘵〰㜳〰㜳〰㙦〰㜲〰㈰〰㕣〰㕣〰㉥〰㕣〰㜰〰㘹〰㜰〰㘵〰㕣〰㐹〰㙤〰㘱〰㘷〰㘵〰㔰〰㜲〰㙦〰㘳〰㘵〰㜳〰㜳〰㙦〰㜲〰㔰〰㘹〰㜰〰㘵〰㕦〰㌹〰㌳〰㌹〰㌲〰㕦〰㌲〰㌲〰㌷〰㌹〰㌹〰㈰〰㐴〰㔷〰㔳〰㜲〰㜶〰㌴〰㈰〰〰〰㐳〰㍡〰㕣〰㔰〰㜲〰㙦〰㘷〰㜲〰㘱〰㙤〰㈰〰㐶〰㘹〰㙣〰㘵〰㜳〰㈰〰㈸〰㜸〰㌸〰㌶〰㈹〰㕣〰㘴〰㙦〰㘳〰㔷〰㑦〰㔲〰㑢〰㔳〰㕣〰㘲〰㘹〰㙥〰㕣〰㘴〰㜷〰㔳〰㜲〰㜶〰㕣〰㐴〰㔷〰㐹〰㙤〰㘱〰㘷〰㘵〰㔰〰㜲〰㙦〰㘳〰㘵〰㜳〰㜳〰㙦〰㜲〰㉥〰㘵〰㜸〰㘵〰〰〰ち㌹〰〰㌶㈰〰〰㌰㌰㍤〰㐴〰㍡〰㍤〰㐴〰㍡〰㕣〰〰〰㐱〰㑣〰㑣〰㔵〰㔳〰㐵〰㔲〰㔳〰㔰〰㔲〰㑦〰㐶〰㐹〰㑣〰㐵〰㍤〰㐳〰㍡〰㕣〰㔰〰㜲〰㙦〰㘷〰㜲〰㘱〰㙤〰㐴〰㘱〰㜴〰㘱〰〰〰㐱〰㔰〰㔰〰㐴〰㐱〰㔴〰㐱〰㍤〰㐳〰㍡〰㕣〰㔵〰㜳〰㘵〰㜲〰㜳〰㕣〰㘴〰㜷〰㉥〰㐴〰㔷〰㕣〰㐱〰㜰〰㜰〰㐴〰㘱〰㜴〰㘱〰㕣〰㔲〰㙦〰㘱〰㙤〰㘹〰㙥〰㘷〰〰〰㐳〰㙦〰㙤〰㙤〰㙦〰㙥〰㔰〰㜲〰㙦〰㘷〰㜲〰㘱〰㙤〰㐶〰㘹〰㙣〰㘵〰㜳〰㍤〰㐳〰㍡〰㕣〰㔰〰㜲〰㙦〰㘷〰㜲〰㘱〰㙤〰㈰〰㐶〰㘹〰㙣〰㘵〰㜳〰㈰〰㈸〰㜸〰㌸〰㌶〰㈹〰㕣〰㐳〰㙦〰㙤〰㙤〰㙦〰㙥〰㈰〰㐶〰㘹〰㙣〰㘵〰㜳〰〰〰㐳〰㙦〰㙤〰㙤〰㙦〰㙥〰㔰〰㜲〰㙦〰㘷〰㜲〰㘱〰㙤〰㐶〰㘹〰㙣〰㘵〰㜳〰㈸〰㜸〰㌸〰㌶〰㈹〰㍤〰㐳〰㍡〰㕣〰㔰〰㜲〰㙦〰㘷〰㜲〰㘱〰㙤〰㈰〰㐶〰㘹〰㙣〰㘵〰㜳〰㈰〰㈸〰㜸〰㌸〰㌶〰㈹〰㕣〰㐳〰㙦〰㙤〰㙤〰㙦〰㙥〰㈰〰㐶〰㘹〰㙣〰㘵〰㜳〰〰〰㐳〰㙦〰㙤〰㙤〰㙦〰㙥〰㔰〰㜲〰㙦〰㘷〰㜲〰㘱〰㙤〰㔷〰㌶〰㌴〰㌳〰㌲〰㍤〰㐳〰㍡〰㕣〰㔰〰㜲〰㙦〰㘷〰㜲〰㘱〰㙤〰㈰〰㐶〰㘹〰㙣〰㘵〰㜳〰㕣〰㐳〰㙦〰㙤〰㙤〰㙦〰㙥〰㈰〰㐶〰㘹〰㙣〰㘵〰㜳〰〰〰㐳〰㑦〰㑤〰㔰〰㔵〰㔴〰㐵〰㔲〰㑥〰㐱〰㑤〰㐵〰㍤〰㔰〰㔲〰㑦〰㐴〰㌱〰〰〰㐳〰㙦〰㙤〰㔳〰㜰〰㘵〰㘳〰㍤〰㐳〰㍡〰㕣〰㔷〰㘹〰㙥〰㘴〰㙦〰㜷〰㜳〰㕣〰㜳〰㜹〰㜳〰㜴〰㘵〰㙤〰㌳〰㌲〰㕣〰㘳〰㙤〰㘴〰㉥〰㘵〰㜸〰㘵〰〰〰㐶〰㔰〰㕦〰㑥〰㑦〰㕦〰㐸〰㑦〰㔳〰㔴〰㕦〰㐳〰㐸〰㐵〰㐳〰㑢〰㍤〰㑥〰㑦〰〰〰㐸〰㑦〰㑤〰㐵〰㍤〰㐳〰㍡〰㕣〰㔵〰㜳〰㘵〰㜲〰㜳〰㕣〰㘴〰㜷〰㉥〰㐴〰㔷〰〰〰㐸〰㑦〰㑤〰㐵〰㐴〰㔲〰㐹〰㔶〰㐵〰㍤〰㐳〰㍡〰〰〰㐸〰㑦〰㑤〰㐵〰㔰〰㐱〰㔴〰㐸〰㍤〰㕣〰㔵〰㜳〰㘵〰㜲〰㜳〰㕣〰㘴〰㜷〰㉥〰㐴〰㔷〰〰〰㑣〰㑦〰㐳〰㐱〰㑣〰㐱〰㔰〰㔰〰㐴〰㐱〰㔴〰㐱〰㍤〰㐳〰㍡〰㕣〰㔵〰㜳〰㘵〰㜲〰㜳〰㕣〰㘴〰㜷〰㉥〰㐴〰㔷〰㕣〰㐱〰㜰〰㜰〰㐴〰㘱〰㜴〰㘱〰㕣〰㑣〰㙦〰㘳〰㘱〰㙣〰〰〰㑣〰㑦〰㐷〰㑦〰㑥〰㔳〰㐵〰㔲〰㔶〰㐵〰㔲〰㍤〰㕣〰㕣〰㔷〰㐹〰㑥〰㉤〰㐲〰㌸〰㐸〰㐲〰㔵〰㌰〰㐲〰㔲〰㔲〰㌷〰㐴〰〰〰㑥〰㔵〰㑤〰㐲〰㐵〰㔲〰㕦〰㑦〰㐶〰㕦〰㔰〰㔲〰㑦〰㐳〰㐵〰㔳〰㔳〰㑦〰㔲〰㔳〰㍤〰㌱〰㌶〰〰〰㑦〰㔳〰㍤〰㔷〰㘹〰㙥〰㘴〰㙦〰㜷〰㜳〰㕦〰㑥〰㔴〰〰〰㔰〰㘱〰㜴〰㘸〰㍤〰㐳〰㍡〰㕣〰㔷〰㘹〰㙥〰㘴〰㙦〰㜷〰㜳〰㕣〰㜳〰㜹〰㜳〰㜴〰㘵〰㙤〰㌳〰㌲〰㍢〰㐳〰㍡〰㕣〰㔷〰㘹〰㙥〰㘴〰㙦〰㜷〰㜳〰㍢〰㐳〰㍡〰㕣〰㔷〰㘹〰㙥〰㘴〰㙦〰㜷〰㜳〰㕣〰㔳〰㜹〰㜳〰㜴〰㘵〰㙤〰㌳〰㌲〰㕣〰㔷〰㘲〰㘵〰㙤〰㍢〰㐳〰㍡〰㕣〰㔷〰㘹〰㙥〰㘴〰㙦〰㜷〰㜳〰㕣〰㔳〰㜹〰㜳〰㜴〰㘵〰㙤〰㌳〰㌲〰㕣〰㔷〰㘹〰㙥〰㘴〰㙦〰㜷〰㜳〰㔰〰㙦〰㜷〰㘵〰㜲〰㔳〰㘸〰㘵〰㙣〰㙣〰㕣〰㜶〰㌱〰㉥〰㌰〰㕣〰〰〰㔰〰㐱〰㔴〰㐸〰㐵〰㔸〰㔴〰㍤〰㉥〰㐳〰㑦〰㑤〰㍢〰㉥〰㐵〰㔸〰㐵〰㍢〰㉥〰㐲〰㐱〰㔴〰㍢〰㉥〰㐳〰㑤〰㐴〰㍢〰㉥〰㔶〰㐲〰㔳〰㍢〰㉥〰㔶〰㐲〰㐵〰㍢〰㉥〰㑡〰㔳〰㍢〰㉥〰㑡〰㔳〰㐵〰㍢〰㉥〰㔷〰㔳〰㐶〰㍢〰㉥〰㔷〰㔳〰㐸〰㍢〰㉥〰

	Picture section�Ā�����������������������Ā���⣭﯆䴎���풳������������Ђ�笏�ꌌ�᠀�Ā开送�笆����������
	Рис. 3 Зависимость сдуваемости от температуры.�㤀㠀㤀㄀㈀　㤀㠀㜀ⴀ㄀㄀　㔀开䌀氀愀猀猀攀猀尀圀漀眀㘀㐀㌀㈀一漀搀攀尀䤀渀琀攀爀昀愀挀攀尀笀㐀㐀㐀㈀㈀㄀㘀䔀ⴀ㐀䈀㐀㔀ⴀ㐀䄀　㔀ⴀ㤀　㤀㐀ⴀ䘀䐀㌀䈀䐀㔀㔀䄀㔀㔀㤀㄀紀尀吀礀瀀攀䰀椀戀�〴㍤屵〴㌰⁜田㐳摜田㐳㡜田㐳㝜田㐳慜田㐳敜田㐴㉜田㐳㕜田㐳捜田㐳晜田㐳㕜田㐴ぜ田㐳ぜ田㐴㉜田㐴㍜田㐴ぜ田㐳摜田㐳敜田㐳挠屵〴㐳屵〴㐷屵〴㌰屵〴㐱屵〴㐲屵〴㍡屵〴㌵⁜田㐳㉜田㐳敜田㐳㝜田㐳㑜田㐴㍜田㐴㕜田㐳敜田㐳晜田㐳敜田㐳㑜田㐳敜田㐳㍜田㐴ぜ田㐳㕜田㐳㉜田㐳ぜ田㐴㉜田㐳㕜田

	Chapter�ϗԳ֙��fȒ�ȋԄȂȂȄ軿倇移�ʠ��偦䕤@
�٦﹦�ৗά怂¿鿷
	Рис. 4 Термограмма спекшегося отложения на конвективной -поверхности нагрева. Проба гидратизирована. Свободная известь отсутствует, содержание 803 26,85%�名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸴㌠〮〰‰⸰〠㤮〷‸㔮㈸‵〰⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㉦㈰㌰㄰㉦㄰㉦㠰㉦昰㉦搾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸶㠠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㈷⸰〠㔰〮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳〲昶〲晣〲昹〳〸〲昹〲晥〳〴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘵‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄷ㐮〰‵〰⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㌰㄰㌱〰㉦㔰㉦戰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸶㜠〮〰‰⸰〠㄰⸴㤠㈱㘮㐳‵〰⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㌰㄰㉦㤰㌰㌰㉦㤰㌰㠰㉦㘰㌰㈰㉦戰㉦㤰㌰㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸㈠〮〰‰⸰〠㄰⸴㤠㈷㠮㈸‵〰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦攰㉦㄰㌰㠰㉦㘰〱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵㈠〮〰‰⸰〠㄰⸲〠㈷⸷㈠㐹〮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昹〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔲‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㐸⸰〠㐸㤮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〳〱〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸱㌠〮〰‰⸰〠㤮㤲‶㤮〰‴㤰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㉦㈰㌰挰㌰㠰㉦攰㌰挰㌰㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸶㐠〮〰‰⸰〠㤮〷‱ㄳ⸰〠㐹〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〳〲昶〳〰〲晣〲晦〲昳〳っ〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄶ㘮〰‴㠹⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㉦㄰㉦㐰㌰㄰㌰㐰㉦㠰㉦戰㉦㄰㌰㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㤠〮〰‰⸰〠㤮〷′㈲⸷㈠㐹〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲晦〲晥〲昳〲昶〲晢〳〳〲昹〲昳〲晥〳っ〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄱ‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈹㌮〰‴㤰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰〱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵㔠〮〰‰⸰〠㤮㤲′㜮〰‴㠰⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌰㉦㘰㌰㄰㌰㘰㉦攰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦㘰㉦愾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲ㄠ〮〰‰⸰〠㄰⸴㤠㠳⸰〠㐷㤮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱〲昴〳〱〲昶〲昳〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄴ‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㈵⸴㌠㐷㤮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄴ〰ㄳ〰ㄳ〰ㄳ〰ㄳ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠷‰⸰〠〮〰‱〮㜷‱㔶⸰〠㐷㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〸㌵〰ㄵ〰ㄳ〰ㄳ〰ㄳ〰ㄳ㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀਀田㐳㑜田㐳㠭0㐴㙜田㐳㡜田
	Рис. 5 Термограмма летучей золы из батарейного циклона пылевого котлоагрегата. Проба гидратизирована. Содержание свободной извести равно 17,0%.�������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������������������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������������������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������̀���Ȁ���Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������̀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������̀���Ā���Ā�����������̀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������̀�������
	Untitled�琀�÷猀�÷椀�÷漀�˷渀�÷愀�÷愀�÷氀�÷猀�÷攀�÷琀�÷ഊ葍慧湯汩愢

	List��������������������
	Chapter�ϗԳ֙��fȒ�ȋԄȂȂȄ軿倇移�ʠ��偦䕤@
�٦﹦�ৗά怂¿鿷
	Рис. 6 Термограммы отложений, зацементировавшихся на низкотемпературном участке воздухоподогревателя.�〴㍢〴㍥〴㍤〴㌰〰㈰〴㍦〴㑢〴㍢〴㌵〴㌲〴㍥〴㌳〴㍥〰㈰〴㍡〴㍥〴㐲〴㍢〴㍥〴㌰〴㌳〴㐰〴㌵〴㌳〴㌰〴㐲〴㌰〰㉥〰㈰〴ㅦ〴㐰〴㍥〴㌱〴㌰〰㈰〴㌳〴㌸〴㌴〴㐰〴㌰〴㐲〴㌸〴㌷〴㌸〴㐰〴㍥〴㌲〴㌰〴㍤〴㌰〰㉥〰㈰〴㈱〴㍥〴㌴〴㌵〴㐰〴㌶〴㌰〴㍤〴㌸〴㌵〰㈰〴㐱〴㌲〴㍥〴㌱〴㍥〴㌴〴㍤〴㍥〴㌹〰㈰〴㌸〴㌷〴㌲〴㌵〴㐱〴㐲〴㌸〰㈰〴㐰〴㌰〴㌲〴㍤〴㍥〰㈰〰㌱〰㌷〰㉣〰㌰〰㈵〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰晦晦〰〰〰〰〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰��唀䰀䔀㸀ഀ਀�ഊ⁽㬠

	II ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНВЕКТИВНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА С УЧЕТОМ ВОЗМОЖНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ СУЛЬФАТА КАЛЬЦИЯ�〴㍢〴㍥〴㍤〴㌰〰㈰〴㍦〴㑢〴㍢〴㌵〴㌲〴㍥〴㌳〴㍥〰㈰〴㍡〴㍥〴㐲〴㍢〴㍥〴㌰〴㌳〴㐰〴㌵〴㌳〴㌰〴㐲〴㌰〰㉥〰㈰〴ㅦ〴㐰〴㍥〴㌱〴㌰〰㈰〴㌳〴㌸〴㌴〴㐰〴㌰〴㐲〴㌸〴㌷〴㌸〴㐰〴㍥〴㌲〴㌰〴㍤〴㌰〰㉥〰㈰〴㈱〴㍥〴㌴〴㌵〴㐰〴㌶〴㌰〴㍤〴㌸〴㌵〰㈰〴㐱〴㌲〴㍥〴㌱〴㍥〴㌴〴㍤〴㍥〴㌹〰㈰〴㌸〴㌷〴㌲〴㌵〴㐱〴㐲〴㌸〰㈰〴㐰〴㌰〴㌲〴㍤〴㍥〰㈰〰㌱〰㌷〰㉣〰㌰〰㈵〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰晦晦〰〰〰〰〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰ぢ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰��唀䰀䔀㸀ഀ਀�ഊ⁽㬠
	Рис. 7 Критическая толщина отложения летучей золы на поверхности нагрева в зависимости от тепловой нагрузки и температуры металла поверхности нагрева.�名ਸ⸱㠠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㌶⸷㈠㈶ㄮ㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摢〳〱〲昹〳〳〲昹〳〸〲昶〳〲〲晢〲昹〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘰‰⸰〠〮〰‸⸷㤠ㄹㄮ㜲′㘱⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㉦昰㌰攰㌰㔰㌰㔰㉦㤰㌰㜰㉦㤰㉦㘰㉦攰㌰㌾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸶ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㤴′㐹⸰〠㈶㈮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昸〲昱〲昴〳〱〳㄰〲昸〰㄰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤰‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㠷⸰〠㈵㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昶〲晥〲昹〳㄰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜶‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄱ㌮〰′㔳⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦㄰㌰㄰㉦昰㌰〰㉦㘰㌰㄰㉦㘰㉦㐰㌰㄰㉦㘰㉦㌰㉦㄰㌰㌰㉦㘰㉦挰㌱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸰ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㠹⸷㈠㈵㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〳‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄹ㠮〰′㔳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦㄰㉦㌰㉦㤰㌰㈰㉦㤰㉦搰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦㤾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸶㌠〮〰‰⸰〠㜮〹′㔰⸰〠㈵㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦〳〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈳‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㈶㈮〰′㔴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㌰㉦㘰㌰〰〱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱㈠〮〰‰⸰〠㠮㈲‸㘮〰′㐵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦挰㉦昰㉦㌰㉦昰㉦愾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㜠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱ㄴ⸰〠㈴㔮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱〲昴〳〱〳〴〲昸〲晢〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠰‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄵ㐮〰′㐵⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㉦㌰㉦㘰㌰㄰㌰㘰㉦攰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦㤾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸸㘠〮〰‰⸰〠㜮㤴′〷⸰〠㈴㔮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱〲昴〳〱〲昶〲昳〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮ㄴ‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㈴㌮〰′㐶⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸶㌠〮〰‰⸰〠㤮〷′㔳⸰〠㈴㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〳〲昶〲晤〳〰〲昶〰㄰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄳㄮ㜲′㌶⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㄰㉦㄰㌰㌰㌰㐰㌰㄰㌰挾⁔樍੅名ੑഊ0㐴㌠屵〴㐲
	Рис. 8 Критический коэффициент загрязнения испарительных поверхностей нагрева в зависимости от тепловой нагрузки поверхности нагрева и давления пара.�〴ㄱ〴㈰〴㄰〴ㄷ〴ㅥ〴ㄲ〴㄰〴ㅤ〴ㄸ〴㉦〰㈰〴㈱〴㈳〴ㅢ〴㉣〴㈴〴㄰〴㈲〴㄰〰㈰〴ㅡ〴㄰〴ㅢ〴㉣〴㈶〴ㄸ〴㉦〰〰㌰㌴㌳㘲㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㌰㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㘶㌰㌴㌴㘲㌰㌴㌳㘲㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌳㌲㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌳㌰㌴㌳㘵㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㘱㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌴㌲㌰㌴㌳㘲㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌰㌰㌴㌳㌳㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌳㌳㌰㌴㌳㌰㌰㌴㌴㌲㌰㌴㌳㌰㌰㌰㌲㘵㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌱㘶㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌱㌰㌴㌳㌰㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㌳㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌳㌴㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㌰㌰㌴㌴㌲㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌳㌷㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌲㌰㌴㌳㌰㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㌰㌰㌰㌲㘵㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌲㌱㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌴㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㌶㌰㌴㌳㌰㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌳㌵㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌴㌱㌰㌴㌳㌲㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌱㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌴㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌹㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌳㌷㌰㌴㌳㌲㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌴㌱㌰㌴㌴㌲㌰㌴㌳㌸㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㌰㌰㌴㌳㌲㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㘵㌰㌰㌲㌰㌰㌰㌳㌱㌰㌰㌳㌷㌰㌰㌲㘳㌰㌰㌳㌰㌰㌰㌲㌵㌰㌰㌲㘵㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㘲㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌱㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㘲㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌱㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㘲㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㘲㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㘶㘶㘶㘶㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌱㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰㌰3㡜田
	Рис. 9 Критический коэффициент загрязнения пароперегревателя в зависимости от тепловой нагрузки поверхности нагрева и температуры перегрева пара.�‱㤱⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㌰㄰㉦㤰㌰㈰㌰㌰㌰㐰〱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㔠〮〰‰⸰〠㤮㘴″㤮〰‱㠲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦㤰㌰㌰㌰搾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸵〠〮〰‰⸰〠㤮㘴‶㔮〰‱㠲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸷〠〮〰‰⸰〠㤮㌵‷㔮〰‱㠱⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦㘰㌰㄰㉦㌰㉦昰㉦搾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㌠〮〰‰⸰〠㤮㤲‱ㄷ⸰〠ㄸㄮ㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〳〱〲昹〲昲〲晣〲昹〲昷〲昶〲晥〲昹〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸲〠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㠶⸷㈠ㄸ㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘸‰⸰〠〮〰‱〮㜷‱㤷⸴㌠ㄸㄮ㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〷〲昶〲晣〲昶〳〴〳〲〳〳〳〱〲昶〲晤〲晣〲昶〲晥〲晥〲晦〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄴ‰⸰〠〮〰‱〮㐹′㠹⸰〠ㄸㄮ㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〳〷〲昹〲焀q춘윀쀇瀈/縈儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔸‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㌹⸰〠ㄷㄮㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱〲晣〲昹〲昸〲昱〳〷〲昹〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔷‰⸰〠〮〰‱〮㐹‹㈮㐳‱㜰⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㉦昰㌰㌰㉦挰㉦昰㉦㄰㉦㐰㌰㄰㉦㘰㉦㐰㉦㄰㌰㌰㉦昰㉦㌾⁔樍੅名ੑഊ������������倀P⺘윀能㔒᠗⸉������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Рис. 10, Зависимость коэффициента <р = Г~ь~ от * скорости газов.�田㐴㡜田㐳㕜田㐳㍜田㐳敜田㐴ㅜ田㐴映屵〴㍥屵〴㐲屵〴㍢屵〴㍥屵〴㌶屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦⁜田㐳摜田㐳〠屵〴㍡屵〴㍥屵〴㍤屵〴㌲屵〴㌵屵〴㍡屵〴㐲屵〴㌸屵〴㌲屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌹‭屵〴㍦屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐵屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⁜田㐳摜田㐳ぜ田㐳㍜田㐴ぜ田㐳㕜田㐳㉜田㐳〮⁜田㐱晜田㐴ぜ田㐳敜田㐳ㅜ田㐳〠屵〴㌳屵〴㌸屵〴㌴屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐲屵〴㌸屵〴㌷屵〴㌸屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌰屵〴㍤屵〴㌰⸠屵〴㈱屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌱屵〴㍥屵〴㌴屵〴㍤屵〴㌰屵〴㑦⁜田㐳㡜田㐳㝜田㐳㉜田㐳㕜田㐴ㅜ田㐴㉜田㐴挠屵〴㍥屵〴㐲屵〴㐱屵〴㐳屵〴㐲屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌲屵〴㐳屵〴㌵屵〴㐲Ⱐ屵〴㐱屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌶屵〴㌰屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌵
	111 НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАСЧЕТА ТОПКИ, СВЯЗАННЫЕ С ЗАГРЯЗНЕНИЕМ ЭКРАНОВ�〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲‵㐮〰‸ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄹ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈰‰⸰〠〮〰‸⸵〠㜳⸷㈠㠰⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㌰㉦㘰㌰㄰㉦搰㉦昰㉦㐰㌰㄰㉦㄰㉦搰㉦搰㌰挾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸷㐠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㌲⸲㠠㠱⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㌰㌰㉦挰㉦昰㉦㜰㉦㘰㉦攰㉦㤰㉦愰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱〠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㠰⸰〠㠰⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦㄰㌰㜰㉦㘰㉦搰㉦㘰㉦攰㌰㌰㉦㤰㌰㄰㉦昰㉦㌰㉦㄰㉦㌰㌰㤰㉦㤰㌰㘰㌰㈰㌱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸰㤠〮〰‰⸰〠㜮〹′㜱⸰〠㠱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸹㤠〮〰‰⸰〠㜮㤴‵㈮〰‷㈮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昹〲昸〲晢〲晦〳〳〲昶〲晤〳〰〲昶〳〱〲昱〳〳〳〴〳〱〲晥〲晦〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀湧却数㸍ਉउ़灲潣敳獩湧卯晴睡牥㸍ਉउउ㱳潦瑷
	IV ЗАКЛЮЧЕНИЕ�〰㌷〰㌷〰㌲〰〰㘳晦〰㠰攸改㠶〱〰㥢〰㠰〳〰〰〰〰昷㔳〰〰〰〰〰〰〰〰〰㈸戶㐲㜴〰〰〰昷〰〰〰〰〵昷㘴〰ㅣ㌷晤㔴㘱〰〱㠰㘸㤷㜸〵
	ЛИТЕРАТУРА�№恼␖�№ᢋ№僼἖ಋ№⒋№灻␖ᢋ№��聺␖㲋№����䢋№����咋№����悋№��������


	ОГЛАВЛЕНИЕ�№恼␖�№ᢋ№僼἖ಋ№⒋№灻␖ᢋ№��聺␖㲋№����䢋№����咋№����悋№��������

	Illustrations�〰㘵〰㈰〰㜳〰㘵〰㘳〰㜴〰㘹〰㙦〰㙥〰〰〱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰散戳攷㘱〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰晦晦晦晦〰〰〰〰
	Untitled�瀀�÷漀�Ƿ渀�÷攀�÷攀�÷爀�÷椀�÷洀�÷椀�÷猀�Ƿ攀�÷���� �
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