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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В энергетических и промышленных котельных агрегатах , в ка
мерах сгорания газотурбинных установок,  а также в промышлен
ных печах широко используются такие виды топлива, как газ и 
мазут. Продукты горения этих практически беззольных топлив 
значительно меньше загрязняют окружающую среду , чем дымовые 
газы, образующиеся при сжигании твердых видов топлива. Эко
номичность теплоэнергетических установок,  работающих на газе 
или мазуте, значительно выше, чем при прямом сжигании угля ,  
торфа или сланцев . Так, например , кпд котельных установок при 
сжигании газа или мазута достигает 95-96 %. Значительно ниже , 
чем при сжигании твердых топлив, и эксплуатационные за
траты. 

Технико-экономические и экологические преимущества сжига
ния газа и мазута обусловили их широкое использование как в ста
ционарной , так и в промышленной и транспортной энерге
тике . 

Запасы природного газа в СССР достаточны для дальнейшего 
расширения е го использования в энергетике . По добыче газа Со
ветский Со100 прочно удерживает первое место в мире.  К 1 985 г. 
добыча газа в нашей стране достигнет 600-640 млрд. м3 • Из этого 
количества свыше 90 % будет сжигаться для энергетических и тех
нологических целей . 

По добыче нефти СССР также занимает первое место в мире. 
Однако нефть - это прежде всего ценное сырье для производства 
химических продуктов и моторного топлива . В энергетике исполь
зуются только тяжелые остатки нефтепереработки - мазуты. 
Объем валового производства топочного мазута в 1 980 г. составил 
42,5-% от объема всей переработаиной нефти . В дальнейшем пре
дусматривается сокращение производства мазута за счет его более 
глубокой переработки . К 1 985 г .  производство топочного мазута 
должно снизиться до 38,8 % от объема переработаиной нефти и 
в перспективе до 28 %. Тем не менее по абсолютным цифрам произ
водство топочного мазута будет достаточно большим , и проблема 
его эффективного использования сохранит свою актуальность на 
достаточно длительную перспективу . · 

Среди всех запасов органического топлива в СССР около 80 % 
приходится на твердые виды. Таким образом, дальнейшее разви
тие энергетики немыслимо без широкого вовлечения этих видов 
топлива в энергетический баланс . Однако серьезным препятствием 
на пути развития энергетики на базе твердых топлив являются 
экологические ограничения ,  связанные с крупномасштабным за
грязнением окружающей среды. 
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Перспективы широкого вовлечения огромных запасов твердого 
топлива в энергетику связаны прежде всего с их газификацией 
и производством искусственных жидких и газовых топлив. 

В СССР уделяется серьезное внимание исследованиям в этих 
направлениях, которые выполняются в соответствии с разработан
ной ГКНТ СССР комплексной целевой программой . Так, напри
мер , в ЭНИН им. Г .  М.  Кржижановского разрабатываются методы 
плазменной газификации и комплексной энерготехнологической 
переработки углей и сланцев . 

В более отдаленной перспективе возможно широкое использова
sие в качестве топлива водорода , получаемого путем термохими
ческого разложения воды и твердых топлив за счет использования 
атомной и, возможно , солнечной и термоядерной энергии .  

Таким образом, проблема эффективного сжигания и рациональ
ного использования горючих газов и жидких котельно-печных 
топлив сохранит свою актуальность и в более отдаленной пер
спективе . 

В СССР накоплен значительный опыт и имеются крупные на
учно-технические достижения в области эффективного использова
ния газового и жидкого топлива .  К настоящему времени практиче
ски полностью решены такие проблемы, как обеспечение полного 
их сгорания без потерь теплоты от химической неполноты сгорания 
прИ крайне низких избытках воздуха. Не возникает проблем с 
обеспечением надежного воспламенения и стабилизации факела .  

Серьезные успехи достигнуты в последние годы и в сжигании 
жидких и газовых топлив с высоким содержанием серы. Найдены 
способы резкого снижения концентрации окислов азота и других 
вредных примесей в продуктах горения . 

Вместе с тем при сжигании газового и жидкого топлива еще 
имеются крупные резервы дальнейшего повышения эффективности 
их использования . Опыт свидетельствует о широкой практике сов
местно-раздельного сжигания в одной топке как горючих газов , 
так и жидких топлив . Это обусловлено рядом причин,  связанных 
не только с дефицитом ресурсов жидкого топлива , но и с буферным 
потреблением природного газа .  В газапотребляющих энергетиче
еких установках наиболее удобным резервным видом топлива яв
ляется жидкое . 

Однако теплофизические свойства продуктов горения газового 
и жидкого топлива резко различаются . Степень черноты факела 
при сжигании горючих газов обычно значительно ниже, чем при 
<m<иrании жидких углеводородных топлив . В результате при пе
реходе с одного топлива на другое резко изменяются условия тепло
передачи от топочных газов к поверхностям нагрева. При этом на
рушаются условия оптимального распределения тепловых потоков , 
что приводит к снижению результирующей экономичности , произ
водительности, а в ряде случаев и надежности котлоагрегатов.  

Маневренность энергопотребления приводит к необходимости 
эксплуатации котельных установок при сниженных нагрузках . 
С уменьшением нагрузки также происходит перераспределение 
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"Тепловых потоков в объеме топки и газоходах , что приводит к рез
кому снижению экономичности. 

Снижение температуры пара за пароперегревателем при сни
жении нагрузки или при переходе с газа на жидкое топливо приво
дит к уменьшению экономичности не только котла, но и паравой 
турбины и, в конечном счете, тепловой установки в целом. 

При совместно-раздельном или попеременном сжигании различ
ных топлив и при переменных условиях эксплуатации теплоэнерге
"Тических установок важное значение приобретают вопросы регу
лирования топочных процессов, управления и оптимизации рас
nределения тепловых потоков, что позволяет повысить экономич
ность, маневренность и надежность теплоэнергетического оборудо-
вания . , 

Важной проблемой является дальнейшее повышение эффектив 
Jюсти сжигания сернистых газов . В последние годЫ среди разведан
ных запасов резко возрастает доля высокосернистых газов . Соору
жение газоперерабатывающих предприятий отстает от темпов роста 
потребностей в энергетическом использовании горючих газов .  На 
многих относительно небольших месторождениях или при сравни
'Тельно низком серосодержании газоочистка от серы нерентабельна. 
Но даже и в тех случаях, когда газ предварительно поступает на 
газоперерабатывающие предприятия , полностью освободиться от 
примесей серы не удается . В частности, после сероочистки в горю
чих газах обнаруживаются высокотоксичные сероорганические 
соединен:ия - меркаптаны . 

В СССР достигнуты определенные успехи в крупномасштабном 
сжигании сероводородсодержащих природных газов . Первые про
мышлеивые опыты были проведены на Ферганской ТЭЦ, где ежи
галея сернистый газ Сохекого месторождения . Длительный опыт 
по сжиганию сероводородсодержащего газа накоплен на Заин
екой ГРЭС, Каргалинекой ТЭЦ, Навоийской ГРЭС и других элек
'Тростанциях . Исследования по дальнейшему повышению эффек
'ТИвности сжигания сероводородсодержащих газов являются весь
ма актуальными .  

Наконец, важнейшей задачей является резкое снижение выбро
сов в атмосферу окислов азота и других вредных веществ , что по
зволит не только существенно оздоровить  условия жизни,  но и 
сосредоточить в одном регионе большие энергетические мощности. 
Это особенно актуально для сооружения крупных энергетических 
комплексов в труднодоступных районах добычи газа,  например 
в Западной Сибири .  

Ограниченный объем книги не позволил авторам рассмотреть 
все эти вопросы достаточно подробно. В связи с этим основное 
внимание уделено наиболее общим и принципиальным закономер
ностям сжигания газовых и жидких топлив, а также вопросам, 
К<Лорые недостаточно освещены в имеющейся литературе. Эти све
дения ,  как надеются авторы ,  могут оказаться полезными при ре
шении многих конкретных задач, связанных с повышением эффек
тивности сжигания газовых и жидких топлив. 



Глава I 

ОРГАН ИЗАЦИЯ СЖИ ГАНИЯ 
ГАЗА И МАЗУТА 

СЖИГА Н И Е  ГОРЮ Ч ИХ ГАЗОВ 

1.1. Виды горения газового топлива 
в зависимости от условий смесеобразования 

Горючий газ до сжигания можно предварительно перемешивать 
с необходимым для полного его сгорания количеством воздуха. 
Принцип сжигания такой· однородной газовоздушной смеси с ко
эффициентом избытка воздуха а ;;;;:;. 1 условно называют кинетиче
ским. Скорость горения газа при этом совершенно не лимитируется 
такой медленно текущей стадией , как взаимная диффузия горючего 
газа и окислителя .  Скорость реакции при кинетическом горении 
зависит от температуры и режима течения газовоздушной смеси. 
Скорость перемещения фронта пламени может соответствовать ско
рости нормального распространения пламени,  когда воспламенение 
от фронта пламени передается исключительно теплопроводностью. 
При зажигании смеси во всем объеме или передаче воспламенения 
в объеме со сверхзвуковой скоростью ударной волной горение при 
кинетическом принциле сжигания носит взрывной характер . Та
ким образом, при кинетическом сжигании газа время его полного 
сгорания лимитируется только временем, потребным на нагрев 
смеси и ее воспламенение 't8, а также временем, необходимым на 
протекание высокотемпературного окисления газа с момента его 
воспламенения до завершения химической реакции 'tx: 

( 1 .1 ) 

Горючий газ можно подавать в топку и раздельно с �оздухом. 
В этом случае каждая частица газа может вступить в реакцию го
рения лишь при условии, что к ней будет доставлена частица кис
лорода . Следовательно, если нагреть горючий газ до достаточно 
высокой температуры, то на поверхности- , разделяющей газ и воз
дух ,  начнется горение. Благодаря взаимной диффузии между реа
гирующими компонентами в реакцию горения постепенно будут 
вовлекаться все новые и новые частицы. При таком сжигании газа 
процессы горения и образования газовоздушной смеси протекают 
в топочном объеме одновременно. Этот принцип сжигания назы
вается диффузионным .  Очевидно ,  что времени для полного завер
шения горения газа при диффузионном принципе сжигания потре
буется больше, чем при кинетическом. Обозначим дополнительное 
время , необходимое для перемешивания реагирующих компонен
тов, 'tсм· Тогда время полnого сгорания газа при диффузионном 
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<:жиган и и 
( 1 .2) 

Горючий газ можно предварительно смешать лишь с частью 
воздуха ,  необходимого для горения .  В этом случае недостающее 
количество воздуха поступает в объем пламени из окружающей 
среды.  Такой принцип сжигания предварительно перемешавной га
зовоздушной смеси с коэффициентом избытка первичного воздуха 
а'< 1 называется смешанным. При этом по сравнению с кинети
ческим или диффузионным принцилом сжигания время полного 
сгорания имеет промежуточное значение. С увеличением коэффи
циента избытка первичного воздуха а' такой процесс сжигания 
газа приближается к кинетическому и становится таковым на
чиная с а' = 1 .  С уменьшением же а' процесс , наоборот, прибли
жается к диффузионному и протекает по чисто диффузионному 
принцилу при а' = О. 

При достаточно высоких температурах в топочном объеме время 
предпламенного разогрева смеси �в и время химической реакции 
�х пренебрежимо мало по сравнению со временем, затрачиваемым 
на образование горючей газовоздушной смеси, �см: 

�см)) �в +�х• ( 1 .3) 

Для указанных условий время горения в целом практически 
полностью зависит от времени, идущего на образование газовоз
душной смеси: 

( 1 .4) 

Таким образом, в отличие от кинетического при диффузионном 
принциле сжигания скорость горений при прочих равных условиях 
в сильной мере зависит от времени ,  необходимого на образование 
горючей газовоздушной смеси. Следовательно, улучшая смесеобра
зование, можно интенсифицировать процессы горения .  Кроме того, 
регулируя процессы перемешивания газа и воздуха в объеме фа
кела, можно управлять течением процессов горения . Сказанное 
относится и к условиям сжигания газа по смешанному принципу , 
и тем в большей мере, чем меньше первичного воздуха содержится 
в исходной газовоздушной смеси. 

1.2. Длина кинетического газового факела 

При сжигании однородной стехиометрической газовоздушной 
смеси в ламинарном потоке поверхность фронта горения с некото
рым приближением можно считать конической . При этом она от
деляет подготовленную для сжигания газовоздушную смесь от про
дуктов полного сгорания . 

Одной из важнейших характеристик факела является его хи
мическая длина, под которой следует понимать минимальное рас
стояние вдоль оси факела от устья сопла до сечения , в котором 
прекращаются химические реакции. 
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В рассматриваемом случае за химическую длину факела LФ 
можно принять высоту конуса, образованного поверхностью го
рения . Высоту конуса h можно легко определить, если преобразо
вать формулу, по которой определяется нормальная скорость Ин 
распространения пламени [ 1  ] ,  следующим образом: 

Lф=h=rV
-
(WnoтfWн)2-1, ( 1 . 5 } 

где Wпот = V/(nr2)- среднерасходная скорость потока , м/с ; V
объемный расход газовоздушной смеси, м3/с ; r - радиус сопла, м. 
Из формулы ( 1 .5) видно, что длина факела растет при увеличении 
радиуса горелки и средней скорости истечения потока, а также при 
уменьшении нормальной скорости распространения пламени .  

При кинетическом сжигании газа в турбулентном потоке бла
годаря появлению поперечных пульсаций скорости наблюдаются 
следующие особенности . При мелкомасштабной турбулентности, 
когда путь смешения l не превышает толщины фронта ламинарного 
пламени ,  происходит волнообразное искривление фронта пламени .  
При этом заметно увеличивается поверхность фронта пламени 
и ускоряется горение.' С увеличением масштаба турбулентности l 
до значений , превышающих толщину фронта ламинарного пламени 
б, происходит разрыв фронта пламени и его дробление на множество 
горящих объемов. При этом в значительной мере увеличивается 
суммарная поверхность горения и оно сильно интенсифицируется. 

Схема турбу лентнога кинетического факела представлена на 
рис. 1 . 1  [2 ] .  По длине такого факела можно выделить три харак
терных участка : ядро факела L8, в котором находится еще не вос
пламенившаяся газовоздушная смесь; зону видимого горения тол
щиной (вдоль оси) бт и зону догорания Lд- В соответствии с этим 
общую длину факела можно выразить формулой 

( 1 . 6) 

Если предположить, что ядро факела имеет форму· правиль
ного конуса, а скорость истечения во всех точках поперечного се
чения устья. сопла одинакова , то длину ядра факела можно пред
ставить так : 

Рис .  1 . 1 . Схема горения газовоздуш
ной смеси в потоке . 
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( 1 .7 ) 
где r - радиус выходного се
чения сопла; Ит - скорость 
распространения пламени в 
турбу лентнам потоке, ее мо
жно определить по формуле 

Ит �Ив V 1 +В (w'/ин)2, ( 1 .8} 
где w' - пульсационная со
ставляющая скорости потока ;  
В - численный множитель� 
зависящий от состава топли-



ва (В� 1,0). Аналогичную характеристику приводит К. И. Щел
кин : 

Uт� ин+Вw'. ( 1.9) 
Как видно из этих формул, при очень сильной турбулентности 

Uт � w', (1.10) 
т . е. скорость распространения пламени практически зависит лишь 
от средней квадратичной пульсационной скорости. 

Если обратимся к формуле (1.7), то увидим, что с увеличением 
интенсивности турбулентности длина ядра факела Lв сокращается . 
В работе А. В .  Арсеева [ 1963 г .  ] показано влияние подогрева ис
ходной газовоздушной смеси Тем на длину ядра факела: 

Lв= В (1/Т��). (1.11) 

Из формулы видно, что подогрев смеси способствует резкому 
сокращению длины ядра факела. 

Для характеристики оставшейся длины факела (Lr = бт + Lд) 
воспользуемся обобщенной зависимостью К. И. Щелкина 

Lr = c(l0/e) (1 + w' !ин), (1 . 1 2) 

где 10 - эйлеров масштаб турбулентности; е - степень турбулент
ности; w'- пульсационная составляющая скорости ; с- постоян
ный коэффициент, учитывающий отличие скорости горящего по
тока от средней скорости потока холодной газовоздушной смеси .  
Из этого выражения видно, что с увеличением пульсационной ско
рости и масштаба турбулентности значение Lr возрастает . 

Для характеристики толщины фронта пламени бт можно вос
nользоваться следующими соображениями . Увеличение диаметра 
сопла приводит к повышению масштаба турбулентности, увеличе
ние скорости истечения - к росту пульсационной скорости.  И то 
и другое увеличивает длину факела . Вместе с тем очевидно, что 
увеличение скорости распространения пламени будет способство
вать уменьшению толщины фронта пламени .  В соответствии с из
ложенным толщину фронта пламени можно о:Аарактеризовать со
отношением 

(1 . 13) 

Эrа формула сугубо ориентировочная , но наглядно показывает, 
от каких факторов зависит толщина фронта пламени.  

Длина зоны догорания Lд зависит в основном от кинетических 
характеристик сжигаемой смеси и скорости движения газов . Сле
довательно, для газовоздушной смеси определенного состава 

(1 .14) 

Значение L� обычно составляет неэначительную часть общей 
длины факела . Поэтому главный резерв сокращения длины фа
кела - в уменьшении величин Lв и бт. 
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1.3. Длина диффузионного газового факела 

Представим себе простейшую горелку , состоящую из двух рас
положенных коаксиально труб, причем из центрального канала 
поступает газ , а из периферийного кольцевого сечения - воздух. 
Пусть при этом скорости истечения обоих потоков одинаковы . Тогда 
при достаточно низких скоростях течения поток будет ламинар
ным и на границе газовой струи возникает взаимная диффузия обоих 
компонентов . Как видно из рис. 1 . 2 ,  по мере удаления от ядра 
факела коэффициент избытка воздуха а постепенно возрастает . 
Если в ядре факела он равен нулю, то в периферийной части
бесконечности . Следовательно, должна существовать такая проме
жуточная поверхность, где во всех точках установится стехиомет
рическое соотношение газа и воздуха . На этой поверхности, яв
ляющейся геометрическим местом точек с коэффициентом избытка 
воздуха а = 1 ,  и установится фронт пламени. 

Правату такого утверждения легко доказать следующим обра
зом. Представим, что фронт горения установился внутри стехио
метрической поверхности, где а< 1 .  В этом случае избыточное 
г6рючее будет диффундировать в периферийный слой факела, куда 
вместе с горючим будет перемещаться и фронт горения . Предполо
жим теперь ,  что фронт горения переместилея в зону , где а> 1 ,  
Тогда избыточный воздух будет диффундировать внутрь факела. 
что приведет к смещению поверхности горения в зону уменьшения 
избытка воздуха. Таким образом, существенно устойчивой поверх
ностью для фронта горения является та , на которой устанавли
вается стехиометрическое соотношение газа и воздуха . 

Продукты горения в диффузионном факеле будут распростра
няться в обе стороны от фронта горения . При этом между ядром 
факела и фронтом горения будет находиться смесь чистого газа и 
продуктов его горения , а за фронтом - смесь продуктов горения 
и воздуха .  

Из анализа уравнения массаобмена в о  фронте горения диффу
зионного ламинарного факела 

wF = BV0a ( 1 . 1 5) 

_ .... 
-- ' 

- --

..- ,.. .- ее = оо 
-- -еС= 10 

� et=O ---
---

-----
--

Рис . 1 . 2 .  Схема смесеобразования 
при ламинарном истечении газа . 
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можно получить следующую за
висимость для длины такого фа
кела : 

( 1 . 1 6) 

где w - удельный поток кисло
рода , поступающего к фронту 
горения ; F - поверхность фро
нта горения ; В - расход го
рючего газа ;  V0- объем возду
ха ,  теоретически необходимый 
для горения;  а- коэффициент 
избытка воздуха ; w0- скорость 



истечения газа из сопла ; do - диаметр выходного сечения со
пла ; D- коэффициент диффузии; k- коэффициент пропорцио
нальности . 

Из этой формулы непосредственно следует, что при постоянном 
расходе газа изменение диаметра сопла не приводит к изменению 
длины факела :  

LФ·=k1/D. ( 1 . 1 7) 
Если в горелке, показаиной на рис. 1 . 2 ,  увеличивать скорость 

истечения газа и воздуха, то в соответствии с формулой (1 . 1 6) 
длина факела будет пропорционально увеличиваться , но ЛИПIЬ до 
тех пор , пока не наступит турбулентный режим. С наступлением 
такого режима длина факела на выходе из газовыходного отверстия 
сравнительно малого. диаметра перестает столь явно зависеть от 
скорости истечения . С увеличением последней резко интенсифици
руется массаобмен турбулентной струи газа с окружающим возду
хом. Это ускоряет процессы горения в струе и сохраняет химиче
скую длину факела почти неизменной при безусловном увеличении 
его аэродинамической длины. При больПiих д иаметрах сопла хи
мическая длина турбулентного факела с увеличением скорости исте
чения растет, но не столь быстро, как при ламинарном режиме. 

Обобщение опытных данных , полученных при сжигании генера
торного газа, позволило получить следующую формулу для опре
деления длины диффузионного турбулентного факела [3 ]: 

LФ = 20 kdo [w�/(gdo)]0'17, ( 1 . 1 8) 
где k- коэффициент, зависящ�;.�й от состава газа;  d0- диаметр 
выходного сечения сопла ; w0- средняя скорость истечения газа 
из сопла; g- ускорение свободного падения .  Величина в квад
ратных скобках является аналогом критерия Фруда . Определяю
щая роль этого критерия была подтверждена О. Н. Ермолаевым 
и при изучении процесса горения высококалорийных газов при 
различной степени их подогрева : 

[ 2 ]
n 0 3 LФ = 56,3 do Wo/(gdo) {v/D) ' , ( 1 . 19) 

где v - коэффициент кинематической вязкости при температуре 
окружающего воздуха; D- коэффициент диффузии ;  n- показа
тель степени,  равный для городского газа О, 1 25 и для сжиженного 
(пропан-бутанового) - О, 1 62 .  

И.  Д.  Семикиным сделана попытка создания аналитического 
метода расчета газового факела, развивающегося в воздуПiной 
среде. Расчет основан на использовании известных закономерно
стей развития турбулентной струи [4 ]. Вся длина факела условно 
делится на два участка. Первый участок ограничен устьем горелки 
и сечением, в котором в струю газа подмеПiивается из окружающей 
среды количество воздуха, достаточное для образования стехио
метрической смеси : 

Gcм!G2 = (G2 + G1)/G2 = 1 + G1/G2 = 1 + VoPo1/Po2• ( 1 .20) 
rде G1, G2, Gсм- секундный массовый расход соответственно воз-
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духа,  газа и смеси при стехиометрическом соотношении;  р01 , р02-
плотность соответственно воздуха и газа при нормальных условиях� 
V0 - объем воздуха , необходимый для сжигания 1 м3 газа. . 

Для определения длины указанного участка найдена формула: 
Lзахв = 3, 1 6 do ( 1 + VoPoiiPo2)· ( 1 .2 1 )  

В конце этого участка через поперечное сечение струи прохо
дит смесь газа и воздуха в стехиометрической пропорции . Однако 
эта смесь еще весьма неоднородна .  Если в периферийных слоях 
смеси содержится избыток воздуха ,  то в осевой зоне - избыток 
газа . Для завершения процесса перемешивания с созданием одно
родной газовоздушной смеси необходим дополнительный путь Lпер• 
Для определения пути перемешивания рекомендуется формула 

Lпер = ВЬLsахв• ( 1 .22) 

где В- константа, характеризующая закон изменения турбулент
ной осевой скорости по длине свободной струи; Ь - ширина струи . 
Тогда общая длина факела 

Lф= Lзахв+Lпер =Lзахв(l +ВЬ). (1.23)· 

Для практических расчетов рекомендуется принимать В = 5,8 
и Ь = 0,43. Тогда 

(1.24) 
Позже выполнено исследование [5 ], в котором для определе

ния длины диффузионного факела получена гораздо более сложная 
зависимость.  В общем виде эту зависимость можно выразить сле
дующим образом : 

LФ/d0=f(V0, Re, Fr, Eu, Ra, Iв, Pos). ( 1 .25) 

где Re, Fr,  Eu,  Ra - критерии подобия соответственно Рейнольдса, 
Фруда , Эйлера и радиации; /8 = G (w 1/w2) - критерий газовоз
душной среды (G - стехиометрическое число, кг/кг) . 

Установлено,  что влияние критерия Re проявляется лишь в об
ласти, переходной от ламинарного к турбулентному режиму . Кри
терий Eu в дозвуковой области не оказывает никакого влияния . 

Вь1ше был· рассмотрен простейший случай организации диффу
зионного газового факела. На практике применяются более сложные 
схемы распределения_ газовых струй в объеме воздушного потока . 
В этих случаях процессы образования газовоздушной смеси зависят 
не только от схемы распределения газовых струй ,  но и от аэроди
намической структуры воздушного потока. 

1.4. Аэродинамическая структура воздушного потока 
на выходе из горелочных устройств 

Наиболее простая форма профиля скоростного поля наблю
дается на выходе из устья прямоточных горелок. Тем не менее ско
ростное поле даже идеально выровненного потока не имеет прямо
линейного профиля. У стенок_ канала скорость потока равна нулю". 
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и по мере приближения к оси скорость их вначале быстро, а затем 
все медленнее увеличивается до Umax. Поле скоростей развитого 
турбулентного плоскопараллельного потока внутри цилиндриче
ского канала можно построить в соответствии с приближенным урав
нением 

(1 1 )0,143 
Ux = Umax -ri Г , ( 1 .26) 

где ri - расстояние от оси канала до рассматриваемой точки; r
радиус цилиндрического канала . 

Во всех точках поперечного сечения равномерного плоскопа
раллельного потока значения статического давления практически 
одинаковы . 

Значительно сложнее аэростру�тура закру';Iенного воздушного 
потока , которая находит<:н в прямой связи с типом завихрителя 
и его геометрическими параметрами . Все существующие конструк
ции_ завихрителей по способу подвода воздуха можно разделить 
на следующие пять основных типов : тангенциальный простой 
(тип Т) , улиточный тангенциальный (тип У), тангенциальный ло
паточный (тип ТЛ) , аксиальный лопаточный (тип А) , аксиально
тангенциальный (тип АТ) . Принципшtльные схемы завихрителей 
показавы на рис. 1.3. Для каждого типа завихрителя Р. Б .  Ахме
довым [6 ] получены из единых исходных позиций геометрические 
(конструктивные) параметры, характеризующие его закручиваю
щие способности : для завихрителя типа Т 

n = d (d-a)l(ab) , (1.27) 
где а - ширина�входного патрубка; Ь- длина входного патрубка; 
d - диаметр цилиндрического канала завихрителя . 

Для завихрителей типа У 

n= d(d+a+2c)/(ab) , ( 1 .28) 
где а - ширина входного патрубка ; Ь- длина входного патрубка; 
d - диаметр цилиндрического канала завихрителя ; с - кратчай
шее расстояние между ближайшей к оси стенкой подводящего 
патрубка и горловиной горелки.  

Для завихрителей типа ТЛ 

или при � = О 
n=[d2/(Lme)]cosacos� (1.29) 

n = [d 2/(Lm e)]_cos а, (1.30) 

где d.- диаметр цилиндрического r;<анала; L- длина лопатки 
вдоль оси; т - число лопаток; а - угол, образованный лопаткой 
и касательной к внутренней окружности завихрителя , проходя
щей через выходную кромку лопатки; р - угол между торцевой 
кромкой лопатки и плоскостью, нормальной к оси завихрителя ; 
е - кратчайшее расстояние между двумя соседними лопатками ; 
е = d sin (n/m) sin (а + n/m) - б; б - толщина лопатки . 
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Рис .  1 . 3 . При нципиальные схемы завихрителей .  

Для завихрителей типа А 

Bd d3-d� 
n = - tga, 

3 rt (d2-d�)2 ( 1 .3 1 ) 

где d - диаметр цилиндрического канала; d0 - диаметр централь
ной трубы для крепления лопаток; а - угол между поверхностью 
лопатки и осью цилиндрического кан�ла .  

Для завихрителей типа А Т 

(1 .32) 

где d- диаметр цилиндрического канала ; d 1 - диаметр окружно
сти, описывающей выходные кромки лопаток переднего (по ходу 
воздуха) торца завихрителя ; а- угол в плоскости, нормальной 
к оси завихрителя , меЖду лопаткой и касательной к окружности, 
проходящей в указанной плоскости через выходные кромки лопа
ток; � - угол между выходной кромкой лопатки и осью горловины; 
т - число лопаток. 

Подробные сведения об аэроструктуре воздушных потоков на 
выходе из завихрителей различных типов в зависимости от только 
что рассмотренных геометрических параметров интенсивности крут
ки представлены в работе Р .  Б .  Ахмедова [6]. 
1 4  



Исследования ,  выполненные в последующие годы большой 
группой специалистов, подтвердили,  что параметр n является опре
деляющим для всех основных интегральных и локальных характе
ристик закруч:нного по;ока . Это позвош�ло найти одноз�ачную 
связь между тои или инои аэродинамическои характеристикон и па
раметром крутки n . 

Так, обобщение исследований [Рашидов Ф .  К . , 1 970 г. ] позво
ляет рекомендовать следующие простые и в то же время достаточно 
точные для практических целей формулы по определению угла рас
крытия факела <р, относительного диаметра зоны обратных токов 
do6p/ d в устье и относительной аэродинамической длины факела 
LФ!d (d- диаметр цилиндрического устья) . 

1 .  Определение угла раскрытия факела :  для завихрителей 
типа Т (при 0,22 � n < 3 ,0) 

<р = 69 [ (n - 0, 1 24)/2 ,82]0'184 ; ( 1 .33) 

для завихрителей типа У (при 1 ,О � n :::;;;; 4 , 1 )  
' 

<р = 158 [ (n- 0,8 1 )/25, 1] 0'22 ; ( 1 . 34) 

для завихрителей типа тл (при а = 30° ; 0,69 � n � 4 , 1 )  

для завихрителей 

для завихрителей 

<р = 1 00 [ (n - 0,34)/ 15 ,8] 0'2 ; ( 1 .35) 

типа А (при d0/d = 0,25 и 0 ,35 �n� 1 ,65) 

<р = 1 44 [ (n- 0, 1 45)/6,46] 0'43; ( 1 .36) 

типа АТ (при d1/ d = 0,35 и 0,38 � n � 1 ,72) 

q) = 1 24 [ (n + 0,6)/7,24]0'42• ( 1 .37) 

2 .  Определение размеров зоны обратных токов (пределы изме
нения параметры крутки те же) : для завихрителеi! типа Т 

doбp/d = [ (n- 0,63)/ 1 6, 1 ]0'18 ; ( 1 . 38) 

для завихрителей типа У 

doбp/d = [ (n- 0,37)/ 15, 1 4 ]0'49 ; ( 1 . 39) 
для завихрителей типа ТЛ 

·о 74 doбp/d = [ (n- 1  ,78)/ 1 4,3] ' ; ( 1 .40) 
для завихрителей типа А 

doбp/d = [ (n- 0,8)/4,37]0'49; ( 1 .4 1 )  
для завихрителей типа АТ 

doбp/d = [ (n-0,37)/2 ,69]0'78• ( 1 .42) 

3. Определение аэродинамической длины факела : для завихри
телей типа Т 

Lld = (200/п)0'24; ( 1 .43) 
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для завихрителей типа У 
Lld= (4,45-n)/0,57; 

для завихрителей типа Т Л 

Lld = ( 1 95/п)0'26; 
для завихрителей типа А 

Lld = ( 1 1 /n)0'667; 
для завихрителей типа А Т 

L!d = ( 1 3/n)0'5• 

( 1 .44) 

( 1 .45) 

( 1 .46) 

( 1 . 47) 
Остальные аэродинамические характеристики , оказывающие не

посредственное влияние на характер развития газовых струй в 
объеме воздушного потока , будут рассмотрены ниже. 

1.5. Развитие газовых струй в поперечно движущемся 
равномерном плоскопараллельном потоке воздуха 

Задача о развитии струй в поперечно движущемся потоке имеет 
широкое прикладвое значение, в том числе и для расчета горелоч
ных устройств . Этим объясняется большое внимание со стороны 
многих исследователей к данному вопросу . 

Впервые экспериментальное исследование развития струй ..!U!Q· 
,!!Щ.:!�Ч:!l() );J,Iшжущемся потоке было выполнено в ЦКТИ в связи с не
обходимостью создания методики расчета �'Горичного и острого 
дутья . Опыты выполнялись на водяных моделях . В процеёсе опы
тов· определялась зависимость дальнобойности струи от соотноше
ния скоростей струи и поперечного потока v 2/v 1 , формы устья сопла 
и угла атаки а. Под дальнобойностью понималось расстояние h 
от оси струи, движущейся параллельно потоку , до плоскости ,  в ко
'rорой установлены сопло. В опытах рассматривалась относительная 
дальнобойность hlriэкв· Для прямоугольных сопл эквивалентный 
диаметр определяется так:  

dэк.в = V 4 F!n, ( 1 .48) 

где F - площадь поперечного сечения сопла . 
Соотношение скоростей в опытах принимались 5, 1 0, 20 . Форма 

сопл была круглая и прямоугольная с отношением сторон 1 : 5 ,  
причем прямоугольные сопла были ориентированы длинной сторо
ной как вдоль, так и поперек потока . Угол атаки струи изменялся 
от 30 до 1 50° . Опыты проводились на плоской модели с поперечным 
сечением 600 х 48 мм и длиной 1 400 мм . Сменные сопла присоеди
нялись к узкой стороне модели .  Опыты показали, что Шl�. а_<90° 
далJо>нобоfшость струи уменьшается . При а>90° дальнобойность 
вначале возрастает до определенного угла, а затем падает . Макси
�н�� дал��обойдость достигае�ся в пределах 120°<a <:f50° . 
Было также установлено, что вытекающие из прямоугольных сопл 
струи обладюот бодьшой дальнобойностью в тех случаях, когда 
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сопла ориентированы длинной стороной вдоль потока . В резуль
тате обобщения опытных данных рекомендуется формула 

h/dзкв = k (Vg/Vt) VT sfTt, ( 1 .49) 

где k- коэффициент пропорциональности, равный 1 ,5 для К_l>углых 
и квадратных отверстий при угле атаки 90° ; 1 ,8 для""'iiРямоуrоЛьньiх 
отверстий при а = 90° ; 1 ,8§_для вс�х фоJ?� ... 2т���™�- в. пределах 
измен�_НI!!!..�-щ._!_?О ,!J.O 1 _&r' . . родкоренное выражение в правой ча
стiГуравнения было предложено для случая неизотермичности по
токов, что приводит к изменению соотношения плотностей . 

В работе И .  И.  Чернобыльекого и Г .  М. Щеголева [ 1 952 г . ] 
показалы результаты аналогичных опытов, выполненных с целью 
уточнения методики расчета дутьевых газагорелочных устройств . 
Траектория струи, развивающейся в поперечно движущемся по
токе, изучалась на водяной модели сечением 75 Х 50 мм и длиной 
570 мм. При этом струи подавались через широкую сторону модели .  
В результате исследования была получена формула 

h!d = 12 R�·:!Re�·r25• ( 1 . 50) 

где hl d - относительная дальнобойность струи (d - диаметр 
сопла) ; v2- скорость струи в устье сопла ; v1- средняя скорость 
поперечного потока ; Rer,1, Rev2- критерий Рейнольдса соответст
венно потока и струи .  

Схема развития струи показала на  рис .  1 .4 .  Диаметр струи Dc 
в сечении, где она закончила свой поворот и начинает двигаться 
параллельна основному потоку , по данным этой работы, опреде
ляется следующим образом : 

Dcfh =0,75. ( 1 . 5 1 ) 
Более детальное изучение этого вопроса Р .  Б .  Ахмедовым и 

Т .  Б .  Балагулай [ 1 970 г . ] показала, что ширина струи зависит от 
угла ее раскрытия (тип сопла) и гидродинамического пар аметра 
q = p2v�;(p1 vf) (PI' р2 - плотность соответственно воздуха и газа) . 
В соответствии с этим 

( 1 . 52) 

где Crp- константа , зависящая от угла раскрытия струи (при <р = 

= 1 8-7-26° cf[J = о,49-7-О,72) . 
Результаты исследования по изучению развития струй в попе

речи о движущемся неограниченном плоскопараллельном потоке при
ведены в работе [7]. Всего было выполнено 65 опытов с круглыми 
и прямоугольнымиструями с dэкв = 1 О и 20 мм. Отношение скоростей 
v21v1 в опытах принималось в диапазоне от 5 до 2 1 ,7 .  Угол атаки 
струй а выбирался в большинстве опытов равным 90°, но были про
ведены и специальные опыты при углах атаки а = 30, 60, 1 20, 
1 35 и 150°. В ряде опытов газ нагревался , отношение температур 
Т 2/Т 1 при этом изменялось от 0,64 до 2,86. В результате выполнен
ных исследований для расчета дальнобойности единичной круг л ой 
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v, 

Рис. 1 . 4 .  Схема развития струи в поперечно дви
жущемся потоке. 

или плоской струи была рекомендована формула 
h/dэкв =-= ks (v2/v1) V Р2/Р1• ( 1.53) 

где р1, р2- плотность соответственно поперечного потока и струи; 
dэкв- эквивалентный диаметр сопла, определяемый по формуле 
( 1 .48) , который для круглой струи представляет собой обычный 
диаметр . Значение ks для круглых и плоских струй ,  развивающихся 
в неограниченном потоке, составляет 2 ,2 .  

Формула ( 1 . 53) является аналогом формулы ( 1 .49) с той лйшь 
разницей, что в подкоренном выражении отношение температур 
заменено на соответствующее отношение плотностей. Хотя для ус
ловий проведеиных опытов эти отношения идентичны , такая за
мена позволяет сделать формулу более универсальной , пригодной 
и на случай , если газы (жидкость) в струе и поперечном потоке раз
личны . Влияние угла атаки а с достаточной точностью может быть 
учтено; если правую часть формулы ( 1 . 53) умножить на синус 
этого угла . 

Изучение развития системы, состоящей из нескольких струй, 
позволило установить зависимость коэффициента пропорциональ
ности в формуле ( 1 .53) от относительного шага между отверстиями 
sld (рис .  1 . 5) .  Формула ( 1 . 53) , строго говоря ,  пригодна лишь для 
случая развития струи в поперечно движущемся неограниченном 
потоке. Для случая развития струи в ограниченном канале прене
бречь увеличением относительного расхода результирующего по
тока уже нельзя . Ни в одной из отмеченных выше работ это влияние 
не учитывается . 

В работе Г. Н .  Абрамовича [ 1 960 г . ] указан простой способ 
учета влияния конечных размеров канала на искривление струи. 
Он заключается в том, что скорость сносящего потока определяется 
по суммарному массовому расходу воздуха и поступающего газа : 

Vсм = (Gl + G2)/(PcмFl), ( 1 . 54) 
где Рем - плотность смеси; F 1 - площадь поперечного сечения 
канала . 
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Такой способ учета конеч
ных размеров потока носит 
приближенный характер , но 
находится в хорошем соответ
ствии с опытными данными . 
Формулу ( 1 . 54) можно пред
ставить и в следующем, более 
удобном для расчетов, виде: 

Vсм = (plQl + РзQз)/(РсмFI), 
( 1 . 54а) 

2�1-1 1 1 ll 1,0 о -5 10 15 20 sjtl 
Рис.  1 . 5 .  З ависимость коэффициента 
пропорциональности ks от относитель
ного шага s/d .  

где р1, р2, Рем- плотность соответственно воздуха , газа и смеси; 
Q1, Q2- объемный секундный расход соответственно воздуха и 
газа . 

Скорость, определяемую только по расходу  воздуха , можно 
найти по формуле 

( 1 .55) 
Определим относительное увеличение результирующей скорости 

в канале: 
( 1 .56) 

Если при сжигании природного газа с высокой удельной тепло
той сгорания эта поправка невелика и составляет около 1 ,05, то 
при сжигании газов с низкой теплотой сгорания ее значение резко 
возрастает. В неограниченных потоках она равна 1 ,0 .  Тогда с уче
том изложенного для расчета глубины проникновения газовой 
струи в поперечно движущемся плоскопараллельном потоке сле
дует рекомендовать формулу 

h/d экв = (kД) (vзlvl) V РзiР1· ( 1 . 57) 
При углах атаки струи,

-
отличных от 90° , правая часть формулы 

( 1 . 57) умножается на синус этого угла. 

1.6. Развитие газовых струй в поперечно движущемся 
закрученном потоке воздуха 

В рассмотренных выше работах изучалось развитие струй в по
перечно движущемся плоскопараллельном равномерном потоке. 
При сжигании газа в топках котлов значительно чаще приходится 
сталкиваться с расчетом вихревых горелочных устройств . Поэтому 
еще в работе И. И. Чернобыльекого и Г. М. Щеголева [ 1 952 г .] со
держалась попытка применеимя результатов изучения развития 
струй в плоскопараллельных потоках к условиям развития струй 
в закрученных потоках. Увеличение действительных скоростей 
в закрученном потоке предполагалось учитывать делением средне
расходной скорости воздушного потока v 1 на угол подъема этого 
потока по спирали �: 

( 1 .58) 
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Такой прием, однако, не пригоден по следующим причинам. 
Крутка воздушного потока приводит к такой перестройке поля 
скоростей , при которой вектор скорости на различных расстояниях 
от оси вращения меняет не только свое абсолютное значение ,  но и 
направление; внутри цилиндрической амбразуры горелок наблю
дается деформация закрученного потока , проявляющаяся в пере
стройке поля скоростей по мере удаления от завихрителя ; макси
мальные значения актуальных скоростей намного превышают зна
чения среднерасходной скорости ; расстояния от оси вращения до 
зоны максимальных скоростей зависят не только от степени закру
ченпасти потока, но и от типа завихрителя и его геометрических 
характеристик. 

Все эти особенности нельзя учесть при помощи величины v!. 
В связи с этим Р .  Б .  Ахмедовым были поставлены специальные ис
следования по изучению развития газовых струй в закрученных 
потоках . В результате исследований установлено, что наилучшим 
образом учесть особенности закрученной струи можно в том случае, 
если определить среднее интегральное значение действительной 
скорости в зоне развития струи по формул� 

1 
Vt = J VidR, 

- о 
(1 .59) 

где l - глубина проникновения струи по верхней кромке; R
радиус цилиндрического канала;  Vi - текущее значение действи
тельной скорости. 

Обозначим относительное увеличение результирующей скорости 

( 1 . 60) 

Тогда формула для расчета глубины проникновения газовой струи 
в объеме закрученного потока приобретет вид 

h/dзкв = [ksf(�Л)] (v2/v1) V PsiPl· ( 1 .6 1 )  

Как показывают опыты, условия для перемешивания - газа и 
воздуха будут наилучшими тогда , когда обеспечивается попадание 
газовой струи в зону максимальных скоростей воздушноГо потока . 
Положение этой зоны может характеризоваться отношением R' 1 R, 
где R'- расстояние от оси цилиндрического канала до точки , в ко
торой действительная скорость. имеет максимальное значение. Не
обходимые значения для расчета , обеспечивающие попадание га
зовой струи в зону максимальных скоростей , приводятся в 
табл . 1 . 1- 1 . 5 .  

Оптимальное значение h, обеспечивающее попадание струи в 
зону максимальных скоростей , выбирается с помощью этих таблиц 
следующим образом: при расчете горелок с периферийной подачей 
газа 

h1 =(1-R'IR)R, ( 1 . 62) 
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Т а б л и ц а 1 . 1  

Тангенциальн ый простой подвод (Т), Ь/d=1,425 

x'/d n R.'/R. "· л, 

0 , 5  0 , 70 0 , 85 2 ,05 1 , 60 
1 , 1 7 0 , 90 2 , 3 1  1 , 64 
2 , 10 0 , 90 2 , 65 1 '7 1 
4 , 90 0 , 90 4 , 15 2 , 39 

0 , 75 0 , 70 0 , 85 2 ,00 1 , 08 
1 , 17 0 , 90 2 , 56 1 , 30 
2 , 10 0 , 90 1 , 95 1 , 49 
4 , 90 0 , 90 3 , 80 2 , 20 

П р  и м е ч  а и и я: 1. В табJi. 1.1- 1.5 х'- расстояние от выходиого сечения завих-
рители до р ассматриваемого сечения. 2. Значения 1..1 приведены дл я периферийной пода· 
чи газа, 11.,-для центральной. 

Т а б л и ц  а 1 .2 

Ули точ ный тан генциальный подвод (У) 

а/Ь x'/d n л.' /R. л. "· 

0 ,25 0 , 5 1 0 , 6  1 , 53 1 , 42 
2 0 , 7  1 , 84 2 ,00 
3 0 , 7 2 , 82 2 , 55 

0 , 25 1 ,О 1 0 , 8  1 , 53 1 , 20 
2 0 , 8  2 , 10 1 , 62 
3 0 , 9  2 , 9 1 1 ,  77 

0 ,5 1 ,о 2 0 , 8  1 , 93 1 , 45 
3 0 , 9  3 , 1 8  1 , 65 

Т а б л и ц а 1 . 3  

Аксиальный лопаточ ный завихритель (А) 

x'/d а 
-1 

n R.'/R. л. л, 

0 , 5  20° 0 , 35 0 , 6  1 ,06 1 , 1� 
30 0 , 55 0 , 7 1 , 28 1 , 2 1  
40 0 , 79 0 , 7  1 , 68 1 , 56 
50 1 , 1 3 0 , 8  2 ,  1 1  1 , 75 
60 1 , 65 0 , 8  2 , 39 1 , 95 

1 ,о 20 0 , 35 0 ,7 1 , 1 6 1 , 48 
30 0 , 55 0 , 8  1 , 40 1 , 27 
40 0 , 79 0 , 9 1 ,  74 1 , 28 
50 1 , 1 3 0 , 9  2 , 3 1 1 , 42 
60 1 , 65 0 , 9 2 , 47 1 , 49 

21,. 



'Т а б л и ц а 1 . 4  
Танг енциальный лопаточный завихритель (Т Л), х' /d = 1 ,О 

а n R'!R "'· "'· 

20° 0 , 69 0 , 50 1 , 36 1 , 40 
0 , 94 0 , 53 1 , 57 1 , 68 
1 , 92 0 , 66 2 , 42 1 ,  74 
3 , 68 0 , 75 2 , 42 2 , 04 

.'.30 0 , 64 0 , 55 1 ,  38 1 , 23 
0 , 94 0 , 60 1 , 55 1 ,34 
1 ,  8 1  0 , 72 1 ,  78 1 , 48 
3 , 40 0 , 70 1 , 90 1,65 

45 0 , 46 0,50 1 , 38 1 ,35 
0 , 68 0 , 50 1 , 39 1 ,40 
1 , 29 0 , 45 1 , 52 1 , 5 5  
2 , 20 0 , 3 1  2, 1 7  2 , 20  

Т а б л и ц  а 1 . 5 
Аксиально-танг енциальный лопаточн ы й  завихритель (АТ), d0/d = 0,35 

x'Jd 13 

1 , 0 45 

а 

20° 
30 
45 

20 
30 
45 

n 

0 , 8  
0,64 
0 , 38 

1 , 35 
0 , 93 
0 , 64 

R'/R "'· "'· 

0 , 5 1 ,73 1 , 66 
0 , 4  1 , 5 1 1 , 59 
0 , 2  1 , 40 1 ,  77 

0 , 8  2 , 80 2 , 00 
0 , 6  1 ,94 1 , 87 
0 , 5  1 , 76 1 , 48 

:при расчете горелок с центральной подачей газа 
h2 =( R'I R-r01 R) R, ( 1 . 63) 

где r0- наружный радиус центральной газовой трубы ;. R- ра
диус цилиндрического канала для воздушного потока . 

Выполненные в огневых условиях исследования показывают, что 
существует оптимальное число газовых струй . Физический смысл 
данного утверждения ясен из следующего. Небольшое число струй 
затягивает процессы смесеобразования из-за неравномерного рас
пределения газа в объеме воздушного потока . Чрезмерно большое 
число их приводит к слиянию соседних струй, что также ухудшает 
процессы смешения . 

Распределение газовых струй в объеме воздушного потока можно 
-учесть с помощью коэффициента заполнения зоны максимальных 
скоростей 'Ф= при периферийной подаче 

'Ф1-= О, 12 h1mi(R -hl), ( 1 . 64) 
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nри центральной подаче 
'1'2 = О , 12 h2ml(h2 +ro), ( 1 . 65)· 

где т - число струй ;  R- радиус цилиндрического канала ; r0-
наружный диаметр центральной газовой трубы . 

По данным [8 ] , наилучшие условия для перемешивания газа. 
с воздухом и наименьшая длина факела получаются при 'Ф = 
= 0,6-+-0,7.  

Значение ks может быть определено по рис .  1 . 5 при условии, . 
что шаг между струями определяется при периферийной подаче 
по формуле 

s1/d = [л/(md)] (R-11) , 
а n ри центральной подаче-

�/d = [л/(md)] (12 +r0) , 

( 1 . 66) 

( 1 . 67) 
где d - диаметр отверстий для истечения газа ; 1 1 , 12 - максималь
ная глубина проникновения , измеряемая до верхней кромки 
(1 � 1 ,375 h). 

1. 7. Спутная осевая подача газа 
в плоскопараллельный воздушный поток 

Рассмотрим вначале простейший случай смесеобразования в за-
топленной свободной струе. Скорость распространения свободной 
турбулентной струи опреде.11яется силами инерции, действующими 
в направлении развития струи, и силами сопротивления , обуслов
ленными турбулентным перемешиванием струи с окружающей сре
дой . Вследствие постоянства статического давления в струе импульс 
внешних сил равен нулю и количество движения секундной массы 
во всех сечениях остается постоянtlым: 

т 00 
S wdm = J pw2dF = const, о о ( 1 . 68) 

где dm - масса вещества плотностью р, протекающая в единицу 
времени со скоростью w через элемент dF поперечного сечения 
cтpyJJ . 

Одно из важнейших свойств свободной струи - подобие ско
ростных полей во всех сечениях ее основного ·участка : 

wlwm = f (r/ Rгр) , ( 1 .69) 

где w - скорость в данной точке; Wm - скорость на оси в данном: 
сечении;  r - расстояние от данной точки до оси ;  Rгр - радиус 
внешней границы струи в данном сечении . 

При перемешивании струи с окружающей средой представ
ляют интерес концентрационные поля вещества , вытекающего в ок
ружающее пространство. О таком перемешивании можно судить, 
по температурным полям, если подогреть вещество перед истече
нием его из сопла . Поле температур в затопленной свободной струе 
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не совпадает с полем скоростей и подчиняется выражению F. Н. Аб· 
рамовича [ 1 960 г ] . 

АТ!АТт= Vwlwm, (1.70) 

где АТ = Т-Токр- избыточная температура в данной точке; 
АТ т = Т т-Токр - избыточная температура на оси струи в дан
ном сечении. 

Закон падения безразмерной избыточной температуры и ско
рости на оси струи выражается по С. Б .  Старку [ 1953 г.] следую
щим образом: 

АТт 0,35 -- = ---.....:....:...:...;,.. __ _ 

АТ0 (kтlkw) (ax/D + 0,145) 

Wm 0,48 - = --;.....__ __ ax/D + О , 145' (1.7 1 )  

тде АТ0 = Т11-Токр- избыточная температура в выходном се
чении струи ; kт = АТ0/АТокр- коэффициент температурного поля 
в выходном сечении струи ; kw = w01Wcp - коэффициент скорост
ного поля в выходном сечении струи ;  а - коэффициент структуры 
·струи (при равномерном поле скоростей а = 0,066, при установив
шемся турбулентном поле а = 0,076) ; х - расстояние от среза 
·Сопла;  D- диаметр устья сопла . Очевидно, что по формулам ( 1 . 7 1 )  
можно судить и о законе падения избыточной концентрации вдоль 
оси струи. 

Рассмотрим теперь схему подачи газа в осевом направлении 
через центральный канал в спутный плоскопараллельный поток 
воздуха ,  вытекающий из периферийного канала (рис .  1 .4) . В ра
боте С.  Б. Старка [ 1 953 г . ] изложены результаты эксперименталь
ного исследования указанной схемы, в которой внутренний поток 
подогревалея на 20-30 К выше температуры внешнего потока . 
Исследования проводились при следующих условиях : диаметр 
внутреннего канала d = 4 1  ,5 мм, диаметр внешнего канала D = 
= 87,5 ;  1 06 и 1 34 мм; отношение скоростей внешнего и внутреннего . 
потоков w02/w01 = 1 ,  2 и 3 ;  коэффициент скоростного поля внут
реннего потока �1 = 1 , 25, а внешнего - kw2 = 1,1 . Полная 
длина факела при рассматриваемой схеме может быть условно 
разделена на три участка : начальный, в котором сохраняется ядро 
постоянных скоростей внешнего потока ; переходный, в котором 
еще не наступило торможение скорости на оси, и основной , в ко
тором вследствие турбу лентнога обмена между обоими потоками 
и окружающей средой начинает падать осевая скорость . Резуль
таты опытов показали, что при переходе в основной участок факела 
скоростные поля независимо от условий истечения принимают еди
ный профиль, соответствующий универсальному профилю свобод
ной осесимметричной струи. Полагая , что в осесимметричном пло
скопараллельном потоке отсутствует градиент давления , можно 
сделать вывод о постоянстве количества движения во всех сечениях 
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факела, численно равного сумме количеств движения перемешиваю
щихся потоков : 

оо F, F1 
S pw2dF = � p�dF + S pw�dF. 
о о о 

( 1 .72) 

При условии равномерности скоростного поля на выходе из 
каналов (kw = 1 ,0; а = 0,066) баланс количества движения можно 
выразить так :  

( 1 .73) 

Если значения скоростной неравномерности� в начальных се
чениях обоих потоков заданы,  начальная скорость эквивалентной 
струи может быть определена преобразованием выражения ( 1 . 73) : 

откуда 
Wotft /K�t + W02f2/�2 = рW�кв (ft + F2) ,  ( 1 .74) 

( 1· .75) 

Для копьдевой струи при w1  = О формула ( 1 . 75) приобретает
вид 

( 1 .76) 

Интересно отметить, что такая формула совпадает с формулой, 
выведенной по опытным данным при исследовании кольцевых за
топленных струй И.  О. Замазия . Выполненные им измерения пока
зывают, что внешний поток во всех случаях увеличивает скоростЬ
на оси факела , и тем сильнее, чем больше отношения скоростей 
w0 2/w0 1 и диаметров Dld. Обработка опытных данных в координа
тах Wт1Wэкв = f (ax/D) позволяет, начиная с ax/D = 0,4, полу
чить универсальную кривую свободной осесимметричной струи.  
Скоростные профили факела на указанном участке становятся по
добными не только друг другу , но и скоростному профилю хорошо 
изученной свободной затопленной струи. 

Для определения безразмерной скорости в любой точке на оси 
факела достаточно в нижнюю формулу ( 1 . 7 1 )  для свободной струи 
подставить вместо w0 значение начальной скорости эквивалентной 
струи Wзкв :  

wm 0 , 48 
- = -------w01 k� 1 (ax/D + О ,  1 45} 

Зная осевую скорость, по универсальному скоростному профилю 
можно легко найти скорость в любой точке соответствующего по
перечного сечения.  Таким образом, все вопросы, связанные с раз
витием концентрических потоков, оказывается возможным свести 

2 5  



·к хорошо известным закономерностям свободной осесимметричной 
.струи. 

Экспериментальное исследование процессов перемешивания 
обоих потоков, выполненное измерением температур , показало, 
что по мере увеличения скорости внешнего потока w2 и его толщины 
D-d температура на оси факела падает . 

Введя понятие «эквивалентная струя», можно обобщить данные 
эксперимента и выразить закон убывания количества избыточной 
теплоты на оси факела единой универсальной кривой , независимо 
от условий истечения . Поскольку подогрев внешней струи отсутст
вует, то 

!::.ТэквWэкв = !::.ToJW01• ( 1 .78) 
Поэтому закон убывания количества избыточной теплоты на оси 
в основном участке факела тождествен закону убывания количе
ства избыточной теплоты в свободной осесимметричной струе: 

д Т т Wm = ____ 0..:.,
_
1 6
_

8 ___ _ 

д'Тоt Wo1 (kт1lkw1) (ax/d + 0 ,  1 45)2 
( 1 .79) 

Заменяя в полученном выражении Wmlw0 1 его значением из формулы 
( 1 . 77) , можно получить окончательное выражение, характеризую
щее падение избыточной температуры вдоль оси факела : 

д Т т 
= 

0 , 35 kwl (ax/D + 0 , 145) ( 1 . 80) 
д Тоl kТl

(.!!:!.. + 0 , 1 45 ) 2v� + w52 k; , ( 1 - �) . 

d D2 w2 k2 D2 
0 1  w2 

Полученная расчетная формула не позволяет, разумеется, опре
делить химическую длину факел�. Однако с ее помощью легко про
анализировать, каким образом изменится его длина в зависимости 
·ОТ входящих в формулу ( 1 .80) параметров. 

1 . 8. Спутная осевая подача газа 
через кольцевую щель в закрученный поток воздуха 

Применеине рассмотренной выше схемы спутной п.одачи газа 
приводит к сравнительно большой длине факела. Поиски более 
эффективных способов сжигания газа привели к созданию схемы , 
при которой газ подается через сравнительно узкую кольцевую 
щель в закрученный поток воздуха . Воздух может подаваться как 
по центру, так и по обеим сторонам кольцевой щели.  

Результаты подробных исследований процессов смесеобразова
ния при спутной кольцевой подаче внешнего обтекающего потока 
rаза в закрученный поток воздуха приводятся в работе [9 ]. Все 
характеристики Пй.'IЯ течения исследованной системы струй опреде
лялись при нагретом спутном и холодном центральном потоках . 
Центральная струя закручивалась завихрителем типа А со вту
лочным отношением d0/d = 0,25. Угол а, образованный поверх
ностью лопатки и осью цилиндрического канала, .менялся в опытах 
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от о до 60° ,  при этом параметр крутки n изменялся от О до 1 ,54 . 
Сравнение скоростных полей показывает, что с уменьшением па
раметра n максимум скорости смещается к оси цилиндрического, 
канала . Обратные токи в устье канала появляются при а = 50° . . 
Максимальное значение скорости в зоне обратных токов наблю
дается на расстоянии от устья х = 0,5 d (диаметр цилиндриче- 
ского канала) . Зона обратных токов распространяется вниз , за
нимая 0,55 d в сечении xld = 0,5 при параметре крутки n = 0,74 
и 0 ,75 d при n = 1 ,54 . Сравнение с данными для единичной закру
ченной струи показывает,  что в случае двойных концентрических 
-струй скорости в потоке затухают значительно медленнее . Влияние 
отношения u2/u1 (u1 - среднерасходная скорость воздушного по
тока, u2 - то же, струи «газа») на затухание скоростей можно 
объяснить тем, что внешняя газоваЯ оболочка в определенной мере 
препятствует раскрытию центральной воздушной струи .  Влияние 
крутки на характер выравнивания скоростей тем больше, че� 
меньше отношение u2/u1 • На рис .  1 . 6 показава зависимость от 
крутки двух крайних по отношению к u2/u1 режимов . Если на ре
жим с и2/и1 = 2 ,94 крутка влияет слабо, то при и2/и1 = 0,52 влия
ние крутки весьма значительно. При этом, как видно из рисунка, 
наиболее резкое влияние наблюдается в диапазоне углов наклона 
лопаток а = 30 + 50°. 

Законы свободной турбулентной плоскопараллельной струи не· 
применимы к анализу поведения системы с закрученной струей . 
Поэтому в отличие от рассматриваемой выше схемы спутной подачи 
газа в плоскопараллельный поток обработка опытных данных ве
лась следующим образом. На основе экспериментально получен
ных значений аксиальных и тангенциальных скоростей , а также 
избыточного статического давления Рст были рассчитаны и по
строены поля полного импульса Н = Рст + pu2 и угловой скорости 
ro = uffi/y. Расчет профилей полного импульса и угловой скорости 
проводился по уравнению теплопроводности, записанному для 
этих величин : 

00 

к (� . у) = -1- ехр ( _.!L) r к (0, r) Jo (_!!!_) ехр ( -�) rdr, 
2 6 4 6 J 2 ;  4 s о 

( 1 . 8 1  )' 

где К (� . у) = Н и ro - величины, поле которых рассчитывается ; 
К (0, r) - распределение этих величин в плоскости s = О ;  s -
функция продольной координаты х, определяемая из опыта ; J 0 -
функция Бесселя 1 -го рода нулевого порядка от мнимого аргумента . 

Формула ( 1 . 8 1 )  получена при решении уравнения теплопровод
ности по методу эквивалентной задачи при произвольном ·началь
ном профиле расчетных величин и граничных условиях , соответст
вующих расстоянию этих величин на бесконечности . Методика рас
чета по формуле ( 1 . 8 1 )  с помощью Р-функций , затабулированных. 
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Рис.  1 .6 .  З ависимость максимальной по 
сечению x/d = 1 ,5 осевой скорости от угла 
наклона лопаток завихрителя . 
и2/и, : 1 - 0 , 52 ; 2 - 2 ,94 . 

Л .  А.  Вулисом, Ш. А. Ершиным, Л.  П. Яриным [ 1 968 г . ] ,  приве
дена в работе Р. Б .  Ахмедова и Т. Б .  Балагулы [ 1 970 г . ] .  

Поля полного импульса для системы из двойных струй при 
а = 50° показаны на рис .  1 .7, а.  Как видно из рисунка, совпадение 
теории и опыта хорошее вплоть до а = 50°, даже в приосевой об
ласти . Аналогичные результаты получены для поля полного им
пульса во всем исследованном диапазоне изменения параметра 
крутки центральной воздушной струи .  На рис .  1 .8 ,  а показаны дан
ные по тангенциальной составляющей скорости в двойных струях 
при параметре крутки центральной струи n = 1 ,06 (а = 50°) . 
Экспериментальные исследования при этом пересчитаны для ло-
кальной угловой скорости ro. Спл�шными линиями показаны ре
зультаты теоретического расчета ro по методу эквивалентной за
дачи. Как видно из рисунка, совпадение теоретических и экспери
ментальных данных достаточно хорошее. Аналогичный результат 
получен для всех остальных углов а .  · 

Теоретический расчет поля тангенциальной составляющей ско
рости иФ (или ro = иФ!у) проводился по предложенной Р. Б .  Ахме
довым и Т .  Б .  Балагулай [ 1 970 г . ] методике, основанной на том, 
что уравнению диффузии удовлетворяет х-составляющая вихря Zx, 
определяемая по формуле 

Zx = 
_1 д (Urp Y) 

= 
Urp + дurp • ( 1 .82) 

g ду у ду 

Из связи z; с иФ находим 
у 

UФ = ( 1 /у) S Zxydy. 
о 

( 1 .83) 

Уравнение теплопроводности для Zx записывается аналогично 
уравнению метода эквивалентной задачи, поэтому решением для 
.иФ будет _ решение, аналогичное уравнению ( 1 . 8 1 ) .  Сравнение рас
чета , основанного на гипотезе с применением метода эквивалент
ной задачи к х-составляющей вихря ,  с опытными данными показало 
хорошее совпадение. Определив иФ ,  можно рассчитывать распре
деление давления по формуле 
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Рис. 1 .7 .  Поле полного импульса в двойных концентрических 

струях (а) и зависимость V�н (Х) для двойной концентричес
кой струи (б) . 
1 - опытн ы е  данн ые; 2 - р асчет. 

и, зная величину статического давления Рен найти поле Н + pu2, 
а затем уже и поле осевой составляющей скорости, что завершит 
расчет основных аэродинамических характеристик двойных кон
центрических струй. 

На основе экспериментально полученных значений скоростей 
и температуры были построены поля плотности потока избыточной 
энтальпии рсрих�Т. где их - осевая составляющая скорости; �Т
избыточная температура (разность между температурой, измеряемой 
в точке, и температурой окружающего воздуха) . Теплоемкость. 
в поле течения считалась постоянной , так как разность темпера
туры «газа» и воздуха была невелика . Характерный профиль 

а 
0,1 . 0.5 

0 1  
;:) -z -_..., ;::) 

1,0 
0,5 

ор-rы 

1 1,5 
2,0 0 -

о о 

о 
X/d ��ш(х) · 

0,8 

0,4 

о 2,0 Xjd 
Рис. 1 . 8 .  Поле угловой скорости ro в двойных струях (а) и зависимость 
��00 (х) для дв�йной концентр ической струи (б) . 
J - опытн ые дан н ые; 2 - расчет. 
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0/ 

их ,1.Т/(их11Т}0 их!!. Т  (у) для системы двой-
О,'t q& о 0,2 oqzq+oo,z ных струй с центральной 

о 

струей, закрученной завихри
телем с углом наклона лопа
ток 50° , показав на рис .  1 .9 .  
Как видно из  рисунка , полу
чено хорошее совпадение ме
жду опытными данными и ра
счетом. Аналогичные резу ль
таты были получены во всем 
диапазоне изменения углов 

o. s  1 0  xjd наклона лопаток завихрите-, , ля - от 20 до 60° .  

Рис .  1 .  9 .  Поле избыточного тепло
содержания в двойной концентриче
ской струе при  а = 50°. 

Применямость метода экви
валентной задачи плотности 
потока избыточной энтальпии 
для плоскопараллельных 

1 - о пытн ые дан н ые·, 2 расчет по урав • 
н ен и ю  ( 1  . 8 1 ) . 

- - струи к расчету плотности 
потока избыточной энтальпии 
в закрученной струе впер

вые рассмотрена в работе Р .  Б .  Ахмедова и Т . Б .  Балагулы [9 ] _ 
Этот вопрос интересен тем,  что скорость, входящая в выражение 
p cPuA!!. T, имеет разные знаки на различных участках профиля 
вблизи сопла из-за наличия обратных токов . Кроме того, сами 
профили скорости не могут быть непосредственно получены по рас
чету величины pu2• Результаты исследования показали, что метод 
эквивалентной задачи теории теплопроводности позволяет рассчи
тывать плотность потока избыточной энтальпии в двойных концен
трических струях столь же успешно, как и в плоскопараллельных 
потоках . Анализ полей плотности максимальной по сечениям по
тока избыточной энтальпии в зависимости от соотношения средне
расходных скоростей центральной закрученной и спутной струй 
показал, что для всех углов наклона лопаток затухание величины 
(их!!. Т) т происходит быстрее с ростом отношения среднерасходной 
скорости воздуха к среднерасходной скорости «газа» и 2 • 

Результаты обработки экспериментальных данных · по смеше
нию в двойных концентричеёких струях в зависимости от интенсив
ности крутки центральной струи (угла наклона лопаток завихри
теля) показавы на рис .  1 . 10 .  Смешение потоков изучалось по сте
пени равномерности температурного поля на выходе из устья ка
нала в объеме потока . Концентрация «газа» Сг определялась по 
формуле 

( 1 . 85) 
где t - темлература в данной точке; iг - температура подогретого 
«газа»; tв - температура воздуха . 

Данная характеристика позволила по рис . 1 . 1 0 оценить длину 
факела для каждого случая . За длину факела принималось рас
стояние от устья до сечения , в котором максимальная по сечению 
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70 x!d 
Рис.  1 . 1 0 . Падение максимальной по  сечению 
концентрации «газа» Сг при  различной степени 
закручивания центрального потока в толщине 
обтекающей струи 5 мм . 

концентрация «газа» равна О, 1 .  Как видно из рисунка , увеличение 
крутки воздушного потока приводит к резкому уменьшению длины 
факела . Зависимость длины факела от параметра крутки n в иссле
дованном интервале его значений может быть аппроксимирована 
так:  

( 1 .86) 
rде k = 1 ,43 и 1 ,58, а константа равна соответственно 1 ,3 и 1 ,9 
в зависимости от толщины газового кольца . 

Анализ данных по смешению двойных концентрических струй 
при  одном и том же параметре крутки n, но при разных толщинах 
газового щольцевого потока показал , что с ростом последней длина 
факела растет, однако уменьшение длины факела с ростом пара
метра крутки происходит при этом быстрее. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что параметр крутки n в рассматриваемой 
системе может быть поставлен в ряд определяющих не только аэро
динамику струи ,  но и характеристики 
перемешивания . 

Расчет профилей Н ,  ro , р и ср!!.Т 
требует преобразования координат f = 

= f (х) . Определение зависимости 

л/�н (Х> проводилось при совмещении 0,4 1-----+----t-:"F--i 
теоретического максимума Н с экспери-
ментальным. Ф�нкция л/(sю) (х) опре- o,z 1------.!т.J�L--��-1 
делялась при совмещении теоретичес-
ких и экспериментальных значений ro 
на оси (рис .  1 . 7 ,  б; 1 .8 ,  6) . Функция 
л/�т (Х) , показанная на рис .  1 . 1 1 ,  опре
делялась по совпадению теоретического 
и экспериментального максимумов . Как 
видно из рис .  1 . 7 ,  б, 1 .8 ,  б и 1 . 1 1 ,  с ро
стом параметра крутки n наклон кри-

о 0,5 1,0  xjd 

Рис . 1 . 1 1 .  Зависимость 

л/�т(Х) для двойной кон 
центрической струи . 

3 1  



вых увеличивается , s при фиксированном х растет, что свидетельст
вует об интенсификации процессов переноса в двойных концентри
ческих струях с ростом параметра крутки воздушной струи .  Поло
жительные свойства рассмотренной системы подачи газа делают 
ее весьма перспективной для использования в котельно-топочной 
технике как в одно- , так и в двухпоточных горелках (с промежу
точной кольцевой подачей газа) . Такая схема малочувствительна 
к изменению теплоты сгорания газа , что позволяет использовать 
ее при совместно-раздельном сжигании газов природного и с низ
кой удельной теплотой сгорания . В то же время за счет регулиро
вания интенсивности крутки здесь можно достичь значительно 
более широкого диапазона регулирования длины факела,  чем в рас
сматриваемых выше других схемах подачи газа .  

РАС П ЫЛ И ВА Н Н Е  И ГОР ЕН И Е  МА ЗУТА 

1.9. Способы распыливания мазута 

Распыливать мазут можно либо с помощью энергии вспомога
тельных агентов, например водяного пара или сжатого воздуха 
(паровое или пневматическое распыливание) , либо под действием 
потенциальной энергии топливной струи (механическое распыли
ванне) , либо комбинированными методами (пара- или пневмомеха
ническое распыливание) . 

В зависимости от давления распыливающего агента паравые 
и пневматические форсунки делятся на высоконапорные (с исполь
зованием пара или воздуха давлением более О, 1 МПа) , средне
(0,007 -0, 1  МПа) и низконапорные (с давлением воздуха до 
0,007 МПа) . Принцип действия и высоко- , и низконапорных форсу
нок одинаков . Различают одно- и многоступенчатые форсунки. 
К одноступенчатым относят, например , высоконапорные форсунки 
Шухова и низконапорные форсунки Роквелла . В обеих конструк
циях топливо подается через центральный канал , а распыливающий 
агент - попутным наружным потоком. В форсунках Данилина,  
Лапиных пар (или воздух) подается по внутреннему каналу , а 
топливо - по внешнему . 

В двухступенчатых форсунках пар или воздух к топливу под
водится дважды . При первом подводе воздух разбивает сплошную 
струю топлива и первичная смесь поступает в промежуточное 
сопло, а на выходе из форсунки распыливающий агент вторично 
воздействует на топливо. В некоторых конструкциях параметры 
распыливающих агентов для первичного и вторичного воздействия 
на топливо различны . В многоступенчатых форсунках осущест
вляется многократное воздействие пара или воздуха на топливо. 
В некоторых случаях воздух подводится к топливу не спутно, а 
под углом (например , перпендикулярно к потоку топлива) . или 
встречно . 

В механических форсунках жидкость распыливается под воз
действием потенциальной энергии самой распыливаемой жидкости. 
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В зависимости от способа подвода жидкости к соплу различаЮ1· 
струйные и центробежные форсунки. 

Как правило, качество распыливания тем лучше, чем больше 
энергия волновых колебаний и выше степень ее использования . 
Поэтому может оказаться перспективным наложение на топлив
ную струю дополнительных искусственных колебаний, особенно 
ультразвуковой частоты . Этот принцип используется в акустиче
ских форсунках , которые выполняют с пьезокристаллическими, 
магнитострикционными или гидродинамическими генераторами ко
лебаний. Другим методом уменьшения размера капель является 
электростатическое распыливание. 

В настоящее время в качестве распылителей жидкого топлива 
в топочных устройствах котлов и печей широкое применевне по
лучили центробежные механические форсунки. В них распад струи 
жидкости осуществляется под действием гидродинамических сил, 
возникающих в струе при протекании ее через тангенциальные от
верстия , камеру закручивания и при истечении через коаксиаль
ное сопло (рис .  1 . 12 ,  а) . 

Теория центробежной форсунки для идеальной жидкости, ба
зирующаяся на принциле максимального расхода , была разрабо
тана Г. Н .  Абрамовичем [4 ] .  Согласно этой теории, момент коли
чества движения любой жидкой частицы (относительно оси сопла) 
сохраняет постоянное значение, равное начальному моменту ко
личества движения на входе в камеру закручивания : 

иr = vвxR, ( 1 .87) 
где и - тангенциальная составляющая скорости в сопле; r - рас
стояние от оси сопла до частицы жидкости в сопле; Vвх - скорость 
во входных каналах ; R - расстояние от оси сопла до частицы жид
кости во входных каналах . Из анализа формулы ( 1 .87) следует, 
что по мере приближения к оси сопла тангенциальная составляю
щая скорости увеличивается . 

Для идеальной несжимаемой жидкости закон сохранения энер
гии можно записать в форме уравнения Бернулли :  

Р+ (р/2) (и2+ w2) = р1 , ( 1 .88) 

где р и Рг - давление соответственно в потоке и перед форсункой ; 
р - плотность жидкости ;  w - осевая составляющая скорости в 
сопле . 

Из уравнений ( 1 .87) и ( 1 .88) следует, что вблизи оси сопла фор
сунки, когда r --+ О, тангенциальная составляющая скорости по
тока должна иметь бесконечно большое положительное значение, 
а давление - бесконечно большое отрицательное значение, что 
физически невозможно.  В действительности вблизи оси сопла ско
рость будет возрастать, а давление падать, но лишь до тех пор , пока 
оно не станет равным атмосферному или давлению той среды, в ко
торую распыливается жидкость . Ниже атмосферного давление жид
кости упасть не может, так как форсунка через сопло сообщается 
с атмосферой . Следовательно, центральная часть сопла заполнена. 
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Рис. 1 . 1 2 .  Центробежная форсунка. а 

-

принци пиальн а я  схема ;  

б -

с хема движен и я жидкости. 

не жидкостью, а воздухом: в этой части располагается воздушный 
вихрь ,  в котором избыточное давление равно нулю (Рт = О) . На 
стенке давление также равно нулю. 

Течение в сопле происходит через кольцевое сечение 
(рис. 1 . 1 2 ,  б) , внутренний радиус которого равен радиусу воздуш
ного вихря r8 ,  а внешний - радиус;,сопла Гс. Площадь кольцевого 
сечения 

Fк = Fc- Fв = n (r�-r:) = qщ r�.' 
где <р - коэффициент заполнения сопла: 

<р = 1 -r� /r�. 

( 1 .89) 

( 1 .90) 

Распределение давления в поперечном сечении сопла опреде
ляется выражением 

( 1 .9 1 )  
Подставив выражение ( 1 . 9 1 )  в уравнение ( 1 . 88) , приходим к вы

воду, что осевая (поступательная) составляющая скорости в сопле 
остается постоянной по сечению потока: 

w = Vг (2/р) Рт - и2 = coпst . ( 1 .92) 

Тогда выражение для_-.объемного расхода жидкости через сопло 
можно записать в виде 

( 1 .93) 

или 

( 1 .94) 
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В формуле ( 1 .94) через А обозначена безразмерная величина 
геометрическая характеристика форсунки , предложенная Г .  Н .  Аб
рамовичем : 

А =  rcRк. з 
= 

dcDк. з 
, 2 d2 пвх' вх пвх вх 

( 1 .95) 

где Rк. э - радиус камеры завихривания ; Гвх - paдJJyc единичного 
входного канала ; nвх - число входных каналов . 

Теоретический коэффициент расхода идеальной жидкости че
рез центробежную форсунку f..to определяется выражением 

А f..to = ( 1 .96) V A2/( l - <р) + l/<p2 

и зависит от двух параметров : геометрической характеристики 
форсунки А и коэффициента заполнения сопла ер. Для определения 
размеров воздушного вихря требуется добавочное условие, характе
ризующее устойчивость процесса истечения . Г .  Н .  Абрамович пред
положил, что в соответствии с принцилом максимального расхода 
в сопле центробежной форсунки устанавливается воздушный вихрь 
такого радиуса , при котором теоретический коэффициент расхода 
при данном напоре принимает максимальное значение, и именно 
эти размеры вихря отвечают устойчивому режиму течения . 

Движение жидкости в цилиндрическом сопле форсунки анало
гично течению жидкости по горизонтальному каналу постоянной 
глубины h. Для последнего случая Н .  Е .  Жуковский показал , что 
при установившемен течении скорость потока не может превысить 
в
'
еличины V gh . равной скорости распространения длинных волн 

на поверхности жидкости . Подобное положение справедливо и по 
отношению к соплу центробежной форсунки: скорость поступатель
ного движения жидкости в сопле при установившемся режиме 
должна быть равна скорости волн, распространяющихся по сво
бодной поверхности жидкости в поле центробежных сил . При этом 
расход через форсунку при данном напоре имеет максимальное 
значение. Поскольку выражения для скорости распространения 
волн по свободной поверхности жидкости в поле центробежной 
силы и для скорости поступательного движения жидкости при мак
симальном расходе тождественны, то при равенстве этих скоростей 
расход примет максимальное значение . В соответствии с принци
лом максимального расхода dJ.t0/dep = О. При этом условии 

А = (1 - q>) y-2/V(pi. ( 1 .97) 

Подставив полученное выражение в уравнение ( 1 .96) , найдем за
висимость теоретического коэффициента расхода от ер:  

f..to = Vq>8/(2 - q>). ( 1 . 98) 

С помощью формул ( 1 .97) и ( 1 .98) легко построить зависимость тео
ретического коэффициента расхода от геометрической характери
стики форсунки (рис .  1 . 1 3) .  
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Рис. ! . 1 3. Зависимость от геометри
ческои характеристики форсунки:  
а - коэффи циента расхода ( 1 ,  2, 3 ,  4 -
соответственно по Г. Н .  Абрамовичу, В .  Б .  
Ти хонову, В .  В .  Талаквадзе и А.  М. Пра
хову) ;  б - коэффи циента расхода ( 1 ) ,  ко
эффициен та живого сечени я  (5) и угла рас
крыти я факела а (6). 

Результаты экспериментов, выполненных Г. Н . Абрамовичем, 
убедили автора,  что разработанная им теория удовлетворительно 
подтверждается опытными данными 19к с качественной, так и с ко
личественной стороны. 1( такому же выводу пришел и Л. Д. Берман 
[ 1 955 г . ] на основе анализа опытных данных отдельных работ. Ме
жду тем рассмотрение экспериментального материала 3 . И. Геллера, 
М. Я .  Морошкина, Л .  В .  I(улагина свидетельствует о том, что в ряде 
случаев имеет место существенное (иногда в 2-3 раза) различие 
между экспериментальными и теоретическими значениями коэффи
циента расхода . Попытки уточнить и ревизовать эту теорию с точки 
зрения пересмотра основных ее положений были предприняты 
В .  Б .  Тихоновым [ 1 958 г . ] ,  В .  В .  Талаквадзе [ 1 96 1  г . ] и А .  М. Пра
ховым [ 1 963 г . ] . Сопоставление полученных ими расчетных дан
ных с кривой Г. Н . Абрамовича приведено на рис .  1 . 1 3, а, из рас
смотрения которого видно, что, с одной стороны, коэффициенты 
расхода, определенные по выражениям различных авторов, имеют 
близкие значения при неизменном А , с другой - ни одна из пред-

36 



ставленных кривых не описывает тех значений коэффициента рас
хода , которые были рассмотрены выше. Поэтому, не оценивая 
сущности изменений, внесенных отдельными авторами в теорию 
расчета форсунок, и тех критических замечаний, которые были 
сделаны по поводу их работ Л. А. Клячко [ 1 962 г . ] ,  необходимо от
метить, что предложенные ими конечные расчетные соотношения 
также не отражают с необходимой точностью особенности истече
ния из центробежных форсунок реальных жидкостей и поэтому 
не имеют преимуществ перед расчетными соотношениями Г. Н .  Аб
рамовича . 

Таким образом, ни одно из известных теоретических соотноше
ний, полученных при анализе процесса истечения идеальной жид
кости из центробежной форсунки, как правило, не может обеспе
чить сколь-нибудь достаточную для практики точность расчетов 
форсунок. Вместе с тем каждое из упомянутых соотношений в ка
кой-то степени учитывает своеобразие движения жидкости при исте
чении из форсунок. Наибольший интерес вызывают соотношения,  
предложенные Г.  Н .  Абрамовичем и являющиеся самыми простыми . 
Как уже указывалось, использование этих соотношений в некото
рых случаях приводит к сходимости теоретических и эксперимен
тальных данных . Наличие такой сходимости указывает на целесо
образность использования этих соотношений в качестве эталонных 
для расчетов истечения из форсунок реальных жидкостей . Учет 
же особенностей движения последних может осуществляться при 
этом с помощью соответствующих эмпирических поправок. 

Влияние вязкости распыливаемой жидкости на коэффициент 
расхода форсунок изучалось Л. А. Клячко [ 1 962 г . ] , который уста
новил, что при возрастании вязкости жидкости происходит сниже
ние центробежного эффекта , в результате чего диаметр воздушного 
вихря должен уменьшаться, а коэффициент расхода возрастать. 
Из полученных им соотношений следует, что расчетные значения 
коэффициентов расхода вязкой жидкости должны быть больше 
теоретических . Эго подтверждается данными о форсунках с расхо
дом 0,055-0,083 кг/с , геометрические размеры которых сравни
тельно малы. Но попытки применить расчетные выражения 
Л. А. Клячко к форсункам с несколько большим расходом (до 
0,28 кг/с) и соответственно с большими размерами окамчивались 
неудачей, поэтому при обработке своего экспериментального ма
териала 3 .  И. Геллер и Я .  М. Морошкин внесли в эти соотношения 
новые поправки, учитывающие сжатие струи во входных каналах 
и потери напора на трение в головке форсунки . В результате рас
четные соотношения , полученные этими авторами, существенно 
отличаются от соотношений, предложенных Л .  А.  Клячко. Сле
дует также отметить, что данные Л. В .  Кулагина,  испытавшего 
большую группу конструктивных вариантов форсунок с расходом 
от 0,055 до 0,223 кг/с, не описываются с достаточной точностью ни 
одним из известных соотношений. 

Расчетные выражения , полученные ВТИ и Башкирэнер�о для 
форсунок с большим расходом, позволяют определить коэффициент 
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расхода и расход только определенных типоразмеров форсунок, мало 
отличающихся от тех , на базе испытания которых были получены 
эти выражения . 

Таким образом, все известные расчетные формулы оказываются 
пригодными для подсчета коэффициента расхода лишь тех кон
структивных вариантов форсунок и той области изменения! их рас
хода,  для которых определялись соответствующие эмпирические 
поправки, вследствие чего эти формулы не могут быть распростра
нены на другие конструктивные варианты . 

Приведенный анализ совокупности известных данных о коэффи
циенте расхода позволил установить, что его опытные значения 
не только меняются при изменении  геометрической характеристики 
А ,  но и систематически снижаются при увеличении абсолютного 
размера выходного отверстия форсунки . С увеличением размера 
сопла от сравнительно малых значений (0,5-1 ,0 мм) к большим 
(3-4 мм) коэффициент расхода систематически снижается , при
ближаясь к теоретическому . С другой стороны, переход от больших 
размеров сопла (8-1 О мм) к меньшим (5-6 мм) сопровождается 
увеличением коэффициента расхода и приближением эксперимен
тальных значений к теоретическим. Сравнительно хорошее соот
ветствие между опытн�1ми и теоретическими значениями коэффи
циента расхода наблюдается у форсунок со средним расходом, при
чем степень этого соответствия определяется не только геометри
ческой характеристикой и размером сопла , но и орочими конструк
тивными характеристиками . 

От абсолютных размеров сопла зависит и характер влияния 
вязкости распыливаемой жидкости на расходные показатели фор
сунок . Результаты опытов ВТИ и Башкирэнерго по изучению влия
ния вязкости жидкости на коэффициент расхода высокопроизво
дительных форсунок с высоким расходом свидетельствуют о том. 
что коэффициент расхода при повышении условной вязкости умень
шается практически по линейному закону . Количественная зависи
мость коэффициента расхода от вязкости жидкости для других 
конструктивных вариантов форсунок с большим расходом бывает 
и нелинейной , но, как показывает опыт, переход от воды к мазуту . 
связанный с повышением вязкости жидкости, вызыва·ет заметное 
снижение коэффициента расхода , как правило, на 1 0-30 % .  Иной 
характер влияния вязкости на коэффициент расхода установлен 
для форсунок малой производительности . У этих форсунок коэффи
циент расхода возрастает с повышением вязкости . Естественно 
ожидать, что коэффициенты расхода форсунок средней (dc = 

= 3 ,5-;- 6  мм) производительности не должны практически зави
сеть от вязкости жидкости. Данные 3. И. Геллера подтверждают 
справедливость этого предположения . Таким образом, в боль
шинстве случаев имеет место отклонение действительного коэффи
циента расхода /А. от теоретического /А.о·  

Расход жидкости через форсунку с действительным коэффици
ентом расхода /А. находим по формуле 
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Рис .  1 . 1 4 .  Схема из
менения формы струи 
на выходе из соnла 
цен тробежной форсун 
ки при различных 
скоростях истечения 
(а - мини мальная,  б 
и в - nромежуточные, 
2 - максимальная) . 

а. lf г 

где у - удельный .вес жидкости; Fc - площадь выходного сече
ния сопла форсунки . 

В центробежных форсунках жидкость перед выходным отвер
стием сопла приобретает интенсивное вращение в камере закручи� 
вания , куда она поступает через тангенциальные каналы. При вы
ходе из сопла жидкость образует пленку , представляющую собой 
полый конус и распадающуюся на капли при потере устойчивости. 
При  малых скоростях истечения жидкости пленка принимает форму 
«пузыря». Выходящая жидкость образует перазарванную тонкую 
пленку, которая вторично стягивается под влиянием сил поверх
ностного натяжения . При увеличении скорости истечения «пузырь» 
переходит в другую форму - «тюльпан», а по мере дальнейшего 
увеличения скорости длина пленки сокращается и место образова
ния капель смещается к соплу до тех пор , пока распад пленки не 
начнет осуществляться практически вблизи сопла. Такую форму 
распада (рис. 1 . 1 4) при сформировавшемся жидкостном факеле 
принято называть распыливанием. В. А. Бородин, Ю. Ф. Дитя
кии , Л.  А. Клячко, В .  И. Ягодкии [ 1 967 г . ] считают, что распаду 
предшествует быстрый процесс нарастания возмущений; однако 
вблизи сопла всегда имеется· участок нераспавшейся пленки, на 
поверхности которой распространяются волны, по мере истечения 
интенсивно возрастающие по амплитуде, что приводит к обрыву 
их гребней . Оторвавшаяся жидкость под воздействием поверхност
ного натяжения превращается в капли. Толщина пленки бывает 
очень небольшой и неравномерной по периметру .  Однако диаметры 
капель могут быть больше, чем толщина пленки, так как образуются 
из бесформенных кусков распавшейся пленки .  

В комбинированных пара- или пневмомеханических форсунках 
первичное распыливание топлива происходит механическим путем, 
а дальнейшее распыливание сравнительно крупных частиц топлива 
на более мелкие - за счет энергии распыливающего агента . На 
этом принципе основаны широко распространенные форсунки 
ПМФС, ТКЗ и др . Опыт применения таких форсунок показал, что 
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при ограниченной подаче пара на распыливание (до 5-1 0  % от 
расхода топлива) их характеристики практически мало отличаются 
от характеристик в «чисто» механическом режиме. 

1 . 1 0. Регулировочные характеристики форсунок 

Из формулы ( 1 .99) следует, что расход форсунки можно регу
лировать, изменяя напор топлива перед форсункой и оставляя не
изменными ее геометрические размеры . Однако в этом случае ка
чество механического распыливания форсунками (без учета вто
ричного дробления капель воздушным потоком) во все�_,диапазоне 
нагрузок не остается постоянным, а ухудшается по мере снижения 
нагрузки . В связи с этим многие авторы ставят вопрос о необходи
мости повышения начального давления мазута . Например , ВТИ 
считает целесообразным увеличить начальное давление до 1 2  МПа 
[ 1 0  ] ,  а Среднеазиатское отделение Атомтеплоэлектропроекта в 
проекте газамазутного хозяйства для ГРЭС с блоками 1 50 МВт 
исходит из давления -- 6 МПа . Экспериментальцые данные пока
зывают, что минимальное допустимое давление по условию обес
печения качественного распыливания мазута должно быть не ниже 
1 ,2 МПа [ 1 1  ]. В этом случае при диапазоне регулирования 1 00-
1 5  % давление мазута перед форсункой при полной нагрузке 
должно составлять около 54 МПа . 

В настоящее время на мощных котлах , работающих на жидком 
топливе, в основном применяют давление мазута, подаваемого к ме
ханическим форсункам, около 4 МПа . При ограничении нижнего 
предела давления на форсунке значением не ниже 1 ,2  МПа диапа
зон регулирования составляет 55-100 % номинальной нагрузки. 
Чем шире диапазон , тем выше должно быть расчетное давление ма
зута при фиксированном нижнем пределе .  Но следует помнить, что 
повышение перепада давлений на форсунке увеличивает стоимость 
и массу аппаратуры мазутоподготовки, снижает надежность ее ра
боты и ухудшает эксплуатационные показатели самих форсунок за 
счет повышенного эрозионного износа распыливающих элементов. 
Одновременно возрастает расход электроэнергии на собственные 
нужды . Поэтому существенное увеличение расчетного давления 
мазута , как будет показава ниже, целесообразно лишь в тех слу
чаях, которые обоснованы технико·экономическими расчетами. 

Расширить диапазон регулирования можно и уменьшением вяз
кости мазута за счет увеличения его температуры . Расчеты САФ 
ВНИИпромгаза показали ,  что возможно поддержание должного 
качества распыливания мазута М100 в диапазоне нагрузок 1 00-
30 % и при начальном давлении 4 МПа, если обеспечить при ниж
нем пределе нагрузки температуру мазута .-.. 470 К. Исследования 
процессов сжигания высокоподогретого мазута на котлах ТГМП- 1 14 
и ПК-4 1 -4 показали, что при нагрузке 30 % от номинальной можно 
обеспечить полное сжигание мазута М100, распыленного механи
ческими форсунками под давлением .-.. 0,45 МПа, с коэффициентом 
избытка воздуха за топкой 1 ,03, если температура мазута была не 
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ниже 465 К. Таким образом, применевне высокоподогретого ма
зута позволяет повысить регулировочные характеристики форсу
нок без увеличения давления перед ними. 

Однако применевне высокоподогретого мазута возможно лишь 
в тех случаях, когда имеется греющий пар давлением не ниже 
З- 3,5 МПа (при нижнем пределе нагрузок) . Кроме того, примене
ние высокотемпературного подогрева мазута связано с приобрете
нием или изготовлением дорогостоящей теплообменной аппаратуры, 
пока не выпускаемой серийно. Наконец, применение данного спо
соба расширения регулировочных характеристик требует для об
служивания и ремонта оборудования более квалифицированного 
персонала.  

Все это ограничивает сферу применения высокотемпературного 
подогрева мазута, который, видимо, в будущем может применяться 
на крупных котельных агрегатах высокого и сверхкритического 
давления,  работающих только (или в основном) на высоковязком 
мазуте и расположенных вблизи от жилых массивов (последнее оп
ределяется возможностями сокращения выброса окислов азота при 
высоких температурах мазута - подробно об этом см.  в гл. IV) . 

Широко применяемое в настоящее время регулирование расхода 
изменением числа работающих форсунок не позволяет получить 
плавную кривую изменения расхода топлива . По мере включения 
очередной форсунки расход топлива на котел увеличивается скач
ком на значение ее расхода . Очевидно, что с уменьшением расхода 
каждой форсунки плавность регулирования повышается . Однако 
в связи с наблюдающейся тенденцией к увеличению теплового на
пряжения топки относительная площадь фронта котла уменьшается , 
вследствие чего становится все труднее размещать болыпое число 
форсунок. Регулирование изменением числа работающих форсунок 
имеет отрицательные стороны также и из соображений устойчи
вости процесса горения и его экономичности. 

Недостатки регулирования дросселированием послужили при
чиной для создания специальных форсунок (например , с рецирку
ляцией , с изменsfемыми проходными сечениями и т .  д . ) ,  в которых 
располагаемый напор топлива не изменяется во всем диапазоне 
нагрузок� В форсунках с рециркуляцией применяется принцип 
сохранения постоянного количества вращающегося топлива при 
изменении его расхода . При максимальной нагрузке перепускная 
линия в этих форсунках полностью закрыта и все топливо посту
пает в зону горения. При снижении нагрузки к форсунке подается 
то же количество топлива , но часть его отводится в линии топливо
подачи. При этом качество распыливания несколько ухудшается, 
хотя и остается значительно лучше, чем при том же снижении рас
хода в случае применения простой форсунки . Отводить топливо 
в перепускных форсунках можно из центральной части или с пе
риферии камеры закручивания (по системе Пибоди) и от сопла 
(по системе Тодда) . Форсунки с перепуском топлива обладают 
следующими недостатками:  резким увеличением расхода мазута 
на отлив при снижении нагрузки, что связано с непроизводитель-
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ной работой топливного насоса на отлив и проблемой охла�ения 
горячего мазута ; увеличением угла раскрытия факела при регули
ровании, что приводит к горению мазута на экранах , кладке или 
сводах амбразуры .  

В двухступенчатых форсунках и форсунках двойного распыли
вания камер сгорания котлов «Велокс» заложен принцип сохране
ния постоянной скорости потока жидкого топлива � камере закру
чивания путем изменения площади входных щелей , а также пре
дусмотрена возможность дополнительного ступенчатого изменения 
диаметров выходных отверстий .  Однако в большинстве случаев 
такие форсунки ·работают преимущественно на маловязких и лег
ких топливах . Для котлов, работающих на вязких мазутах, IЮН
струкции с регулируемыми проходными сечениями применяются 
весьма редко. 

Существенного улучшения качества распыливания можно до
биться , применяя групповые форсунки, где спектр общего топлив
ного факела получается путем наложения спектра отдельных фор
сунок. Регулирование нагрузки в форсунках НЗЛ осуществляется 
за счет дросселирования и отключения каждой из форсунок, а в 
многосопловых форсунках ВТИ - за счет дросселирования об
щего потока . Многосопловые форсунки компактны, дают широкий 
факел и обеспечивают рациональное заполнение топливом зоны 
горения . Однако в них несколько хуже условия равномерного под
вода воздуха . 

Плавное регу лираванне достигается в форсунках с изменяе
мыми проходными сечениями входных каналов. По мере открытия 
каналов и увеличения Гвх значение геометрической характеристики 
форсунки уменьшается , что приводит к возрастанию коэффициента 
расхода и уменьшению корневого угла раскрытия факела . Сущест
венный недостаток - изменение угла раскрытия при регулирова
нии расхода. Кроме того, возможно просачивание мазута череа: 
зазоры в камеру закручивания , что препятствует вращательному 
движению жидкости в камере закручивания , особенно при малых 
нагрузках . В принципе этого можно избежать при тщательной об
работке распыливающих элементов форсунки .  

Применеине паровых и парамеханических форсунок. обладаю
щих широким диапазоном регулирования и лучшим качеством 
раСПЫЛИВаНИЯ , В НаСТОЯЩее вреМЯ ОГраНИЧИВается сраВНИТелЬН(} 
большим расходом пара на распыливание (удельный расход пара 
достигает 30 % от количества сжигаемого мазута) . Такой расхоД. 
пара резко снижает кпд нетто котла, кроме того, теряется дорого
стоящий конденсат. 

Изложенные данные показывают, что необходимо дальнейшее 
изучение возможностей расширения диаnазона регулирования . 
в первую очередь за счет создания специальных конструкций фор
сунок, а также за счет выявления целесообразной границы повыше
ния давления мазута . 
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1 .  1 1. Расширение диапазона регулирования форсунок 

Регулируемые форсунки. Существуют многочисленные конструк
ции форсунок с изменяющимися входными и выходными сечениями, 
которые позволяют расширить диапазон регулирования по срав
нению с нерегулируемыми форсунками . Однако у большинства 
из этих форсунок (особенно при регулировании лишь одного сече
ния) качество распыливания не остается постоянным. При одновре
менном регулировании размеров входных каналов и сопла посто
янство геометрической характеристики сохранится лишь в том слу
чае, если отношение площади входных каналов к размеру сопла 
будет неизменным во всем диапазоне нагрузок. При этом сохра
няется постоянство коэффициента расхода , но толщина пленки ме
няется, ибо меняется размер сопла . 

В соответствии с критериальной зависимостью для определения 
медианного диаметра капель dm при скорости истечения w и вяз
кости топлива v 

( 1 . 100) 

медианный диаметр при постоянном коэффициенте расхода оказы
вается пропорциональным величине r�+п, где -1 < n< O. При 
л --+  -1 медианный диаметр капель остается практически постоян
ным во всем диапазоне нагрузок, однако при отдалении значения n 
·от -1  и приближении его к нулю зависимость медианного диаметра 
от размера сопла возрастает. Это значит, что для достижения до
статочного постоянства качества распыливания необходимо создать 
такие регулируемые форсунки, которые бы обеспечивали во всем 
диапазоне нагрузок значение n, близкое к - 1 ,  при постоянстве 
.отношения 'cl';x . В значительной степени этому требованию удов
.летворяет регулируемая форсунка бывш. Средазниигаза (рис .  1 . 1 5) .  
Форсунка имеет корпус 1 ,  топливопровод 2 ,  механизм регулировки 
расхода - привод 3, входящий во взаимодействие со штоком 4, 
на конце которого закреплен золотник б с установленной в нем 
иглой 7, размещаемой в камере распылительной втулки 5. В рас
nылительной втулке выполнены тангенциально направленные топ
.ливоподающие входные каналы 9, а на входном торце втулки 
распыливающее сопло 8. Форсунка работает следующим образом: 
мазут через топливопровод 2 подается во внутреннюю полость 
корпуса 1 ,  а затем через тангенциальные каналы 9 и распыливаю
щее отверстие 8 выбрасывается в топочный объем. Изменением по
.ложения привода 3 достигается продольное перемещение золот
ника с установленной в нем профилированной иглой . 

Существующие методы расчета центробежных регулируемых 
форсунок не позволяют учесть все те изменения расчетных пара
метров , которые возникают в процессе регулирования в связи с 
.особенностями принцила действия отдельных конструкций регу
.лируемых форсунок . При регулировании расхода за счет перекры
тия входных каналов и выходного сечения сопла движущимся зо-
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Рис.  1 . 1 5 .  Регулир уемая форсунка 

лотником вследствие изменения конструктивных размеров фор
сунки будут меняться и такие величины ,  как геометрическая ха
рактеристика А ,  угол раскрытия аФ,  коэффициент расхода f..t , зна
чения которых для идеальной жидкости приведены в работе Г.  Н. Аб
рамовича . 

При введении золотника в выходное отверстие форсунки диа-
метром dc эквивалентный диаметр сопла d� уменьшается на вели
чину , соответствующую диаметру профилированной части золот
ника d3 :  

' . 1 2 2 dc = 'V dc - dз , ( 1 . 1 0 1 )  
а эквивалентный диаметр входных тангенциальных каналов-

dвх. экв = V(4 nкЬ /л) (h - hx .  з) , ( 1 . 1 02) 
где nк - число тангенциальных каналов ; Ь - ширина тангенци
альных каналов ; hx .  э - ход золотника . Тогда геометрическая ха
рактеристика , предложенная Г .  Н .  Абрамовичем для нерегулируе
мых форсунок в виде А = dcDк. зld�x • для регулируемых форсунок 
(без учета изменения диаметра воздушного вихря) определится 
следующим выражением: 

Vd� - d;Dк. з 
Арег = , (4 nкЬ/n) (h - hx. з) 

( 1 . 1 03) 

где Dк. э - диаметр камеры завихривания . 
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Рис .  1 . 1 6 .  Дисперсионные характеристики форсунок. а 
- кривая распределен и я  капель по фра кци ям ; б - зависимость средн его диаметра 

капель от нагрузки для нерегул ируемых ( 1  н 2) и регулируемой (3 )  форсунок;  в - из
мен ение  характеристически х р азмеров капель  от н а грузки регулируемой форсунки . 

Большой интерес представляют дисперсионные характеристики 
регулируемых форсунок . В качестве примера на рис. 1 . 1 6 ,  а, б 
(кривая 3) приведены характеристики распределения капель по 
фракциям для регулируемой форсунки с номинальным расходом 
0,86 кг/с при давлении 2 МПа . Из рисунка следует, что в диапазоне 
регулирования от 1 00 до 48 % средний диаметр капель изменяется 
незначительно - от 0,345 до 0,380 мм и в среднем равен 0,360 мм. 

45 



На рис . 1 . 1 6 ,  в представлена зависимость от расхода основных 
характеристик размеров спектра капель, под которыми обычно 
подразумевают: 

- средний диаметр dcp , соответствующий ординате 1 00/е = 
= 36 ,8 % на кривой (рис . 1 . 1 6 , а) распреде.'lения капель по фрак
циям, достаточно правильно описываемой уравнением Розина
Раммлера 

( 1 . 1 04) 
где R - относительная масса , % ,  капель размером более di·; т -
коэффициент распределения капель по фракциям; 

- медианный диаметр drn, соответствующий на той же кривой 
ординате 50 % ;  

- максимальный диаметр в группе, например , из 10  (dmax-10) 
или из 1 00 (dmax-100) наиболее крупных капель. 

Из этих данных следует, что качество распыливания регули
руемых форсунок не меняется во всем диапазоне изменения рас
хода , по какому бы параметру его ни оценивали .  При этом коэффи
циент распределения капель по фракциям изменяется в узких 
пределах (от 1 ,8 до 2,2) и в среднем составляет 2 .  

Представляет интерес сопоставление дисперсионных характе
ристик регулируемых и нерегулируемых штампованных форсунок , 
которые по сравнению с другими конструкциями обладают боль
шой технологичностью и простотой изготовления , несколько луч
шими дисперсионными характеристиками и большей стабильностью 
рабочих характеристик . 

На рис .  1 . 1 6 ,  б показаны сравнительные дисперсионные харак
теристики штампованной и регулируемой форсунок с одинаковым 
номинальным расходом 0,86 кг/с при давлении 2 МПа. Из этого 
рисунка следует, что регулируемые форсунки перед штампован
ными обладают существенными преимуществами по дисперсионным 
характеристикам. При снижении расхода от 100 до 50 % качество 
распыливания ,  оцениваемое по среднему диаметру ,  у нерегулируе
мых форсунок ухудшается в 3 ,4 раза , в то время как у регулируе
мых остается практически неизменным. 

Повышение давления перед форсунками . Результаты известных 
исследований влияния давления топлива перед форсунками на ка
чество распыливания в основном относятся к сравнительно узкой 
области давлений - как правило, до 2 МПа. Показатель степени 
влияния давления на качество распыливания определяется расхо
дом форсунки: для форсунок малого расхода с диаметром сопла 
до 3 мм показатель степени колеблется от -0,30 до -0,38, с диа
метром сопла от 4 ,5 до 8 , 1  мм - близок к -0,2 , диаметром до 
1 6  мм - близок к -0, 1 4 , а при дальнейшем увеличении диаметра 
сопла влияния давления на размер капель не обнаружено. 

Большой интерес представляет изучение влияния давления на 
качество распыливания в области высоких давлений (более 10 МПа) . 
В САФ ВНИИпромгаза изучены дисперсионные характеристики 
регулируемых форсунок в зависимости от степени ( % )  открытия 
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Рис . 1 . 1 7 .  Зависимость среднего диаметр а  капель  от давления . . 

сечения сопла и давления воды (от 0,5 до 1 6  МПа) . В результате 
опытов установлено, что для испытанных регулируемых форсунок 
давление влияет на средний диаметр капель в степени -0,326 
(рис. 1 . 1 7) . Опыты показали, что в области давлений до 2,5 МПа 
средний диаметр капель при регулировании расхода сечением не 
изменяется во всем диапазоне, а при дальнейшем увеличении дав
ления это влияние начинает сказываться . Повышение начального 
давления с 2 до 3,5 МПа приводит к снижению среднего ди аметра 
капель на 22 % .  Переход от 3,5 к 6,4 и 1 0  МПа приводит к дальней
шему улучшению качества распыливания примерно на 18 и 26 % 
соответственно. Это значит, что при одновременном увеличении 
расхода форсунок и перепада давления топлива в указанных пре
делах качество распыливания практически не изменится . 

Из сопоставления различных способов регулирования расхода 
вытекает, что при снижении нагрузки до 50�% качество распыли
вания регулируемой форсунки сохраняется , а нерегулируемой той 
же-конструкции и тех же размеров ухудшается примерно в 1 ,6 раза. 
Зная зависимость качества распыливания от давления в заданном 
диапазоне регулирования ,  можно, учитывая требуемое качество 
распыливания при минимальной нагрузке, определить как мини
мально допустимое, так и максимальное (начальное) значение дав
ления топлива. Следует отметить, что угол раскрытия факела мало 
зависит от давления , но резко снижается с уменьшением сечения 
сопла (рис .  1 . 1 8 ,  а) . В то же время длина факела определяется 
одинаково при различных способах регулирования (рис. 1 . 18 ,  б, в) . 

Представленные данные показывают, что увеличение начального 
давления мазута перед форсунками может позволить уменьшить 
размер капли ниже максимально допустимого . 
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1 . 1 2. Расчет центробежных форсунок 

Предлагаемая методика р асчета применяма как к регулируемым, так 
и к нерегулируемым конструкциям центробежных форсунок при  истечении 
нефтепродуктов и воды . Для нерегулируемых форсунок р асчет упрощается , 
так как для них  А рег = А ,  dз = О и hx . з = О . 

И сходн ые дан н ые.  Расход форсунки G, кг/с; мар ка мазута ; температур а 
мазута перед форсункой tм, К; плотность мазута Рм (при tм) . кг/м3 ; вя зкость 
мазута Vм (при tм) , м2/с ; давление мазута перед форсункой 11р, МПа ; угол 
раскрытия факела аф, градусы;  число входных каналов nк. 

Выбор оптимальных соотношен ий конструктивн ых размеров форсунок. 
Оптимальное значение геометрической характер истики форсунки А опреде
ляется в зависимости от заданного угла раскрытия факела аФ по зависимо
сти Г. Н .  Абрамовича (рис .  1 . 1 3 , 6) . Степень и зменения сечения проходных 
каналов т =  Fc!Fвx определяется , по С .  Ф . Умарову ,  из выражения 

т = 0-o.2s. 
соотношение с = Dк. 3/dc имеет вид 

с =  А/т. 

( 1 . 1 05) 

( 1 . 1 06) 

Эффективная геометрическая характеристика форсунки по 3 .  И. Геллеру 
и М .  Я: .  Морошкину находится по формуле 

1 Аэ = ( 1 . 1 07) 
1 /А + (')..!2) (с - 1) 

где Л = 25 , 8/ [ ( \g Re)2•58 - 2 ] .  
Расчет основн ых геометрических размеров. Определяем п о  р ис . 1 . 1 3 ,  б 

значение теоретического коэффициента расхода fto• соответствующее значе
нию А3 •  Сечение выходного сопла 

Fc = Gf(fto P�). ( 1 . 1 08) 

где w - теоретическая скорость истечения и з сопла .  
Диаметр сопла 

dc = V (4/л) Fc .  ( 1 . 1 09) 
При  расчете многосопловых форсунок эквивалентный диаметр сопла 

определяется из выражения 

dc . экв = V 4 Fc . общ/(л пс) . ( 1 . 1 10) 
где Fc . общ - сечение сопла  форсунки , соответствующее полному расходу 
при  односопловом исполнении .  

Сечение входных каналов 

Fвх = Fclт . 
Эквивалентный диаметр в ходных тангенциальных каналов 

dвх . экв = V4 Fвxf(n nк) · 

( 1 . 1 1 1 ) 

( 1 . 1 1 2) 
Ход золотника hx. 3 выбир ается в зависимости от р асхода в пределах 

4-8 мм .  Длина  тангенциальных каналов h выбирается р авной ходу золот
ника : h = hx. 3• Ширина тангенци альных каналов 

Ь = nd;x, экв/ (4 h) . 

Диаметр камеры завихривания 

Dх.з = cdc . 

( 1 . 1 1 3) 

( 1 . 1 1 4) 
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Угол конуса х на входе в сопло 
tg (х/2) = (Dк.з - Ь - dc) /(2h) . ( 1 . 1 1 5) 

Ди аметр конического золотника 

dз = hx.зdc/h .  ( 1 . 1 1 6) 

П оверочн ы й  расчет расходных характеристик. Изменение геометриче
ской характеристики регулируемой форсунки в процессе регулирования 
A pe r  определяется для различных нагрузок (обычно 1 00 ,  70 ,  50 и 30 % )  
по выражению ( 1 . 1 03) . В зависимости от A per для тех же нагрузок опреде
ляется значение теоретического коэффициента расхода . Действительное зна
чение коэффициента расхода 

!!д = m!!о · ( 1 . 1 1 7) 
Расход форсунки для каждой нагрузки 

Gi = !!дРм [:л; (d� - d;)/4] W . ( 1 . 1 1 8) 
Расч ет дисп ерсионн ых характеристик. Расчет производится дл я тех же 

нагрузо к по выражениям :  толщина  пленки 

б = 0,28/!д ,уd� - d; ;  ( 1 . 1 1 9) 
меди энный диаметр капель 

( 1 . 1 20)-
среднее значение Кб: для нефтепродуктов , нерегулируемые форсунки -
1 00 ;  то же, регулируемые - 1 80 ;  для воды , нереrулируемые форсунки -
270; то же, регулируемые - 620 .  

Средний диаметр при  коэффициенте распределения капель п о  фракци я м ,  
равном 2 , 

( 1 . 1 2 1 )  
максимальный диаметр капель 

dmax-loo � 1 •732dc p •  ( 1 . 1 22) 

1.13. Некоторые вопросы организации сжигания мазута 

Физическая схема горения неподвижной капли полностью испа 
ряющегося топлива обычно представляется в следующем виде . 
Капля окружена окисляющей средой , имеющей температуру выше 
температуры самовоспламенения топлива . На первом этапе капля 
нагревается ,  частично газифицируется , а затем, после достижения 
температуры испарения ,  начинается процесс испарения .  Из окру
жающей среды через пары топлива кислород начинает диффунди
ровать к капле. Вокруг нее образуется парагазообразная горючая 
смесь, которая и воспламеняется . В результате горения паров 
топлива температура окружающей среды повысится , следствием 
чего будет увеличение подвода теплоты к капле, а следовательно, 
и интенсивности испарения . Установившийся режим горения на
ступит,  когда будут уравновешены два процесса : испарение, в ре
зультате которого образуется определенное количество паров 
топлива , и диффузия , обеспечивающая подвод соответствующего 
количества кислорода , необходимого для сгорания образовавшихся паров топлива . Еслп процесс диффузии кислорода в зону горения 
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идет медленнее, чем процесс 
испарения, то время горения 
�:юределяется временем диф
фузии . В случае, когда испа-
рение капли идет медленнее 2 
диффузии кислорода , время 
горения определяется време-
нем испарения топлива . Та-
ким образом, горение полно
стью испаряющегося жидкого 
топлива есть горение его па
ров, и с этой точки зрения 

Тепло!Jоu 
поток 

оно определяется гомогенным Рис. 1 . 1 9 .  Схема горения капли мазута . 
химическим процессом. Испа-
рение топлива зависит , в частности, от условий теплообмена .  
Физические процессы (испарение, теплообмен , смесеобразование 
и др . )  являются главными при  горении распыленного жидкого топ
лива , и химические реакции горения управляются физическими 
параметрами. 

Известны схемы выгорания жидкого топлива со свободной по
верхности и схемы горения капли .  В частности ,  Г.  А .  Варшавский 
[ 1 945 г . ] горение неподвижной капли рассматривал по диффузион
ной теории (рис . 1 . 1 9) .  Каплю 1 окружает слой пара 2, в районе 
внешней поверхности которого происходит горение. В слой горе
ния снаружи диффундирует кислород, а от слоя наружу - про
дукты горения . Скорость сгорания определяется скоростью испа
рения топлива , которая зависит от условий теплоподвода к поверх
ности капли от окружающей среды . Принимается , что скорость 
сгорания образовавшихся паров- относительно велика и не лимити
рует процесс горения . Подвод теплоты к капле осуществляется 
как теплопроводностью, так и излучением. 

Время горения капель полностью испаряющегося топлива про
порцианальна квадрату их начального радиуса. Крупные капли 
сгорают значительно медленнее мелких . Таким образом, в процессе 
сжигания распыленного жидкого топлива размер капель играет 
важную роль. Наиболее крупные капли определяют время полного 
сгорания топлива , а следовательно, и уровень теплового напряже
ния топочного объема . С увеличением плотности топлива и теплоты 
испарения время горения возрастает ; при постоянном значении 
температуры капли и при возрастании температуры среды скорость 
горения (и испарения) увеличивается . 

Однако горение движущихся капель мазута в воздушном, а за
тем в газовоздушном потоке с ограниченным избытком (или даже 
недостатком) воздуха существенно отличается от описанного выше 
горения неподвижных капель полностью испаряющегося топлива 
в объеме горячего воздуха при а --+ со .  В отличие от описанной 
схемы процесс горения капли мазута условно следует представить, 
например , следующим образом . Капля мазута вылетает из фор
сунки под определенным углом к оси воздушного потока . Скорость 
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Рис. 1 .20. Вид траектории капли в прямоточной (а) и противоточной (б) 
топках . 
1 - форсун ка ;  2 - ввод воздуха ;  3 - о твод продукто в горен и я . Капл я :  1 - крупн а я, 
11 - средн я я , 1 1 1  - мелкая .  

относительного дви>Кения капли определяется не только конструк
цией форсунки и параметрами топлива , но и разгоном (или тормо
>Кением) капли газовоздушным потоком. Обгон воздушного потока 
каплями тем сильнее, чем они крупнее, меньше их коэффициент 
сопротивления , больше разность плотностей топлива и воздуха 
(или газовоздушной смеси) . Вследствие вторичного дробления ка
пель дальнейшая траектория их осколков будет изменена .  Мелкие 
капли будут, видимо, двигаться с газовоздушным потоком, увле
каясь им, а более крупные нераздробленные капли, обладающие 
повышенной инерцией , будут либо «скользить» относительно газо
воздушного потока , либо «выпадать» из него . Вследствие изло
женных причин мо>Кно, по-видимому , согласиться с траекториями 
капель в «прямоточной» и «противоточной» топках , предло>Кенными 
Ф . К. Вели>Кевым [ 1 966 г . ] и показанными на рис . 1 . 20. 

При дви>Кении в горячем воздухе или в газовоздушном потоке 
капли мазута прогреваются , легкие фракции топлива испаряются 
и сгорают, в первом прибли>Кении, по квадратичному закону , ана
логично каплям полностью испаряющихся топлив . Но содер>Ка
щиеся в мазуте высокомолекулярные соединения в виде карбенов, 
карбоидов, асфальтенов и смол , составляющие так называемый 
коксовый остаток, выгорают значительно дольше. Пос.7J:едователь
ность процессов при горении тяжелых >Кидких топлив, предложен
ная В .  Я. Гилодом [ 1 973 г . ] ,  показава на рис .  1 . 2 1 .  Все это и оп
ределяет общее увеличение длительности горения этих капель по 
сравнению с каплями более легких топлив того >Ке диаметра .  Вслед
ствие этого мазутный факел длиннее, чем факел газообразного или 
>Кидкого (полностью испаряющегося) топлив . Длина мазутного 
факела мо>Кет быть определена ,  например , как расстояние от среза 
форсунки до участка факела, где сумма потерь от химической и ме
ханической неполноты сгорания составляет 0 ,5  % - значение, 
примерно соответствующее погрешности применяемых методов оп
ределения q3 и q4 . 

Обычно неполнота сгорания сказывается в присутствии газооб
разных (СО, Н 2 , СН4) и твердых (сажа) продуктов . Соотношение 
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Рис. 1 . 2 1 .  Последовательность физико-химических процессов 
при горении мазута . 

между газообразными и твердыми продуктами непалнога сгорания 
мазутных капель зависит от их размера . Действительно, с увели
чением диаметра капель уменьшается их относительная активная 
поверхность, ухудшаются условия для прогрева , испарения и га
зификации капель и замедляютс� процессы термического и окис
лительного крекинга высокомолекулярной части мазута .  Все это 
ухудшает условия выгорания коксового остатка . Отсюда можно 
сделать вывод, что выгорание мелких капель будет сопровождаться 
выделением меньшего количества твердых и большего - газооб
разных продуктов, чем у крупных капель мазута . Эго подтверж
дается лабораторными исследованиями С. С. Охотникава [ 1 967 г . ] ,  
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который показал , что горение мелких капель протекает с выделе
нием в основном газообразных продуктов непалнога сгорания . 
Напротив,  крупные капли в тех же условиях выгорают лишь ча
стично,  в результате чего после их сгорания получается значитель
ное количество остаточного кокса . 

С этих позиций целесообразно переформировать спектр капель 
таким образом, чтобы образавывались мелкие капли,  сгорающие 
с минимальным количеством коксового остатка . Эrой цели можно 
достичь за счет упомянутого выше эффекта вторичного дробления 
капель мазута . 

На основании результатов экспериментального исследования 
вторичного дробления капель М. С. Волынский получил критери
альное уравнение 

( 1 . 1 23) 
где Рг - плотность окружающей каплю среды; dк , а - размер и 
поверхностное натяжение капли ;  u0 - относительная скорость 
движения капли ;  Dдр - критерий деформации (дробления) . 

Критерий дробления равен 1 0,7  в момент начала раздробления 
капли и 14 при полном дроблении всех капель размера dк на мно
жество мелких частиц. Последний режим М. С. Волынским рассмат
ривается как режим распыливания ,  при этом образующийся спектр 
частиц тем мельче, чем больше критерий Dдр· Режим дробления 
сохраняется при всех Dдр> 1 4 .  Физическая причина распада капли 
заключается в том, что деформация ее достигает так называемой 
критической фазы, соответствующей резкому изменению формы, 
благодаря чему капля становится неустойчивой относительно ма
лых возмущений, в процессе развития которых происходит распад 
€е на отдельные частицы .  Указанные выше значения критерия DдР • 
равные 1 0,7 и 14 ,  соответствуют значениям критической фазы де
формации на нижнем и верхнем пределах устойчивости. На осно
вании формулы ( 1 . 1 23) можно определить критическое значение 
относительной скорости: 

Uокр =  ,YaDдp/(prdк) • ( 1 . 1 24) 

Расчеты, проведеиные для максимальных размеров капель 
.0 ,25-3 мм, показывают, что вторичное дробление капель может 
иметь место практически в любом режиме работы горелки . При 
повышении давления распыливания , сопровождающемся увеличе
нием скорости истечения мазута из форсунки, значение минималь
ной среднерасходной скорости воздушного потока , при которой 
полностью дробятся капли заданного размера, при одних и тех же 
dк И Uo кр увелИЧИВаетСЯ , ДОСТИГаЯ , например , ДЛЯ dк = 1 ММ 
Wmi n  = 60,8 м/с при Vк = 50 м/с против 34 ,6  м/с при Vк = 1 3  м/с . 
В реальных условиях это может привести к тому , что при увели
чении давления распыливания выше 1 ,5-1 ,8 МПа , когда влияние 
давления на размер капе.'Iь относительно мало, горение мазута мо
жет заметно ухудшиться . Подобное было замечено в процессе экс-
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плуатации и испытаний котлов ПК- 1 0  и ТГМ-84 при расnыливании 
подогретых до � 400 К мазутов марок 1 00 и 200 форсунками с рас
ходом 0,4-0,8 кг/с .  Расчетные значения максимального размера 
каnли мазута в различных режимах работы колебались от 1 до 2 мм. 
а среднерасходная скорость воздушного nотока достигала 35-40 м/с . 
В этих условиях неоднократно было замечено ухудшение nроцесса 
горения , удлинение факела и nотемнение дыма nри увеличении 
давления мазута выше 2 МПа . По-видимому, nолученный эффект 
как раз и объясняется рассмотренным выше увеличением значе
ния Wmin с nовышением давления расnыливания , вызывающим 
переход из области активного вторичного дробления капель (зна
чения критерия Dкр > 1 4) в область со сниженными значениями 
критерия дробления (Dдр <  1 0,7) .  Но надо учесть, что не все каnли 
размера dк nодвергаются дроблению. Это связано с тем, что время 
их деформации может оказаться больше времени ,  необходимого 
для увлечения каnли воздушным nотоком. 

Следует иметь в виду , что условия для возрастания размеров 
каnель особенно благоnриятны nри увеличении единичной мощ
ности форсунок, а также nри работе котлов с частичными нагруз
ками . В nервом случае каnли увеличиваются за счет увеличения 
геометрических . размеров форсунок, а во втором - за счет умень
шения давления мазута . В то же время необходимо, чтобы и nри 
этих условиях тоnливо усnевало полностью сгорать в тоnочном 
объеме. Поэтому следует знать максимально доnустимый диаметр , 
nри котором каnля усnевает в наихудших условиях nрактически 
полностью выгореть в тоnке nри минимальных избытках воздуха . 
Для оnределения максимально допустимого диаметра требуется . 
чтобы суммарное время сгорания капли топлива �т  не nревышало· 
времени ее nребывания в объеме тоnки 't'np · Полное время горения 
мазутных каnель 

�'t' = 't'вocnn + 't'ж + 't'к.о• ( 1 . 1 25) 
где 't'вocnn - время воспламенения ; 't'ж - время горения жидкой 
фазы ; 't'к . о - время горения коксового остатка . 

По данным Б .  Л .  Жаркова [ 1 962 г . ] ,  время воспламенения ма
зутных каnель размером 0,5-1 ,5  мм nри сжигании их в потоке 
воздуха , нагретого до 1 120 К и движущегося со скоростью около 
3 м/с , составляет nримерно 0,3-0,5  с .  Время горения жидкой фазы 
't'ж = d�axl Кг . где drnax - максимальный диаметр , Кг - кон
станта горения .  По данным Ф. К. Велижева [ 1 966 г . ] ,  Кг = 

= 0,5 мм2/с . Время выгорания коксового остатка мазутных каnель 
размером 0,5-1 ,5  мм лежит в пределах 0,4-0,5 с .  Принимая 
't'вocnn = 0,4 с ,  't'к. о = 0,45 с ,  nолучаем 

�'t' = 2d�ax + 0,85 .  ( 1 . 1 26) 
Время nребывания каnли тоnлива в объеме топки не может быть 

оnределено однозначно для всех капель топливного факела, так как 
они движутся по разным траекториям. Наиболее просто величина 
't'пр оnределяется для капель, траектории движения которых сов-
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падают с осью топки и ,  следовательно , с общим направлением дви
жения продуктов горения .  В этом случае 

Tnp = 'ФV�/Qc = H�IWcp •  ( 1 . 1 27) 
где 'Ф - коэффициент заполнения топки; V� - объем топки выше 
уровня горелок ;  Qc - секундный расход газа. 

Подс!авив ( 1 . 1 26) и ( 1 . 1 27) в ( 1 . 1 25) , получим 

dmax . дon :;:;;; V0,5 (H�/Wcp-0, 85) . ( 1 . 1 28) 

Таким образом, из условия полного сгорания топлива опреде
ляется максимально допустимый размер капли; в качестве примера 
на рис. 1 .22 приведена кривая , характеризующая необходимо� ка
чество распыливания топлива при сжигании в топке типового блоч
ного газамазутного котла ТГМ-94 . Накладывая на нее кривые, ха
рактеризующие качество распыливания мазута штампованными 
центробежными форсунками различных типоразмеров в требуемом 
для блочных котлов диапазоне нагрузок 1 00-30 % ,  получаем об
ласть регулирования для разных форсунок пр"Именительно к дан
ному топочному устройству . Как видно из рис. 1 .22, с повышением 
единичного расхода форсунок область регулирования сокращается . 
Подобные данные, полученные по другим котлам, в частности по 
ТГМП- 1 14 для блоков 300 МВт, показывают, что с переходом на 
высоконаnряженные топки требованИя к качеству распыливания 
возрастают. 

Необходимо учитывать, что нераздробленные, относительно 
крупные капли,  находясь в восходящем потоке газа, будут пере
мещаться в топке со скоростью, значительно меньшей скорости 
газового потока и равной разности между скоростью газовог.о по
тока и равновесной скоростью падения капель (скоростью вита
ния) . Таким образом, время пребывания капель в реакционном 
объеме окажется тем больше, чем больше размер капель. Эrо под
тверждается результатами сопоставления равновесной скорости па
дения капель в газе соответствующего состава и температуры со 
скоростью движения nродуктов горения мазута в топке. Следует 
заметить, что равновесная скорость. движения горящих каnель 
может быть определена лишь nриближенно, nоскольку в настоящее 
время влияние тепло- и массаобмена на аэродинамическое соnро
тивление движущихся тел изучено недостаточно. Известно лишь, 
что это влияние проявляется слабо. 

По представлениям Д. Б .  Сполдинга , исnарение жидкости с по
верхности капли вызывает уменьшение ее коэффициента соnротив
ления .  Такое уменьшение для каnель мазута будет частично ком
пенсироваться увеличением их начального диаметра вследствие 
нагревания . Поэтому суммарный эффект воздействия каnель ма
зута размером 1-2 мм на коэффициент их аэродинамического со
nротивления вряд ли может оказаться сколь-нибудь существен
ным. Как показали опыты Д. К. Дженкинса [Jenk ins D. С. , 1 96 1  г . ], 
значения коэффициента сопротивления каnель практически не от-
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Рис . 1 .22. Сопоставление фактических и допустимых диаметров мазутных 
капель .  
1 - крива я , хара ктеризующа я необходимое качество распыливан и я  мазута п р и  сжига
нии в то пке котла ТГМ- 94 с тепловым напр яжен и ем топочного объема 220 к Вт/м3 ; 1 - 5 -
кривые, характеризующие качество распыливания  штампованными форсун ками с но ми
нальным расходо м  (при давлен и и  1 , 96 МПа) соответственно 2 , 22 ;  1 , 39 ;  1 , 1 1 ;  0 , 83 и 0 , 50  кг/с. 

личаются от соответствующих значений коэффициента сопротивле
ния шаров , если числа Рейнольдса, отнесенные к размеру капли, 
не превышают 250-300. 

Расчеты равновесной скорости падения капель, проведеиные 
для температуры топочного газа -- 1 670 К, показали,  что для 
капель диаметром 2 мм и более она близка к средней направленной 
вверх скорости движения газа в топках существующих котлов со
ставляющей 1 0-15  м/с . Это значит, что крупные капли,  диаметром 
2 мм и более, практически не будут увлекаться газовым потоком 
в направлении его поступательного движения. 

Если бы такие капли не выгорали,  то время их пребывания в 
топке могло быть сколь угодно большим. В действительности по 
мере выгорания крупные капли будут все более увлекаться газо
вым потоком, пока , наконец, их скорость не приблизится к скорости 
потока . 

На основании известных результатов промытленных исследо
ваний полноты сжигания мазута в малонапряженных топочных 
камерах при сравнительно грубом его распыливании можно прийти 
к выводу, что аэродинамика :гопок существующих котлов, как 
правило, обеспечивает необходимое соответствие между фактиче
ским временем пребывания в топке крупных нераздробленных и не 
подвергающихся разрыву при сгорании капель мазута и временем, 
необходимым для их полного сгорания . Особенностью сгорания ма
зута в топке, оборудованной мощными горелками и форсунками 
с болыпим расходом, является весьма неравномерное распределе-

57 



ние фракционного состава топлива по высоте реакционного объема. 
В нижней высокотемпературной части топки сосредоточиваются 
наиболее крупные капли.  Выпадение их из периферийных областей 
факелов отдельных горелок приводит к заполнению топливом тех 
зон топки, которые остаются обычно незаполненными при исполь
зовании горелок с малым и средним расходом . 

Условия воспламенения и выгорания крупных капель,  находя
щихся в нижней высокотемпературной области реакционного объема 
топки и обдувающихся потоком газа с относительно большим со
держанием кислорода при повышенных числах Рейнольдса (порядка 
50-100) , являются более благоприятными, чем условия их горе
ния в лабораторных опытах , отдельные результаты которых были 
рассмотрены выше. Поэтому времена воспламенения и выгорания 
основной массы жидкой фазы таких капель в топке дожны быть 
существенно ниже значений ,  установленных Б .  Л.  Жарковым 
[ 1 962 г . ] .  

Условия выгорания коксового остатка крупных капель в топке 
будут, очевидно, менее благоприятными, чем условия выгорания 
его в нагретом воздушном потоке, и ,  следовательно, время полного 
сгорания окажется больше. Однако так как разница времен выго
рания коксового остатка капель различных размеров (например , 
0 ,5-1 ,5 мм) очень невелика, не следует ожидать,  что переход от 
форсунок малого и среднего расхода к форсункам большого рас
хода повлечет за собой существенное возрастание доли механи
ческой неполноты сгорания топлива в общем балансе топочных 
потерь .  

Использование рассмотренных выше закономерностей вторич
ного дробления капель позволяет утверждать, что оно способствует 
переформированию спектра капель и переходу значительной доли 
крупных капель в более мелкие. Это значит, что при увеличенных 
скоростях воздушного потока механическая неполнота сгорания 
должна быть ниже, чем при поиижеиных скоростях ,  а химическая
наоборот (при  прочих равных условиях) . Последнее подтверждается 
экспериментальными данными Башкирэнерго. Таким образом, на
личие вторичного дробления капель изменяет характер выгорания 
распыленного мазута и способствует более полному сгоранию топ
лива . Кроме того , с учетом вторичного дробления капель можно 
дать дополнительное объяснение отмеченному выше факту низких 
значений механической неполноты сгорания при использовании 
форсунок с большим расходом . Что касается химической непол
ноты сгорания ,  то и она не должна быть значительной при избыт
ках воздуха более 5-10  % в силу того, что интенсивное переме
шивание паров крупных капель с газовоздушным потоком, движу
щимся с относительно высокой скоростью, обеспечивает возмож
ность их быстрого сгорания в непосредственной близости от капель. 
Однако по мере снижения избытка воздуха испарение крупных ка
пель, выпавших из газовоздушных факелов отдельных горелок, 
будет происходить в тех зонах топки , где кислорода может ока
заться недостаточно д.'Iя полного окисления выделяющихся паров . 
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Эти зоны могут быть относительно б�льшими,  в связи с чем пере
мешивание образующегося в них избыточного горючего газа с га
зом, содержащим избыточной кислород, будет затруднитель
ным. 

1 . 14. Сжигание мазута с малыми избытками воздуха 

Сжигание высокосернистых мазутов с малыми а характери
зуется уменьшенным объемом продуктов горения , что позволяет 
при  постоянных топочных потерях повысить кпд котлов . 

При освоении этого способа появились и новые задачи ,  связан
ные как с подготовкой и распыливаннем мазута, так и с совершенст
вованием топочио-горелочных устройств . Некоторые результаты 
исследований, разработок и внедрения рекомендаций по расчету 
и изготовлению мазутных подогревателей и центробежных меха
нических форсунок , обеспечивающих качественное распыливание 
топлива перед сжиганием с малыми избытками воздуха , изложены 
в работах А. К. Внукова [ 1 966 г . ] ,  Н . И .  Верховского, Г. К. Крас
носелова, Е. В .  Машилова и Л. М. Цирульникова [ 1 970 г . ] ,  
Л.  М.  Цирульникова и 3 .  И. Геллера [ 1 974 г . ] ,  В .  А .  Спейшера 
и А.  Д. Горбаненка [ 1 976 г . , 1 982 г . ] .  

При  сжигании сернистого мазута в топке с большим числом горе
лок очень важно правильно пропорционировать в каждой из них 
топливо и воздух, особенно при малых а. Неравномерное пропор
цианирование приводит к появлению локальных зон с а< 1 и , 
как следствие, к неполному сгоранию топлива . 

Если равномерного распределения топлива по фор<;ункам до
биться сравнительно просто, то равномернре пропорцианирование 
воздуха встречает значительные трудности . Уменьшение неравно
мерности распределения топлива по воздуху наступает при умень
шении числа горелок . Использование относительно малого числа 
мощных горелок позволяет повысить стабильность рабочих :харак
теристик форсунок за счет облегчения их температурного режима , 
упростить эксплуатацию и ремонт горелочных устройств , облегчить 
автоматизацию процесса горения (особенно при индивидуальном 
регулировании соотношения топливо-воздух) , уменьшить стои
мость горелок ,  системы автоматики и котла в целом, упростить 
наладку процесса горения в режиме сжигания мазута и газа с ма
лыми избытками воздуха . 

Анализ возможностей использования различных способов кон
троля за топочным процессом показал, что нашедшие широкое рас
пространение отечественные конструкции химических , хроматагра
фических и парамагнитных газоанализаторов могут обеспечить 
в длительной эксплуатации контроль за а с погрешностью 
до ± 0,02 .  Отсюда следует целесообразность организации топоч
ных режимов со средним значением а =  1 ,02 -;-- 1 ,03 . С такими 
избытками воздуха работают многие котлы на Уфимской ТЭЦ N!! 3, 
Омской ТЭЦ N!! 3,  Стерлитамакской ТЭЦ, Костромской , Ирик
линской ГРЭС и др . По мере усовершенствования средств контроля 
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и автоматизации топочного процесса можно ожидать, что будут 
освоены режимы полного сжигания мазута с а = 1 ,005 -..;- 1 ,0 1 . 

Обобщение известных данных показывает, что малые а могут 
быть достигнуты без значительной неполноты сгорания на многих 
типах котлов. Почти все испытанные конструкции,  мощности и ком
поновки горелок как на пылеугольных котлах с умеренным тепло
вым напряжением (до 1 90 кВт/м3) , переведенных на сжигание вы
сокосернистого мазута и газа с малыми избытками воздуха , так 
и на специализированных газамазутных котлах с тепловым напря
жением топочного объема до 600 кВт/м3 обеспечивают практически 
полное сгорание. 

Большой интерес представляет опыт сжигания сернистого ма
зута под наддувом в бесприсосной топке котла ТГМП-324 энерго
блока 300 МВт. На фронтовой и задней стенах топки в два яруса 
встречно смонт:цровано 1 6  газамазутных горелок с расходом по 
1 ,3 кг/с . Горелки двухпоточные. Соотношение расходов воздуха 
в периферийном и внутреннем потоках составляет 70 : 30. Высота 
топки 35,3 м, размеры в плане 1 5 , 1 7  х 7,04 м.  Экраны сварные, 
газаплотные из цельнотянутых плавниковых труб 0 32 Х 6 мм. 
С .  А. Казаровым и С. Я .  Михайловым [ 1 974 г . ] описывается опыт 
работы котла под наддувом (без дымососов) в течение 1 1 ,8 тыс . ч .  
При коэффициенте избытка воздуха 1 ,02-1 ,03 и нагрузке 50-
1 00 % потери теплоты от химической и механической неполноты 
сгорания находятся в пределах 0, 1-0,2 % .  В переходных режимах 
топочные потери возрастают из-за неработоспособности проектной 
схемы автоматики горения при малых избытках воздуха. Допусти
мая степень неравномерности распределения по горелкам топлива 
и воздуха - соответственно + 2 и + (3-:- 5) % ,  а по сторонам 
топки - ± 0,5 % .  Увеличение неравномерности приводит к рез
кому повышению механической неполноты сгорания , тепловой не
равномерности и общему тепловому перекосу . Выравнивание из
бытков воздуха по сторонам топки различной загрузкой вентиля
торов сопровождается перекосами температур по газовому тракту . 
Для регулирования тепловосприятий поверхностей нагрева преду
смотрен ввод рециркулируемых газов в короб периферийного воз
духа.  Котел характеризуется повышенной потерей теплоты в ок
ружающую среду, составляющей 0,4-0,5 % при полной нагрузке. 
Эти данные, видимо, еще не дают оснований утверждать, что лик
видация присосав в топке позволяет в значительной степени облег
чить организацию полного сгорания мазута в режиме с малыми 
избытками воздуха . Такой же вывод можно сделать и по другим 
котлам, работающим под наддувом (в частности, Б КЗ-420- 1 40 НГМ) . 

Выбор оптимального расхода горелочных устройств для сжига
ния мазута с малыми избытками воздуха при умеренных его напо
рах определяется не только техническими характеристиками , но 
и суммарным экономическим эффектом, связанным с их примене
нием как на существующих, так и на вновь создаваемых котлах 
с повышенными напряжениями топочного объема . Можно пола
гать, что при повышении видимого теплового напряжения топоч-
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наго объема до 600 кВт/м3 и соответствующем уменьшении времени 
nребывания тоnлива в реакционном объеме роль возрастания ско
рости воздуха как фактора ,  способствующего достижению высокой 
nолноты сгорания топлива при малых а, станет особенно заметной . 
Вместе с тем резу лътаты изучения степени завершенности процесса 
сжигания мазута со сниженными избытками воздуха по высоте 
топки свидетельствуют о том, что даже и при относительно неболь
шой скорости подачи воздуха в топку мощными горелками повы
шение ее объемной тепловой напряженности до 460 кВт/м3 не при
водит к существенному возрастанию неполноты сгорания топлива , 
если средняя скорость газового потока в топке остается сравни
тельно небольшой . 

Таким образом, можно прийти к выводу, что переход к мощным 
горелочным устройствам с форсунками большого расхода на су
ществующих энергетических котлах с относительно низкими теп
ловыми напряжениями топочного объема (до 280 кВт/м3) может 
быть осуществлен путем реконструкции топочио-горелочных уст
ройств без существенного повышения затрат на дополнительное 
сжатие подаваемого в топку воздуха , так как время пребывания 
в топке не подвергающихся разрыву капель распыленной жидко
сти увеличивается по мере возрастания их размеров , приближаясь 
к времени, необходимому для полного сгорания топлива . 

Возможности успешного применения мощных горелок в топках 
с повышенными форсировками при сжигании мазута с малыми а 
основываются как на использовании эффектов, связанных с орга
низацией высокоскоростных воздушных потоков, так и на дости
жении соответствия между организацией подачи воздуха в топку 
и характером подачи и распределения в ней распыленного мазута . 
Большие резервы в организации сжигания топлива с малыми а 
связаны с подогревом мазута . Сжигание сернистого мазута марки 
1 00 в топках котлов ТГМП- 1 1 4 и ПК-4 1 - 1  показала, что при увели
чении температуры мазута от 400 до 540 К (что соответствует умень
шению вязкости с ,....." 30 до ,..__, 1 мм2/с) облегчается организация 
его сжигания с малыми а и уменьшаются топочные потери ,  особенно 
механическая неполнота сгорания . Повышаются маневренность 
котла и надежность хвостовых поверхностей нагрева. 

По-видимому , особое значение следует придавать компоновоч
ному фактору .  Именно компоновка горелок позволяет управлять 
размерами факела и расположением его в топке. По данным Баш
кирэнерго, встречная (на противоположных стенах) и угловая ком
nоновки мощных горелок в топках с Qv до 290 кВт/м3 благоприятст
вуют практически полному сгоранию в режимах с малыми а даже 
относительно грубо распыленного мазута с умеренными напорами 
и скоростями воздуха . При этом факел , как правило, концентри
ровался в центральной части топки, а в пристенных областях ,  ха
рактеризуемых несколько повышенными присосами холодного не
организованного воздуха и относительно низкой температурой 
экранных труб, имелись лишь незначительные зоны горения, что 
мало отражалось на конечных результатах .  
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Наиболее перспективна в случае применения прямоточных го
релок встречная компоновка . Являясь сами по себе недостаточно 
совершенными , они не позволяют эффективно организовать под
готовительные стадии, в связи с чем топочные процессы развиваются 
на значительном расстоянии от амбразуры. Функции горелок в оп
ределенной степени передаются топке, в центре которой происхо
дит удар двух встречных факелов . Этот удар позволяет сосредото· 
чить процессы в высокотемпературном ядре. Как показал опыт, 
размерами ядра и всего видимого факела можно относительно· 
легко управлять главным образом за счет изменения а. Так,  на
пример , в процессе испытаний котла Б КЗ-320- 1 40 ГМ с 
qv � 270 кВт/м3 и расстоянием 5,5 м между фронтовой и задней 
стенами , на которых располагалось по четыре пары прямоточных 
горелок с расходом около 1 ,6 кг/с каждая, было установлено, что 
видимый факел концентрировался в средней части топки (около 
50 % сечения) , а длина его составляла около 5 м при а = 1 ,04 � 1 , 05 
и около 8 м при а = 1 , 02 --;- 1 ,03. Полученные на этом котле ре
зультаты существенно разнятся от полученных на таком же по кон
струкции соседнем котле, но отличающемся от описанного тем, что 
на фронтовой и задней стенках его было установлено встречно по 
пять двухпоточных горелок Б КЗ с закручиванием 50 % воздуха. 
В этом случае топочные процессы развивались в непосредственной 
близости от амбразур горелок, удара факелов отдельных горелок 
не наблюдалось. Роль топки сводилась в основном к дожиганию 
продуктов химической и механической неполноты сгорания , ко
торое протекало, кстати, недостаточно интенсивно, в результате 
чего длина факела при а = 1 ,05 � 1 ,  1 О достигала � 20 м, а работа 
котла с малыми а оказалась чрезвычайно затруднена.  Рассмотрен
ные данные являются иллюстрацией правильиости выдвинутого· 
выше тезиса о целесообразности использования встречной компо
новки прямоточных горелок. 

Однако на некоторых современных газамазутных котлах , на
пример ТГМ-84 , невозможно встречное или угловое расположение 
горелок , что определяется наличием двухсветного экрана , а также 
малым расстоянием между топкой и конвективной шахтой . На этих 
котлах горелки устанавливаются на фронтовой стене. Это серьезно 
сказывается на развитии и выгорании факела и создает значительно 
худшие, чем при встречной и угловой компоновке, условия для 
горения мазута . В результате оптимальное по условиям горения 
значение а существенно возрастает . Например , если для котлов 
типов ТП-230 и ПК- 1 0  с горелками конструкции Ф. А. Липинекого 
аопт составляет 1 ,02-1 ,03, то для ТГМ-84 с такими же горелками 
аопт возрастает до 1 ,08 , при этом систематически имеет место пря
мой направленный удар факела в задний экран и снижается надеж
ность котла.  Подобные трудности в той или иной степени ваблю
дались и в других случаях , когда имела место однофронтовая ком
поновка мощных горелок . Вместе с тем по данным АТЭП однофрон
товая компоновка почти всегда определяет наиболее экономичные 
решения по расположению блочного оборудования на газомазут-
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ных электростанциях . Кроме того, при однофронтовой компоновке 
создаются максимальные удобства обслуживания мазутных котлов. 

Между тем за рубежом признано целесообразным приспособле
ние формы факела к заданной форме топочной камеры, в связи с 
чем ее контур выполняют в последнее время таким образом, чтобы 
камера охватывал<! объем факела, получающийся при выбранном 
расположении горелок . Поэтому для создания правильной кон
струкции топочной камеры необходимы сведения о форме и разме
рах факела при разных нагрузках , избытках воздуха , различном 
расположении горелок и т. д. С учетом этого для заданного числа 
и типа горелок можно выбрать оптимальные конфигурации и раз
меры топочной камеры . 

Если бы такой подход имел место и на отечественных котла
строительных заводах , идущих на увеличение единичной мощности 
и уменьшение числа газамазутных горелок как на необходимое 
условие эффективного сжигания мазута с малыми а, легко было бы 
установить, что однофронтовая компоновка мощных горелок не
приемлема для топок с относительно небольшой глубиной .  Так, 
при горизонтальной компоновке горелок на котлах ТГМ-84 и - 1 5 1 
(г луб ин а топки � 6 м) длина горизонтального участка факела не 
должна быть больше глубины топки . В противном случае неизбе
жен удар факела в задний экран, что приводит не только к сниже
нию надежности работы котла, но и к «замораживанию» реакций 
в части факела, стелющейся вдоль холодных экранов . Оrсюда сле
дует, что однофронтовая компоновка горелок большой мощности 
на котлах с указанной глубиной топки нежелательна .  Анализ по
казал , что во избежание упомянутых явлений , имеющих место на 
котлах ТГМ-84 с 4 горелками среднего расхода около 2 , 1 кг/с и 
с 6 горелками - 1 ,4 кг/с ,  на этих котлах для сжигания мазута с 
малыми а необходимо устанавливать 1 0-12  горелок (в зависимо
сти от их конструкции) с единичным расходом около 0,8 кг/с .  На 
котле ТГМ- 1 5 1  число горелок снижается до 6 ,  а на котлах 
Б КЗ- 1 20- 1 00 ГМ и БКЗ- 1 60- 1 00 ГМ - до 4. Только в этом случае 
можно обеспечить на указанных котлах надежную работу экрана 
и экономичное сжигание · мазута в режиме с предельно низкими а ,  

при  котором длина факела увеличивается , а удар его в задний 
экран усиливается . В то же время при столь большом числе горе
лок весьма затруднительно в топках котлов ТГМ-84 и им подобных 
осуществлять наладку режима сжигания мазута с предельно низ
ким избытком воздуха и автоматическое поддержание этого режима 
в длительной эксплуатации . Эго значит, что однофронтовая компо
новка мощных горелок в топке с небольшой г лубиной и способ 
сжигания мазута с предельно низкими избытками воздуха взаимно 
исключают друг друга . 

Вероятно, значительно лучший эффект мог бы быть получен при 
увеличении глубины топки с 6-7 до 8-9 калибров горелки . Од
нако в руководящих указаниях по выбору ,  расчету и проектиро
ванию газамазутных горелок для однофронтовой компоновки фигу
рирует глубина топок, равная 6-7 калибрам горелки, чего по 
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Рис. 1 . 23.  При нципиальная схема топ
ки с однофронтовой компоновкой горе· 
лок и вводом встречного воздуха. 

рассмотренным выше причи 
нам явно недостаточно при 
большой единичной мощности 
и что противоречит выдвигае
мому в этих указаниях требо
ванию о ведопустимости уда
ра  факела в ограждающие то
пку поверхности нагрева . 

Большой интерес предста
вляет способ предотвращения 
удара факела в задний экран , 
заключающийся в том, что в 
горелки подается только часть 
воздуха, необходимого для 
горения ,  а другая его часть 
выходит через встречно на
правленные амбразуры . Схема 
конструкции для реализации 
этого способа показана на 
рис. 1 .23. Конструкция вклю
чает в себя камерную топку 1 
с установленными на фронто
вой стене горелками 2 и на 
задней - амбразурами 3, рас

положен ными встречно по отношению к горелкам. С помощью 
горелок в топку подается все топливо и часть воздуха . На выходе 
из горелок формируются потоки горящей топливовоздушной смеси. 
Навстречу им через воздушные амбразуры, расположенные строго 
по осевому направлению горелок, подается со скоростью 25 м/с 
или выше воздух в количестве не менее 1 О % от поступающего 
в топку . Высокий скоростной напор воздушных встречных пото
ков создает в объеме топочной камеры интенсивное их соударение. 
Активное взаимодействие потоков воздуха с факелами горелок 
обеспечивается тем, что расстояние между выходными сечениями 
горелок и встречных амбразур не выходит за пределы 6-1 О калиб
ров топливовоздушной струи у корня факела. Результаты изуче
ния эффективности данного способа на котле ТГМ-84/ А с четырьмя 
горелками ХФЦКБ-ВТИ показали следующее: факел стал распо
лагаться ближе к центру топки, что в большинстве режимов исклю
чило взаимодействие с задним экраном; одновременно произошла 
разгрузка горелок и их воздуховодов, благодаря чему их сопро
тивление снизилось вдвое; наконец , за счет перераспределения 
тепловой нагрузки между задним, фронтовым и потолочными экра
нами повысилось тепловосприятие настенного и потолочного паро
перегревателей, обеепечившее номинальную температуру пере
гретого пара при сжигании мазута с малыми а во всем диапазоне 
нагрузок DID0 - от 1 ,05 до 0,62. Во всем диапазоне обеспечивается 
высокоэкономичная работа котла с малыми избытками воздуха : 
при а = 1 ,02 -+- 1 ,03 q8 + q4 ,;;;;;; 0,3-+- 0,4 % .  Особенно важно то, 
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что резко облегчились процессы- наладки режима сжигания с ма
лыми а .  Вследствие этого упростилось автоматизированное управ
ление данным котлом. 

Описанный способ интенсификации топочных процессов на кот
лах с однофронтовым расположением мощных горелок в совокуп
ности с рассмотренными выше преимуществами этой, компоновки 
в части удобства эксплуатации,  техники безопасности и стоимости 
оборудования позволяет существенно повысить их надежность 
и экономичность при сжигании высокосернистого мазута . . 

В последние годы находит распространение подовая компо
новка горелок. Работами ВТИ, ХФЦКБэнерго, Уралтехэнерго 
доказаны преимущества этой компоновки для топок с большой 
плотностью теплового потока , предназначенных для сжигания 
высокосернистых мазутов . Основные преимущества : более равно
мерное тепловосприятие по высоте экранов топки и соответственно 
пониженвые значения максимальных локальных тепловых пото
ков на экраны нижней радиационной части; уменьшение темпера
турных разверок в сечении на выходе из топки, что повышает 
надежность пароперегревателей ; отсутствие амбразур и разводок 
экранов в теплонапряженной части экранов, обусловливающее 
значительное увеличение их долговечности. В настоящее время 
эксплуатируется около 50 котлов с подовой компоновкой газама
зутных горелок . Единичная мощность подовых горелок на котле 
ТГМП-3 1 4  (263 кг/с) составляет 1 00 МВт, а на котле ТГМП-204 
(736 кг/с) - 1 70 МВт. На корпусе котла ПК-47 (88 кг/с) уставов· 
лен а одна горелка мощностью 270 МВт. 

3 Заказ N• 1 003 



Глава 1 1  

ОСОБЕН НОСТИ СЖИ ГАН И Я  
ГАЗОВЫ Х  И ЖИДКИХ ТОПЛ И В  

2. 1. Состав продуктов горения 
и ero изменение по длине факела 

При исследовании процессов газообразования в топке общепри
нятым в настоящее время является экспериментальный подход. 

Так как протекание реакций горения зависит от температуры 
факела,  концентраций реагирующих компонентов и времени их 
взаимодействия в отдельных температурных зонах, то в первую 
очередь необходимо экспериментально изучать зависимости кон
центрации отдельных компонентов именно от этих факторов. В па
раметрической форме это можно записать следующим образом: 

Ср = f (Cx Со ТФ Ккон) F• 2 • ' ' 
(2. 1 )  

rде Ср - концентрация одного из продуктов горения ;  CxF - кон
центрации исходных компонентов, влияющих на образование про
дукта F; С02 - концентрация кислорода ; ТФ - температура фа-
кела; Ккон - конструктивный параметр , определяющий время 
nребывания реагирующих компонентов в отдельных температур
ных зонах . 

Поскольку непосредственное использование зависимости (2 . 1 )  
практически невозможно, а переход от (2 . 1 )  к более конкретным 
.зависимостям может быть основан на выявлении четких взаимо
-связей между концентрацией F и отдельными параметрами, опре
деляющими величины, находящиеся в правой части выражения 
{2. 1 ) ,  необходимо предварительно обсудить вопрос о преимущест
венном влиянии отдельных параметров на Ср . 

· 
Видимо, в первую очередь нужно изучить влияние С02, опре-

деляющей интенсивность как выгорания продуктов неполного сго
рания (в частности, сажи* бенз(а)пирена, сероводорода) , так 
и образования противоположной группы продуктов (окислов азота 
и серного ангидрида) . Поскольку в топочных процессах участвует 
:не только воздух, подаваемый через горелки, но и большая часть 
присосанного воздуха, в качестве параметра,  учитывающего влия
ние С02, целесообразно использовать значение коэффициента из-
·бытка воздуха в конце топки ат. 

* Далее концентраЦ!fЯ сажи обозначена Се · 
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Одновременно, учитывая решающее влияние нагрузки на тем· 
пературный режим в топке, необходимо изучить влияние относи
тельной нагрузки D/D0 на концентрацию F. 

Поскольку интегральное время пребывания газов в топке опре
деляется ее объемной плотностью теплового потока qy , влияние 
ат и DID0 на CF целесообразно изучить на котлах с различными 
значениями qy . 

Наконец, выгорание сероводорода, с одной стороны,  и образо
вание серного ангидрида - с другой, определяются исходными 
концентрациями H 2S и S02, которые зависят практически только 
от содержания серы в рабочей массе топлива SP . Существенное 
влияние на концентрацию окислов азота оказывает содержание 
связанного азота в топливе NP. Эти две характеристики топлива 
являются параметрами, без учета которых невозможно выявление 
закономерностей изменения Сн25 , С503 и CNox· 

Результаты экспериментальных исследований САФ ВНИИпром· 
газа процессов сжи�ания различных газовых и жидких топлив на 
стендовых установках , в максимальной степени имитирующих го
рение в топочных камерах , иллюстрируются рис .  2 . 1-2.3 .  На на
чальном участке факела интенсивно выгорают углеводороды (на
пример ,  к lФida = 0 ,3  концентрация метана при сжигании газа 
снижается до 4-7 % ,  а при LФ!da = 1 ,5 примерно до О) и серово
дород, начинается активное образование окиси углерода, водорода, 
сажи, бенз(а)пирена и других полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ) . На участках с относительной длиной фа
кела LФ!da = 0,6 -:- 1 , 5  калибра горелки при температурах 
1 650-1 750 К концентрации продуктов непалнога сгорания дости
гают максимума .  При этих же температурах начинается активное 
образование серного ангидрида и воздушных окислов азота . Что 
касается топливных окислов азота , то они появляются на самом 
начальном участке факела, а затем их концентрация резко умень
шается , приближаясь к О при LФ!da = 2 -+- 2,5 .  При lФida = 2-:- 3,5 
температура факела достигает максимума, к этому моменту завер
шается выгорание основной массы топлива ( ;;;;;;. 90 % ) .  В этой зоне 
достигает максимума концентрация S03, концентрация воздушных 
окислов азота составляет 0 ,5- 0,7 от своего максимального зна· 
чения , которое наступает через 1 - 2 калибра горелок после до
стижения Т max . а концентрации сажи и ПАУ уменьшаются до от
носительно стабильных (остаточных) значений.  

Из рис. 2 . 1 - 2.3 видно, что по каждому компоненту локальные 
концентрации, измеренные по оси факела, и среднемассовые, опре
деленные интегрированием по Площади поперечноГо сечения с уче
том изменения скоростей газового потока , близки между собой и 
удовлетворительно описываются одной и той же линией , поэтому 
анализ этих данных может проводиться совместно. Это -говорит 
о том,  что в исследованной области (lФ/ da ;;;;;;. 0,3) происходит 
выравнивание концентраций : и температур продуктов горе
ния .  
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Рис - 2 - 1 - Изменение концентраций продуктов горения и 
температур ы  по длине газового факела (схт = 1 ,  1 О, Т max = 
= 1 950 К, qv == 26 1 кВт/мз) . 

Сопоставление приведеиных данных показывает,  что при сжи
гании газового конденсата (NP = 0,02 % ) на начальном участке 
факела характер изменения CNox такой же, как и при сжигании 
природного газа (NP = О) . При�сжигании же мазута (NP = 0,42 % )  
и смесей его с газовым конденсатом ( NP # 0, 1 9  % ) при температу
рах , близких к температуре , продуктов горения газа ,  образуется 
на участке lФI da < 1 ,3 относительно высокий уровень CNox• что, 
видимо, объясняется влиянием связанного азота топлива . 
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Для выявления влияния NP на CNox проанализируем сравни
тельные данные, полученные при разных значениях Т Ф и ат. 
В этом случае различия в CNox могут в первом приближении: 
объясняться влиянием NP. Результаты обработки полученных 
данных показывают,  что наибольшее относительное влияние на 
CNox имеет место при NP< 0,3 % ,  а при NP > 0,5 % его измене
ния дают незначительные относительные приращения CNox · Сле
дует также отметить, что влияние NP на CNox тем больше, чем 
меньше ТФ и выше ат. Из представленных данных видно, что обра
зовавшиеся на начальном участке окислы азота , преимущественно· 
из азота топлива, частично разрушаются , а затем в зоне Т m a x  на
чинается существенный рост CNOx• видимо, за счет окисления  
азота воздуха. Выполненный анализ полученных опытных данных 
показал , что на стабилизированном участке кривой CNox = 

= f (lФ/da) при lфlda ;;;;;:: 4 ,3 увеличение CNoz за счет NP может 
быть представлено в виде 

C'Nox = � 1 250 (схт - 0,8) (NР)о .9 (2-0,00077Т m a x) · (2 .2) 

Использование выражения (2 .2) дает отклонения от экспери
мента в пределах + 1 5 % при ат = 1 ,02 -;-- 1 , 1 5 ,  NP = 0, 1 -;-- 1 % ,.  
Т ma x = 1 800-;-- 2 1 00 К. 

Сопоставление рассмотренных стендовых результатов с дан
ными , полученными при сжигании мазута ( NP � 0 ,35 % ) в топке 
котла ТГМП- 1 1 4 со встречной компоновкой горелок ЦКТИ-Т КЗ,  
показывает, что характер изменения CNox по  длине факела в обоих 
':.лучаях одинаковый. Такой же характер имеет и кривая CNox = 
= f (lФida ) ,  полученная при сжигании мазута (NP � 0,3 % )  на 
аналогичном котле, топка которого реконструирована по схеме: 
сжигания в низкотемпературном вихре (НТВ) ЛПИ. Из этих дан
ных следует, что наличие азотсодержащих органических соедине
ний приводит к практически мгновенному их разрушению с прямым: 
выделением, в частности, окислов азота . Между тем выделившиеся 
окислы азота при взаимодействии с продуктами неполного сгора
ния активно восстанавливаются . Что касается последующих вы
сокотемпературных участков факела, то здесь мы не видим сущест-
венных различий с картиной , имеющей место при сжигании при
родного газа, не содержащего связанного азота . 

Аналогичные данные получены при сжигании мазута в топках 
котлов ТГМ-94 с однофронтовой компоновкой горелок Х Ф  
ЦКБэнерго и ТП-47 с подовой компоновкой таких же горелок . 

Совокупность изложенных данных показывает, что топливные· 
окислы азота , образуясь на самом начальном участке факела, ви
димо, восстанавливаются до азотсодержащих радикалов, которые
в зависимости от состава среды в последующих участках факела 
могут либо окисляться вновь до NO, либо восстанавливаться до N2•  
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Следует обратить внимание на то, что Сс20н 12 и Се при стендо
вом сжигании жидких топлив значительно выше, чем при сжига
нии газа , причем с ростом плотности и вязкости топлива, отражаю
щим увеличение в нем доли высокомолекулярных соединений, кон
центрации С 20Н1 2  и сажи возрастают. Высокими оказались концен
трации С20Н12 и в факелах упомянутых топок при сжигании мазута . 
Измерения бенз(а)пирена в непосредственной близости от гореJюк 
{lФida � 1 ,2) котла ТГМП- 1 1 4 с горелками ЦКТИ-ТКЗ показали ,  
что максимум Сс20н 12 не превышает 500 мкг/ 1 00 м3 • 

На аналогичном котле, реконструированном для сжигания ма 
зута в НТВ ЛПИ (Т max � 1 750 К) , определялось распределение 
Сс21Jн12  в объеме топки. На относительном расстоянии от горелок 
lФ!da � 1 ,2 Сс20н 12 достигает 1 07 мкг/ 1 00 м3• По мере выгорания 
мазута уровень Сс20н 12 резко снижался ,  особенно на начальном 
участке, где градиент концентрации по длине факела достигал 
25 - 1 04 мкг/( 1 00 м3 - м) .  Если сравнить эти результаты с ранее рас
смотренными стендовыми, то следует, что, несмотря на различия 
в условиях выгорания ,  максимум Сс20н 12 наблюдается на началь
ном участке факела . Эго подтверждает, что с20н 1 2 - продукт пи
рогенетического разложения топлива и превращений промежуточ
ных продуктов его горения именно на начальном участке. При 
lФ!da = (5 --7- 6) Сс20н 12 во всех случаях измеряется сотнями мик
рограммов на 1 00 м3, а за котлом - обычно не более 
20-30 мкг/ 1 00 м3 • 

Одновременно с бенз(а)пиреном в продуктах горения газовых 
и жидких топлив присутствуют другие ПАУ, в том числе и канце
рогенные. В табл . 2 . 1 приведены результаты определения концен
траций ПАУ по длине газового факела в режимах , характеризую
щихся изменением а от 1 до 1 ,39, тепловой нагрузки от 0 ,67 до 1 
{от номинальной , при которой объемная и поверхностная плотность 
теплового потока qy = 667 кВт/м3 и qp = 3,33 МВт/м2 соответст
венно, а расчетное время пребывания продуктов горения в стен
довой установке равно Тр = 1 , 1  с) . Из табл . 2 . 1 следует, что, во
первых , изменение концентраций С20Н12 и других ПАУ по длине 
факела имеет ярко выраженный максимум, во-вторых , по уровню 
образования максимальных концентраций и по времени достиже
ния максимума концентраций каждого ПАУ, а также по их моле
кулярной массе все канцерогенные и неканцерогенные ПАУ можно 
распределить в три группы [ 1 0 ] .  

1 группа - высокомолекулярные ПАУ, относительная молеку
лярная масса 302-252 , в том числе и С 20Н12 , Максимумы образо
вания их находятся при т = 0,24 --7- 0,28 с, максимальные концен
трации примерно одного порядка - 1 ,5 - 1 03 - 4,0 · 1 04 мкг/ 1 00 м3 , 
максимальная концентрация дибенз(а, с)антрацена 10 х 
х 1 0t мкг/ 1 00 м3 • Разрушение этих ПАУ за т = 0 ,6 1 --7- 0,65 с со

ставляет 77, 5-86,7  % .  К этой группе относится основное число 
всех канцерогенных ПАУ, причем самых сильных : дибенз(а, h) -
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� Т а б л и ц а 2 . 1 

Распределение сумм всех П д У ,  канцерогенных П дУ и канцерогенн ых П д У  1 - 1 1 1  груп п по длине факела , мкг/100 м3 

1 1 Режим горения Расстоя ние от устья факел а , калибры (/ф/ da) 

Сумма П А У 1 
1 В/ Во а 

1 
0 , 8  1 

1 , 2 

1 
1 , 7  

1 
2, 1 

1 
3 , 0  

1 
3 , 9 1 4 , 8  

1 
6 , 1 

1 
8 ,9 

Вес 0 , 67 1 , 03 42 1 970 - 5 1 4  300 768 690 662 750 - 275 400 295 580 270 700 

0 , 67 1 , 39 2 1 4 430 27 1  400 330 000 356 500 270 090 2 1 2  1 60 1 7 1  6 10 1 64 390 16 520 

1 .о 1 ,о 355 300 644 250 680 00() 553 1 00 557 980 462 790 - 276 190 260 540 

Канцерогенные 0 , 67 1 , 03 1 23 8 1 0  - 275 490 3 1 5  1 1 0 265 480 - 1 1 0 500 83 390 67 f\50 

0 , 67 1 , 39 39 740 55 900 1 04 0 1 0  1 4 1  420 99 430 67 480 48 360 34 220 28 4 1 0  

1 , о  1 ,о 84 890 2 1 1 650 230 000 1 96 540 22 1  470 1 40 650 - 86 720 7 1  680 

Канцерогенные 0 , 67 1 , 03 24 400 - 95 8 1 0  1 50 150 1 27 760 - 43 970 28 780 27 750 
1 группы 

0 , 67 1 , 39 1 640 3 20 1 4 560 5 920 4 2 \ 0  3 080 2 480 2 320 1 960 

1 ,о 1 , 0 39 060 89 1 40 80 000 99 280 1 38 1 70 77 390 - 42 680 26 680 

Канцерогенные 0 , 67 } , 03 95 500 - 1 47 380 1 34 560 1 1 7 860 - 49 1 90 4 1 240 25 000 
1 1  группы 

0 , 67 1 , 39 27 900 39 100 74 080 1 1 0 700 77 620 53 500 37 680 23 280 17 1 70 

1 , 0 1 , 0 .  4 1 900 76 400 1 20 000 58 1 00 68 700 4 1 1 60 - 26 880 20 500 

Канцерогенные 0 , 67 1 , 03 3 890 - 32 300 30 400 19 860 - 1 7 340 13 370 1 4 300 
I I I  группы 

0 , 67 1 , 39 1 0  200 1 3 600 25 400 24 800 1 7 600 10 900 8 230 8 620 9 280 

1 , 0 1 , 0 3 930 46 100 30 000 39 1 90 1 4  600 22 100 - 1 7  1 80 24 500 



.антрацен , дибенз(а, е)пирен ,  7, 1 2-диметил(а)антрацен , бенз ( Ь)
флуорантен , пицен , дибенз(а, с)антрацен ; неканцерогенные 
бенз(ghi)перилен , бенз(k)флуорантен и перилен . 

1 1  группа - ПАУ с относительной молекулярной массой 228. 
Эrо в основном соединения с четырьмя ароматическими кольцами, 
максимумы их образования находятся при ,; = 0,20 � 0,24 с .  Мак
симальные концентрации каждого отдельного компонента выше, 
чем в 1 группе, за исключением дибенз(а, с)антрацена, и 
колеблются от 8 · 10'1 до 1 0 - 1 04 мкг/НЮ м3 • Разрушение их за ,; = 
= 0,65 � 0,69 с составляет 70-80 % .  В эту группу входит три сла
бых канцерогена - бенз(а)антрацен , бенз(Ь)флуорантен , хри
зен и неканцерогенный - пирен . 

1 1 1  группа ....:._ самые низкомолекулярные ПАУ, их относитель
ная молекулярная масса 1 76-206, максимальные концентрации 
самые большие. Среди них находится один слабый канцероген -
9, 1 0-диметилантрацен и два неканцерогенных ПАУ - флуорантен 
и антрацен . Максимумы их концентраций находятся при ,; = 
= 0, 1 6 � 0,20 с и составляют (3 + 5) - 1 04 мкг/ 1 00 м3, разрушаются 
они в меньшей степени,  чем ПАУ 1 и 1 1  групп,- на 50-60 % со
ответственно. 

Суммарное содержание отдельных ПАУ по длине факела имеет 
экстремальный характер с максимумом при ,; = 0,2 � 0,3 с .  Причем 
суммарная концентрация канцерогенов 1 группы примерно равна 
сумме канцерогенов 1 1  группы, а суммарная концентрация канце
рогенов 1 1 1  группы примерно в 5 раз меньше. 

На самом начальном участке факела образуются в основном 
неканцерогенные ПАУ, концентрация канцерогенных в общей доле 
всех ПАУ мала , но с удалением от устья факела доля канцероген-

. ных ПАУ в общей сумме всех ПАУ при ,; = 0,24 -+- 0,33 с проходит 
через максимум и составляет около 45 % ,  т. е. доля неканцероген
ных ПАУ от общей суммы всех ПАУ выше, чем для канцерогенных . 
Общий характер изменения по длине факела аналогичен характеру 
изменения концентраций канцерогенных ПАУ 1 группы, а следо
вательно, и С20Н 1 2 •  По-видимому, можно предположить, что об
разование высокомолекулярных канцерогенных ПАУ происходит 
через стадию образования низкомолекулярных . За счет разруше
ния канцерогенных ПАУ доля неканцерогенных ПАУ в общей 
сумме всех ПАУ при ,; = 0,33 - -:-- 0 ,35 с начинает увеличиваться , 
Такое увеличение связано, возможно, с тем, что высокомолекуляр
ные ПАУ, разрушаясь, могут переходить в дальнейшем в низкомо
лекулярные неканцерогенные ПАУ или в ПАУ с низкой канцеро
генной активностью. 

С увеличением нагрузки еще в большей степени произошла диф
ференциация максимумов концентраций ПАУ. При номинальной 
нагрузке время достижения максимумов составило для ПАУ I 
труппы 0,22-0,25 с, 1 1  группы - 0, 1 4-0, 1 8  с ,  1 1 1  группы - 0, 1 -
0, 1 3  с .  Суммарная концентрация ПАУ при номинальной нагрузке 
В0, по сравнению с нагрузкой 0 ,67 В0, уменьщилась в области мак
симума в 1 , 3 раза . Сумма концентраций канцерогенных ПАУ I 
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и 1 1 1  групп в максимуме образования с увеличением нагрузки 
почти не меняется , а 1 1 - уменьшается в 2 раза . Доля канцеро
генных ПАУ до образования максимума при В0 выше, чем при 
частичной нагрузке, но степень изменения их разрушения с уве
личением нагрузки не обнаружена. 

Сумма гаммы ПАУ с увеличением а от 1 ,03 до 1 ,39 уменьшил ась. 
в 2 раза, а сумма канцерогенных ПАУ, в основном за счет сниже
ния концентраций канцерогенов 1 группы с 1 5  · 1 ()4 дО> 
5,9 · 1 03 мкг/ 1 00 м3, уменьшилась почти в 30 раз ,  концентрации 
канцерогенов 11 и 1 1 1  групп изменились незначительно. Умень
шение суммарной концентрации канцерогенных ПАУ 1 группы� 
вероятно,  связано с тем, что высокомолекулярные ПАУ разру
шаются быстрее и легче, чем низкомолекулярные, и при этом пе
реходят в ПАУ 1 1  и 1 1 1  групп, поэтому суммы концентраций кан
церогенов 1 1  и 1 1 1  групп остались без изменения . 

ьольшой интерес представляет образование S03 при сжигании 
топлив, содержащих серу.  В серосодержащих природных и ис
кусственных газах сера представлена главным образом сероводо
родом и лишь в незначительной степени сероорганическими соеди
нениями, в частности меркаптанами. В мазутах сера представлена 
в основном так называемой остаточной серой и высококипящими 
сероорганическими соединениями - сульфидами и тиофенами, а 
также меркаптанами, элементарной серой и сероводородом.  

При сжигании сероводородсодержащего газа в топке даже при 
высоких температурах сохраняются остаточные концентрации се
роводорода , заметная диссоциация которого начинается при 770 К 
(0 ,02 % ) ,  а завершается к ---- 2000 К. При термическом превраще
нии жидких топлив сложные сернистые соединения расщепляются 
в более простые, чаще всего в Н 2S .  

Исследования при сжигании высокосернистого мазута в топках 
котлов ПК-4 1 - 1  и ТГМП- 1 1 4 показали, что локальные Сн� су
щественно уменьшаются с увеличением локальных значений а и ТФ. 
Характер изменения Сн2s по высоте пристенной зоны топки по-
казан на рис. 2 .4 .  В зоне достижения Т max Сн2s � О. Это значит, 
что данный компонент существует только в начальном ·участке фа
кела . Такой же вы,вод можно сделать и из рассмотрения экспери
ментальных данных , полученных на котле БГ-35У при сжигании 
высокосернистого природного газа .  

Для выявления характера изменения С503 по длине факела 
проведены экспериментальные исследования на котле ТП-230 при 
сжигании мазута (SP = 3,2 % ) · Из рассмотрения полученных дан
ных следует, что характер изменения С503 по ходу факела соот
ветствует характеру температурной кривой (рис. 2 .5) .  

Таким образом, из анализа двух групп экспериментальных дан
ных - об образовании вредных веществ при сжигании природногО> 
газа , не содержащего SP и NP,  и при сжигании мазута, содержащегО> 
значительные количества серы и связанного азота ,- следует, что 
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Рис . 2 . 4 .  Изменение концентрации сероводорода в про
дуктах горения мазута (SP � 2 % ) по высоте пристен 
ной  зоны НРЧ котлов ТГ.МП- 1 1 4  (кривая 1 )  и П l(-4 1 - 1  
(кривая 2) в режиме: D/D 0 = 1 ,  ат = 1 , 02 ,  r = О, tм = 

= 400 1( .  

nри той неоднородности, которая наблюдается по всей длине фа
кела,  вряд ли можно говорить о какой-то однозначности механиз
мов образования или превращений в нем тех или иных компонен
-тов . Поскольку в каждом участке факела имеются свои характер
вые концентрационные и температурные пределы, а некоторые ком
поненты присутствуют лишь в определенных участках факела, то 
можно полагать, что в факеле существует несколько зон , в каждой 
из которых протекают определенные реакции, приводящие, в ча
стности, к таким закономерностям, которые отражены на рис .  2 . 6 ,  
качественно обобщающем рассмотренные выше данные. 

Исходя из этого, было предложено условно разделить всю длину 
факела на несколько зон [ 1 1  , 12 ] . Поскольку на процессы образо
вания и превращения продуктов горения в соответствии с (2 . 1 )  
наибольшее влияние оказывают Т Ф и С02, целесообразно в каче
-стве параметра для зонального деления факеЛа ... использовать функ
цию этих двух величин . Между тем роль ТФ в скорости реакций 
образования продуктов горения значительно выше, чем роль С02• 
Рассмотрим это· на примере образования NO, приняв за основу 
выражение Я- Б .  Зельдовича 

где R � 2 ккал/(кмоль · 0С) - универсальная газовая постоянная . 
При  постоянных CN2 и ТФ теоретически возможное изменение 
Сс2 - от 0,2 % (а = 1 ,0 1 )  до 2 1  % дает увеличение dCN0/d-т: в 
� 1 0,25 раза . Увеличение dCN0/d-т: за счет увеличения ТФ только 
на 200 К (например , от 1 500 до 1 700 К) при постоянных CN2 и 
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С02 составляет � 1 62 раза, т. е. больше теоретически возможного 
изменения С02 в � 1 6  раз. Поскольку в реальных условиях из
менения С0� существенно меньше, а изменения Т Ф значительно 
больше, чем рассмотренные выше, то в первом приближении можно 
принять температуру в качестве параметра для зонального деле
ния факела.  Эrот же вывод получен из аналогичных расчетов срав
нительного влияния С02 и Т Ф на скпрости реакций выгорания СО 

и образования S03• 
В соответствии с изложенным при определении границ между 

отдельными зонами во внимание приняты три характерных сече
ния : начальное сечение факела (на срезе амбразуры горелки) , где 
начинаются факельные процессы и Т Ф практически равна темпера -
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Рис .  2 .5 .  Изменени(С503, С0, и температуры по дли не мазутного (SP � 3 % )  
факел а в топке котла Т П-230. 
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туре горячего воздуха Т г. в : сечение 
факела, в котором развивается т max ; 

конечное сечение факела (на выходе 
из топки) . Однако деления факела 
по этим сечениям оказывается недо
статочным, в частности для описания 
закономерностей образования окислов 
азота . Предполагая , что в первом 
приближении образование воздушных 
окислов азота NO� подчиняется тер
мической теории Я .  Б .  Зельдовича , 
легко определить нижнюю границу 
Т Ф •  при которой образуется значи
мая CNo (> 1 мг/м3) .  Расчеты пока
зали,  что это соответствует ТФ � 
::::::; 1 650 К. Ниже этой температуры 
концентрация атомарного кислорода 
настолько мала, что уравнение (2 .3) 
практически не «работает» . Эго значе
ние Тт позволяет условно разделить 
факел · на зоны, где превалирующим 
является механизм Я .  Б .  Зельдови
ча - выше 1 650 К - и где прева
лировать могут другие механизмы об
разования NO. На основании изло
женного указанное значение Т Ф было 
принято в качестве четвертой границы. 

Рис. 2 .6 .  Характер и зменения  
концентраций nродуктов . горе
ния и темnературы в отдель
ных зонах факела .  

Располагая четырьмя характерными температурными точками, 
можно весь факел условно разделить по дJ1ине на четыре зоны , су
щественно различающиеся между собой : 

А 1 - расположенную в начальной части факела (от среза амбр азуры ,  
где Тф = Tr. 8 ,  до  сечения , в котором Тф = 1 650 К) , где происходит  р азло
жение исходных углеводородов , в основном завершается смесеобразов ание , 
начинается активное выгор ание продуктов неполного сгорания , происходит 
обр азование NOx из  NP ,  а воздушные окислы азота еще почти не обр азуются ; 

А 2 - р асположенную на  участке от сечения факела с темпер атурой 
1 650 К до сечения с Т m ax .  где активно выгорает значительная часть газооб
разных и твердых продуктов неполного сгорания ,  H 2S почти полностью 
догорает, а С 50 достигает максимума, образовавшиеся в зоне А 1 топливные 
окислы азота в " значительной мере восстанавливаются , а темп  роста CNo х 
наибольший ; · 

В - расположенную на участке от сечения факела с Т max до сечения 
с Тф = 1 650 К, где практически завершается догорание газообразных и в 
значительной степени твердых горючих компонентов , С�ю nринимает мак

х 
симальвые значения ,  C"N0x nрактически не и зменяется , а С503 уменьшается 
nочти до установившегося значения ;  

С - расnоложенную на  участке о т  сечения факела с Тф = 1 650 К до 
выходного сечения тоnки , где не nроисходит существенных и зменений кон
центраций nродуктов горения ,  если в факеле нет веществ , сnособствующих 
доnолнительному образованию или , наоборот, термическому восстановлению 
или разложению этих nродуктов . 
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Следует отметить, что все эти температурные границы могут 
быть выражены в долях от адиабатической температуры горения Т8 •  
Расчеты показали, что для широкой гаммы газовых и жидких 
топлив Тг. в = (0,2 1 + 0,27)Та . 1 650 К =  (0,63 -;- 0,68)Та . а 
Т max � 0,85 Т8 •  

Можно полагать, что в каждой из зон протекают свои харак
терные реакции, причем механизм образования или превращения 
того или иного компонента в каждой из зон будет в первом прибли
жении неизменным. 

Предложенный подход к факелу в сравнении с существующими 
Представлениями является шагом вперед, поскольку он позволяет 
осуществить комплексное рассмотрение достаточно широкой гаммы 
продуктов горения . Между тем в настоящее время ,  как правило, 
постулируется единый механизм образования или превращения 
определенного компонента во всем топочном объеме, несмотря на 
то что большинство известных экспериментальных данных указы
вает на особенности протекания неодинаковых процессов в раз
личных частях факела и достаточно хорошо описывается с качест
венной стороны предложенной зональной схемой . Наличие же 
определенных отклонений отдельных экспериментальных данных 
от зональной схемы указывает на то , что по отношению хотя бы 
к части компонентов требуется деление факела не на четыре, а на 
большее число зон с меньшими температурными пределами . 

Практическое совпадение в большинстве опытов осевых и сред
немассовых концентраций и температур (рис .  2 . 1 -2 .3) вытекает из 
анализа полученных полей концентраций , которые показывают, 
что начиная с lФ/da � 1 поля концентраций CNo•  Се и Сс20н 1 2 ока
зались достаточно ровными, и ,  как правило, неравномерности кон
центраций этих компонентов в сечениях lФ/ da > 1 оказались менее 
20 % . Это подтверждается экспериментальными данными САФ 
ВНИИпромгаза, показывающими, что даже при большой крутке 
воздушного потока начальный участок горящего факела завер
шается при lФ/da< 1 ,  поэтому все зональное деление распростра
няется на выровненную часть факела. 

С учетом предложенной зональной схемы можно с новых по
зиций рассмотреть механизмы образования в факеле Продуктов 
горения , в частности наименее изученных из них - бенз(а)пи
рена, окиси азота и серного ангидрида . 

2.2. Применеине термодинамического метода 
при изучении механизмов образования 
продуктов горения 

При изучении механизмов образования продуктов горения боль
шую помощь могут оказать термодинамические расчеты ,  резуль
таты которых позволяют судить о вкладе тех или иных реакций 
в образование интересующего нас компонента с учетом температур
ных условий протекания этих реакций .  В основе термодинамиче
ских расчетов лежит вычисление энергии Гиббса (изобарно-изотер -
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мического потенциала) 11G, константа равновесия КР и парциальных 
давлений компонентов равновесно-реагирующей системы . Такие 
расчеты позволяют, во-первых, оценить возможность протекания 
той или иной реакции (по знаку 11G) , а во-вторых , рассчитать со
став реагирующей системы, который имел бы место при достиже
нии равновесия . При этом следует учесть, что в топках котлов 
реакции образования отдельных продуктов горения не приводят 
к установлению равновесия . Некоторые реакции, характеризую
щиеся значительным уменьшением 11G, могут внести лишь мало
существенный вклад в образование компонента F, в силу того 
что скорость этих реакций мала , а время пребывания реагентов 
при ТФ ,  имеющих место в топках , незначительное (0 ,3- 1  с) по 
сравнению со временем, необходимым для образования F. Поэтому 
равновесные Ср, полученные в термодинамических расчетах, сле
дует рассматривать лишь как предельно допустимые в данных ус
ловиях .  Эrо имеет немаловажное значение при анализе сложных 
процессов образования продуктов горения под воздействием мно
гих факторов (хотя мы и полагаем , что реальный их выход необхо
димо определять с учетом скоростей реакций, т. е. на базе кинети
ческих расчетов) . Что же касается термодинамической оценки 
вклада различных реакций, то ее следует рассматривать лишь как 
ответ на вопрос о возможности протекания той или иной реакции 
и об ее участии в качестве составляющей схемы (или механизма) 
образования интересующего нас компонента . 

Вероятность протекания той или иной реакции в факеле можно 
предсказать по изменению в данном интервале температур значе
ния 11G, которое вычисляется по формуле 

110 = 11Н;98- Т Ф/18�98 • (2 .4) 
где 11Н;98 - энтальпия при 298 К, кДж/моль ;  118�98 - энтропия 
при 298 К, кДж/(моль · К) , или по значению Кр : 

Kp = K1IK2, (2.5) 
где К 1 и К 2 - константы скоростей прямой и 
соответственно. 

Условиями термодинамической вероятности 
110<0 ;  
Kp > l . 

2.3. Применеине кинетического метода 
при изучении механизмов образования 
продуктов горения 

обратной реакций 

реакций являются 
(2.6) 
(2.7) 

Применительно к образованию отдельных компонентов газо
вого состава при сжигании топлива кинетические методы исполь
зуются давно. Для выполнения кинетических расчетов обычно по
сту лируется тот или иной механизм образования компонента F 
и рассчитывается по известным константам каждая элементарная 
реакция .  
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Однако выполнение корректных расчетов элементарных реак
ций в настоящее время вряд ли возможно, ибо протекающие при 
сжигании топлив реакции иревращения и образования отдельных 
компонентов изучены недостаточно, а их механизмы пока точно 
не установлены . Данные по кинетике накопления и расходования 
лабильных промежуточных веществ в условиях сжигания топлив 
в топках котлов отсутствуют. Для многих реакций нет данных о 
константах скоростей, а если и есть ,  то они получены в узком диа
пазоне температур или при одной температуре, что затрудняет их 
использование в кинетических расчетах . Поэтому представляет 
интерес рассмотрение макрокинетического закона сложной реак
ции, которому соответствует выражение скорости реакции через 
концентрации исходных веществ .  Иначе говоря ,  закон сложной 
цепной реакции, идущей при участии промежуточных лабильных 
веществ, условно выражается одной формулой брутто-реакции, 
которая сама по себе не отображает сложного механизма реакции, 
а описывает лишь феноменологический эффект от вклада многих 
элементарных реакций в виде зависимости концентраций конеч
ного продукта и исходных реагентов. Такое формально-математиче
ское описание скорости реакции соответствует методу формальной 
кинетики. Макрокинетический закон позволяет проверить пра
вильиость химического механизма реакции, к которому предъяв
ляется требование согласия опытного макрокинетического закона 
реакции с ее теоретическим законом, вытекающим из химического 
механизма . Кроме того, макрокинетический закон в ряде случаев 
позволяет вскрыть особенности химического механизма.  Например , 
если установлена зависимость суммарной скорости реакции от кон
центрации одного из реагентов в дробной степени,  то это является 
указанием на участие в реакции свободных атомов и радикалов. 
Данное обстоятельство особенно важно для анализа процессов об
разования различных веществ в топках , когда необходимо выявить 
возможные различия в характере этих процессов, протекающих 
в отдельных зонах факела. 

На основании изложенного макрокинетический закон брутто
реакции образования конечного продукта F 

aA -j-- bB � fF +иV (2 .8) 

можно представить в виде кинетического дифференциального урав
нения 

(2.9) 

где v 1 , v 2, v3 , v4 - частные порядки реакции, в общем виде не 
обязательно совпадающие со стехиометрическими коэффициентами 
а, Ь, f, и .  

Зависимость константы скорости реакции от температуры вы
ражается уравнением Аррениуса 

К =  Ко ехр [ - EI(RTФ)] . (2 . 10) 
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Предэкспоненциальный множитель К 0 в уравнении (2 . 1  О) в об
щем виде может зависеть от ТФ. В [ 1 3 ,  1 4 ] эта зависимость под
робно анализируется и делается вывод, что для небольшого темпе
ратурного интервала (до 500 К) при обычных ошибках опыта можно 
принять Ко � const . Поэтому будем считать Ко величиной по
стоянной , характеризующей, так же как и энергия активации Е, 
рассматриваемую в оnределенных условиях брутто-реакцию (2 .9) 
и соответствующий макрокинетический закон ее протекания . 

Интегрируя уrqвнение (2.9) и пренебрегая обратной реакцией, 
получаем 

'f 
. Ср (-r) - CF <о> = Ko f [CA (т)]"' [Св(-r) ]"'ехр { -Е I [RTФ (т)] } d-r, (2 . 1 1 )  

о 

где CF <о> - концентрация CF в начальный момент. 
Уравнение (2 . 1 1 ) учитывает изменение во времени СА (-r) ,  

C8 (-r) ,  ТФ (-r) .  
Применеине уравнения (2 . 1 1 ) для обработки опытных данных 

затруднено в связи с тем, что в факеле измерения обычно привязаны 
не к -r, а к определенной координате lФ (например , к расстоянию 
точки или сечения,  где выполняется измерение ТФ или отбор пробы 
газа, от выходного сечения горелочного устройства) . Учитывая,  
что время достижения газами точки (сечения) с заданной коорди
натой связано со скоростью движения газов w - переменной ве
личиной , зависящей, в свою очередь, от lФ, заменим в уравнении 
{2 . 1 1 ) переменную -r на lФ . Имея d-r = dlФ/w (lФ) (из выражения 
мгновенной скорости) ,  получим 

Ср:(LФ) - Ср <о> =  Ко �r [СА (lФ)J''• [Св (LФ)]"• ехр { -Е 1 [RТФ ( lФ)] } Х о 
(2. 1 2) 

Уравнение (2. 1 2) описывает изменение концентрации продукта 
в ходе реакции, протекающей в газовом потоке, вдоль оси,  выбран
ной в определенном направлении, в котором производится отсчет 
переменной lФ и фиксируется время -r протекания реакции (2 .9) . 
Таким образом, уравнениям (2 . 1 1 ) и (2 . 1 2) отвечает одновременное 
рассмотрение развития реагирующей системы . 

Очевидно, что выбор направления оси будет однозначным и сов
падать с направлением движения газов (с аэродинамической осью 
системы) , если в другом направлении в плоскостях поперечных 
сечений потока отсутствуют градиенты концентраций реагентов, 
температур и скоростей . Близкие к этому условия реализуются 
в опытах , когда поперечные размеры потока существенно меньше 
рассматриваемых значений lФ . Например , в ИГ АН УССР [ 1 5 ] 
для изучения образования NO в газовом факеле измерения прово
дились в камере высотой 1 ,2 м и диаметром 0, 1 м (lФ/da = 1 2) .  
Относительно большие значения lФida = 4 , 5  и � 7 были и в опы
тах на установках САФ ВНИИпромгаза . 
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С учетом изложенного под текущими параметрами факела 
Ср (lФ) , ТФ (lФ) , w (lФ) в общем случае следует понимать некоторые 
характерные их значения . При наличии в поперечных сечениях 
факела заметных градиентов рассматриваемых параметров в ка
честве характерных можно, в принципе, принять либо локальные 
значения параметров в точках на выбранной оси (в частности, на: 
аэродинамической оси) , либо усредненные значения параметров по 
сечениям. Хотя усреднение не находится в строгом соответствии 
с одномерным характером уравнений (2 . 1 1 ) и (2 . 1 2) ,  оно свободно 
от недостатка локальных параметров, значения которых зависят 
не только от хода реакции на оси,  но и от влияния окружающих 
газовых слоев : теплообмен с этими слоями будет искажать локаль
ную температуру, а массаобмен - локальные концентрации реа
гентов . Приведеиное на рис . 2 . 1-2':3 сопоставление локальных 
и усредненных концентраций по длине газового факела показало 
их совпадение. Поэтому можно в качестве характерных принять 
как локальные, так и усредненные параметры .  Способ усреднения 
с соответствующей оценкой его надежности диктуется условиями 
опытов . 

В соответствии с поставленной задачей уравнение (2 . 1 2) исполь
зуется следующим образом. На основании опытных данных имеем 
распределение CF (lФ) , С А (lФ) , Св (lФ) , Т Ф (lФ) ,  w (lФ) · Находим 
такие значения констант Ко. v 1 , v 2 ,  Е, с которыми расчет по урав
нению дает наилучшее совпадение расчетной и опытной концентра
ций Ср (lФ) , при этом предусматривается согласование расчета 
с опытом, с соответствующей измерениям точностью, не только на 
выходе из камеры горения или из определенной зоны факела, но 
и для всех промежуточных точек, т. е. приемлемое воспроизведе
ние имеющейся закономерности в образовании компонента F.  

В силу сложности подынтегральной функции в общем случае 
аналитически проинтегрировать уравнение (2 . 1 2) не представляется 
возможным. Поэтому нахождение констант предлагается произво-
дить поДбором с использованием ЭВМ. . 

Следует отметить, что имеются традиционные методы нахожде
ния частных порядков и энергии активации реакций .  Однако эти 
методы требуют либо наличия опытных данных изохорно-изотер
мической реакции, либо возможности варьировать начальными 
концентрациями реагентов А и В. Определе'Ние же энергии актива
ции связано с измерением константы скорости реакции при раз
ных (минимум двух) ТФ· Все это сложно реализовать при выпол
нении измерений в факеле. 

Нахождение констант кинетического уравнения (2 . 1 2) дает воз
можность параллельна проверить предложенную зональную схему . 
Эта схема может быть опровергнута, если будет выявлен общий 
для всего факела макрокинетический закон образования компо
нента F,  т. е .  если будет найден такой комплекс констант уравне
ния (2 . 1 2) , который обеспечит приемлемое соглас<?вание с опытными 
данными. Это свидетельствовало бы о том, что механизм реакциir 
по всему факелу одинаковый.  Если же для отдельных зон комплексы 
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констант окажутся разными (это опять же будет продиктовано удов
летворением опытным данным с точностью, соизмеримой с их соб
-ственной) , то зональная схема будет подтверждена .  В последующих 
разделах будет выполнен такой анализ применительно к образова
нию NO и S03, при этом величина CF <О> примимается равной О 
Е нулевом сечении (на срезе амбразуры) , а для каждой зоны - рав
ной опытному значению Ср в начале зоны. 

2.4. Схема образования бенз(а)пирена в факеле 

Процессы, приводящие к образованию С 20Н12 в пламени угле
водородных топлив, в настоящее время практически не изучены. 
Известные гипотетические механизмы образования С20Н12 , бази
рующиеся на теоретических исследованиях , предложены Н .  В .  Лав
ровым и Г.  М. Беджером. Н. В. Лавровым рассмотрены два пути 
образования С 20Н1 2 - высоко-и  низкотемпературный.  Начальная 
стадия образования с 20н1 2 происходит при горении сн4 через 
уплотнение ацетилена по радикально-цепному механизму и приво
дит к образованию триацетилена .  В дальнейшем он взаимодейст
вует с ацетиленом и радикалом с2н,  что приводит к образованию 
С20Н1 2 • Г. М. Беджером теоретически рассматривается образование 
С20Н1 2 из С2Н 2 как процесс удлинения цепи с синтезом бутадиена ,  
.а затем стирола.  

Для рассмотрения условий образования С20Н1 2 в продуктах 
горения природного газа в САФ ВНИИпромгаза произведен термо
динамический анализ условий образования отдельных компонен
тов продуктов горения, участие которых в механизме образования 
С 20Н1 2 считаем вероятным. Во внимание прИняты компоненты, 
участвующие в механизме как Н .  В .  Лаврова (С2Н2, С2Н ,  С4Н 2, 
СвН 2 , СнН4, С 10Н5 , С 1 2Н1 , С 16Н9 , С 18Н 1 1) ,  так и Г. М. Беджера 
(С 2Н 2 , СН 2 , С4Н6, С8Н 1 2 , С10Н 14) . Концентрации этих компонен
тов рассчитаны в ЭНИН им. Г. М. Кржижановского. 

Результаты термодидамического расчета показывают, что с уве
личением а концентрации СН, СН 2, СН3, С2Н ,  С 2Н 2, С2Н4 умень
шаются . Влияние температуры на Сс2н2 и Сс2н4 качественно со
гласуется с ее влиянием на концентрацию С 20Н 1 2 • Из этих темпе
ратурных зависимостей следует, что в низкотемпературных зонах 
факела преобладающая роль в образовании бенз(а)пирена при
надлежит с2н 2 и с2н4. Участие же радикалов сн, сн 2, с 2н и 
СН3 в начальных стадиях образования С20Н 1 2 термадинамически 
вероятно лишь при повышенных температурах и а =  0,7+ 0,9. 
Термодинамические расчеты показали также, что в начальных ста
диях образования С20Н1 2 вероятно участие не СН 2 , а С 2Н-1, причем 
реакция с2н 2 + с 2н4 - с4н6 может протекать при относительно 
низких температурах , характерных для зоны А 1 . Из этих же дан
ных следует, что если рассматривать участие СН, СН 2 , СН3, С2Н 
в начальных стадиях образования С20Н1 2, то становится вероят
вым высокотемпературный механизм образования С 20Н1 2 , т. е .  
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в высокофорсиров анных процессах . Равновесные концентраими СН, 
СН 2 ,  СН3, С 2Н увеличиваются с ростом температуры . 

Подтверждением того, что образование С20Н1 2 , например , через 
СН 2 (по Г. М. Беджеру) и через С 2Н (по Н .  В .  Лаврову) возможно 
лишь при повышенных температурах , может служить низкий уро
вень Ссн2 и Ссн · Так, Ссн2 � 1 0- 13 % имеет место при темпе
ратуре 2000 К и а = 0,9 ,  а с увеличением а до 1 снижается до 
� 1 0-15 % .  Что касается С 2Н ,  то такой уровень концентрации 
(� 1 0-13 % )  достижим лишь при 3000 К и а = 0 ,6 .  Это согласуется 
с мнением Н. В. Лаврова , который отмечает, что преДложенный 
им механизм образования С20Н1 2 высокотемпературный . 

Термодинамические расчеты показали также, что в начальных 
стадиях низкотемпературного процесса образования С20Н1 2  веро
ятно участие не сн 2 , а с2н4 по реакции с 2н 2 + с2н4 -+ с4н6 . 
Доказательством преобладающей роли с 2н 2 и с 2н4 в низкотемпе
ратурном процессе образования с20н1 2  может служить однонаправ
ленное действие температуры на концентрации С 20Н12 , С 2Н 2 и С2Н4 . 

Подробные исследования Пепикин Л .  Е . ,  1 976 г . ] состава про
дуктов пиролиза мазута при температурах 970-1 1 20 К, характер
ных зоны А 1, показали,  что во всех пробах присутствуют С2Н2 
и С 2Н4, причем с ростом температуры от нижнего предела до верх
него Сс2н2 возрастает от 0,8 до 3 ,3  % ,  а Сс2н4 уменьшается от 9,9 
до 5 ,9 % .  Систематическое присутствие достаточно высоких кон
центраций этилена и ацетилена в продуктах пиролиза дает основа
ние полагать, что вероятный механизм образования бенз(а)пи
рена должен включать участие с 2н 2 и с2н4 . 

С другой стороны, опытные данные Г .  М.  Беджера убедительно 
показывают возможность получения достаточно большой массовой 
концентрации бенз(а)пирена (до 0,02 % )  в процессе пиролиза 
стирола CsH8 при температуре � 1 000 К, т. е. близкой к темпера
туре в опытах Л . Е. Тепикина . 

Это позволяет считать, что стирол обязательно должен участ
вовать в механизме образования бенз(а)пирена,  поэтому дальней
ший анализ касается уже вопроса! образования стирола . 

На основании рассмотренных материалов вероятен следующий 
путь. Имеющиеся в зоне пиролиза мазута С 2Н 2 и С 2Н4 ' реагируют 
между собой с образованием бутадиена .  Димеризация молекул бу
тадиена с образованием стирола и выделением Н 2 при актуальных 
для зон А 1 температурах показана в работах А. А. Баландина 
[ 1 946 г . ] .  

При сжигании природного газа С4Н6 может легко образоваться 
при пиролизе сн4 с участием сн 2 . 

Таким образом, на основании изложенного можно предложить 
новую гипотетическую схему образования бенз(а)пирена в зоне 
А 1 . Образование бутадиена при сжигании газа : 
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2СН4 -+ С2Н2 + ЗН2 ; 

сн4 -+ сн2 + Н2 : 

(2 . 1 3) 

(2 . 1 4) 



С2Н2 + 2СН2 -+  С4Нв; 
ЗСН4 + СН2 -+  С4Н6 + 4Н2 (брутто-реакция) ; 

при сжигании мазута : 

образование стирола : 
2С4Н6 -+ CsH8 + 2Н2 ;  

образование бенз(а)пирена : 
ЗCsHs -+ С20Н12 + 2С2Н6 (бр утто-реакция) 

или 

(2. 1 5) 
(2 . 1 6) 

(2. 17) 

(2 . 1 8) 

(2 . 19) 

(2 . 20 )  

Протекание реакций по данной схеме наиболее вероятно лишь 
на самом начальном участке факела - в зоне А 1 , пока не разви
лись высокие температуры, при которых концентрации реагентов, 
участвующих в образовании бенз (а)пирена ,  становятся очень 
малыми . Отсюда следует, что с целью эффективного уменьшения 
КОНЦентраЦИИ С2оН1 2 , образующеГОСЯ путем СИНТеза ИЗ ПрОСТЫХ 
углеводородов , необходимо вести процесс сжигания топлива без 
появления в локальных зонах недостатка окислителя и без снижен
ного уровня температур .  

2. 5. Схема образования окиси азота в факеле 

2.5. 1 .  Анализ известньtх механизмов образования 
воздушных окислов азота 

В услови я х  высокотемператур ного гор ения  топ л и в а  азот воздуха  ста
новится реакцион носпособным и ,  соеди н я я с ь ,  в частности , с кислородом,  
обр азует окислы N O ,  N0 2 и N 20 , но основная  доля  п р и ходится н а  N O .  
Поэтому целесообр азно сосредоточить в ни м а ние  н а  обр азов ании  N O .  

Ки нетические закономер ности образовани я  N O  при горении  недоста
точ но и зучены,  одн ако н а  основ а н и и  теор и и  Я .  Б . Зельдовича  наиболее · р ас
п ростра ненным считается цеп ной меха н и зм обр а зов а н и я  NO чер ез  атом ы N 
и О . В соответствии  с этой теорией брутто-реакция обр азов а н и я  NO записы
вается в общем виде 

(2. 2 1 }  

а по.Тi ная цеп ная схема этой реакции п р едставля.ется следующим образо м :  

о! + м :;:±  о +  о +  м и н�циирование;  

О + N2 =<± NO + N }  
цепь ; 

N + 02 =<± NO + О 

О + О + М =<:±  02 + М обрыв цепи . 

(2 . 22} 

(2 . 23) 
(2 . 24) 

(2 .25} 

Определяющей в о бр а зовании NO счита е тся  реакция (2 .23) ,  скорость 
которой зависит от концентрации атом а р н о г о О. Эта реакция характери
зуется высоким актив аци о н ным барьером в ос новном и з-за  большой энер ги и 
связи �юлекулы N 2 • Ко нце н тр аци я ато�юв О о п р еделяется только рав нове-
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сием диссоциации 0 2 • Равновесная концентрация NO определяется по урав
нению 

С�0 = 8 -v С0,С N/3 ехр [, - 2 1500/(R T)] ,  (2 . 26) 

тде С0, и cN. - мгновенные концентрации 02 и N2• 
Из теории я .  Б .  Зельдовича  следует, что образование NO зависит только 

от концентраций 0 2 , N 2 и темпер атуры в зоне, где протекают реакции ,  но 
не зависит от состава топлива ,  при  горении которого выделяется теплота . 
Основные положения этой теории подтверждаются многочисленными дан
ными . 

Вместе с тем в последние годы высказывается мнение, базирующееся 
на новых теоретических и экспериментальных работах ,  согласно которому 
<>бразование NO может идти и по другим реакциям,  отличающимся от цеп
ной схемы я. Б .  Зельдовича .  В частности ,  в р аботах Г.  П. Фенимора [ Feni· 
more G. Р., 1 970 г . ] ,  Г.  А .  Лавуайе [ Lavoie G. А., 1 970 г. ] и последующих 
исследованиях ИГ АН УССР, В НИИпромгаза ,  МЭИ и других институтов 
отмечается, что при температурах  ниже 2000 К образование NO возможно 
по иным схемам с участием др угих активных компонентов . Рассмотрим не
которые из этих схем . 

Н .  В .  Лавровым [ 1 973 г . ] мех а ни зм образования NO представляется так : 
Н + 02 ::;::t: ОН + О; (2 . 27) 

N2 + 0H + O :;::t: 2NO + H ; (2 . 28) 
N2 + Н + 02 ::;::t: 2NO + Н . (2 .29) 

В р а ботах Г. А .  Лавуайе [ L avoie G. А. , 1 970 г . ] и А. Шоу [Show А . , 
1 973 г . ]  предполагается , что NO может образоваться в соответствии с реак
цией 

OH + N ::;::t: NO + H . (2. 30) 
Г. П. Фенимор [ Fen imore G. Р . ,  1 970 г . ] дает следующий путь обр а зо

в ания  окиси азота : 

СН + N2 ::;::t: HCN + N , (2 . 3 1 ) 
а затем реакция ( 2 .  30) . 

По Г .  П .  Фенимор у реакция (2 . 3 1 ) может иметь место тол ько в углево
дородных пламенах ,  где молекулу N 2 атакуют у глеродные и у гл еводородные 

· р адика л ы .  Реакции  (2 . 30) , (3 . 3 1 ) хар актер и зуются относител ьно слабой 
темпер атур ной зависимостью , максимальный выход NO дости гается п р и  

·а = 0 ,7  + 0 ,8 . 
Я .  Б . Зельдови ч  [ 1 947 г . ] отмечает, что в присутств ии водя ных паров 

обр азова ние NO во зможно также по  реакциям: 

ОН = N2 ::;::t: NO + N H ;  ( 2 . 32) 
NH + 02 ::;::t: NO + ОН . (2 . 33) 

На основании  изучения о б р азов а ния  NO при сжигании бедных смесей 
СО во влаж ном воздухе в услов и я х  и нтенсив ной тур булизации потока 
П.  К.  Мальт и Д. Т .  Пратт [Ma l te Р .  С . , Prat t  D .  Т . , - 1 974 г . ] предложили 
механизм образов а ни я NO чер ез N 20 :  

N2 +  О +  M :;::t: N20 + М; 

N20 + О +>= NO + NO ;  

N20 + О +>= N2 + О2;  

N20 + Н :,;:  N2+0H . 

(2 . 34) 
(2 . 35) 
(2 . 36) 
(2 . 37) 

Н а  возможность участи я в обр азовании NO радикалов указыв ают в 
свои х работа х Г. П .  Фенимор [ Fen i more G. Р . ,  1 970 г . ] и Г. А .  Лавуайе 
[ Lavoie G .  А . .  1 970 г . ] - CN и N H , Э .  Л .  Мер р и мэн и А.  А.  Леви [Ma r ry-
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man Е .  L. , Levy А .  А . ,  1 973 г . ] - H C N  и О Н ,  К .  Лютцке и У. Гуз [ L u t zke К . •  

Guse W . , 1 973 г . ] - C N  и H C N ,  Г.  Г .  де Соет [ De Soet G.  G. , 1 973 г . ] 
N H  3 ,  N H 2 ,  N H ,  HC N .  Сnектрометри ческими исследованиями Р .  Г .  Нор р и ш а  
[ No r r i sh R .  G .  W . ,  1 953 г . ] ,  Б . С .  Х эй нса [ H aynes В .  S . , 1 974 г . ] в п родук
тах  горения найдены радикалы С2 , C N ,  СН, N H ,  HCN и ОН, причем увел и 
чение содержа н и я  0 2  в п родуктах сгорания  ведет к уменьшению содержа н и я  
H C N ,  C N ,  С 2 и СН и к увеличению О Н .  

Пр иведеи ные в ы ш е  реакции показывают, что N O  в пламенах может об
разоваться не только п о  механ изму Я .  Б . Зельдови ч а .  Среди дополнительных  
реакци й ,  по  которым также может образовываться N O ,  н аибольший и нтер ес 
nредставляют реакции с участием радикалов . Однако эксnери ментальное 
исследование этих реакци й  очень сложно . В данном случае приемлемым яв 
ляется теоретическ11й анализ  отдельных  реакций  и рав новесных концентра
ци й  отдельных  компоненто в ,  основ а н ный на термоди намически х р асчетах . 
Но расчетные рав новесн ые концентрации отдельных компонентов могут от
л ичаться от действитель н ы х .  В частности , по  И. Я .  Сигалу [ 1 977 г . ] ,  значе
ние коэффициента пропорциональности между действительным и теорети 
ческим в ыходом N O  находится в пределах  0 , 05 ;._0 ,  1 5 ,  причем отношение 
в р емени п ребыв а н и я  продуктов горения в зоне высоких темпер атур  к в ре
мени уста новления рав новесия N O  н аходится в п р едела х  0 , 0 1 -0 ,25 ,  а в ремя 
установления рав новесной концентрации NO определяется по формуле 
Ю .  П. Райзера [ 1 959 г . ] 

2 , 06 - 1 0-12 

) -r�o = ехр (53700/Т Ф , 
,YrJcN. 

(2 .38} 

где rJ - отношение плотности среды в зоне реакции к плотности исходной 
с реды . Исходя и з  услови й  пребывания п р одуктов горения в зоне высоких 
температур , котла вероятно соотношение 

(2 . 39) 

Расчеты по формулам (2 . 38) и (2 . 39) показыв ают, что для области а = 
= 0 , 6  + 1 ,5 и температу р ы  1 800-2400 К в сов ременных  мощных котл а х, 
могут создаться услов и я ,  приближающиеся к р ав новесным .  Например ,  
в ремя п ребыв а н и я  продуктов горения природного газа  в зоне  максимальных 
температур (услов ной в ысотой 1 м) в топка х котлов Т ГМ-94,  Т ГМП- 1 1 4 ,  -3 1 4  
и - 324 ,  П К-4 1 - 1 составляет 0 , 1 -0 , 2  с .  Между тем в р ем я  установления рав но
весия реакции обр а зов а ния NO составляет при темпер атурах  2000 , 2 1 00 
и 2200 К соответственно 1 , 0 ;  0 , 3  и О, 1 с .  Если учесть нерав номерность тем
пературного и концентр а ционных п олей в топке,  где могут быть локальные 
превышения над средними значениями темпер атуры и концентрации кисло
рода,  то допустима п р и менимасть суждений о наличии в отдельных зонах 
топочных камер условий ,  бли зких к р ав новесным .  

2.5 .2 .  Анализ известных .механизмов образования 
топливных окислов азота 

В последние годы во м ноги х работах р ассматр ивается также роль свя
зан ного азота N P в общей эмиссии NO в а тмосфер н ый возду х .  Считается 
что если в топливе имеется связан ный азот, то о н  легче и быстрее 
окисляется кислородом , чем молекулярный азо т  воздух а .  На  отщепленне
атомов азота от остальной  части топлива  затрачивается в 1 ,5-4 р аза меньше 
энерги и ,  чем н а  диссоци ацию молекулы азота и з  воздуха .  Вследствие м а 
лой энергии диссоциации реакций окисления  азота топлиflа образов а н и е  
N O  п р оисходит уже п р и  относительно  низки х температур ах .  Так ,  п р и  сжи 
гании угля образов ание NO начинается п р и  520-550 К [ Lavoie ,  1 974 г . ] . 
П р и  сжигании топлива с содержанием азота до 1 ,5 % в кипящем слое с тем
пературой 1 030- 1 270 К, п р и  которой окисление атмосфер ного азота , п о  
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я .  Б .  Зельдовичу,  практически невозможно, содержание NO достигло 
1 400 мг/м3 [Tu rner D .  W . , And rews R .  L . ,  Sieg mund С. W. , 1 972 г . ] .  

Окисление азота тоnлива nри  горении азотсодержащего углеводорода
весьма сложный процесс . Образование тоnливных оitИслов азота , по Г .  П .  Фе
нимору [ Fen i more G. Р . , 1 970 г . ] , состоит из возникновения азотистых сое
динений Х N и nоследующих реакций ,  nриводящИх  к образованию NO или 
N 2 • Предполагается , что доля выхода азота и з  летучих  азотистых соедине
ний зависит от скорости нагрева и состава продуктов горения .  Прев ращение 
азотистых соединений топлива в NO зависит также от многих режимных 
и конструктивных факторов . 

Образование N 2  из тоnлив ного а зота У. Барток [ Ba rtok W . , 1 973 г . ] 
описывает как обратную реакцию (2 . 23) . 

При изучении влияния азота топлива на  концентрацию NO в факеле 
этилена и пропапа (для имитаци и N P  добавлялся пиридин) Б . С. Хэйнс 
[ Haynes В. S. , 1 974 г . ] получил ,  что время полного окисления связанного 
азота составляет (2 + 3) · 1 0 -э с .  

Э. Мэрримэн и А .  Леви [Ma r ry man Е . ,  Levy А. , 1 974 г . ] исследовали 
влияние азотсодержащих добавок к метану, в результате чего предложен 
механизм образования окислов а зота , включающий реакцию (2 . 33) , а затем : 

NO + НО2 +>= N02 - ОН ;  
N02 + О +>= N02 + Os. 

(2 .40) 
(2 . 4 1 )  

Г .  Г .  де Соет [De Soett G. G .  1 974 г . ] доказал , что в образов ании окис
лов азота при сжигании этилено -кислородной смеси в среде аргона и гелия 

- е  добавками аммиака и циана  и в среде азота участвует промежуточное сое
динение HCN, роль которого возрастает при  вводе в топливо NH 3, С2  N 2 и N 2 
(в указанной последовательности) . 

Б .  С . Хэйнс [ Haynes В .  S . ,  1 974 г . ] отметил интенсивное обр азование 
HCN в зафакельной зоне при сжига н ии богатых смесей углеводорода с воз
духом даже при отсутстви и  азотсодержащей добавки (пир идина  C5H6N) . При 
вводе же в топливо значительны х коли честв пиридйна концентрация NOx 
за факелом стабилизир уется до постоя н н ого значения,  не зависящего далее 
�т концентрации добавки .  

Глубокие исследов ания образов а н и я  топливного азота выполнены в по
следние годы во ВТИ, Тал ПИ и ЛПИ.  

Влия ние топливного азота на  образов ание NOx иллюстрируется дан
ными Инди Йорио [ 1 975 г . ] , показывающими,  что при  nереводе пяти котлов 
ередней производительности с мазута , содержащего NP = 0 ,08 + 0, 35 % , 
на мазут с NP = 0 ,05 + 0 ,08 % и ли керосин с NP = 0 ,005 % выход NOx 
уменьшился на 53 % . 

Изложенное наряду с рассмотрен ными экспериментальными данными 
САФ В НИИпромгаза позволяет считать , что образование NO из  азота тоn
лива  происходит в основ ном на начальном участке факела .  

Если условно nринять , что весь NP может окислиться , концентрация 
NOx, образованных только из  азота топлива , в продуктах горения составит 

500 - 700 мг/м3 (в пересчете на  N0 2) при NP = 0 , 2  + 0,3 % ,  что , по данным 
САФ В НИИпромгаза , полученным на котлах ТГМ-94 , П К-4 1 и ТГМП- 1 1 4 ,  
составит почти полную эмиссию N Ox. Следовательно , азот · топлива может 
существенно влиять на общую эмиссию NOx котлами , хотя очевидно и то, 
что не весь NP окисляется кислородо м , так как в противном случае разница 
в концентрациях  NOx в продукт ах горения при сжигании газа и мазута 
была бы более ощутимой .  Между тем в большинстве случаев эта р азница, 
по нашим данным , не превышает ± ( 1 0  + 20) % .  Это указывает на  ограни
ченность окисления NP до NO в усл овиях  топки .  Такой вывод есть и в ряде 
известных работ. Так ,  по дан ным Д . У . Тёрнера [Tu rne r D .  W. et а1 . ,  1 972 г . ] ,  
К .  У. Зигмунда [ Sieg mund С.  W . ,  1 973 г . ] , окисляется лишь - 50 % NP,  
по А .  Г .  Раудону [ R awdon А. Н . , 1 973 г . ] - 21 % .  

Из изложенного следует, что при  сжига нии nриродного газа ,  не содер-
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жащего азота , для nодавления окислов азота резкое снижение темnературы 
факела должно дать больший эффект, чем nри сжигании искусственных 
газов , маз.ута и твердых тоnлив ,  содержащи-х азот. 

2.5 .3 . П римен.ение результатов термодинамических расчетов 
при разработке схемы образования окиси азота 

Для выявления возможных механизмов образования окислов 
азота в САФ ВНИИпромгаза проанализированы результаты термо
динамических расчетов продуктов горения природного газа, вы
полненных в ЭНИН им. Г. М. Кржижановского . Расчет равновес
ного состава продуктов горения выполнен с учетом диссоциации 
и ионизации для области температур от 200 до 3000 К (с шагом 
50 К) и а = 0,6 + 1 ,5 (с шагом 0 , 1 ) .  

В расчетах учтены основные кислородные соединения азота 
(NO, N02, N 20,  N 203, N 204 , N 205, HN03, H N02 ,  HN03) и сое
динения и радикалы , участие которых в механизме образования NO 
является вероятным (N ,  N 2, NH,  NH3,  NH 2, NS, CN,  HCN,  CHNO, 
Н , ОН , Н02 ,  Н 20 2 ,  О, 03, С) . 

Анализ результатов расчета показывает, что с ростом темпе
ратуры возрастают концентрации NO и N02 в продуктах горения . 
Увеличиваются их содержан ия и с ростом коэффициента избытка 
воздуха , причем в этом случае образование NO начинается при 
более низких температурах. Зависимости равновесных концентра
ций NO и N02 от а имеют вид экстремальной функции,  максимум 
С� о соответствует а = 1 ,2,  а С� о. - более высоким значениям а 
(> 1 ,5) . 

При а >  1 большее влиян ие на С�0- оказывает температура, 
чем а .  В условиях же недостатка окислителя (а< 1 )  расчетная 
концентрация NO находится в большей зависимости от а,  чем от 
температуры . 

Особый интерес представляет режим сжигания топлива с а = 
= 0,85+ 1 .  Именно этот диа пазон а является рабочим для приго
релочной части современных газамазутных топок, характеризую
щихся повышенными присос ами неорганизованного воздуха, но 
в то же время работающих с минимальными избытками воздуха . 
В этой области на расчетные концентрации NO имеют значительное 
влияние и избытки воздуха , и температура . В результате недо
статка окислителя и уменьшения теоретической тЕмпературы го-
рения С�0 резко уменьшается . 

Влияние температуры на cg в области а = 0 ,6+ 1 ,5 имеет ха
рактер , аналогичный влиянию т емпературы на С�0 . Диссоциация 
0 2  на О в области температур до 2000 К низка . Лишь при 2000 К 
и а =  1 , 1  С�0 достигает 0,01  % .  Характер влияния а и темпера
туры на cg и С�0 одинаковый .  Равные концентрац ии cg и С�о 
наблюдаются в области температур 2900-2950 К. Ниже этих тем-
ператур cg меньше С�0 •  При температуре 2000 К и ниже cg состав
ляет лишь 3-5 % от С�о -
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Анализируя приведеиные результаты термодинамического рас
чета продуктов горения природного газа по профилям зависимостей 
С�о . Сь , Сь, и Сь/С�о от а и температуры, видим, что если счи- · 

тать атом О единственным источником образования NO по реак
циям (2. 22) - (2 .25) , то этого количества О будет недостаточно 
в области температур до 2900 К. Даже приняв во внимание и то, 
что каждая реакция атомарного кислорода с молекулой N 2 ведет 
к образованию двух молекул NO - сначала по (2 . 23) , а затем по 
(2 .24) , то и этого количества О в области температур ниже 
2600 К будет недостаточно для полного обеспечения образования 
NO по механизму Я. Б. Зельдовича, несмотря на то что по этому 
механизму реакция (2.23) , как эндотермическая , определяет ско-
рость всего процесса образования NO. 

· 

На основании приведеиных данных , вероятно, следует рассмат
ривать образование NO по механизму Я .  Б .  Зельдовича как част
ный случай, ибо в этом процессе наряду с атомарным кислородом 
участвуют и другие рассмотренные выше промежуточные активные 
компоненты . Очевидным является и то, что образование NO может 
происходить не только по реакциям (2.22) - (2 .25) , но и по другим 
реакциям, отдельные из которых требуют меньших энергетических 
затрат. Вероятно, что реакции (2 .22) - (2.24) как источники ато
мов кислорода и азота не единственные, ибо расчеты САФ 
ВНИИпромгаза показали, что в пламени углеводородных топлив 
вероятны и другие реакции, приводящие к образованию О и N .  

Таким образом, кроме реакций с участием О и N окись NO  мо
жет образоваться и по другим реакциям с участием промежуточ
ных и конечных компонентов, в том числе Н , ОН , СН, CN,  HCN , 
NH,  NH 2, NH3, СО, С02 , Н 2 , СН4 , С и др . При этом следует учесть, 
что наряду с образованием NO вероятны реакции восстановления . 
Термодинамические расчеты показали,  что в механизме Я .  Б .  Зель
довича только реакция (2 . 24) термадинамически вероятна ,  а ос
тальные реакции термадинамически не могут самопроизвольно 
протекать в температурных условиях топки. Для протекания же 
реакции (2 .24) необходима другая реакция - поставщик атомар
ного азота . Анализ показал, что N может образоваться по реак
циям Сг + N 2 � CN + N, Сгр + N2 � CN + N, причем для 
протекания последней достаточна температура 892 К. Таким об
разом, взаимодействие в топке молекулярного азота с газообраз
ной или твердой фазами углерода может привести к активному 
образованию атомов азота . Отсюда следует единство механизма 
образования NO из азота воздуха в пламенах различных топлив, 
поскольку при их сжигании образуется достаточное количество 
углерода , взаимодействие которого с молекулярным азотом топ
лива дает, наряду с реакцией (2 .23) , исходное число атомов N, не
обходимых для протекания реакций образования NO. 

На основании изложенного в САФ ВНИИпромгаза разработана 
следующая схема образования NO в разных температурных зонах . 

Пр и  сжи га н и и  п ри родного газа:  
А 1 N 2  + (СНу, С) ->- CN N Hz,  N з а рожде ние  цеп и ;  (2 . <t2) 

90 



в 

с 

(CN , NHz) + Oa - NO, N } разветвление цеnи ; 
N + (03, 02, О, ОН , СО) - NO 

NO + (Н со СН SO ) _.... N NH CN восстановление 2 ,  • 4•  з 2• 2 • и обрыв цепи . 
При сжигании мазута и других азотсодержащих жидких тоnлив : 

реакция (2 . 42) } 
R N -+ CN, NHz 

зарождение цепи ;  

R N + 02 -+- N O  разветвление цеnи ; 

реакция (2 . 43� 
N O + (Н2, СО, СН4, SO, S02) -+- N2, N Ha CN ;  

реакция (2 . 44) } разветвление 
S03) -+- N2,  N Hz, CN цепи 

N2 + CO -+ N 0 

N O  + (Н2 ,  СО, СН4 , , SОз) + N2 

t 
--, 

восстановление 
и обрыв цепи 

..__ 1 

(2.43) 
(2.44) 
(2.45) 

(2. 46) 

(2 .47) 

(2. 48) 

(2 . 49) 

(2 . 50) 
(2 .5 1 ) 

В основу обеих схем положено активное участие азотсодержа
щих радикалов типов CN и NHz в цеПных реакциях ,  приводящих 
к образованию NO. При сжигании газа эти радикалы образуются 
от взаимодействия легких углеводородов и углеводородных ради
калов с молекулярным азотом, а при сжигании мазута , кроме того. 
и за счет азотсодержащих органических соединений типа R N .  
В зависимости от температурных и концентрационных условий 
радикалы CN и NHz могут либо приводить к образованию NO, либо 
восстанавливаться до N 2• Из рассмотренных схем видно, что ис
пользование зонального деления факела позволило придать строй
ность предложенным схемам образования NO, каждая из которых 
состоит из группы реакций , характерных для тех или иных зон 
факела .  

2.5 .4 .  Расчет констант кинетического уравнения 
для определения концентрации окиси азота 
в различных зонах газового факела 

Для проверки правильиости зонального подхода к образованию 
NO в факеле САФ ВНИИпромгаза совместно с ТашПИ выполнена 
кинетическая обработка стендовых данных, полученных при сжи
гании природного газа,  для трех случаев : единое рассмотрение 
факела (без деления на зоны) - первый поиск ; зональное рассмот
рение факела (деление на зоны А 1 + А 2, В) - второй поиск ; то же, 
но с отдельным рассмотрением зон А1 и А 2 - третий поиск кон
стант уравнения (2 . 1 2) . 

Следует отметить, что уравнение (2 . 1 2) учитывает лишь пря
мую реакцию, но не учитывает обратную реакцию термического 
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разложения NO, которой соответствует, по Л.  Н .  Хитрину [ 1 965 г . ] ,  
кинетическое уравнение, моль/(дм3 • с) , 

- dCNC}Idт = 3, 1 · 1 0 10 ехр [ - 63100/(RТФ)] С�о· (2 . 52) 

Проверим влияние уравнения (2 . 52) на результирующую кон
центрацию NO: примем в соответствии с полученными опытными 
данными, что при ТФ = 2000 К максимальная концентрация, 
6 · 1 0-7 моль/дм3 поддерживается в течение .1-r = 1 с .  Отсюда умень
шение концентрации .1CNo можно рассчитать, переходя от уравне
ния (2 . 52) к конечным величинам: 

! С  . ( )] 2 - .1CNo � 3, 1 · 1 0  exp L- 63100/ RТФ СNо.1т. (2 . 53) 

Расчет показал , что - .1CNo = 1 , 6 · 1 0-9 моль/дм3 • Эго пренебре
жимо мало (---... 0,3 % )  по сравнению со значением CNo · 

Следует отметить, что наряду с непосредственным разложением 
NO возможны и рассмотренные выше восстановительные реакции . 
Однако вряд ли следует ожидать от их протекания эффекта более 
существенного, чем от термического разложения NO. 

Вычисление интеграла было выполнено на базе констант урав
нения И. Я. Сигала : Ко = 1 012 ,  EI R = 67,5 · 1 03 , v 1 = 0,5 ,  v2 = 1 .  

Пределы для поиска констант были установлены достаточно 
широкие: Ко = (0,5 -;- 50) · 1 011, EI R = (62 -;- 72) · 1 03 , v1 = 0,5 -;- 1 ,5, 
v 2  = 0 ,5 -;- 1 ,5 .  Выбор таких пределов , включающих значения кон
стант в уравнении И. Я .  Сигала, которые получены на базе меха
низма Я .  Б. Зельдовича , диктовался тем, что , по существу , ведется 
поиск отклонений от этого механизма, более или менее существен
ных , в разных зонах факела .  В то же время наличие этих «опорных» 
констант позволило не проводить поиск в более обширных преде
лах (в частности,  по Ко и EI R) , что является существенным с точки 
зрения однозначности результата поиска . 

Результаты поиска констант , выполненного для усредненных 
по всем опытам данных примен ительно к единому факелу и с де
лением его на зоны , приведены в табл . 2 .2 .  
Т а б л и ц а 2 . 2  
Усредненные значения констант кинет ического уравнен ия (2.12) . 

Пределы поиска к • .  10"  Е;Р,  10 1  v ,  v, 

Для всего Факела (без 1 , 5 63 1 . 5 0 , 6  
деления н а  зоны) 
Зоны :  

А1  25 65 1 '  1 1 , о 
А2 20 69 0 , 9  0 , 8  
в 1 68 0 , 5  0 , 7  

Отсутствие согласования между расчетными и опытными дан
ными говорит об отсутствии общего макрокинетического закона 
образования NO для всего факела . Между тем при делении факела 
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на зоны получено хорошее согласование расчета с опытом. Следует 
подчеркнуть, что поиск дал для каждого из опытов несколько от
личные комплексы констант (частично ввиду имеющихся погреш
ностей в опытных данных) . Поэтому при использовании усреднен
ных общих комплексов (они,  естественно, должны быть одинако
выми для всех опытов) расхождение с опытом результатов первого 
и второго поисков оказалось более существенным, чем при исполь
зовании для каждого опыта собственного поиска констант. 

Расчеты для зон А 1 , А 2 , В во всех опытах удовлетворительно 
соrласуются с измерениями . Отклонения,  как правило, не превы
шают + 15 % .  

Полученный результат объективно подтверждает наличие зон 
(А 1 ,  А 2 и В) в факеле, которые характеризуются разным макро
кинетическим законом реакции образования NO, что говорит о 
неодинаковом вкладе различных промежуточных реакций в ее об
разование и, таким образом, об отличиях механизма в каждой зоне. 
Тем самым подтверждается выдвинутая зональная схема . 

Следует отметить, что в силу погрешностей , положенных в ос
нову расчета измерений температур и концентраций продуктов 
горения , полученные значения констант приближенные (хотя в 
пользу достоверности расчета и говорит тот факт, что эти константы 
являются общими для отличных по своим параметрам опытов) . 
Но это не должно сказаться на выводе о наличии различных макро
кинетических законов реакции образования NO в указанных зо
нах, так как здесь выяв.т�ено в константах явное несовпадение. 

Расчеты критерия подвижности реакции тN0/т�0, выполненные 
ТашПИ, показали, что его значения состав.т�яют 0,022 - 0,26. При 
этом время достижения равновесной концентрации рассчитыва
лось в соответствии с уравнением (2 .38) . Полученные данные го
ворят о том, что все опыты характеризуются малой подвижностью 
реакции ;  между тем значения критерия подвижности раз.т�ичаются 
существенно (максимально в 1 1 ,8 раза) . Это свидетельствует о 
том, что условия протекания реакций в опытах достаточно разли
чаются между собой, т .  е. о представительности используемого 
объема опытных данных . 

2. 6. Схема образования серного ангидрида в факеле 

2.6. 1 .  Анализ .механизма Н. Н. Семенова окисления сероводорода 

Процесс окисления H 2S подробно изучен Н. Н .  Сем�новым, 
который предложил следующий цепной механизм: 

H2S + 02 +± HS + H02 зарождение цепей; 
HS + 02 +± SO + OH } 
OH + H2S +± HS + H20 

цепь ; 

SO + О2 =+± S02 + О } разветв�ение 
О + H2S =+± HS + ОН цепеи . 

(2 .54) 
(2 . 55) 
(2 . 56) 
(2 . 57) 
2 . 58) 
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При окислении серы вслед за (2 .58) протекает реакция 
S02 + 02 � S08 + 0. (2.59) 

Из механизма Н. Н .  Семенова следует, что процесс окислени я 
H 2S во многом зависит от концентраций ОН, О и 02• С их увеличе
нием, видимо, следует ожидать и ускорения процесса окисления Н 2S. 

При взаимодействии же с атомарным водородом H 2S дает ради
калы HS и ОН,  а их взаимодействие приводит к образованию SO. 

Из механизма Н .  Н .  Семенова следует, что ускорение окисле
ния H 2S может протекать за счет трех групп реакций : 

H2S OH , H � HS _Q,_-+ SO он , о, _. sо2 ; 
н S он .  н HS ОН s о, so 2 ----+ --+ г --+ .... 2 · 

(2 . 60) 

(2 . 61 )  

(2 . 6 2) 
Два первых направления могут преобладать при избытке мо

лекулярного кислорода . При избыточном содержании ОН и Н ,  в·и
димо, будет превалировать третье щшравление. 

2 . 6.2 .  Термодинамический анализ состава 
серосодержащих продуктов горения 

Из (2. 60) - (2 .62) следует, что основная часть сернистых сое
динений превращается в S02 ,  причем до (2 . 6 1 )  это превращение 
может идти через SO. Между тем и S0 2 , и SO, не являясь сами 
коррозионно-активными агентами в условиях котельных агрега
тов, могут участвовать в получении наиболее агрессивного компо
нента - S03 по одной из следующих реакций : 

S0 + 02 � S03; 
S02 + 0 � S08; 

S02 + 1 1202 �---- S03 • 

(2 .63) 
(2.64) 

(2 . 65) 

Реакция (2 .65) может протекать только под воздействием ката
лизатора, ибо без него при температурах более 1 05 К изобарно,. 
изотермический потенциал этой реакции имеет положительные 
значения . . 

Кроме рассмотренных есть и другие пути образования серного 
ангидрида , например при гомогенном взаимодействии с окислами 
азота : 

S02 + 2NO � S03 + NzO; 
S02 + N02 � S03 + NO. 

(2.66)  
(2 .67) 

А.  Г. Тумановский, М. Е. Зелькинд [ 1 971 г . ] ,  В. Л. Гудзюк , 
В .  И .  Бахирев [ 1 972 г . ] приходят к выводу о решающей роли ато
марного кислорода в процессе образования серного ангидрида в 
топке. В то же время из опыта сжигания сернистых топлив известно, 
что в условиях , когда образуется максимальная концентрация ато-
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мариого кислорода (при ат -+ 1 ) ,  концентрация серного ангидрида 
в дымовых газах минимальная . 

Обнаруженное противоречие между теоретическими данными 
и широким кругом экспериментальных данных заставляет подроб
нее рассмотреть условия образования серного ангидрида . При этом 
заманчивым является термодинамический подход к решению дан
ного вопроса, в частности при выявлении роли каждой из реакций 
{2 .63) , (2 .64) , (2 .65) в образовании S03 • 

Представленные в § 2 .2 материалы показали целесообраЗность 
применеимя термодинамического подхода к некоторым реакциям 
горения сероводорода . Этот подход оказывается справедливым 
в данном случае, потому что время установления равновесной кон
центрации H 2S меньше времени пребывания продуктов горения 
в корроэионно-опасной зоне. Между тем такое же соотношение 
п олучается и по S03 : время установления равновесной концентра
ции S03 в факеле не превышает· 0,2 с [Hed ley А .  В . ,  1 963 г . ] ,  а 
время пребывания продуктов горения в реакционном объеме то
почной камеры современных котлов намного больше ( ;;;;. 0 ,5-0,8 с) . 
Оrсюда следует, что поведение основных корроэионно-опасных 
продуктов горения - и Н 2S, и S03, являющихся начальным и ко
конечным продуктами группы серосодержащих компонентов , 
подчиняется в объеме топки законам термодинамического равнове
сия . Это дает основание обратиться к анализу результатов термоди
намических расчетов равновесных составов продуктов горения сер
нистых топлив. 

Поскольку в составе серосодержащего газа в отличие от серни
стых твердых и жидких топлив отсутствует минеральная часть, а 
в продуктах горения нет значительной концентрации сажистых 
ч�стиц, которые, так же как и эоловые частицы, могут отдалить 
расчетные данные от экспериментальных , целесообразно провести 
расчеты для природного газа с содержанием Н 2S, равным 1 ;  2 и 4 % . 

Расчеты выполнены для гомогенной газовой системы без учета 
катал итического воздействия поверхностей нагрева . Расчетами 
охвачены широкие диапазоны изменений температур (от 200 до 
3000 К) и коэффициентов избытка воздуха (0 ,6 � а �  1 ,5) при дав
лении � 0, 1 МПа . Результаты расчетов , выполненных сотрудни
ками ЭНИН, проанализированы в САФ ВНИИпромгаэа. 

Концентрация SO в интервале а = 0,6 -:- 0,9 растет, а в интер
вале а = 0,9 -:- 1 , 1  резко падает. Дальнейшее увеличение а от 1 , 1  
до 1 ,5 приводит к неэначительному снижению С�0 • Концентрация 
so2 в диапазоне а = 0,6 -:- 1 ,0 резко возрастает, достигая макси
мума при а = 1 ,  а при дальнейшем увеличении а до 1 ,5 незначи
тельно уменьшается . за счет частичного перехода S02 в S03 • Этот 
процесс протекает почти одинаково во всей области температур 
ОТ 1 1 00 ДО 2200 К благодаря термической устоЙЧИВОСТИ S02 • 

Большему серосодержанию топлива отвечают большие концен
трации сернистых соединений. Концентрации so и S0 2 изменяются 
практически линейно в зависимости от серосодержания . Зависи-
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масть С�03 от серосодержания имеет вид стеnенной функции с nо
казателем стеnени меньше 1 в области а< 1 и больше 1 - при 
а > 1 .  

Закономерности образования S03 и атомарного кислорода в об
ласти значений а< 1 ,  а � 1 ,  а >  1 различны . Образование ато
марного кислорода термической диссоциации происходит во всем 
исследованном интервале значений а � 0,6 до 1 ,5 nри темnературе 
выше 1 000 К. Наиболее интенсивный рост концентрации атомар
ного кислорода отмечается в интервале а от 0,9 до 1 ,  1 .  В этой же 
области значений а происходит интенсивное образование S03•  

При а <  1 образование S03 возможно в малых концентрациях 
лишь при высоких темnературах с участием атомарного кислорода 
термической диссоциации. 

При а � 1 концентрация S03 растет с nовышением температуры 
от 600 до 1 200 К. В интервале температур от 1 200 до 1 500 К кон
центрация S03 почти постоянна, а затем несколько снижается 
при увеличении температуры от 1 500 до 2200 К. По-видимому, при 
а = 1 ,  когда избыточный кислород еще отсутствует, S03 образуется 
в небольших концентрациях за счет, атомарного и молекулярного 
t<ислорода термической диссоциации . При повышении температур  
выше 1 500 К из-за термической неустойчивости SOs- концентрация 
S03 заметно снижается . При таких же температурах , но а< 1 ,  
также происходит термическая диссоциация S03, но медленнее, 
чем образование его за счет атомарного кислорода . 

В области а >  1 образуется опасная в отношении низкотемпера
турной коррозии концентрация S03 (> 0,00 1 % ) ,  причем основной 
tюст S03 происходит в диапазоне а =  1 ,0 1 -:-- 1 , 1 .  При увеличении 
а> 1 , 1  дальнейшее увеличение концентрации окислителя уже не 
компенсирует соответствующего уменьшения температуры, вследст
вие чего концентрация S03 далее не увеличивается , а при темпера
турах ниже 1 000 К даже снижается . Такое объяснение согласуется 
с экспериментальными данными Р .  Баррета [ 1 969 г . ] ,  А. С. Тагера 
и А. М. Калмару [ 1 974 г . ] . 

При а >  1 равновесная концентрация S03 минимальна при 
максимальной температуре (2200 К) и максимальна при низкой 
температуре (600 К) ,  когда термической диссоциации кислорода на 
атомы практически не происходит. Например , при а =  1 , 1  и тем
пературе 800 К расчетная концентрация атомарного кислорода 
составляет лишь I 0- 1 2  % .  Такой концентрации недостаточно для 
образования имеющегося при этой температуре S03• Даже если 
предположить, что весь атомарный кислород, присутствующий 
в равновесной смеси продуктов горения,  расходуетбi только на 
образование S03 (на самом деле, по А. Б .  Хедли [Hed ley А .  В . , 
1 963 г . ] , атомарный кислород расходуется в первую очередь на 
окисление углеводородной части топлива) , то окажется ,  что атомар
ного кислорода термической диссоциации достаточно для получе
ния образовавшегося серного ангидрида лишь при температуре 
� 1 650 к. 

При температуре до 1 650 К, а = 1 ,0 -:-- 1 ,5 концентрация ато-
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мариого кислорода недостаточна для образования равновесной 
концентрации S03• Лишь при а = 0,6 имеющегося атомарного 
кислорода достаточно для протекания реакции (2 .64) . Если даже 
согласиться с мнением В .  Л. Гудзюка и В .  И. Бахирева ( 1 972 г . ) ,  
что при доокислении сернистого ангидрида в серный решающее 
значение имеют реакции гореНИSI , в процессе которых образуется 
действительная концентрация атомарного кислорода, более чем на 
порядок превышающая ра�Шовесную, то и в этом случае, как по
казали расчеты САФ ВНИИпромгаза, концентрации атомарного 
кислорода недостаточно для образования равновесной концентра
ции серного ангидрида . В то же время молекулярного кислорода 
достаточно для получения равновесной концентрации серного ан
гидрида не только при а = 1 ,5 и 1 ,0 , но даже при а = 0,6 .  По мере 
повышения температуры роль атомарного кислорода возрастает, 
а молекулярного, наоборот ,  уменьшается . Равновесной концентра
ции моноокиси серы оказывается также недостаточно для протека· 
ния реакции (2 . 63) вплоть до температуры 1 650 К при а = 1 и 1 ,5 ; 
это имеет место, несмотря на условно принятое допущение, что 
вся образующаяся моноокись серы окисляется непосредственно 
в S03, а не в S02 [на самом деле основная часть SO тратится в со
ответствии с (2 . 6 1 )  на образование S02 ] .  

Следовательно, в зоне низких температур образование S03 
возможно в основном по реакции (2 .65) . Это согласуется с цепным 
механизмом Н. Н .  Семенова, в соответствии с которым итоговой 
реакцией образования S03 является реакция (2 .65) . 

Из анализа данных о степени окисления сернистого ангидрида 
в серный при теоретических температуре горения и доле атомар
ного кислорода от общего содержания кислорода в топке в зависи
мости от а следует, что, несмотря на уменьшение доли атомарного 
кислорода с ростом а, конверсия S02 в S03 растет. 

Изложенные выше данные касаются области температур до 
1 650 К. При повышении температуры в топке выше 1 650 К возрас
тает роль атомарного кислорода в образовании S03 и несколько ме

. няется влияние на него отдельных факторов. 
Таким образом, в области а >  1 можно выделить три темпера

турные зоны, различающиеся по механизму образования - S03• 
При температурах выше 1 650 К, когда концентрация атомарного 
кислорода термической диссоциации достаточная,  образование 
S03 происходит преимущественно по реакции (2 .64) . При темпера
турах от 1 650 до 1000 К .концентрация атомарного кислорода тер
мической диссоциации оказывается недостаточной и образование 
S03 может происходить как за счет атомарного (2 .64) , так и моле
кулярного (2 . 63) и (2 . 65) кислорода . При низких температурах 
(< 1 000 К) , когда моноокись серы и атомарный кислород термиче
ской диссоциации практически отсутствуют, образование S03 мо
жет происходить почти исключительно за счет молекулярного кис
лорода по реакции (2 . 65) . 

Данные термодинамических расчетов, проведеиных в ЭНИН 
и МО ЦКТИ: для продуктов горения канско-ачинского угля и вы-
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сокасернистого мазута , подтвердили качественно и в определенной 
степени количественно изложенные выводы о роли атомарного и мо
лекулярного кислорода в образовании S03 в различных темпера
турных зонах факела сероводородсодержащего газа .  

2 .б .3.  П рименение результатов термодинамических расчетов 
для разработки схемы выгорания сероводорода 
и образования серного ангидрида в факеле 

Изложенные выше материалы показывают целесообразность по
строения общей схемы превращения сернистых компонентов - от 
выгорания H 2S до образования S03• Для построения гипотети
ческого механизма выгорания H 2S и образования S03 в САФ 
ВНИИпромгаза проанализирована термодинамическая вероят
ность широкого круга реакций . Из рассмотренных четырех реак
ций окисления H 2S одна термадинамически невероятна ,  а еще 
одна, будучи тримолекулярной , в обычных режимах работы топки 
также маловероятна . Отсюда следует, что возможны лишь две 
реакции взаимодействия H 2S - с ОН и Н. 

Из рассмотренных выше экспериментальных данных следует, 
что H 2S интенсивно выгорает на начальном участке факела - в 
зоне А 1 ,  где мало атомарного кислорода, а концентрации гидро
ксила, согласно расчетам равновесных концентраций , на несколько 
порядков выше, чем О. Эго позволяет отдать предпочтение реакции 
H 2S + ОН,  в результате которой образуется радикал HS. Следует 
отметить, что термадинамически вероятная реакция H 2S + Н также 
приводит к образованию HS. Реакции HS с радикалами и конеч
ными продуктами горения термадинамически вероятны . При этом 
наибольший интерес вызывает реакция HS с 02,  избыток которого 
в начале факела значителен . Что касается реакций HS с ОН , то 
трудно себе представить, чтобы взаимодействие двух радикалов, 
концентрации которых по сравнению с концентрацией: 0 2  чрезвы
чайно малы, было бы статистически вероятным. Если же эта реак
ция все-таки произойдет, то в результате, так же как и в реакции 
HS + 02 ,  будет получена моноокись серы. Поэтому дальнейшее 
рассмотрение должно быть связано с SO. Из рассмотренных реак-· 
ций окисления SO лишь две протекают не с радикалами --....: SO + 02 
и SO + 2NO, но последняя, во-первых , тримолекулярная , а во
вторых , может протекать при больших концентрациях NO, что 
возможно в зонах А 1 и А 2 лишь при сжигании топлив с большим 
содержанием связанного азота . Отсюда следует, что предпочтение 
надо отдать реакции so + 02 � so2 + о. 

Обсудим возможность протекания реакций окисления so 2 ДО 
S03 в различных зонах факела .  В зоне А 1 при температурах до 
1 000-1 300 К равновесные концентрации Н02  и Н 202 на несколько 
порядков больше, чем концентрация атомарного кислорода . Поэ
тому в зоне А 1 предпочтительнее взаимодействия S02 + Н02 и 
S02 + Н 202 • В этой же зоне, видимо, может протекать под воз -
действием катализаторов реакция S02 + 1/202 �_,_ S03• Кроме того, 

98 



окись азота , образовавшаяся из азота топлива или попавшая с га· 
зами рециркуляции ,  соединяясь с S02, может восстанавливаться 
до N 2 и N 20, при этом образуется S03•  Как показали расчеты САФ 
ВНИИпромгаза,  в зонах А 2 и В атомарного кислорода достаточно 
для протекания реакции S02 + О � S03, поэтому последняя ре
акция является определяющей в высокотемпературных зонах фа
кела .  По мере повышения температуры и концентрации S03 все 
большее влияние начинают приобретать реакции термической дис
социации и восстановления S03, которые в зоне В и начальной ча
сти зоны С ·определяют уменьшение С503 . 

На основании сказанного вероятную схему зонального выгора· 
ния Н 2S и образования S03 можно представить следующим обра
зом. 

А 2 и В :  
В и С :  

инициирование цепи ; 

HS + 02 -+ SO 

so + о2 __,.. so�: 

разветвление цепи ; 

SO + N О -+ S03; 

S02 + (Н02,  Н2О2 , О, ,  NO) -+ S03 ;  

(2.68) 

(2 .69) 

(2 . 70) 

(2 . 7 1 )  

(2 .72) 

(2 . 73) 

SОз + (СО, Н2 , N2 , С) -+ S02 } восстановление (2 · 74) 

SОз �- S02 и обрыв цепи (2 . 75) 

Из схемы видно, что в ее основу положено взаимодействие Н 2S 
с Н и ОН и образование радикала HS, окисление которого дает 
so. Окисление so приводит к образованию so 2 . Дальнейшее ОКИС· 
ление S02 в зонах высоких и низких температур может протекать 
по-разному : при высоких температурах , видимо, не вызывает сом
нения возможность окисления S02 атомарным кислородом, а при 
поиижеиных температурах (< 1 650 К) , где атомарного кислорода 
относительно мало и где он расходуется в основном на реакции го
рения с участием углеводородной части топлива, можно отдать 
предпочтение каталитической реакции взаимодействия S02 с моле
кулярным кислородом. 

2 .6.4. Расчет констант кинетического уравнения 
для определения концентрации серного ангидрида 
в различньа зонах факела 

Кинетика брутто-реакции образования S03 изучалась САФ 
ВНИИпромгаза совместно с ТашПИ (Б .  М. Гурович, С. М. Меже
рицкий и Г .  Ш.  Полищук) . Обработке подверглись рассмотренные 
выше данные, полученные при сжигании мазута в топке котла 
ТП-230 с двумя горелками Ф .  А. Липинского. При этом учитыва
лись результаты , полученные в работах А. Б .  Хедли, Э .  Мэрримэва 
и А. Леви, и данные ВТИ, ЦКТИ, ИЭИ, ЭНИН, МЭИ. 

В общем виде кинетическое уравнение брутто-реакции образова
ния S03 с учетом одновременно протекающих прямой и обратной 
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реакций может быть представлено в виде 

dCso/dт- (Ko)I Сь�С�Ь. ехр [ - Eli(RTФ)] - (Ko)2 Cso, х 
хехр [- Е21(RТФ)�. (2 .76) 

где (К0) 1 ,  (К0) 2 - константы скоростей прямой и обратной реак
ций ; Е 1, Е 2 - энергии активации прямой и обратной реакций . 

)Jля поиска констант кинетического уравнения можно прибли
женно заменить на малом участке факела, на котором изменение 
параметров реагирующей системы достаточно мало, параллельное 
протекание прямой и обратной ;реакций последовательным, т. е. 
предполагаем, что на этом участке происходит возрастание С503 от 
начального (С503)0 до определенного промежуточного (С503)п по 
прямой реакции,  описываемой первым слагаемым уравнения (2 .76) , 
а затем происходит термическое разложение S08 от промежуточ
ного (С503)п до опытного значения ( С503)0п по обратной реакции , 
описываемой вторым слагаемым уравнения (2.76) . 

В каЧестве опорных значений констант на основании данных 
ИЭИ приняты :  v1 = 0 ,5 , v 2  = 1 ,  E 11R = 1 1  1 00.  Тогда первое 
слагаемое уравнения (2. 76) в интегральной форме может быть за
писано 

(2 .77) 

где 8т - промежуток времени ,  в течение которого температура 
поддерживается вблизи определенного з�ачения Т Ф и которому 
соответствует приращение 8С503 •  

Оценивая 8т вблизи Т max по скорости газов в соответствующем 
сечении;-получаем из, (2. 77) Ко � 3.  

Поиск констант первого слагаемого кинетического уравнения 
(2. 76) в зоне А 1 производился с учетом упомянутых опорных зна
чений в пределах : (К0) 1 = 0,5 -;- 10 ,  v1 = 0,2 + 1 ,  v2 = 0 , 5 + 1 ,3 ,  
Е 1/  R = (5 -;- 1 3) : 103• В результате расчетов установлено,  что для 
этой зоны наилучшую сходимость со всеми опытнь1ми данными 
дают значения констант :  (К0) 1 = 8 ,5 ; v1 = 0 ,25 ; v 2  = 1 ,3 ; E11R = 

= 7600. 
. 

.Цля зоны А 2 константы реакции разложения S03 были приняты 
по данным ВТИ: (К0) 2 = 1 ,3 · 1 05,  E21R = 1 6  300 . С учетом резуль
татов поиска констант в зоне А 1 для зоны А 2 заданы пределы по
иска : (К0) 1 = 5 -;- 12 , v 1 = 0,2 -;-- 0 ,7, v 2  = 0,7 -;-- 1 ,3, E11R = (5 + 
-;- 1 2) . 1 03 •  Наилучшая сходимость с опытными данными достигается 
при : (К0) 1 = 10 ,  V 1  = 0 ,2 ,  v 2  = 0,7, E1/R = 6800. 

В зонах В и С опр�делялись константы (К0) 2 и E21R , а в каче
стве (К0) 1 , v 1 ,  v 2  и E 1/R взяты значения, выделенные для зоны 
А 2, т. е. предполагается , что образование S08 во всех зонах, на
чиная с А 2 , протекает по одному и тому же закону , а отклонение 
от него (С503) определяется лишь различием в закономерностях оп 
термического разложения 508• В результате расчетов получена 
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наилучшая сходимость с опытными данными для зоны В при зна
чениях (К0) 2 = 78, Е 2/R = 3000, а для зоны С - (К0) 2 = 58, 
E21R = 2520. 

Полученные данные свидетельствуют, что комплекты констант 
меняются от зонь1 к зоне (табл . 2 .3) .  Эrо показывает, что даже ря
дом расположенные зоны факела отличаются по условиям образо
вания и термического разложения S03•  

Т а б л и ц  а 2 .3  
Оптимальные значения констант ки нетического уравнен ия брутто-реакции 
()бразования S03 

Зона (К,) ,  v ,  "• E,!R (Ко), E2/R 

А 1 8 , 5 0 , 2  1 , 3 7600 
А2 1 0 0 , 2 0 , 7  6800 1 , 3  1 6300 
в 1 0 0 , 2  0 , 7  6800 78 3000 
с 1 0 0 , 2  0 , 7 6800 58 2520 

Следовательно, для S03,  так же как и для NO, справедливо де
ление факела на зоны, в каждой из которых существуют характер
ные лишь для нее условия образования и разложения S03 •  От
сутствие в мазутном факеле единого макрокинетического закона 
образования S03 подтверждает допустимость зонального подхода 
для этого компонента . Сопоставление экспериментальных данных 
с расчетными по уравнению (2 . 76) показало их хорошее согласие 
при подстановке в него констант, приведеиных в табл . 2 .3 .  Эrо зна
чит,  что границы между отдельными зонами факела установлены 
правильно. 



Глава I I I  

ОСОБЕННОСТИ 
СОВМЕСТНО-РАЗДЕЛЬНОГО СЖИ ГАНИЯ 
ГАЗА И МАЗУТА В ОДНОЙ ТОП КЕ 

3. 1 .  Регулирование температуры перегретого пара 
в газомазутных котлах 

Работа котлов на природном газе в буферном режиме приводит 
к необходимости сжигать в одной топке поочередно то газ , то ос
новные виды топлива - мазут или угольную пыль.  Теплообменные 
характеристики газового, мазутного и пылеугольного факелов 
сильно отличаются друг от друга . Несоответствие теплообменных 
свойств пламен приводит к тому, что при переходе с одного вида 
топлива на другой не удается сохранить одинаковое тепловосприя
тие экранных поверхностей нагрева . Так, например , при сжигании 
мазута, факел которого обладает сильными радиационными свой
ствами, экранные поверхности поглощают большое количество 
теплоты, и температура дымовых газов на выходе из топочной ка
меры сильно снижает�я . При сжигании же газа экранные поверх
ности поглощают значительно меньше теплоты, и температура 
дымовых газов на выходе из топки оказывается чрезмерно высо
кой . По указанной причине при переходе с мазута на газ темпера
тура перегретого пара обычно увеличивается на 30-50 К, а при 
переходе с угольной пыли на газ снижается на 1 0-40 К. Напри
мер , исследования головных образцов газамазутного котельного 
агрегата ТГМ-84 , выполненные ЦКТИ и Таганрогским котластрои
тельным заводом , показали,  что при работе трех рядов горелок на 
газе нагрузка котла не превышала 67 % от номинальной , так как 
дальнейший подъе� нагрузки вызывал увеличение температуры 
перегретого пара выше допустимой . 

Эксплуатационные испытания показывают, что температура ме
талла труб пароперегревателей в газамазутных котлах ТГМ-94-
проектной мощностью 1 50 МВт при работе на газе достигает недо
пустимо высоких значений уже при нагрузках 1 30 МВт. Отмечен
ное явление в той или иной мере свойственно всем без исключения 
котлам, работающим на газе и резервных видах топлива . 

К современным методам регулирования температуры п�регре-
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щих устройств; минимаJ1ьное снижение кпд установки в процессе 
регулирования ; минимальные энергетические затраты на осущест
вление процесса регулирования ; минимальные капитальные за
траты на внедрение метода регулирования ; малая инерционность 
(или время запаздывания) . 
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Жесткие требования , предъявляемые к стабильности перегрева 
napa , постоянно приковывают внимание специалистов к решению 
этой проблемы . В настоящее время на практике применяется ряд 
способов регулирования температуры перегретого пара . Однако 
ни один из них в полной мере не удовлетворяет современным требо
ваниям. Поэтому в котельных агрегатах обычно применяют одно
временно несколько способов регулирования . Такое сочетание хотя 
удорожает и усложняет процесс регулирования ,  все же широко 
применяется на практике, так как позволяет повысить надежность 
и обеспечить тонкое регулирование, расширить его пределы. К со
жалению, указанная мера далеко не всегда позволяет добиваться 
требуемых результатов, особенно в котельных установках, рабо
тающих в буферном режиме или на переменных нагрузках . 

Ниже приводится краткая характеристика известных в настоя
щее время способов регулирования и мер , применяемых при пере
ходе с одного вида топлива на другой для устранения последствий 
нарушения режима теплопередачи в топочном объеме. Прежде чем 
рассмотреть методы регулирования , приведем сведения о мерах, 
применяемых для статического изменения температуры перегре
того пара. 

В последние годы при переводе паровых котлов с мазута на 
природный газ весьма широко применяется удаление до 40 % по
верхности пароперегревателей . Такая мера обеспечивает заметное 
снижение температуры перегретого пара .  Однако способ этот имеет 
серьезные недостатки .  Во-первых , при переходе котельной уста
новки на мазут температура пара становится настолько низкой , 
что приводит к резкому снижению экономичности котельных уста
новок , а в ряде случаев надежная эксплуатация паровых турбин 
становится при этом вообще невозможной . Во-вторых, уменьшение 
поверхности нагрева приводит к увеличению потери теплоты с ухо
дящими газами вследствие повышения температуры последних . 
В-третьих , металл труб пароперегревателя не избавляется при этом 
от воздействия повышенных температур продуктов горения при
родного газа . Вследствие этого перегреватели с частично вырезан
ными поверхностями нагрева выходят из строя в несколько раз 
быстрее, чем обычно. 

При переводе на природный газ пылеугольных котлов темпера
тура перегретого пара не растет, а ,  наоборот, снижается . В этих 
случаях широко применяется торкретирование шамотом и огне
упорной массой определенной части экранных поверхностей на
грева . Указанная мера снижает тепловосприятие топочных экра
нов и повышает температуру дымовых газов , по кидающих топку , 
что приводит к росту температуры перегретого пара. Торкретиро
вание экранных поверхностей обладает существенным недостатком: 
при переходе на основное топливо (угольная пыль) температура 
перегретого пара повышается недопустимо высоко. 

Общий недостаток рассмотренных выше способов заключается 
в следующем. Изменение температуры перегретого пара в процессе 
эксплуатации указанными выше способами невозможно, поэтому 
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их применение оправдано при переводе паровых котлов лишь для 
постоянной работы на природном газе. Указанный недостаток 
резко снижает ценность рассмотренных способов. Применительно 
к паровым котлам, работающим на газе в буферном- режиме или на 
переменных нагрузках , рассмотренные способы вепригодны вообще. 

В этих условиях более ценны способы динамического воздейст
вия на температуру перегретого пара ,  позволяющие регулиро
вать ее значение. Все известные способы регулирования темпера
туры перегретого пара можно разделить на паравые и газовые. 

Одним из наиболее распространенных средств парового регу
лирования являются поверхностные пароохладители .  Они имеют 
достаточно широкий диапазон регулирования , достигающий · 40-
50 К. Однако такой диапазон обеспечивается при переходе чере3 
параохладитель 40-60 % питательной воды. Нагретая в параохла
дителе вода повышает температуру питательной воды на 20-25 К. 
что приводит к повышению температуры уходящих газов за эконо
майзером и снижению экономичности котельной установки . Круп
ным и серьезным недостатком параохладителей является ненадеж
ность, которая обусловлена температурными напряжениями в тол
стостенных деталях корпусов в месте пересечения их трубами с дру
гой температурой среды . Достигающие больших значений и непо
стоянные во времени перепады температур;· приводят к аварийному 
выходу из строя пароохладителей . Поверхностные параохлади
тели дороги в изготовлении и эксплуатации,  так как при использо
вании их для охлаждения котловой воды требуется дополнительной 
жесткий контроль качества перегретого пара для своевременной 
фиксации попадания загрязненной воды в паровую полость пара
охладителя .  Регулирование с помощью параохладителей обладает 
большой инерционностью, достигающей 300-420 с при времени 
запаздывания .!\1:3 = 1 20 +  1 80 с .  

Отмеченные недостатки приводят к тому, что поверхностные 
параохладители вытесняются более совершенным способом паро
вого регулирования , основанным на применении впрыскивающих 
пароохладителей . В такие параохладители обычно впрыскивается 
охлаждающая вода в количестве до 8-1 2  % от производительно
сти котельной установки. Регулирование с помощью вПрыскиваю
щих параохладителей обладает малой инерционностью. Время за
паздывания .1т3 не превышает 30-60 с. Впрыскивающие параохла
дители просты в изготовлении и надежны в эксплуатации .  Однако 
и этому способу регулирования свойственны серьезные недостатки,  
которые обусловлены крайне жесткими требованиями к качеству 
охлаждающей воды. Концентрация примесей в воде не должна 
заметно превышать концентрации примесей в паре. Указанное тре
бование привело к тому, что в последние годы находит пр именение 
усложненная схема приготовления конденсата в специальных тепло
обменниках путем охлаждения части пара питательной водой . При
менение указанной схемы приводит к повышению температуры 
уходящих газов . Кроме того, применение впрыскивающего параох
ладителя приводит к снижению кпд цикла . Так, при регулировании 

1 04 



промежуточного перегрева кпд цикла снижается примерно на 
0, 1 6  % на каждый процент впрыска (доля впрыскиваемой воды 
определяется от общего расхода воды на питание котла) . По этой 
причине впрыскивающие параохладители для регулирования про
межуточного перегрева применяются лишь в качестве резервного 
или аварийного мероприятия . 

Существенным недостатком рассмотренных выше способов яв
ляется возможность регулирования температуры перегретого пара 
лишь в одну сторону , т .  е .  в сторону ее снижения . По этой причине 
при изготовлении котлов приходится значительно увеличивать 
поверхности параохладителей для создания запаса на регулиро
вание. 

Помимо паровых методов в последние годы начинают широко 
применять газовые методы регулирования , например реrулирова
ние температуры перегретого пара путем перепуска части дымовых 
газов мимо пароперегревателя . fla практике находит применение 
и другой способ газового регулирования - рециркуляция газов из 
конвективного газохода в топку . При подаче охлажденных газов 
в нижнюю часть топки из-за снижения температурного уровня сни
жается тепловосприятие экранных поверхностей . Температура 
топочных газов на входе в пароперегреватель повышается и темпе
ратура перегретого пара растет, и тем более, чем выше коэффи
циент рециркуляции . При подаче же газа из конвективной шахты 
в верхнюю часть топки температура топочных газов перед входом 
в пароперегреватель снижается , соответственно уменьшается и тем
пература перегретого пара .  Диапазон регулирования температуры 
перегретого пара при этом достигает 20-35 К. 

Известен способ регулирования температуры перегретого пара 
путем отключения отдельных рядов горелок по высоте топки. При 
этом по мере отключения горелок, начиная с верхнего ряда , тем
пература перегретого пара уменьшается , так как снижается по
ложение высокотемпературного ядра факела и растет тепловос
приятие экранных поверхностей нагрева . 

flаконец, существует способ газового регулирования темпера
туры перегретого пара с помощью поворотных горелок. Практика 
использования этого способа на котлах ПК- 1 0п завода им. С. Орджо
никидзе (г . Подольск) показала, что при полном угле разворота 
сопл горелок (от крайнего верхнего до крайнего нижнего положе
ния) 32° изменение температуры перегретого пара достигает 50-
52 К. Время запаздывания Llт3 = 1 5 + 30 с .  Окончательное вы
равниванйе температуры наступает через 1 20-150 с .  

Между паровыми и газовыми методами регулирования темпера
туры перегретого пара существует принципиальная разница , ко
торая наглядно видна из сравнения вариантов а и б на рис .  3 . 1 .  

При регулировании охлаждением пара максимальный расход 
воды в параохладитель предусматривается на номинальной на
грузке. Эго приводит к необходимости увеличения дорогостоящей 
поверхности пароперегревателя для создания запаса на паравое 
регулирование. При этом методе увеличиваются затраты энергии 

. 
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а 

Рис . 3 . 1 .  При нu.ипиальные 
схемы паровых (а) ,  газовых (б) 
и комбинированных (в) мето
дов регулирования температу
ры  перегретого пара .  

на соnротивление пароперегревателя� 
повышается давление в барабане ко
тла . Заметно растут затраты энергии: 
на привод питательных насосов . Су
щественно, что повышение энергети
ческих затрат наблюдается именно 
при максимальной нагрузке энерго
блока и вспомогательного оборудо
вания . 

При газовом регулировании нет 
необходимости иметь запас паропе
регревательных поверхностей нагре-· 
ва, что заметно снижает капитальные
затраты на сооружение котла.  При 
его работе на номинальной нагрузке
нет необходимости вмешиваться в те
чение топочных процессов . Лишь по 
мере снижения нагрузки увеличивает
ся потребный диапазон регулирова
ния . Однако это уже не связано с: 
перегрузкой вспомогательных меха
низмов и оборудования . Газовые ме
тоды позволяют не только снижать .. 
но и повышать температуру пара .  

Газовые методы регу лираваник 
температуры перегретого пара 

обычно грубее паровых , и поэтому в ряде случаев целесообразно 
сочетание различных газовых методов или комбинированное при
меневне газовых методов с одним из паровых . Как видно из: 
рис. 3 . 1 ,  в, при этом, с одной стороны, резко облегчаются условия 
парового регулирования (сокращается потребный запас поверх
ностей нагрева, уменьшаются количество впрыскиваемой воды 
и энергетические затраты на собственные нужды) , с другой 
обеспечиваеТся достаточно высокая тонкость регулирования . 

На рис .  3 .2  показавы схемы регулирования при изменении на
грузки, но при сохранении одного вида топлива . В тех же случаях. 
когда в процессе эксплуатации наряду с нагрузкой может меняться
и род сжигаемого топлива, схемы регулирования несколько услож
няются . 

Рассмотрим, к примеру, зависимость температуры перегретого 
пара tn .  п от производительности котла при попеременном сжига
нии мазута и природного газа , но при прочих одинаковых усло
виях . Эга зависимость показава на рис .  3 .3 условно прямыми ли
ниями (в реальных условиях эта зависимость не линейная) . Точка 
t 1 (на рис .  3 .3, а-в) соответствует значению температуры перегре
того пара при номинальной нагрузке (DID0)mi n  и работе на мазуте. 
С у величением паропроизводительности температура перегретого 
п ара повышается и при максимальной нагрузке (D/D0)max дости
гает значения t 2 •  Таким образом, необходимый диапазон регули-

1 06 



Рис . 3 . 2 .  Зависимость температуры 
перегретого пара  от  нагрузки котла .  

Рис.  3 . 3 . Схема регулирования темпе
р атуры перегретого пара . а 

- измен ение теплопоглощени я топки ;  б , 
в - комбин ирован н ы/\ способ . 

а 
t1

nr-�77�?7��� 

рования температуры перегретого пара -при сжигании только ма
зута в диапазоне изменения нагрузки от (D/D0)mtп до (D/D0)max 
составляет 

(3 . 1 ) 
С переходом на сжигание природного газа температура пере

гретого пара повышается и при (D/D0)miп составляет t3 , а при 
(D/D0)max - t4 •  Необходимый диапазон регулирования при сжи
гании природного газа и регулировании нагрузки в пр�елах от 
(D/Do)min до (D/D0)1Пax составляет 

Ы� . п = t4- tз · (3 . 2) 
В случае, когда в топке предусмотрено сжигание более двух 

видов топлива , анализ этих процессов не усложняется , если по
добную схему составить для двух крайних по теплофизическим 
свойствам топлив. Остальные виды топлива займут на рис. 3 .3 про· 
межуточное положение и не будут оказывать влияния на выбор 
потребного · диапазона регулирования.  

Для удобства дальнейших рассуждений назовем разницу в из
менении температуры перегретого пара ,  вызванную различными 
теплообменными характеристиками факелов при сжигании раз
личных видов топлива, статической , а необходимый диапазон ре
гулирования температуры перегретого пара ,  зависящий от диапа
зона регулирования нагрузки котла,- динамическим. Тогда : 

ы; •• = t2 -t1 ;  
L\t�вн = f4- f3; 
Ы�т = fз- f!; 

(3 .3) 
(3 .4) 
(3 .5) 
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А� � 4-� �� 
Здесь индексы «М» и «Г» обозначают род сжигаемого топлива (со
ответственно мазут и газ) ; перепад температур ,  соответствующий 
минимальной нагрузке, обозначен одним штрихом, а максималь
ной нагрузке - двумя . 

Отсюда ясно, что теплообмен в топках котлов с паровыми ме
тодами регулирования необходимо рассчитать исходя из условия 
сжигания того топлива , которое обеспечивает наиболее низкие зна
чения температуры перегретого пара (в нашем примере таким топ
ливом является мазут) таким образом, чтобы при (D/D0)m 1n и вы
ключенных переохладителях обеспечивалось номинальное значение 
температуры перегретого пара .  В противном же случае (если ,  к 
примеру ,  расчет теплообмена осуществляется применительно к при
родному газу) температура перегретого пара резко падает при ра
боте на мазуте даже с полностью отключенными пароохладителями. 
Поэтому суммарный потребный диапазон регулирования темпера
туры перегретого пара,  вызванный изменением парапроизводи
тельности и вида сжигаемого в топке топлива, составляет 

A fn . n = f4- fi = A i�ин + Af�t • (3 .7) 
А теперь посмотрим, каким образом можно обеспечить столь 

широкий диапазон регулирования за счет 11е только паровых, но 
и газовых методов регулирования температуры перегретого пара .  
В варианте а на рис . 3 .3  расчет теплообмена в топке и пароперегре
вателе производится для условия сжигания природного газа при 
максимальной нагрузке котла. Статическое изменение перегрева 
пара, связанное с переходом на мазут, а также динамическое из
менение температуры перегретого пара ,  связанное с изменением 
нагрузки, поддерживаются на нормальном или заданном уровне 
регулирования теплообмена в топке, т. е. 

А fп . n  = f�- �� = Аtт . п , (3 .8) 
где Аtт. n - диапазон регулирования температуры перегретого 
пара, обеспечиваемый методами регулирования топочных Пf>Одес
сов . 

В другом варианте (рис .  3 .3 ,  б) показана одна из многих воз
можных схем комбинированного метода регулирования. В этом 
случае теплообмен в топке и пароперегревателе рассчитывается для 
условия , когда в топке сжигается природный газ при минимальной 
паропроизводительности и выключенных пароохладителях . 

Изменением суммарного теплообмена в топке за счет примене
ния газового метода регулирования производится изменение тем
пературы перегретого пара в диапазоне 

(3 .9) 

Диапазон динамического регулирования А fiин обеспечивается 
с помощью пароох:Ладителей : 
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суммарный диапазон регулирования 

l':!tп. п = l':!tт. п + l':!tп . ох о  (3. 1 1 )  
где l':! tп. ох - диапазон регулирования температуры перегретого 
пара,  обеспечиваемый охлаждением пара.  

Теплообмен в топке и пароперегревателе рассчитывается для 
условия сжигания в топке мазута при максимальной производи
тельности .  Изменением суммарного теплообмена в топке осущест
вляется регулирование температуры перегретого пара в диапазоне 

М т . п = t;' - t�' = м;ин·  (3 . 1 2) 
Диапазон регулирования , обеспечиваемый пароохладителем: 

т ru r ", м 
Mп. ox = i4 - f2 = Мдин + Мст- Мдип · (3 . 1 3) 

Выше рассмотрены принципиальные схемы регулирования тем
пературы перегретого пара при сжигании газа и мазута . Очевидно, 
эти схемы не претерпят изменений, если рассматривать любые виды 
топлива , резко различающиеся по теплообменным характеристи
кам факела , такие, например , как доменный и коксовый газы, при
родвый газ и уголь. 

3.2. Радиационный теплообмен в топках газомазутных котлов 

Для расчета теплообмена в камерах и полуоткрытых топках 
котлов наиболее широко применяется метод ЦКТИ, основанный на 
использовании теории подобия при анализе топочных процессов 
[ 1 6  ] .  Исходной для расчета теплообмена по этому методу является 

формула 1 

6 = т;!Т8 = Во0'6/(Ма�'6 + Во0 '6) . (3 . 1 4) 
где т; - температура  газов на выходе из топки , К; Та -.теорети
ческая температура горения ,  которая имела бы место при адиаба
тическом (без потерь теплоты в окружающую среду) сгорании , К ;  
М - параметр температурного поля ;  ат - степень черноты топки;  
Во - критерий Больцмана . 

Параметр М определяется в зависимости от относительного 
расположения максимума температуры пламени по высоте топки 
и при сжигании газа и мазута принимается равным 

М = 0,54- 0,2Хт, (3 . 1 5) 
а при сжигании твердых топлив -

М = 0,59-0,5Хт. (3 . 1 6) 
Величина Хт в свою очередь связана с относительным уровнем 

расположения горелок Хг : 

(3 . 17) 

где Н г - высота расположения осей горелок от пода топки или 
середины холодной воронки ; Нт - общая высота топки от пода 
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или середины холодной воронки до середины окна для выхода 
газов из топки или до ширм при полном заполнении ими верхней 
части как по ширине , так и по глубине . При расположении горелок 
в несколько ярусов определяется усредненное значение Н г: 

Н г = (В1Нг1 + В2Нг2 + ВзНгз + . . .  )/(В1 + В2 + Вз + . . . ) , 
(3 . 1 8) 

где В 1 , В 2 , В 3 - расход топлива соответственно через горелки 
первого , второго и третьего ярусов ; Нг 1 , Нг 2 , Нг3 - высота рас
положения осей соответственно первого, второГо и третьего ярусов 
от пода или середины холодной воронки . 

Для камерных топок при нижнем горизонтальном расположе
нии осей горелок и верхнем отводе газов из топки обычно прини
мается 

Хт = Хг = НгfНт . (3 . �9) 
Однако в зависимости от режимных условий и характера протека
ния топочных процессов здесь возможны отклонения в ту или иную 
сторону . Поэтому для  характеристики величины Хг принимается 
более общая формула 

(3 . 20) 
Степень черноты топочной среды определяется по формуле 

аг 
-= 1 - Г kps. (3 . 2 1 ) 

где k - коэффициент ослабления лучей топочной средой ; р - дав
ление в топке ; s - эффективная толщина излучающего слоя .  

Эффективная степень черноты факела аФ  зависит от  рода топ
лива и условий его сжигания . Она определяется эмиссионными ха
рактеристиками трехатомных газов и водяного пара и содержанием 
в объеме топочных газов взвешенных твердых частиц сажи , кокса 
и золы. При сжигании газа и мазута эффективная степень черноты 
факела может быть определена по формуле 

(3 . 22) 
где асв - степень черноты светящегося факела ;  аг - степень чер 
ноты несветящихся трехатомных топочных газов ;  т � коэффи
циент заполнения топочного объема светящимся пламенем. 

Степень черноты экранированных камерных топок 

ат = аф/[аф + ( 1 - аФ) '\jJcp] . (3 . 23) 

Здесь 'Фсr - среднее значение коэффициента тепловой эффектив
ности экранов : '\jJ = х6, где х - угловой коэффициент экранов ; 
6 - коэффициент загр язнения экранов ,  при сжигании газа при
нимается равным 0,65 , а при сжигании мазута - 0,55 . 

Если стенки топки закрыты экранами , имеющими разные угло
вые коэффициенты х, или экраны покрывают не все стены, опреде
ляют среднее значение 

(3 .24) 
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где Fст - суммарная поверхность стен топки ;  Fi - отдельные 
участки поверхности стен топки . 

Критеrий Больцмана 

в _ 
<pBpVCcp 0 - ' 

5 , 67 · 1 0-8ФстF стт� 

где Вр - расчетный расход топлива : 
Вр = В  ( 1 - q4/ 1 00); 

(3 . 25) 

(3 .26) 
q4 - потеря теплоты от механической неполноты сгорания , % ;  
Vccp - средняя суммарная теплоемкость продуктов горения 1 кг 
топлива в интервале температур '6-8--6-�; <:р - коэффициент со
хранения теплоты: 

(3 .27) 
fJ - кпд котла ,  % ;  qr, - потер я теплоты от наружного охлажде
ния ,  % .  

Для расчета двухкамерных топок получила распространение 
методика ВТИ-ЭНИН . В данном случае расчет выполняется раз
дельно для камеры сгорания , шлакаулавливающего пучка и ка
меры охлаждения . В основу разработанного метода положены за
кономерности радиационного теплообмена в топке, заполненной 
излучающей средой и имеющей в общем случае поверхность на
грева, обмуровку и слой горящего топлива . Метод позволяет учесть 
такие факторы, как температура теплоносителя , термическое со
противление и степень черноты загрязняющего слоя золовых от
ложений , селективность топочных газов , т .  е .  такие , которые не 
учитываются в явном виде в ранее рассмотренном методе расчета . 

Расчетную основу метода составляет система уравненИй ,  описы
вающих теплообмен в топках . К ней относятся : 

- уравнение радиационного теплообмена топочной среды с по
верхностями нагрева 

Qп = аоdтНл (тф- т�); (3 . 28) Врх 
- уравнение теплового баланса топочной камеры 

Qл = q>VCcp (Та- Тз) = q> (Qт = I;); (3 . 29) 
- уравнение теплопередачи между внешними слоями загрязне

ний поверхностей нагрева и теплоносителя 

Q - Нл (Т - Т  ) · (3 30) 
11 - Вр (8 + l /a.2) 

з ер ' · 

- замыкающее эмпирическое уравнение Для определения эф
фективной температуры топочной среды 

ТФ =  
т1 ( 1 + itl L\ i) . (3 .3 1 ) 

где Qп - теплота , выделенная в топке ; cr0 = 5 ,67 · I o-s - коэффи-
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циент излучения абсолютно черного тела ,  Вт/(м2 • К4) ; Т т - те
кущее значение температуры в топке, К ; Тф-- эффективная тем
пература факела ,  К; Тз - температура поверхности слоя загряз
нения ,  К; 1: - энтальпия газов на выходе из топки, К; Тер 
температура среды, протекающей в трубах, К; х - коэффициент , 
учитывающий влияние селективности среды на радиационный 
теплообмен ; при беспламенном сжигании газа из-за различий в по
глощательной и излучател_ьной способности факела его значение 
может находиться в пределах 1 ,08-1 ,20 · (при 'Ф = 0 ,2 +  1 ,0 ; 
аФ = 0 , 1 + 0,6 и Т3/ТФ = 0,4 + 0,9) , во всех остальных случаях 
х = 1 ,0 ;  е - термическое сопротивление слоя загрязнений , 
м2 · г · К/кДж; 1 /а 2 - термическое сопротивление переходу теплоты 
от стенки трубы к охлаждающей среде , м2 · г · К/кДж. 

Указанная система уравнений в безразмерном виде выглядит 
так :  

х (Во/ат) ( 1 - 8т) = 8�- е:; 

Во ( 1 - ет) = qпl( аот:) ; 
8з = 8ер + О /а2 + е) qп!Т а ; 

n 
еФ = 1 + 1: д j, 

i = l  

(3 . 32) 

(3 . 33) 
(3.34) 

(3 . 35) 

где qn - удельное количество теплоты, переданное в топке, Вт/м2; 
8Ф = ТФ!Тт; 8т = Тт!Та ;  е; = т;!Та ; 83 = Тз!Та ; 8ер = Тер/Та ; 

n 
L д i = др + i\г+ дср + дх ;  

i = l  
(3 . 36) 

д l - поправки , учитывающие влияние на ТФ (8Ф) различных фак
торов : рода топлива - др ,  конструктивных особенностей горелоч
ных у�тройств - дг ,  угла наклона оси факела к горизонтали -
дер, степени экранирования камеры - д"'. 

Рекомендуется выбирать следующие значения поправок на род 
топлива : для мазута др = 0,06 ,  для газа др = 0 ,08 .  Конструктив
ные особенности горелочных устройств могут быть учтены таким 
образом .  Поправка дг = О  при сжигании мазута . В очень широ
ких пределах изменяется поправка для газагорелочных устройств :  
от дг  = + 0,66 при коротком факеле до дг = - 0,05 при растя
нутом факеле . Поправка дФ определяется по формуле 

д"' = 0,002!р, (3 .37) 

где <р - угол наклона осей к горизонтали . Поправка д"' прини
мается равной нулю при х > 0,4 .  При значениях х � 0,4 д"' = 
= - 0,04 .  

Существуют попытки связать значения еФ с параметрами , оп
ределяющими температурный режим в топке . Так ,  Г . Л .  Поляком, 
С. Н .  Шориным предложена формула 

(3 . 38) 
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где т - множитель подобия температурных полей ; n - показа
тель температурного режима .  А .  Г .  Блох приводит формулу 

1 

8Ф = А f x4tГ 4pxdx, (3 . 39) о 
где А ,  р , t -:параметры температурного поля топки ;  х - расстоя
ние от места ввода топлива до точки факела с температурой е ,  вы
раженное в долях от полной длины факела или высоты топки . 

Более подробно с методами расчета теплообмена в топке можно 
познакомиться в работах В .  В .  Митора ,  А .  С .  Невского , С .  Н .  Ша
рина .  Однако и приведеиных здесь материалов достаточно , чтобы 
убедиться в том, что на теплообмен в топке сильное или заметное 
влияние оказывают такие факторы, как род сжигаемого топлива , 
локализации зоны максимальных температур ядра факела , харак
тер температурного поля в объеме топки , конструктивные особен
ности горелочных устройств , характер развития факела в объеме 
топки , эмиссионные характеристики (степень черноты) факела 
и т .  д. Не случайно в рассмотренных выше современных методах 
расчета существуют попытки каким-то образом учесть влияние 
этих факторов . 

3. 3. Оценка потребного диапазона регулирования 
суммарного теплообмена в топках 

Переход с одного вида топлива на другой неизбежно приводит 
к изменению тепловосприятия экранных и конвективных поверх
ностей нагрева , а также к изменению в широких пределах темпера-
туры газов на выходе из топки т:. В значительной мере можно было 
бы повысить надежность и экономичность , а также обеспечить нор
мальную работу котла ,  если бы при переменных условиях эксплуа
тации удалось поддержать температуру газов на выходе из топки 
на оптимальном, с точки зрения поддержания стабильной темпера
туры пара , уровне . 

Попытаемся определить , при каких условиях можно удовлетво
рить такому требованию. Сделанный анализ показывает , что та
кие условия могут быть найдены на базе имеющихся достижений 
в области расчета суммарного теплообмена в топках. Покажем это ,  
основываясь на нормативном методе теплового расчета .  Рассмот
рим методику определения потребного диапазона регулирования 
теплообмена на примере барабанных котлов с конвективными па
роперегревателями при изменении рода сжигаемого топлива . 

При переходе с одного вида топлива на другой 
х' = Х + �Хт, (3 .40) 

где х - относительное месторасположение максимума температуры 
пламени , соответствующее оптимальному (или заданному) значе-
нию температуры е: для первого вида топлива ; х' - то же , для 
нового вида топлива ; �Хт - необходимая поправка на месторас
положение максимума температур , соответствующая сохранению 

1 1 3 



оптимальной температуры в; при переходе с одного вида топлива' 
на другой . Тогда 

Мх = А - Вх; 

М� = А ' - в ·  (х + L\хт) · 
С помощью этих формул и (3 . 1 4) получим : 

( 1 /8опт- 1 ) (Во/ат)0'6 = А -Вх ; 
( ) ( ' ' )О 6 ' ' ' 1 /8опт- 1 Во /ат ' = А  - В х - В  L\хт· 

Преобразовав уравнения (3 . 43) и (3 .44) , получим 

L\хт = ( 1 1В ' ) [(А '  - В'х) - (А - Вх) (Во/�)0 '6 Пт] , 

(3 .4 1 )  

(3 . 42) 

(3 . 43) 

(3 . 44)· 

(3 . 45)· 
где Во = В� ;Во ; ат = а�!ат; Пт = ( 1 / 8�пт - 1 ) /( 1 8опт - 1 ) .  

Значение относительного критерия Больцмана здесь равно 
' ' ( )3 

Во = BP V с �та t 3 . 46)· 
, 3 ' \ вРvс (�та) 

где 6 - коэффициент загр язнения экранов , зависящий от рода 
топлива .  Так , для открытых и гладкотрубных экранов в расчетах ( 
рекомендуются следующие его значения : для газа - 0,65 ,  для ма-
зута - 0 ,55 . 

Из уравнения (3 .45) легко получить значение L\хт для  сочета
ния конкретных видов топлива . Так , при сжигании любого вида 
газа и мазута уравнение (3 .45) обращается в формулу 

L\хт = 1 ,73 ( 1 - Во0'6а;- 0'6Пт) + хг (Во0'6а;-0 '6Пт- 1 ); (3 . 47) 
при сжигании газа и угольной пыли -

L\хт = 1 , 1 8- 1 ,04Во0'6а;-0'6Пт-Хг ( 1 - 0,6Во0'6а;-0 •6Пт). (3 . 48) 
Приведеиные формулы позволяют определить необходимую по'

правку при изменении не только топлива , но и соотношения сжи
гаемых топлив . 

3.4. Требования к рациональной организации 
топочных процессов 

Для современной теплоэнергетики характерны следующие тен
денции :  блочная компоновка агрегатов, рост единичных мощностей 
энергооборудования , повышение рабочих параметров пара ,  при
менение промежуточного перегрева пара ,  увеличение доли пере
менной части графика нагрузки энергосистем ,  изменения в струк
туре топливно-энергетического баланса за счет увеличения доли 
нефти и газа .  Отмеченные тенденции предъявляют значительно 
более жесткие , чем раньше , а в ряде случаев принципиально но
вые требования к котлам. 

В свете отмеченных тенденций в развитии теплоэнергетики 
и требовани й к современным котлам основные задачи в области 
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рациональной организации  топочных процессов можно сформули
ровать следующим образом : предельно экономичное сжигание топ
лива с обеспечением регулируемого поля тепловых потоков в объеме 
топки и газоходах,  а также такого химического состава газовой 
среды, золы и шлаков, пр и  которых независимо от нагрузки котла 
и теплофизических свойств сжигаемого топлива достигается сниже
ние тепловосприятия наиболее нагруженных элементов поверхно
стей нагрева ниже предельно допустимых значений , наименьшие 
отклонения температуры пара за пароперегревателями , минималь
ное загрязнение и шлакование, а также облегчение очистки поверх
ностей нагрева , максимальное снижение коррозии  поверхностей 
нагрева, глубокое снижение концентрации токсичных и канцероген
ных веществ в дымовых газах ниже предельно допустимых значе
ний .  

Можно утверждать , что достигнута оптимизация топочных про
цессов ,  если удалось полностью удовлетворить поставленным выше 
требованиям. Такая оптимизация  может быть достигнута тщатель
ным расчетом рабочих процессов и последующей наладкой в слу
чаях , когда условия эксплуатации энергоблоков являются стацио
нарными , т .  е. не связаны с заметными колебаниями нагрузки или 
теплофИзических свойств сжигаемого топлива . 

Вместе с тем и для указанных случаев оптимальные условия  
организации топочных процессов не сохраняются постоянными 
в процессе эксплуатации из-за загрязнений ,  отложения накипи 
и продуктов коррозии  на поверхности металла ,  что оказывает су
щественное влияние на изменение тепловой эффективности по
верхностей нагрева .  В тех же случаях, когда энергоблоки работают 
в переменной части графика нагрузки и производительность их 
меняется в достаточно широких пределах или в топках осущест
вляется совместно-раздельное сжигание различных видов топлива , 
говорить о каких-то постоянных оптимальных условиях организа
ции топочных процессов вообще невозможно . Дело в том, что каж
дой нагрузке и каждому виду топлива соответствует своя оптималь
ная схема организации  топочных процессов .  Именно по этой при
чине обычной наладкой топочных режимов в котлах, работаюЩих 
при переменных условиях эксплуатации ,  не удается добиться удов
летворительных результатов .  В данном случае ,  очевидно, надо 
говорить о регулируемом оптимуме , при котором каждой нагрузке 
или роду сжигаемого топлива соответствует своя наиболее оптималь
ная схема ор ганизации топочных процессов. 

К сожалению, до сего дня сохранились устаревшая тенденция  
к применению топочных и горелочных устройетв с жесткими , не
регулируемыми параметрами ,  попытки наладки режима только 
для нормальных нагрузок и характерного топлива . Такой упро
щенный подход , полностью оправдывавший себя на старых тепло
вых электростанциях с поперечными связями при сжигании одного 
вида топлива ,  в настоящее время вступает в явное противоречие 
с современными требованиями .  Удовлетворить всем ' поставленным 
выше требованиям - задача чрезвычайно сложная.  Однако слож-
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ность и многогранность рассматриваемой проблемы не избавляет 
от необходимости ее решения .  Эти требования продиктованы всем: 
ходом развития современной теплоэнергетики . Дать ответ на по
ставленные вопросы должно сложившееся в последнее время новое 
научное направление, которое получило название регулирование· 
топочных процессов . 

Выполненный выше анализ убеждает в том, что при эксплуата
ции можно оказывать влияние на основные характеристики котель
ного агрегата путем соответствующей организации топочных про
цессов . Поле температур и тепловых потоков в топочном объеме 
неоднородно . С ростом тепловой неоднородности топочных газов. 
резко расширяются возможности искусственного перераспределе
ния  тепловых потоков в топочном объеме . Такая неравномерность 
резко возрастает с уменьшением числа горелочных устройств . 
В настоящее время выявилась тенденция к сокращению числа го
релочных устройств . Это объясняется ростом единичной произво
дительности котлов . Увеличение в этих условиях числа горелочных 
устройств усложнило бы эксплуатацию котлов, автоматизацию 
управления работой горелок и затруднило бы равномерное рас
пределение топлива и воздуха по отдельным горелкам . Таким об
разом ,  в условиях ограниченного числа горелочных устройств еще 
более повышаются роль и эффективность регулирования топочных 
процессов. 

Разработка эффективных методов регулирования топочных про
цессов , обеспечивающих получение заданных характеристик при 
изменении в широких пределах режимных параметров и сжигании 
любых видов топлива ,- проблема первостепенной важности в деле 
дальнейшего повышения надежности ,  экономичности и маневрен
ности энергооборудования . Анализ физико-химических явлений,. 
характеризующих течение топочных процессов , а также принци-· 
пов управления  ими позволяет все методы регулирования топочных 
процессов разделить на аэродинамические , диффузионные , р аспре
делительные , байпасные и карбюрационные . 

Аэродинамические методы основаны на изменении аэрострук
туры факела , перемене его положения в топочном объеме или на 
любом другом способе активного воздействия на динамику топоч
ных газов ; диффузионные - на изменении распределения концен
траций реагирующих веществ в объеме факела регулируемым рас
пределением топлива в воздушном потоке; распределительные -
на распределении тепловой нагрузки по высоте топки , элементам 
газоходов или между отдельными корпусами дубль-блоков ; байпас
ные - на рециркуляции части топочных газов из газоходов в топку 
или перепуске части воздуха , необходимого для горения , помимо 
горелок в нижнюю или верхнюю часть топки ; карбюрационные -
на подмешивании веществ , способных изменить теплофизические 
свойства факела . При этом различают горячую карбюрацию, само
карбюрацию и холодную карбюрацию. При горячей карбюрации 
вещества, изменяющие характеристики пламени ,  подаются непо
средственно в объем гор ящего факела . Примерам здесь может быть 
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впрыск мазута в объем газового факела для повышения его свети
мости . При самокарбюрации создаются такие условия сжигания 
топлива, что в его объеме происходит образование твердых (сажи
стых) частиц, изменяющих излучательную способность факела .  
При холодной карбюрации вещества ,  изменяющие теплофизические 
свойства факела ,  подмешиваются к холодному топливу до его сжи
гания . 

Регулирование топочных процессов - крупная самостоятель
ная .проблема , рассмотрение которой выходит за рамки настоящей 
книги .  

3. 5. Комбинированные газомазутные горелочные устройства 

Наиболее широкое применевне при сжигании газа и мазута 
в топках котлов нашли вихревые горелочные устройства .  Комби
нированные газамазутные горелочные устройства должны удав
детворять не только определенным требованиям, предъявляемым 
к горелочным устройствам вообще , но и ряду дополнительных 
требований , обусловленных спецификой совместно-раздельного сжи
гания двух резко различающихся по теплофизическим свойствам 
топлив.  

Основные требования , предъявляемые к современным газqма
зутным горелочным устройствам, следующие :  устойчивое воспла
менение и горение топливовоздушной смеси , а также надежная 
стабилизация факела ; обеспечение полного сжигания как газа. 
так и мазута без потерь теплоты от химической и механической 
неполноты сгорания при крайне низких коэффициентах избытка 
воздуха в топке (не более 1 ,02-1 ,05) ; минимально везможные от
клонения в теплообменных характеристиках факела при переходе 
с одного вида топлива на  другой ; широкий диапазон регулирова
ния нагрузки без заметного ухудшения горения при снижении 
расхода до 1 5-20 % от номинального; высокая надежность работы 
(срок. службы горелочных устройств должен быть во всяком случае 
не ниже межремонтного периода котла независимо от вида сжигае
мого топлива) ; минимальный уровень шума при работе (при но
минальной нагрузке не должен превышать 83 дБ) ; допустимое 
содержание вредных и токсичных соединений в дымовых газах; 
универсальность , т .  е . горелка должна быть пригодна для макси
мально возможного числа  типов газамазутных котельных устано
вок ; возмоJКность наладки, оптимизации и регулирования топоч
ных процессов как при переходе с одного вида топлива на другой , 
так и nри резких изменениях нагрузки котла ;  обеспечение быстрого 
пер ехода с одного вида топлива на другой ; достаточно простое 
управление горелкой , безотказность в работе органов управления 
(число их долJКно быть минимально возмоJКным) ; наличие приводов 
для подключения средств дистанционного и автоматического уп
равления с возмоJКностью перехода на ручное управление , а также 
запально-защитного устройства.  Кроме того , горелка долJКна от
вечать требованиям промытленной эстетики . Не останавливаясь. 
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11а общих и освещенных в специальной литературе принципах рас
чета и проектирования горелочных устройств , рассмотрим важней
шие прогрессивные тенденции в выборе газамазутных горелок. 

Для форсированного горения мазута необходимы достаточно 
высокие скорости воздушного потока на выходе из горелок . Массо
вая скорость pw (р - плотность воздуха при температуре подо
грева,  ш - средняя по расходу скорость воздушного потока) в сов
ременных горелках достигает 80-90 кг/ (м2 • с) . При снижении 
:нагрузки котла соответственно уменьшается и скорость воздуш
ного потока , которая может оказаться недостаточной для удовлет
ворительного сжигания топлива . 

Реrулирование расхода отключением части горелок для сохра
:нения высоких скоростей воздуха в работающих горелках нера
ционально . Отключенные горелки быстро обгорают и выходят из 
-строя . Подача части воздуха для охлаждения отключенных горе
.лок приводит к увеличению доли неорганизованного воздуха . Это 
ухудшает выгорание топлива , способствует загрязнению и _!{арро
зии поверхно�тей нагрева, снижает экономичность работы котла 
:и поэтому в большинстве случаев неприемлемо .  

В этих условиях наиболее эффективное решение - организа
ция качественного смешения и горения топлива при малых избыт
ках воздуха без снижения его скорости и без отключения горелоч
:ных устройств . Как показали исследования ,  для высокоэффектив· 
ного сжиганиSI необходимы высокие скорости воздуха , подаваемого 
в корень мазутного факела .  Высокие скорости в этой зоне можно 
·сохранить , если выполнить горелочное у<;тройство в многопоточном 
исполнении . Обычно достаточно два потока . При снижении наг
грузки котла ,  уменьшая расход или полностью отключая подачу 
воздуха через периферийный канал , можно сохранить высокие 
-скорости подачи воздуха через центральный канал . _ При необходи
мости дальнейшего снижения нагрузки после отключения перифе
-рийного канала возможно постепенное снижение скорости и в 
центральном канале , однако при таком снижении скорость при 
:минимальной нагрузке не должна быть ниже 6-8 кг/(м2 · с) . Оче
видно , что в этих условиях диапазон возможного регулирования 
:нагрузки котла тем шире,  чем шире расчетная (при ном�нальной 
производительности) скорость воздушного потока на выходе из 
торелочного устройства . Эта скорость лимитируется характери
стиками тягадутьевых устройств . 

Дисперсность распыливания жидкого топлива во многом за
висит, как мы уже видели ,  от расхода форсунки , По этой причине 
торелки малого расхода с форсунками 0,4-0,6 кг/с нет смысла 
.де.'lать в двухпоточном исполнении ,  за исключением случаев , когда 
к ним предъявляются повышенные требования с точки зрения обес
печения широкого диапазона регулирования нагрузки . 

При проектировании двухпоточных горелок целесообразно диа
метр центрального канала выбирать равным половине диаметра 
nериферийного канала . Это позволяет регулировать расход горелки 
.в пределах 100-25 % без снижения скорости воздушного потока 
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в центральном канале и без заметного ухудшения горения топлива . 
Лишь дальнейшее снижение нагрузки до 1 5-20 % можно осущест
влять за счет уменьшения скорости воздушного потока . 

При достаточно высокой расчетной скорости воздушного по
тока более удобно регулирование снижением давления перед го
релкой с одновременным уменьшением расхода воздуха в обоих 
каналах до определенных минимальных значений, при которых 
еще обеспечивается достаточно интенсивное выгорание топлива . 
ЛиШь при дальнейшем снижении нагрузки уменьшается расхоД. 
воздуха через периферийный канал . 

Другое важное требование к газамазутным горелкам - выбор 
завихрител я ,  позволяющего в широких пределах плавно изменять. 
интенсивность крутки воздушного потока . Это позволяет регули
ровать угол раскрытия и аэродинамическую длину факела .  При 
этом важное преимущества имеют такие завихрители ,  которые по
зволяют изменять направление вращения  факела .  Использование
эффекта взаимодействия вихревых пламен позволяет оказывать. 
существенное влияние на распределение тепловых потоков в объеме 
топки и тепловосприятие экранных и конвективных поверхностей 
нагрева . 

Преимущества вихревых газамазутных горелок с регулируе
мыми реверсивными завихрителями заключается еще и в следую
щем .  В существующих двухпоточных горелочных устройствах по
дача воздуха по центральному и периферийному потокам осущест
вляется в следующих вариациях : оба потока закручены в одном 
направлении ;  потоки имеют разностороннее вращение; периферий-· 
ный поток закрученный , а центральный - плоскопараллельный ; 
периферийный поток плоскопараллельный , а центральный - за
крученный .  

Газамазутная горелка с двумя реверсивными завихрителями 
сочетает в себе любую из горелок указанного выше типа . Если к 
тому же эти завихрители имеют регулируемые геометрические па
раметры, то по существу такой тип горелки сочетает в себе все 
преимущества и возможности всего многообразия  существующих 
конструкций двухпоточных вихревых горелочных устройств . Это· 
единственно верный , на наш взгляд, путь к унификации и типиза
ции вихревых газамазутных горелочных устройств . 

�ногообразие конструкций , в определенной мере оправданное
специфическими задачами и историей развития топочной техники . 
в настоящее время сдерживает серийное изготовление и широкое
внедрение прогрессивных конструкций горелочных устройств . По
этому разработка огр аниченного числа типоразмеров газамазутных 
горелочных устройств , сочетающих в себе все основные преиму
щества множества отдельных конструкций,- задача весьма акту
альная и назревшая . 

На рис .  3 .4 показана конструкция двухпоточной реверсивной: 
газамазутной горелки . Расход горелки по газу � 0 ,83 кг/с .  Давле
ние воздуха перед горелкой 1 40 кПа . Периферийный поток форми
руется между горловиной 1 и наружной трубой 2 газовыдающег() 
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Рис . 3 .4 .  Двухпоточная реверсивная горелка . 

узла . Для закрутки периферийного потока применен реверсивный 
завихритель с регулируемой круткой типа Т .  Центральный канал 
�бразован внутренней трубой 3 газовыдаюrцего узла и трубой-ко
жухом 4. Закрутка центрального воздушного потока осуrцествляется 
также реверсивным р·егулируемым завихрителем с простым танген
циальным подводом. Осевой поток воздуха для поддержания фа
кела запально-заrцитного устройства 5 подается через прорези, 
выполненные в трубе-кожухе 4. Труба 6 служит для ввода мазут
ной форсунки и запальника . Газ подается на границе периферий
ного и центрального потоков · через кольцевую rцель .  Проточная 
часть имеет особенность: воздушный короб единый для всех трех 
nотоков воздуха . Эrо упроrцает · привязку к воздуховодам котла 
и улучшает конструкцию с точки зрения требований промышлен
ной эстетики . Предусмотрено дистанционное управление воздуш
ными регистрами с блочного или местного rцита управления .  За
вихритель периферийного канала может быть испольЗован не 
"Только для регулирования интенсивности крутки воздушного по
"Тока , но и для отключения подачи воздуха. 

Конструкции реверсивных газамазутных горелочных устройств 
ряда других типов приводятся в работах [ 1 8, 1 9 ] .  

Поиски путей повышения эффективности совместно-раздель
ного сжигания газа и мазута приводит к разработке конструкций 
газамазутных горелок и других типов . На рис .  3 .5  показава кон
струкция блочной горелки, состояrцей по суrцеству из двух обычных 
�днопоточных горелок с центральной раздачей газа, соединенных 
�бrцим корпусом 2 и установленных под определенным углом друг 
к другу в вертикальной плоскости. Подвод воздуха в верхнюю и 
нижнюю полугорелки обrций через воздушное распределительное 
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Рис. 3 .5 .  Общий вид 
блочной горелки . 
1 - газова я труба; 2 - коv· 
пус; 3 - заслон ка ;  4 -
однопоточи ый зави хрител ь; 5 - привод зави хрителя;  6 - запально-защитное ус· 
тройство; 7- отверстие для 
мазутной форсунки . 

J 

устройство - прямоугольную несимметричную поворотную за
слонку 3. Распределительное устройство для газа выполнено гео· 
метрически подобным воздушному , причем газовая и воздушная 
заслонки соединены рычажной системой , что обеспечивает посто
янство соотношения топлива и воздуха в каждой из горелок при 
малых отношениях их нагрузок. Перераспределяя нагрузки по 
отдельным полугорелкам, можно изменять положение ядра факела 
по высоте топки, что оказывает влияние на температуру газов, 
по кидающих топку .  Благодаря соударению потоков происходит
их интенсивное турбулентное перемешивание, на которое можно 
оказывать дополнительное влияние с помощью простых завихри· 
телей типа Т, обеспечивающих формирование как прямоточного, 
так и закрученного факела . 

В конструкции предусмотрено два варианта установки мазут
ных форсунок. По первому - в центральных трубах каждой И3 
полугорелок устанавлив�ется форсунка. Подвод мазута общий 
через распределительное 'устройство, подобное газовому, с рычаж· 
ной связью между ними и распределительной воздушной заслонкой . 
По второму варианту на блочную горелку устанавливается одна 
угловая форсунка по оси горелки в отверстие 7. Первый вариант 
применяется для мощных горелок с расходом по · мазуту более 
0,83 кг/с, второй - для горелок малого расхода . Регулирующие 
устройства горелки (заслонки) расположены . в  зоне низких темпера
тур , просты по конструкции и надежны в работе [ 1 8 ] .  



Глава IV 

МЕТОДЫ ПОДАВЛЕНИЯ 
ВРЕДНЫ Х  ВЫ БРОСОВ ПРИ СЖИ ГАНИИ 
ГАЗОВЫХ И ЖИДКИХ ТОПЛ И В  

4.1. Влияние коэффициента избытка воздуха 
на концентрации вредных веществ 

Зависимости концентраций продуктов неполного сгорания (во
дорода , окиси у г л ер ода , сажи) от ат при сжигании газа и мазута 
хорошо изучены . Они имеют вид монотонно убывающих функций 
с большими градиентами в области малых ат. Поскольку сажа 
и бенз(а)пирен образуются одновременно, причем развитая по
верхность сажи сорбирует бенз(а)пирен ,  были основания ожидать, 
что и зависимость Сс20н 12= f (ат) имеет аналогичный характер . 
Однако до последних лет эта зависимость, равно как и другие за
кономерности образования и выгорания бенз (а)пирена в топках 
энергетических котлов, не были изучены . Результаты исследова
ний САФ ВНИИпромгаза приведены на рис,. 4 . 1 ,  из которого видно, 
что при малых ат различия в Сс20н 12 становятся настолько боль
шими, что именно в этой области анализ влияния тех или иных 
·Факторов на образование С 20Н 12 является представительным. Ме
жду тем в области ат ;;;;.. 1 ,08 избыток кислорода в зоне А 1 нивели
рует различия в Сс20н 12 , Образовавшихея под влиянием :ех или 
иных режимно-конструктивных параметров. Из рис .  4 . 1 ,  а вытекает, 

· что для эффективного применения прогрессивного способа сжига
ния газа и мазута с минимальными ат необходимо создание совре
менных конструкций горелок и их правильное размещение на сте
нах топки, без чего невозможно снизить до минимума Сс20н 1 2 • Из 
испытанных конструкций наиболее низкий уровень Сс20н 12 при 
малых ат обеспечивают при- встречной компоновке блочные го
релки ЦКТИ на котле ТГМП- 1 1 4 ,  горелки ЗиО-САФ ВНИИпром
газа на котле ПК-4 1 - 1  и горелки ТКЗ-САФ ВНИИпромгаза на 
котлах ТГМП- 1 1 4 и ТГМП-3 14 ,  а при однофронтовой компоновке
горелки ТКЗ и ХФ ЦКБэнерго на котлах ТГМ-94 [ 1 0 ,  19 ,  20 ] .  

Из рис .  4 . 1 ,  а видно, что при ат � 1 Сс20н 12 во много раз  больше, 
чем при высоких избытках воздуха ,  при которых Сс20н 12 снижается 
при сжигании мазута до 5 - 10 ,  а при сжигании газа - до 2 -
.5 мкг/ 1 00 м3 • 

Зависимость Сн2s от локального значения коэффициента рас
хода воздуха алок при сжигании сернистого мазута изучалась 
на кот.'lах ПК-4 1 - 1  и ТГМП- 1 1 4 ,  а при сжигании сероводородсо
держащего газа - на котлах БГ-35У и ТГМ-94 . Во всех получен-
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ных данных зависимость Сн2s от «лок носит характер , близкий: 
к экспоненциальному . С повышением эффективности сжигания 
уровень Сн2s уменьшается, но характер зависимости сохраняется � 

Сопоставление зависимостей Сн2s и Ссо от «лок . полученных 
на котле ПК-4 1 - 1 ,  указывает на идентичность этих зависимостей . 
Из анализа соотношения между локальными концентрациями Сн2s 
и Ссо следует, что интенсификация сжигания топлив непременно· 
приведет к подавлению образования Сн2s и обеспечит его значение
ниже коррозиенно-опасного уровня (0,0 1 % об. ) .  Выше было по
казана, что Сн2s � О может наступить только в зоне А2• Увеличе
ние «т приводит при прочих равных условиях к интенсификации 
процесса горения в зонах А 1 и А 2 и к соответствующему сокраще
нию размеров этих зон . 

Поскольку H 2S является источником образования других сер -· 
нистых соединений, влияние «т проявляется и на закономерностях 
их образования, в частности S03 • На рис.  4 . 1 ,  б показана зависи
мость С503 от «т , полученная на котлах ПТВМ-50- 1 Uв � 300 К, 
qv = 550 кВт/м3) , ПК-4 1 - 1  ( t8 � 570 К, qy = 430 кВт/м3) и ТГМ-84 
( tв � 570 К, qv = 220 кВт/м3) . Эrа группа котлов представляет 
собой две пары, одна из которых отличается относительно близ
кими значениями qy , но разными температурами поступающего· 
в топку воздуха , а другая - наоборот. Видно, что на котле ТГМ-84 
максимум С503 находится при экстремальном значении коэффи
циента избытка воздуха «э = 1 ,  1 , на ПК -4 1 - 1  - пр и 1 , 12 ,  на 
ПТВМ-50- 1 - при 1 , 1 8 .  Для сравнения на рис .  4 . 1 ,  б нанесены 
данные К. Виккерта, полученные на котле малой производительно
сти (7, 5 кг/с) , где, так же как и на котле ПТВМ-50- 1 ,  максимум 
С503 имел место при а3 = 1 , 1 8 .  При этом заметно различие уров-
ней С��.х на разных котлах , что, видимо, связано с каталитическим 
доокислением S02 :в S03• При «т > «э С503 уменьшается за счет
того, что разбавление избыточным воздухом в зонах А 1 и А 2 при
водит как к непосредственному влиянию на концентрацию SOa , 
так и к косвенному - через уменьшение температуры факела 
в зонах А 1 , А 2  и В . 

Обобщение данных , полученных на 1 2  котлах , показала, чт<> 
влияние «т на С503 может быть представлено в виде 

( )  ат + З I ,б (еt.т - 1 )  
Krx. 50• = ат + 1 0,5 (ат - 1 )  (4. 1 } 

В диапазоне «т = 1 ,0 1 --;- 1  ,35 выражение (4 . 1 )  дает отклонение 
от опытных данных в пределах ± 10 % . 

Качественно такой же экстремальный хара'ктер имеет и зави
симость CNox от «т (рис .  4 . 2 ,  4 . 3) .  С увеличением «т > 1 CNox вна
чале значительно возрастает, при этом чем выше Т ma x . тем больше 
выражен С�ох , выше его значение и меньше а3 • Далее рост за-" 
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медляется , - затем наступает максимум, после чего CNox несколько 
уменьшается , в основном по тем же причинам, по которым умень
шается и С503 • 

Обработка опытных данных, приведеиных на рис. 4 .3 ,  показала , 
что совокупное влияние ат и Т max на CNox может быть представ-
лено в виде режимного параметра (Kp)Nox : 

(Kp)Nox = 0,21  + 0,208 (а" - 1 ) ехр (0,01 Т max- 1 6,5)-0,024 Х 
Х (ат- 1 )2 ехр (0,02Т max - 33) . (4. 2) 

В диапазоне ат = 1 ,0 1  + J ,  1 2 , Tmax = 1 800 + 2 100 К выраже
ние (4 .2) дает отклонения oi экспериментальных данных в преде
лах ± 10  % .  
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f>ис . 4 . 1 .  Зависимость концентраций бенз(а)пирена (а) и серного ангидрида 
(б) в дымо�ых газах  от коэффициента избытка воз�уха . 

n�з��';lи 1 Тиn котла 

1 П К. - 4 1  2 ПК.-41  

3 Т ГМ-84 
4 Т ГМ-84 
5 Т ГМП- 1 14 
б Т ГМП - 1 14 
7 Т ГМП-314 
8 Т ГМП - 3 1 4  
9 Т ГМ-84 

JO Т ГМП-314 J1 ПК.-41  12 Т ГМ-94 13 Т ГМ-94 
14 ТГМ-94 15 ТГМ-94 
16 ТГМ-94 
17 Т ГМ-94 18 ДК. В Р - 10- 13 19 ТГМП- 1 14 
20 ТГМП· 1 14 
21 Т ГМ-94 
22 ПК.-41 - 1 23 ПТ ВМ-50- 1 24 

Рис . 4 . 2 .  Зависимости 
концентраций NOx (кри
вые 1-8) и суммар ных 
тоnочи ых потерь (! '  -8') 
от коэффициента избыт
ка воздуха при  сжига
нии ма зута в котлах 
Т ГМП- 1 1 4  (! , ! ' ) , Т ГМ-94 (2, 2') и газа в котле 
ТГМ-94 (8, 8') . 

Тиn горел ки 1 Тоnли во / D/ D0 1 П рочие усл овия 

ЗиО Мазут 1 ,00 
ЗиО- САФ � 1 ,00 

В НИИn ро мгаза 
1 , 00 ХФ ЦК. Б ,. n=l .48 

ХФ ЦК. Б » 1 , 00 n=0.75 т к.з-цк.ти ,. 0 , 95 r=O т к.з-цк.ти ,. 0 , 60 Г=О тк.з ,. 1 ,00 Г=О тк.з ,. 0 ,78 тк.з Газ 0 , 30 тк.з Мазут 1 ,00 Г= 15 % зио ,. 0 , 63 
ХФ ЦК. Б ,. 0 ,92 Г=О 
ХФ ЦК. Б ,. 0 , 75 r=O 
ХФ ЦК. Б ,. 0, 50 
ХФ ЦК. Б Газ 0 ,92 r=O 
ХФ ЦК. Б ,. 0,75 ХФ ЦК.Б ,. 0 , 50 гм г Мазут 0 ,90 

Схема ЛПИ ,. 0,90 Г=20 +30 % цк.ти ,. 0 , 90 Г=IО % 

Данные к.. Виккерта 
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Рис . 4 . 3 . Зависимость концентрации окислов азота от коэффи
циента и збытка воздух а п ри сжигании мазута · при номиналь
ной нагрузке .  

Н омер кривой Тип котла Т m ax •  К: NP, % 

1 П К: - 4 1  20 15  0 ,25 2 П К: - 4 1  2080 0 , 25 3 Т Г М П - 1 1 4 2 100 0 , 25 
4 Т ГМП - 1 14 1780 0 , 25 
5 Т ГМ П -3 1 4  2020 0 , 35 б Т ГМ-94 1890 0 , 30 
7 Т ГМ-84 1910  0,35 
8 Т ГМ-84А 1930 0 , 35 

При сопоставлении зависимостей концентрац�й продуктов хи
мической и механической неполноты сгорания от ат с зависимостью 
CNox от ат обнаруживается , что значения ат, выше которых то
почные потери ( q3 + q4) и концентрация бенз(а)пирена прибли
жаются к нулю или к установившимся значениям, практически 
совпадают с экстремальными значениями а3 , соответствующими 
С��: (рис.  4 .2) .  Оrсюда следует, что если топочные потери ,  ат 
и CNox определяются по достаточно надежным и точным методи
кам, отсутствие экспериментально установленного максимума в за
висимости CNox = f (ат) позволяет полагать, что полное сгорание 
топлива еще не достигнуто, а это, в свою очередь,  указывает на не
обходимость усовершенствования топочного процесса . При сжи
гании жидких топлив, содержащих связанный азот, характер зави
симости CNox = f (ат) не изменяется (рис .  4 .2 ) .  Из сказанного 
следует, что зависимость CNox от ат имеет вид экстремальной функ
ции с максимумом, соответствующим такому значению а3 , при 
котором в данных условиях достигается практически полное сго
рание топлива . 
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4 . 2. Влияние нагрузки 
н а . концентрации вредных веществ 

Несмотря на то что нагрузка не является физическим параме1·
·ром, она отражает совокупное влияние трех физических факторов : 
-турбулентности факела, температуры в топке и времени пребыва
ния в реакционном объеме,- по-разному действующих на образо
вание и превращения отдельных компонентов . Проанализировать 
:в.тшяние каждого из этих факторов в отдельности вряд ли возможно, 
поэтому ниже идет рассмотрение их совокупного влияния в виде 
зависимости концентраций CF от DID0 • 

Исследования САФ ВНИИпромгаза по влиянию DID0 на обра
зование С 20Н 1 2  в топке котла ТГМ-94 с однофронтовым трехъярус
ным расположением девяти горелок ХФ ЦКБэнерго при сжигании 
газа и мазута и смесей этих топлив в соотношениях 1 : 2 и 2 : 1 
показали,  что при увеличении нагрузки , когда возрастают темпе
ратура и турбулентность факела, несмотря на уменьшение времени 
nребывания продуктов горения в топке, Сс20н 12 снижается , в пер 
вом приближении по линейному закону . 

Для уменьшения Сс20н 12 при низких нагрузках необходима до
nолнительная интенсификация процессов горения,  чего можно 
добиться , например , увеличением крутки воздушного потока . Дан
ные,  полученные при сжигании мазута в топке -котла ТГМ-84 , по
казывают что при прочих равных условиях с увеличением крутки 
Сс20н 12 уменьшается . Данные, полученные на котлах ПК-4 1 - 1 ,. 

· ТГМП-3 1 4  со встречным расположением горелок, имеют такой же 
характер , как и на котлах ТГМП-94 и ТГМ-84 с однофронтовым 
расположением горелок . 

Зависимость С503 от DID0 имеет монотонно возрастающий ха
рактер (рис . 4 . 4 ,  а) и в диапазоне D/D0 от 1 до 0,3 может быть с по
rрешностью + 1 О % описана выражением 

(Kv)soa = 1 + 1 ,5 (D/Do - 0,3). (4 .3) 

Подробные исследования САФ ВНИИпромгаза по влиянию на
грузки на CNOx • проведеиные на ряде котлов большой и средней 
мощности, показали ,  что зависимость CNox от DID0 близка к сте
nенной . Уменьшение образования CNox при снижении DID0 про
исходит прежде всего из-за уменьшения Т Ф •  при этом уменьшается 
относительный вклад околопламенных зон образования окислов 
азота , которые начинают выделяться в основном внутри пламени.  
Горелки, обеспечивающие более равномерное заполнение топочного 
объема и перемешивание топлива с воздухом без резко выраженных 
пиков т m ax . позволяют получить более НИЗ1ШЙ уровень CNox и бо
лее пологую зависимость CNox от D/D0 • Сравнительные данные о 
зависимости CNox от DID0, полученные для трех однотипных 
котлов ТГМ-94 с разными конструкциями горелок, показали ,  что 
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0,6  0, 7 0,8  0,9 .ШD0 

Рис. 4 .4 .  Зависимость конце нтра 
ции  S03 от нагрузки и серосодер
жания мазута. 
а - данн ые при а т  = 1 , 1 0  + 1 , 1 5  н а  
котпах П Т ВМ-50  (1 ) .  ТГМ- 84 ( 2) ,  
П К-4 1 - 1  (горелки без ПОТ - кривая 3, с 
ПОТ - кривая 5) ,  ТГМП- 1 1 4  (горелки 
без ПОТ - кривая 4, горелки с ПОТ
кри вая б ) ·  б - а.� / ...:.. 1 , 02 , 2 - 1 . 05 .  3 - 1 , 1 0; 
котлы: 4- ТГМП- 1 1 4 ,  П К-4 1 - 1 ,  5 -
ТГМ-84, ТГМ-94 ,  б - ТП-230, П К- 1 0; 
ГРЭС: 1 - Ташкентская ; 1 1  - Сыр
да рьинская , 1 1 1  - Ирикпинская,  V 
Кармановска я ;  ТЭЦ: 1 V - Уфимская -4, 
V 1 - Стерпитамакская ,  V JJ - Новоса
паватска я .  

переход от 9 горелок ХФ ЦКБэнерго к 2 1  горелке РТЛС конструк
ции САФ ВНИИf!ромгаза, сопровождающийся уменьшением Т m a x  
на ,_, 70 К, привоцит при D/D0 = 1 к уменьшению CNox на 
� 250 мг/м3• Данные на котле с горелкой ТКЗ занимают промежу
точное положение. Однако по мере уменьшения D/D0 эти различия 
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уменьшаются , а при D/D0 = 0,6 на всех трех котлах CNox близки 
между собой . . 

Обобщение полученных данных показало, что влияние DID0 
на CNox в диапазоне D/D0 от 0,3 до 1 может быть учтено с погреш-
ностью ± 1 О % выражением 

· 

(KD)Nox = (DIDo)i ' 25 • (4 . 4) 

4. 3. Влияние особенностей топлива 
на образование вредных веществ 

Исследования САФ ВНИИпромгаза по влиянию SP на Сн2s 
в пристенной зоне при сжигании высокосернистого мазута и серо
водородсодержащего газа показали,  что эта зависимость близка 
к линейной, но коэффициент пропорциональности зависит как от 
особенностей топлива, так и от организации топочного процесса ,  
причем при  сжигании мазута значения этого коэффициента ниже. 

Изучение влияния SP на С503 проведено в диапазоне изменения 
ат ОТ 1 ,02 ДО 1 , 10 ,  SP - ОТ 0,4 ДО 4,5 % при праКТИЧесКИ ПОСТОЯН· 
ной нагрузке (D/D0 = 0,95 ± 0,05) на трех группах котлов с дав
лениями пара 1 1  МПа (ПК- 10 ,  ТП-230) , 1 4  МПа (ТГМ-84 , ТГМ-94) , 
25 МПа (ПК-4 1 - 1 ,  ТГМП- 1 14) . Из рис .  4 .4 ,  б вытекает, что С5а3 = 
= f ( SP) - монотонно возрастающая функция . Наибольший grad С5о3 
имеет место при малых SP . Отсюда следует, что коррозионная 
активность дымовых газов, оцениваемай обычно по С503 , при 
сжигании мазутов с различным SP , начиная с 0 ,4 % ,  по отношению 
к низкотемпературным поверхностям нагрева сравнительно близка . 
При изменении SP в ..-..- 1 2  раз получены различия в �503 менее 
чем в 2 раза. 

Обработка полученных данных показала, что влияние SP на 
С503 может быть учтено с помощью коэффициента 

Ks = (SPQ�/Qy . т)0' 25 ,  (4 .5) 
где Qy. т - теплота сгорания условного топлива . 

В диапазоне SP = 0,3 -;- 4,5  % ,  Q� = 35 -;- 4 1 МВт/кг погреш
ность выражения (4 .5) не более ± 10 % .  

Содержащиеся в золе топлива соединения ванадия , натрия , 
никеля , железа и других металлов частично оседают на высокотем
пературных поверхностях нагрева и ,  как известно , способствуют 
каталитическому доокислению S02 в S03 за пределами топок. 
При сжигании сернистых мазутов со сравнительно высокими ат 
( 1 , 1 0-1 , 15) коррозионная активность дымовых газов в котлах 
сверхкритического (ПК-4 1 и ТГМП- 1 14) и высокого (ТГМ-84 и 
ТГМ-94) давления , где имеется значительное количество высоко
температурных отложений, существенно больше, чем при анало
гичных условиях в котлах ГМ-50 среднего давления и отопитель-
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ных котлах ПТВМ-50 и ДКВР- 1 0/ 13 ,  где высокотемпературные 
отложения nрактически отсутствуют. Сопоставление данных, по
лученных на котлах до- и сверхкритического давлений , показы
вает, что на долю серного ангидрида , дополнительно образовав
шуюся при каталитических реакциях,  может приходиться до 30-
50 % от его общего содержания в дымовых газах . 

Выполненное обобщение полученных и литературных данных 
показала, что каталитическая составляющая (Csoз)kt может быть 
рассчитана без учета влияния минеральной части топлива по вы
ражению, % ,  

(Cso.)kt = 4 · 10- 4 ( Fkt ) (sP Q� )о.об х 

�F Qу. т 
Х [ а.т + З1 ,5 (й.т - 1 ) ] (1 ,4-0,4 _р_) •  (4 .6) 

а.т + 1 0, 5 (й.т - 1 )  D0 

где Fkt - поверхность нагрева с температурой стенки более 773 К; 
� F - общая поверхность нагрева котла .  

Для выявления влияния отдельных компонентов золы мазута 
на каталитическое образование S03 в САФ ВНИИпромгаза прове
дены лабораторные исследования, результаты которых позволяют 
nолагать, что полученный в промытленных условиях эффект до
окисления S0 2 в S03 при сжигании мазута , видимо, может быть 
объяснен наличием в отложениях V 205 и Na 2S04 • Из полученных 
данных следует ,  что решающее влияние на этот процесс могут 
оказать и другие соединения, в частности алюмосиликаты, которые, 
видимо, вызывают обратный ка�ализ . Отмеченный эффект проя
вился и в опытах , выполненных с высокотемпературными отложе
ниями, отобранными с котла ТГМП- 1 14 [2 1  ] .  

Обработка полученных данных показала , что между катали
тическими способностями различных окислов MiOx (в отношении 
конверсии S02 в S03) существует взаимосвязь, которая позволяет 
учитывать влияние ряда минеральных компонентов на (Csoз)kt 
с помощью множителя 

(4.7) 

где Cv205 - концентрация ванадия в золе мазута ; Смiох - кон
центрации остальных катализаторов в золе мазута . Ам принимает 
значения : для окислов железа - 0,6 ,  для окиси никеля - 0,95, 
для окиси платины - 1 ,4 ,  для алюмосиликатов - 0 ,5 .  

Выражение (4 .7) отражает влияние минеральной части топлива 
на (Csoз)kt с погрешностью ± 10 % .  

Аналогичный качественно результат получен на той же лабора
торной установке и в отношении влияния минеральной части топ
лива на CNox · Эги данные свидетельствуют о возможности веко
торого уменьшения CNox путем отравления отложений на высоко
температурных поверхностях нагрева .  Видимо, эффект каталити-
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ческого * влияния V 20·о. Na2S04 на окисление N 2 можно предполо
жить по реакции N 2 + 02 --+- 2NO, которая при температурах 
газа , имеющихся в зоне пароперегревателя,  без катализатора прак
тически не протекает .  Отравление катализатора приводит к тому, 
что последняя реакция при температурах > 1000 К начинает про
текать в обратном направлении. При меньших же температурах 
(700-1000 К) может проявиться не столько каталитический, 
сколько адсорбционныf1 механизм логлощения окислов азота алю
мосиликатом. Полученный результат качественно подтвержден 
в промышленных условиях на котлах ДКВР- 10/ 1 3  и ПК-4 1 - 1  при 
сжигании мазута . 

Полученные данные о влиянии минеральной части топлива на 
CNox могут быть представлены в виде поправки 

( CNox)kt = 0 ,3 Gtт (Тст-773)0'25 Х 

х (С + С  - С -С ) V205 Na,SO, Al203 SiO, ' (4.8) 

где Т ст - температура стенки высокотемпературных поверхно
стей нагрева , К. 

Выражение (4 .8) дает погрешность не более 1 0' % вl диа
пазоне ат = 1 ,0 1 ...;- 1 , 1 2 ,  Тет = 800...;- 1 100 К, Cv2o5 = 1 0...;- 60 % , 
CNa2so4 = 5 ...;- 1 5 % ,  Сл1203 + С8ю2 = 1 0 ...;- 50 % .  

Существенное влияние на образование NOx оказывает содержа
ние связанного азота в топливах . В гл . 11 было показано, что 
наиболее благоприятные условия для протекания реакций образо
вания NO� из азота топлива имеются в зоне А 1, причем с увеличе
нием NP растет и С�ох· Исследования, выполненные на близких 
по конструкции котлах с малыми qy (до 1 50 кВт/м3) ТП-230 и ПК- 1 0  
п ри  сжигании природного газа (NP = О) и мазута (NP = 0,3 ...;... 
...;- 0 ,4 % )  показали, что при сжигании мазута CNox на 10-20 % 
больше, чем при сжигании газа . Подобные различия характерны 
для котлов с. D0 до 90 кг/с . 

Между тем имеются топки, где при сжигании природного газа 
CNox больше, чем при сжигании мазута . В качестве примера на 
рис .  4 .5 ,  а показавы данные, полученные на котле ТГМ-94 с де
вятью горелками Х Ф ЦКБэнерго, где превышение достигало 30 % .  
С точки зрения зональной схемы это объясняется относительным 
сокращением в данной топке объема зоны А 1 при сжигании газа 
и увеличением объема зон А 2  и главным образом В, а это, видимо, 
способствовало тому , что азотсодержащие радикалы, образовав
шиеся в больших количествах в зоне А 1, могли сравнительно легко 
поступить в зону В, где в соответствИи с зональной схемой проте
кают дополнительные реакции образования NO. На котлах ПК-4 1 - 1 , 

* Выполненные расчеты показали , что сорбционными процессами можно 
объяснить не более 1 0  % от полученного уменьшения CNo . 

х 
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Рис.  4 .5 . Зависимость концентра
ции NOx от нагрузки котлов бло
ков 1 60 (а) и 300 МВт (б) при 
сжигании  газа и мазута . 
а - котел ТГМ- 94 ,  ат = 1 , 06 ;  1 -
газ,  r = О ;  2 - мазут, r = О; 3- газ ,  
r = 0 , 1 8 ;  4 - мазут, r = 0 , 1 8; 5 -
смесь га з а  и маз ута (2 : 1 } , r = О ;  б
то же ( 1  : 2 ) .  б - котлы П К- 4 1 - 1 ,  ТГМП- 1 1 4 и 
ТГМП-3 1 4  при а;т = 1 , 1 0 ; 1 - П К- 4 1 - 1 ,  
газ ;  1 '  - то ж е, мазут; 2 - ТГМП- 1 1 4 ,  
газ,  r = О ;  2 '  - то же, мазут, r = О;  
3 - то же ,  газ , r = 0 , 2 ;  3 ,  - то же, 
мазут, r = 0 , 2 .  

• 

х 1 � 11 о 2 • z' о J • J1 

ТГМП- 1 14 и ТГМП-3 14 ,  так же как и на котле ТГМ-94, CNox при 
сжигании газа больше, чем при сжигании мазута (рис. 4 . 5 ,  6) . 
Следует отметить, что в топках этих котлов qv относительно велики. 
Поэтому представляет интерес зависимость ( CNox )мf ( CNox ) г от qy . 
Для наглядности на рис .  4 . 6  при построении этой зависимости 
приняты пиковые значения CNox · Видно, что эта зависимость близка 
к линейной . С позиции зональной схемы ее можно объяснить сле
дующим образом. В топках с малыми qy создаются благоприятные 
условия для сжигания обоих топлив, при этом измеренный уро
вень температур в топке ниже 1 900 К, а размеры зон при их сжи
гании близки между собой . Ниже этой температуры при сжигании 
мазута заметно выделяются топливные окислы азота . С увеличением 
qv газ сгорает достаточно полно в относительно малой части топки, 
что определяет более высокий уровень температур ,  чем при сжи
гании  мазута , горение которого затягивается . Это приводит к умень-
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Рис .  4 . 6 .  Зависимость между 
макси мальными концентр ациями 
CNox при  сжигании мазута и газа 
и объемной плотностью теплового 
nотока .  
r :  1 - О ,  2 - 0 , 1 5 + 0 , 20 . 

Рис.  4 . 7 . Расчетные зависимости 
конц ентраций окислов азота от 
макс им альной темпер атур ы факе
ла п ри сжигании газа и мазута . 

Принято т:;, ах - Т max = 50 К. 
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шенному образованию NO; при сжигании мазута , так как возрас
тание размеров зоны А 1 сопровождается относительным сокраще
нием зон А 2 и В , вследствие чего температура в топке при сжига
нии мазута оказывается меньше, чем при сжигании газа. 

Данные, приведеиные на рис .  4.6 ,  удовлетворительно описы
ваются зависимостью в диапазоне Qvl( qy)8 = 0,4 ...;- 1 , 5 

(CNox)м f(CNox)г = 1 - 0,26 [qvl(qy)8 - 0,62 J
0' 1 , (4.9) 

где ( qv)н = 290 кВт/м3 - нормативная объемная плотность теп
лового потока . 

Для объяснения полученных различий между значениями CNox 
при сжигании газа и мазута рассмотрим рис .  4 .7, на котором при
ведены кривые CNox = f (Т max) . рассчитанные по методике САФ 
ВНИИпромгаза .  При построений этих кривых приняты характер
ные условия :  Т�ах при сжигании мазута на 50 К меньше, чем т:;,ах 
при сжигании  газа ; ат = 1 ,05 ; NP = 0 ,5  % .  Видно, что для ма-
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лых котлов , характеризующихся (вследствие низкой температуры 
воздуха, подаваемого на горение, а также относительно крутой 
зависимости темпа охлаждения факела) поиижеиными значениями 
Т ma x .  CNox nри сжигании газа меньше, чем при сжигании  мазута . 
При Т�ах � 1 880 К: CNox при сжигании обоих топлив совпадают. 
С увеличением NP и ат это совпадение наблюдается при более вы
соких температурах . При значениях же Т ma x .  характерных для. 
крупных энергетических котлов с высоким подогревом воздуха 
и более пологим характером кривой темпа охлаждения факела� 
CNox при сжигании газа больше,  чем при сжигании мазута . 

Полученные данные показывают, что проблема подавления окис
лов азота при сжигании газа в котлах крупных энергоблоков стоит
острее, чем при сжигании мазута. 

4. 4. .Влияние рециркуляции газов 
на концентрации вредных веществ 

Большинство отечественных газамазутных котлов большой мощ 
ности оснащено системой рециркуляции дымовых газов в топку. 
При вводе рециркулируемых газов в топку их воздействие на обра
зование вредных веществ зависит не только от количества этих 
газов, но и от места их ввода . Нагрев в топке рециркулируемых га
зов выше 1 650 К: может привести к синтезу в них дополнительных . 
к уже имеющимся , окислов азота, следовательно, эти газы можнО> 
рассматривать как потенциально активный агент, воздействие ко
торого на топочные процессы проявляется по-разному . При подаче: 
рециркулируемых газов в зону активного горения они выполняют 
роль инертной среды,  вызывающей уменьшение CNox вследствие: 
как снижения уровня ТФ в зоне горения и соответственно улучше-
ния заполнения пламенем зоны максимального тепловыделения , так 
и использования кислорода , содержащегося в составе рециркули
руемых газов , для окисления продуктов непалнога сгорания , а: 
также разрушения в пламени содержащихся в рециркулируемых 
газах окислов азота . При подаче рециркулируемых га�ов в зону 
актй:вного окисления азота эффективность их воздействия на сни-
жение CNox может быть сведена к минимуму , а если перед поступ
лением в эту зону рециркулируемые газы успеют прогреться до· 
ТФ > 1 650 К:, CNox может даже увеличиться ,  в особенности если 
С02 в этих газах значительная. Подача же рециркулируемых га
зов в зону ТФ< 1 650 К: не должна оказать заметного влияния 
на CNox · 

Относительная эффективность различных способов ввода ре
циркулируемых газов на CNox при одной и той же степени рецир
куляции r неодинакова . В среднем при сжигании мазута 1 % ре
циркулируемых газов уменьшает CNox при ввводе в под топки: 
я а 0,25 % ,  в шлицы под горелками - на 1 % ,  вокруг амбразуры 
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Рис .  4 . 8. Влияние места ввода рециркулируемых газов на  изменение кон 
центр аций N Ox (кривые 1-5) и С20Н 12 (кривые 1' -5') при  сжигании ма
зута . 
1 ,  1' - через подовые шлицы н а  котле Т ГМП- 1 1 4  с низкотемпер атурной в и х ревой то п 
кой ЛПИ;  2, 2' - через шли цы под горелками котла Т ГМП- 1 1 4 ;  3, З' - вокр у г  горело к 
котла  Т ГМП-324;  4, 4' - через шлицы н а встречу топливно-воздушной смес и  н а  котл е  
Т ГМ- 94 ;  5 ,  5'  - в дутьевой воздух котл а  Т ГМ-84 . 

Рис . 4 .9 .  Сопоставление влияния рециркуляции газов на  снижение CNox 
при  сжигании газа (линии 1 ,  4, 5) и мазута (2, 3, б) в топках котлов  
Т ГМП-3 1 4  ( 1 ,  2) , Т ГМ-94 (3, 4)  и Т ГМП- 1 1 4 (5 ,  б)  при  D/D 0 = 1 ,  ат = 1 ,05 . 
Газ: 7 - Т ГМП-3 1 4 ,  8 - ТГМ- 94 ,  9 - Т ГМП- 1 1 4 .  

горелок - на 1 , 25  % ,  навстречу топливовоздушной смеси - на 
2 % ,  в воздушное дутье - на 2 ,5  % (рис .  4 .8) .  

Исследования эффективности рециркуляции на уменьшение CNox 
при сжигании газа , выполненные на котлах ТГМ-94, ТГМП- 1 1 4 
и ТГМП-3 14 ,  показали ,  что фактическое снижение CNox от ввода 
рециркулируемых газов одним и тем же способом при сжигании 
газа и мазута сравнительно близкое (рис . 4 . 9) .  На котле ТГМ-94 
1 % рециркуляции уменьшает CNox на � 1 ,5 % при сжигании 
газа против � 2 %  при сжигании мазута . На котле ТГМП- 1 1 4 
1 % рециркуляции снижает CNox на � 1 , 5 % при сжигании газа 
против � 1 % при сжигании мазута . Данные, полученные при 
сжигании газа на котле ТГМП-3 14  с подачей рециркулируемых 
газов в воздушное дутье, аппроксимируются зависимостью, полу
"'енной при сжигании .  

Подача � 25 % рециркулируемых газов с температурой 570 К 
приводит к снижению CNox в топке котла ТГМП- 1 1 4 при сжигании 
мазута с ат = 1 ,05 на 1 00-120 К. По Я. Б. Зельдовичу такое 
снижение · тФ должно вызвать уменьшение CNo в 1 0-15  раз .  Рас
четы МЭИ (П . Я .  Росляков) показали, что при ат = 1 ,05 ввод ре-
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п.иркулируемых газов в топку при r = О, 1 ;  0,2 и 0,3 приводит 
к снижению CNox соответственно на 75 i> 90 и 92 % ,  а дальнейшее 
увеличение r эффекта не дает. Между тем фактическое снижение 
CNox значительно меньше , а уровень снижения определяется осо
бенностями горелочных устройств . 

Сравнительные исследования эффективности снижения CNox: 
рециркуляцией продуктов горения мазута проведены в топках 
четырех корпусов однотипных котлов ТГМП- 1 1 4 .  Этот эксперимент 
интересен тем , что конструктивные особенности топки и место 
ввода рециркулируемых газов (через шлицы под горелками) не 
оказывали влияния на сравнительные результаты, приведеиные 
на рис .  4 . 1 О. На трех из четырех корпусов в один ярус установ
лены встречно шесть вихревых горелок разных конструкций с р&с
ходом мазута через каждую 1 ,  7 кг/с. На корпусе N2 1 установлены 
горелки ЦКТИ-ТКЗ с механическими центробежными форсунками 
Южтехэнерго , на корпусе N!! 2 - такие же горелки с парамеханиче
скими горелками ТКЗ ,  на корпусе N2 3 - горелки ЦКТИ с такими. 
же форсунками . На корпусе N2 4 вместо горелочных устройств. 
смонтирована схема НТВ ЛПИ с соотношением расходов первич
ного , вторичного и третичного потоков воздуха 48 : 30 : 22 , причем: 
мазут распыливалея трехканальными прямоточными форсунками 
ударного действия , обеспечивающими высокодисперсный состав. 
капель .  Из рис .  4 . 1 0 видно, что переход от высокотемпературного 
сжигания мазута (Т max = 2000 + 2 100 К) к низкотемпературному 
(Т ma x = 1 700 К) сопровождается значительным уменьшением CNox� 
причем в последнем случае влияния рециркуляции не замечено . 
По-видимому , это в основном объясняется тем , что снижение Т max: 
ниже достигнутого в топке ЛПИ уровня слабо влияет на кинетику 
образования NO. 

Не получено в топке ЛПИ и влияния рециркуляции на С503� 
В то же время при высокотемпературном сжигании рециркуляция: 
газов уменьшает С503 на 25-35 % [22 ] .  

Таким образом, рециркуляция газов может рассматриваться 
как эффективное средство уменьшения CNox и С503 только при: 
достаточно высоком исходном уровне температур в топке . Причина 
эффективного воздействия рециркуляции газов на  подавление об-
разования NOx и S03 заключается , видимо , в снижении темпера
турного уровня в топке не только из-за охлаждения факела при 
соприкосновении со сравнительно холодными рециркулируемыми 
газами , но и из-за уменьшения скоростей цепных реакций горения: 
вследствие дополнительного балластирования горючих газов инерт
ными компонентами и соответствующего снижения концентраций 
реагирующих веществ . 

В тех же случаях,  когда в рециркулируемых газах содержится
достаточно большое количество кислорода , рециркуляция не дает
положительного эффекта . 

На двух однотипных котлах ТГМ-94 при сжигании природного. 
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Рис .  4 . 1 0 .  Влияние  р е  
циркуляции  газов на 
CNox в котлах  Т ГМП- 1 1 4 
n р и  сжигании м азута . 
1 - горелки Ц :!(ТИ· Т :!<З ,  -ат = 1 , 1 , D!D0 = 1 ; 2 - то п 
к а  Л П И ,  а т  = 1 , 1 , D!D0 = 
= 0 ,9 ; 3 - то же,  ат = 1 , 08; 
4 - то же, ат = 1 , 06; 5 -
то же, ат = 1 , 0 1 + 1 , 0 3 ; 
. 6  - ат = 1 , 05 , D!D0 = 0, 6 ;  
7 - то же, ат =  1 , 08 , D/D0 = 
= 0 , 4 ; 8 - горелки Ц:!(ТИ- Т :!(З ,  
ат = 1 , 0'3 , D/D0 = 1 ; 9 - то 
же,  D/D0 = 0 , 8 ; /0 - горелки 
Ц:!<ТИ , ат = 1 , 03 , DjD0 = 1 . 
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газа с 2 1  короткофакельной горелкой ТКЗ и 9 длиннофакельными 
торелками Х Ф ЦКБэнерго проведены сравнительные опыты по 
влиянию одного и того же способа ввода и количества рециркули
руемых газов на CNox при воздействии на различные участки фа
кела .  Несмотря на близкий уровень Т max , получены различные 
эффекты: в первом случае , где воздействие осуществлялось в ос
новном в зоне В , 1 % рециркулируемых газов уменьшал CNox на 
0,5-0,7 % ,  а во втором, где воздействие осуществлялось в зоне 
А2, - на --- 2 % .  

С позиций зональной схемы изложенные экспериментальные 
данные по сравнительной эффективности различных способов ввода 
· рециркулируемых газов можно интерпретировать следующим об
разом. В наименее эффективной схеме подачи газов через под топки 
они попадают в основном в индифферентную зону С и лишь в не
значительном количестве в зону В . В более эффективной схеме по
дачи газов через шлицы под горелками максимальному воздейст
вию подвергается зона В и частичному - зона А 2 •  В самой эффек
тивной схеме подачи газов в дутьевой воздух основное воздействие 
осуществляется на  зоны А 1 и А 2 •  

Исследования влияния рециркуляции газов на Сс20н 12 праве
девы в САФ ВНИИпромгаза на девяти котлах . В среднем 1 % ре
циркулируемых газов увеличивает на котле ТГМ-94 Сс20н 12 на 3 ,5 % , 
на котле ТГМ-84 с вводом через воздушное дутье - на 20 % ,  на 
котле ТГМП-324 с вводом газов через кольцевой канал горелок 
на 2 ,5  % ,  а на котле ТГМП- 1 1 4  с НТВ ЛПИ и подачей газов над 
подом топки - только на 1 % .  Из рис. 4 .8 видно , что в тех случаях , 
когда рециркуляция газов наиболее эффективна в отношении CNOx • 
она вызывает максимальное увеличение Сс20н 12 , и наоборот. Поэ
�ому эффективность данного средства следует рассматривать ком
nлексно - с учетом положительного влияния на теплообменные 
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характеристики , на CNox и С503 и отрицательного - на токсич
ные продукты неполного сгорания и технико-экономические пока
затели работы котлов .  

Анализ накопленных данных по влиянию рециркуляции газов 
показывает, что наиболее эффективен для подавления образования 
NOx ввод рециркулируемых газов в дутьевой воздух,  что позволяет 
снизить CNox на 30-70 % . При увеличении степени рециркуля ции 
более чем на 20 % эффективность воздействия на CNox в боль
шинстве случаев снижается . Эффективность рециркуляции умень
шается при переходе от высоко- к низкотемпературному сжиганию 
топлива,  в частности при уменьшении нагрузки . С увеличением 
длины факела увеличивается эффективность рециркуляции газов 
как средства уменьшения CNox , но при этом могут возрасти кон
центрации продуктов неполного сгорания ,  в частности Сс20н 12 • При 
увеличении а в рециркулируемых газах более 1 ,2 процесс горени я 
от их ввода в топку , как правило , практически не ухудшается 
и Сс20н12 существенно не возрастает. 

4. 5. Влияние ступенчатости сжигания 
на концентрации вредных веществ 

Другим способом, часто применяемым для уменьшения CNox• 
является двухступенчатое сжигание топлива , когда образовав
шимся на первой ступени (зона А 1 и часть зоны А 2} при а < 1 в 
высоких концентрациях азотсодержащим радикалам, видимо , легче 
вступить на этой же ступени в восстановительные реакции ,  чем 
достигнуть второй ступени , где могут протекать окислительные 
реакции с образованием NO. 

Наиболее широкое р аспространение этот способ получил при 
сжигании топлив в многоканальных горелках , где к корню топлив
ного факела подается лишь часть воздуха (при центральном подводе 
природного газа или мазута на различных стадиях процесса го
рения активно участвует лишь воздух ,  подаваемый по централь
ному каналу, а при периферийной подаче газа - воздух , подавае
мый по периферийному каналу) . Остальная часть воздуха б также 
участвует в процессе горения ,  но не на начальном участке факела .  

Часто двухступенчатое сжигание газа и мазута осуществляется 
при перераспределении воздуха , подаваемого к отдельным горел
кам , и подачей недостающей его части через неработающие горелки 
или специальные устройства в топке . При этом ступенчатость в при
зматических топках может быть осуществлена либо при вертикаль
ном,  либо при горизонтальном расположении ступеней . 

Эффективность двухступенчатого сжигания по вертикали в от
ношении CNox изучалась в САФ ВНИИпромгаза на котле ТГМ-94 
с 2 1 вихревой горелкой ТКЗ при сжигании природного газа с на
грузкой D/D0 = 0 ,8 и подаче б = 0, 1 5  от общего расхода воздуха 
через амбразуры отключенных по топливу горелок верхнего яруса . 
Перевод котла на двухступенчатое сжигание газа в режиме без 
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рециркуляции дымовых газов при сtт < 1 ,05 позволил снизить 
CNox примерно в 2 раза , тогда как при больших сtт ( ........ 1 , 1  и 1 ,25) 
двухступенчатое сжигание , по сравнению с одноступенчатым, сни
жает CNox в режиме без рециркуляции газов в меньшей степени 
на ,_, 40 и ........ 20 % соответственно . В режиме с рециркуляцией 
� 1 5  % дымовых газов и сtт ::;;;; 1 , 1 5 процесс горения топлива в пер
вой ступени протекает с недостатком воздуха ,  рециркулируемые 
дымовые газы поступают в зоны А 1 и А 2, образование NOx умень
шается по сравнению с режимом без рециркуляции дымовых газов ; 
при  ат > 1 , 1 5  процесс горения начинает протекать в основном по 
законам одноступенчатого сжигания . 

Исследование эффективности двухступенчатого сжигания по 
горизонтали проведело на котле ТГМ-84/А при сжигании смеси 
газа и мазута ( 1 : 1) в четырех мощных горелках ХФ ЦКБэнерго 
с подачей � 1 5  % встречного потока воздуха . Данная схема 
{рис. 1 . 23) включает в себя установку амбразур напротив горелок . 
Высокий скоростной напор встречных воздушных потоков создает 
в объеме топки их активное соударение . Активное взаимодействие 
потоков воздуха с факелами обеих горелок обеспечивается тем, 
что расстояние между выходными сечениями горелок и встречных 
амбразур не более 6- 1 0  калибров топливовоздушной струи у корня 
факела .  Включение вторичного воздуха привело к выравниванию 
распределения концентраций продуктов горения в топке и газо
ходах котла,  факелы стали располагаться в центральных частях 
полутопок , что исключило в большинстве режимов взаимодействие 
факелов с задним экраном. Путем перераспределения тепловой 
нагрузки между задним, фронтовым и потолочным экранами прои
зошло повышение тепловосприятия настенного и потолочного 
пароперегревателей ,  что обеспечило номинальную температуру 
пара при сжигании газа и мазута с сtт = 1 ,02 при q3 + q4< 
< 0,3 % в диапазоне D/D0 от 0,62 до 1 ,05 .  Особенно 
важно , что существенно облегчилась наладка режимов сжига
ния с малыми сtт. При переходе от одно- к двухступенчатому 
сжиганию за счет уменьшения температуры факела несколько 
уменьшается CNOx• а благодаря подаче вторичного воздушного 
nотока в хвостовые участки факела,  обогащенные продуктами не
полного сгорания , уменьшается образование С20Н12 (рис. 4 . 1 1 ) .  
При сжигании смеси газа и мазута ( 1 : 1 )  лучший эффект достигается 
при подаче мазута в нижние горелки,  а газа - в верхние, причем 
в нижних горелках (с учетом вторичного воздуха) а >  1 ,  а в верх
�их а< 1 . При сtт = 1 ,03 это приводит к уменьшению CNox на 
25 % ,  а Сс20н 12 - на 1 5 % .  

Ана�огичный эффект в отношении CNo" получен во ВТИ при 
использовании этой схемы сжигания на котле ТП-82 . При сжига
нии мазута с сtт = 1 ,02 снижение CNo" достигает 2 раз .  

Изложенные данные показывают, что ступенчатое сжигание 
целесообразно применять в тех случаях , когда нет опасности ухуд-
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С110 , мгjч3 шения�режима сжигания . В пер вую 
� очередь это может быть рекомендо

вано для котлов;_ сжигающих только 
газ . 

Работы САФ ВНИИпромгаза ,  вы
полненные на котле ТГМ-94 , показа

JО 1---Р---+--------1 400 ли ,  что при сжигании природного 
газа более легко достичь двукратного 
снижения CNox путем перераспреде-

2О г-�т-----ь.-r-·---------I JОО ления между ярусами горелок не во
здуха, а топлива . У словпая доля 

__ _, 200 вторичного воздуха 1 2  % позволяет 
получить более чем двукратное сни
жение CNox и .повысить температу
РУ промежуточного перегрева на 1,0 1,1 

Рис . 4 .  1 1 . Влия ние встречного 
дутья на CNox ( 1 ,  2) и Сс20н12 (3, 4) . 

1,?. �t, 15-25 К в диапазоне нагрузок 100-
50 % .  При этом температура от
ходящих газов возрастает на 3-4 К. 
а дополнительных энергетических за
трат на реализацию ступенчатости не 
требуется , так как она достигается 

cS :  1 , 3 - 0; 2, 4 - 0 , 15 .  

за счет ранее не использованного избыточного давления природно
го газа . 

На основании полученных данных можно считать , что в тех 
случаях ,  когда необходимо повысить температуру острого или вто
ричного пара или когда параохладители позволяют поддерживать 
ее на требуемом уровне , ступенчатое сжигание газа дает значи
тельно больший эффект по снижению CNox• чем рециркуляция га
зов, при существенно меньших энергетических затратах . 

Однако не всегда возможно организовать ступенчатость таким 
способом. Например , котлы Б КЗ-420- 1 40 НГМ ,  сжигающие газ 
перемениого состава ( QE спонтанно меняется в 1 ,5-2,5 раза) , 
могут надежно эксплуатироваться в режиме ступенчатого сжига
ния газа только при перераспределении воздуха между горелками . 
На этих котлах при сжигании газа с высоким содер�анием H 2S 
достигнуто (при сопоставимых нагрузках и избытках воздуха) сни
жение CNox в �  2 раза ,  а С503 - на � 25 % .  При этом перерас
ход электроэнергии на дутье , вызванное неравномерностью распре
деления воздуха по горелкам, при частичных нагрузках ( � 80 % )  
перекрывается уменьшением энергии н а  дутье в связи с уменьше
нием иЗбытка воздуха , необходимого для поддержания перегрева . 

4.6. Подавление вредных выбросов 
путем зонального впрыскивания влаги в факел 

Конфигурация пристенной области экранов с восстановительной 
средой , содержащей H 2S , и возможности выбора места расположе
ния паровых аппаратов на стенах топки предопределили необхо-
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Рис . 4. 1 2 .  Схема (а) и аппараты (6) для ввода пара в пристенную зону боко
вых экранов НРЧ котла П К-4 1 - 1 .  
1 - паровые аппараты; 2 - горелки;  3 - топка;  4 - штуцерн ы е  с о единени я ;  5 - ли
н и я  пара  собственн ы х  н ужд; а - д  - варианты конструкции аппарато в  (а - пятисопло
вый ,  б - семисопловый ,  в - тор цевой с малыми щелями ,  г - торцево й с увеличенными 
щел ями ,  д - боковой со щелями н а  цилиндрическо й повер хности ) .  

димость создания аппаратов с такой дальнобойностью, которая бы 
охватила всю область с восстановительной средой , чтобы доставить 
водяной пар во все ее точки, в том числе и <;амые отдаленные. Схема 
ввода пара в топку и различные конструкции аппаратов приве
дены на рис .  4 . 1 2 .  

При  одних и тех же  параметрах пара применение прямоструй
ных аппаратов на котле ПК-4 1 - 1  позволяет получить Сн2s на
много меньше , чем при использовании центробежных форсунок. 
Особенно это заметно по мере удаления от места ввода па.ра ,  что 
связано , по-видимому , с различной дальнобойностью и конфигура-
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цией струй ,  формируемых этими аппаратами . Воздействие водя
ного пара приводит к снижению Сн2s от 0,053 % без подачи пар а 
до 0 ,033 % при подаче пара через пятисопловый аппарат. Пики 
концентраций находятся на высоте оси горелок котла .  Пр именеине 
семисоплового аппарата оказалось более эффективным, чем пяти
соплового , несмотря на то что площадь выходных сечений и давле
ние пара были одинаковыми . Семисопловый аппарат обладает 
большим углом р аскрытия струи 1' и создает большую дисперсность 
распыленной воды, чем пятисопловый . Так, при давлении воды 
4 МПа 1' у пятисоплового аппарата составлял 25-30° , а у семисоп
лового - 65-70° . Уменьшение р адиуса сферы привело и к сохра
нению сплошности струи . Поэтому данная конструкция была при
пята за основу.  Ее доработка позволила получить при !!р = 
= 0,2 МПа струю длиной 1 ,4- 1 ,6 м с углом раскрытия около 180° 
и средним диаметром капель (в зависимости от расхода) 1 60-
230 мкм. 

Подача пар а в зоны А 1 и А 2 приводит не только к практически 
полному предотвращению появления H 2S вблизи экранов НРЧ , 
но и к интенсификации выгорания других компонентов . В этих 
областях локальные значения Сн2 уменьшаются с 2-3 до 0 ,4-
0,6 % ,  Ссо - с 8- 1 0  до 3-4 % .  На  выходе из топки q3 не превы
шает 0 , 1 -0,2 % при СХт = 1 ,02 + 1 ,03 в диапазоне D/D0 от 1 до 
0 ,72 .  Се за котлом уменьшается с 90- 100 до 5-7 мг/м3 , а Сс20н 12 -
с 40-60 до 8- 1 0  мкг/ 1 00 м3•  

Между тем часть пара проскакивает к границе зон А 2 и В · 
Приближенные расчеты показали ,  что это может привести к сниже
нию т max (в предположении ,  что через ядро факела проходит 50  % 
всего объема топочных газов) на  30-40 К .  В соответствии с тео
р ией Я .  Б .  Зельдовича такое снижение Т ma x  должно было бы при
вести к уменьшению CNox примерно в 1 ,5 раза.  На самом же деле ,  
хотя снижение CNox и наблюдается , оно значительно меньше. По
лученные данные, приведеиные на рис .  4 . 1 3 ,  показывают эффек
тивность уменьшения CNo на котлах П К-4 1 - 1 , ТГМП- 1 1 4 и -3 1 4  х 
при сжигании природного газа и мазута . Если на котле ТГМП- 1 14 
эффекта практически нет, то на котле ПК-4 1 - 1  подача пара  в при
стенную зону экранов НРЧ приводит в оптимальных режимах 
к уменьшению CNox при сжигании газа и мазута на 1 0-25 % , а 
на котле ТГМП-3 14  CNox уменьшается на 1 5-25 % при сжига
нии газа ,  но не уменьшается при сжигании мазута . Описанные 
различия в эффектах снижения  CNox отражают степень соответст
вия данной конструкции аппаратов р азличным котлам . Эти же 
аппараты были исследованы при подаче воды в топки нескольких 
котлов . Наиболее подробные исследования проведены на котле 
ТГМ-94 с трехъярусным расположением девяти горелок 
ХФ ЦКБэнерго и котле ТП-47 с подовой компоновкой трех таких 
же горелок . Зондирование топок этих котлов позволило выявить в 
них зоны образования NOx и поля температур . Эти данные позво-
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л яют выполнить расчеты испарения капель  воды, подаваемой 
в факел . 

Рассмотрим испарение капли начальным диаметром d0 по длине 
мазутного факела ,  образованного подовыми горелками в топке 
котла ТП"47 . На каждом участке факела (с шагом ЫФ = 0, 1 м) 
изменение диаметра капли рассчитаем по выражению ИГИ: 

(4. 1 0) 

где <Хто - коэффициент теплоотдачи от газа к поверхности капл и ,  
кВт - ч/(м2 · К) ;  Тер - средняя температура факела на участке , К ; 
р ,  r - плотность , кг/м3 , и теплота испарения  воды, МДж/кг,  со
ответственно; w0 - скорость капли ,  м/с. 

Проведем расчеты для d0 = 200 мкм , близкого к значению, 
характеризующему спектр капель воды, распыленной в большин
стве опытов на данном котле.  

К области факела Т ma x  = 1 960 ± 30 К капля подходит· с d1 = 

= 1 59 мкм, а выходит из этой области с d2 = 1 08 мкм . На основа
нии полученных данных область т max условно представим в виде 
призмы, размеры которой в плане составляют � 0,5 ат и �  0,5 Ьт, 
а высота � d8 • Объем призмы � 1 7  м3 • Время прохождения кап
лей области Т ma x составляет 0 , 1 4  с .  Для полного же испарения 
капли d1 = 1 59 мкм в этих условиях нужно 0 ,2 1  с . Следовательно ,  
в области Т ma x , где генерируется основная часть воздушных окис
лов азота , может испариться 69 % массы капл и ,  вошедших в эту 
область, и лишь 32 % исходной массы капл и .  Причем 50 % массы 
расходуется на участке ОТ гореЛОК ДО Т max , ИЗ КОТОрЫХ � 25 % 
испаряется на участке ТФ< 1 650 К и 25 % - от 1 650 К до начала 
области Т max , а на температурную ступеньку около Т ma x  ( + 30 К) 
приходится 32 % массы. Примерно 1 5 % влаги испаряется на участке 
факела после Т ma x . где завершается образование NO.  Из приведеи
ных данных следует, что если траектория  капли совпадает с осью 
факела ,  то в зоне А 1 испаряется .......... 25 % ,  в зоне А 2 ....... 41 % ,  а в 
зоне В - 34 % поданной влаги . 

При испарении капель d0 = 1 00 мкм на долю зоны А 1 прихо
дится около 39 % ,  А 2 - 44 % ,  В - 1 7  % исходной массы . 

При испарении наиболее крупных капель d0 = 500 мкм в зоне 
А 1 масса уменьшается на  1 2  % ,  в А 2 - 19  % ,  в В - 37 % ,  а за
вершается процесс в зоне С (32 % ) .  Так как за  пределами зоны 
В образование NO практически прекращается , то целесообразно , 
чтобы испарение воды завершилось в этой зоне, что возможно при 
d0 � 280 мкм. 

С другой стороны , мелкие капли в значительной степени испа
ряются до участка факела с интенсивным образованием окислов 
азота , поэтому наличие капель с d0 <  1 20 мкм, испар яющихся в 
зоне А более чем на 30 % ,  нежелательно . 

Отсюда вытекает требование к аппаратам для в прыскивани я 
воды, которые должны обеспечивать спектр капел ь диаметром от · 
1 20 до 280 мкм . 
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Рис .  4 . 1 3 .  Влияние  подачи пара  в п р истенную зону 
экранов НРЧ котлов ПК-4 1 - 1  (а) , Т ГМП- 1 1 4 (б) и 
Т ГМП- 3 1 4  (в) на зависимость CNox от tХт при  сжигании 
газа  (вер х ние кривые) и мазута (нижние кривые) . 
1 - опыты без подачи пара ;  2 - с подачей пара . 

Выполненные в САФ ВНИИпромгаза расчеты влияния добавки 
воды на ТФ в зоне образования NO показал и ,  что если бы вся по
данная вода доставл ялась в эту зону , то даже при относительно 
низких значениях водотопливного отношения g = 3; 5 и 10 % сни
жение CNo , определенное по Я . Б .  Зельдовичу , должно быть более 
чем в 3 раза . Фактический же эффект существенно (даже качест
венно) зависит от места подачи воды . При впрыскивании воды 
только в зону А 1 через горелки нижнего яруса интенсифицируется 
процесс горения и CNox возрастает . При подаче воды в зоны А2 
и В через горелки верхнего яруса CNo уменьшается вследствие х 
снижения Т Ф · 

Между тем Се и Сс20н 12 уменьшаются во всех случаях � вне за-
виси мости от способа ввода в топку воды ил и пара в количестве до 
7 % от массы топлива . Так , например , при сжигании мазута в 
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топке котла ПК-4 1 - 1  при вводе пара в поток газов вблизи от экра
нов (в зону А 2) Сс20н 12 уменьшалась с 20-30 до 1 0- 1 2  мкг/ 100 м3 , 
пр и подаче пара в горелки этого же котла (в зону В) - с 20-30 
до 6-8 мкг/ 1 00 м3 , а на котле ТГМ-94 ввод воды в зоны А 2 и В при
водил к уменьшению Сс20н 12 с 40-50 до 3-8 мкг/ 1 00 м3 • 

Существенного влияния на Ссоз не замечено при вводе воды в 
топки котлов ТГМ-94 и ПК- 1 0 ,  сжигавших мазут с содержанием 
серы соответственно � 1 и � 3 % .  

Из рассмотренных материалов можно сделать вывод, что двух
ступенчатый ввод воды или водяного пара в две зоны факела -
А 1 и вблизи границы зон А 2 и В - может привести к эффективному 
и одновременному уменьшению концентраций двух противополож
ных групп токсичных продуктов горения (с одной стороны,  сажи , 
бенз(а)пирена и сероводорода ,  а с другой - окислов азота) . Этот 
способ особенно эффективен для котлов , работающих в режимах 
рез�о и часто меняющихся нагрузок , когда при минимальных 
DID0 не удается добиться экономичного сжигания мазута и смеси 
его с газом при малых ат. Данный способ может быть рекомендо
ван в первую очередь для городских ТЭС и котельных , где необхо
димо добиться максимального снижения вредных выбросов в ат
мосфер у .  

Рассмотренный способ уменьшения вредных выбросов имеет 
положительное значение еще и потому , что позволяет одновре
менно решить другую важную задачу - уменьшение (или в отдель
ных случаях даже полное прекращение) сброса в водоемы загр яз
ненных промышленных вод за счет подачи их в топки котлов . 

Между тем необходимо отметить , что для реализации данного 
способа нужны аппараты с высокой регулировочной способностью, 
ибо количество воды, подаваемое в топку, зависит от многих фак
торов , в первую очередь от D/D0 •  Поэтому необходимо иметь воз
можность регулировать расход и дисперсионные характеристики 
форсунок в достаточно широких пределах.  С этих позиций  могут 
представить интерес регулируемые центробежные форсунки . 

4. 7. Влияние подготовки мазута к сжиганию 
на образование вредных веществ 

4.7. 1 .  Влияние температуры (вязкости) .мазута 
на концентрации вредных веществ 

Повышение температуры мазута fм перед распыливаннем зна
чительно снижает его вязкость и положительно сказьiвается на 
уменьшении времени горения топлива ,  особенно наиболее крупных 
капель .  Уменьшение dmax за счет снижения вязкости значительно 
увеличивает свободную поверхность распыленного мазута и тем 
самым должно улучшить процесс смесеобразования ,  сокр атить 
время прогрева и испарения капель и создать благоприятные усло
вия для выгорания коксовых частиц, уменьшения образования 
сажи и бенз (а)пирена . Это подтверждено данными ВТИ , Башкир-
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энерго , САФ ВНИИпромгаза ,  полученными в области fм до 450 К .  
Эффекты же при более высоких значениях tм оставались неизучен
ными до последнего времени ,  пока не были выполнены исследова
ния  САФ ВНИИпромгаза на котлах ТГМП- 1 1 4 и ПК-4 1 - 1  Ирик
линской ГРЭС. 

Расчеты показал и ,  что , например , для котла ТГМП- 1 1 4 по 
условиям горения при малых СGт достаточна tм = 480 К .  Сущест
венно выше необходима tм по услови ям залового заноса.  Скорость 
осаждения эоловых частиц на поверхностях нагрева зависит от 
их размеров d3 ,  скорости потока дымовых газов Wг , диаметра 
труб поверхности нагрева dтр . времени контакта и оценивается 
критерием Стокеа St . При достижении критического значения 
Stкp эоловый занос должен отсутствовать, т .  е .  все золавые ча
стицы становятся безынерционными . Оценка диаметра безынер
ционных эоловых частиц производится по формуле 

( 4 . 1 1 ) 

где Рг - плотность дымовых газов , кг/м3 ; Vг - кинематическая 
вязкость газов , м/с ; Рэ - плотность золы, кг/м3 • 

Расчеты показали ,  что при fм > 5 1 0  К доля безынерционных 
частиц превышает 99 % от общей их массы . 

Между тем имеется ограничение fм по влажности мазута WP . 
Влага , содержащаяся в мазуте, при достижении температуры fм 
выше температуры кипения воды tн переходит в параобразное со
стояние и вызывает увеличение объемного расхода топлива при 
снижении его плотности.  Для обеспечения надежной работы цен
тробежных форсунок из условия предотвращения параобразова
ния из влаги топлива необходимо исходить из предельно допусти
мой влажности, для расчета которой рекомендуется формула 
{24 ] , % ,  

Wp - ( 1 - q>) Рп 1 00 доп - . • 

(/) (Рм - Рп) + Рм 
(4 . 12)  

где (р - коэффициент живого сечения сопла центробежной фор
сунки ; Рп - плотность водяного пара, кг/м3 • 

Опыты на котле ПК-4 1 - 1  показали ,  что пrи wp ;;;;;. WХоп тем
пература tм должна быть меньше tн , а при WP < WХоп возможна 
tм ;;;;;. tн . В этом случае tм определяется из условия безэолового 
режима работы котла.  Для сохранения качества распыливания 
постоянным при tм ;;;;;. tн из-за уменьшения давления мазута перед 
форсунками необходимо увеличить tм. чтобы вязкость снизилась 
в соответствии с выражением 

_ [ Рп ( 100 - WP) + 1 00 WP р� ]2'5 ( р� )2'5 
'Vt - 'Vм - , 

Рп ( 1 00 - WP) + 1 00 WP p= р� 
(4 . 1 3) 

где р� , р� - плотность мазута соответственно при tм = t" и 
t,. > iн , кг/м3 • 
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Для реализации высокотемпературного подогрева мазута раз
работана конструкция высокотемпературного мазутного подо
гревателя (ВМП) на базе стандартных секций паропаровых тепло
обменников ЗиО.  ВМП представляет собой поверхностный подогре
ватель , выполненный по противоточной схеме движения теплоно
сителей . Греющий пар с параметрами 648 К, 6 ,3  МПа движется 
между трубками и корпусом, а мазут - по трубкам под Давле
нием 4 ,5-5 МПа со скоростью 3, 7 м/с . В трубопроводах связи 
секций по пару и мазуту происходит интенсивное перемешивание 
отдельных потоков мазута , которое уменьшает неравномерность 
прогрева мазута перед каждой последующей секцией . Конденсат 
греющего пара направлен в деаэратор О, 7 МПа. Давление греющей 
среды во всем диапазоне D/D0  больше давления мазута на 1 МПа, 
что предотвращает попадание мазута в параводяной тракт .  ВМП 
представляет собой цельную сварную конструкцию, фланцевые 
соединения отсутствуют. Основные расчетные характеристики ВМП: 
расход мазута 1 0  кг/с , поверхность нагрева 52 м2, коэффициент 
теплопередачи 850 Вт/(м2 • К) , давление пара 6 ,3  МПа, повышение 
температуры мазута 1 55 К, масса 5 1 00 кг.  Эти характеристики пре
восходят соответствующие показатели известных отечественных 
мазутных подогревателей . Тепловой расчет ВМП показал хорошую 
сходимость с результатами испытаний .  Максимально достигнутая 
tм = 558 К. Коэффициент гидравлического сопротивления равен 
40 . Расход пара составляет 1 0  % от расхода мазута . Температура 
мазута вдоль поверхности нагрева возрастает линейно, подогрев 
мазута в каждой секции ВМП 35-40 К. 

Исследования показали ,  что в головке форсунки имеет место 
дополнительный подогрев мазута , значение которого зависит от 
места расположения форсунки по отношению к плоскости среза 
амбразуры горелки и может достигать 25-60 К. 

Результаты экспериментов на котлах ТГМП- 1 1 4  и ПК-4 1 - 1  выя
вили влияние tм на Т Ф и концентрации вредных веществ . С ростом 
t.,. зона Т max приближается к отметке оси горелок и смещается 
от центра топки к горелкам. С повышением tм > 483 К Tmax ПQ 
абсолютному значению мало изменяется , что говор ит о достижении 
максимальной интенсификации выгорания топлива . Это подтверж
дается снижением до нуля Сн2 и Ссо · 

Интенсификация процесса горения при увеличении tм вызывает 
и интенсификацию выгорания H2S.  Измерения Сн2s в пристенной 
области боковых экранов свидетельствуют о снижении Сн2s с по-
вышением tм . При этом зона,  где C�:Sx , не изменяет своего поло
жения,  но абсолютные значения Сн2s уменьшаются с ростом iм . 
При ат = 1 ,02 и DID0 = 1 в области iм < 480 К Сн2s выше корро
зионно-опасных значений, а при tм � 5 1 3  К Сн2s � 0.' Вместе 
с этим при увеличении tм от 400 до 5 1 5  К несколько уменьшилась 
Сс20н 12 - с 8 до 5,5 мкг/ 1 00 м3 , Се уменьшилась с 40-60 до 1 5-
20 мг/м3 • 
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Рис .  4 . 1 4 .  З ависимость относительного изменения кон 
центр ации NOx от темпер атур ы мазута М 1 00 ( 1 - без 
п рисадки ,  2 - с присадкой) на котле ТГМП- 1 1 4 (D/D 0= 

= 0 ,95 + 1 , r = О, ат = 1 , 03 + 1 , 04) . 
t3 - средн еэксnлуатационная  темnература мазута ; 3, 4 - резуль
таты межведомственных  исnытани й (3 - мазут с nрисадко й ;  
4 - мазут без  nрисадки ) . 

Золового заноса конвективных поверхностей нагрева практи
чески не наблюдалось .  На этих котлах отказались от применения 
дробеочистки. Межпромывочная кампания РВП увеличилась в 6 раз. 
и за счет этого скорость коррозии снизилась с 0,3 до 0, 1 мг/(м2 · с) , 
несмотря на то что С503 возросла с 0,0023 (при tм :::::::: 400 К) до 
0,003 % (при tм :::::::: 5 1 5  К) . 

Увеличение tм оказало сложное влияние на образование NOx 
(рис .  4 . 1 4) .  При увеличении tм с �  370 до 420-450 К CNo" растет, 
а при дальнейшем увеличении tм CNo11 падает и лишь при 
tм :::::::: 500 К CNox стабилизируется . Этот характер зависимости 
неоднократно подтвержден в опытах на двух типах котлов, при
чем на котле ТГМП- I 14 в режимах с рециркуляцией газов и без 
нее ,  с обработкой ма_зута присадкой «Кремалит- 1 »  и без нее. При 
этом изменялся уровень CNox ' несколько сдвигались значения tм , 

соответствующие CN�:. но экстремальный характер зависимости 
сохранялся . 

Можно дать приближенное объяснение полученному эффекту . 
Видимо, с повышением tм рост ТФ сопровождается уменьшением 
размеров высокотемпературной части факела, включающей в себя 
зону А 2 и частично зону В , и соответственно уменьшением времени 
пребывания 'tn топочных тазов в этой области .  В результате проти
воположно направленного воздействия двух параметров - Т Ф 
и 't11 - в этой области мы имеем четыре участка , на первом из ко
торых Uм до 420-430 К) влияние Т Ф больше, чем 'tn , на втором 
(430-450 К) - их влияние взаимно уравновешивается , на третьем 
(450-490 К) - влияние ТФ меньше, чем 'tn (здесь начинает влиять 
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и скорость обратной реакции восстановления NO) , а на четвертом 
( ;;;;;. 500 К) вследствие существенного роста Т Ф скорость прямой 
реакции (образование NO) настолько больше, чем обратной , что, 
несмотря на дальнейшее уменьшение Тп о CNox сохраняется на срав
нительно неизменном уровне. 

4.7.2. Влиян,ие обработхи .мазута алюмосиликатной присадкой 
на IСОНЦентрации вредных веществ 

С целью подтверждения обнаруженного САФ ВНИИпромгаэа 
эффекта влияния минеральной присадки к мазуту на образование 
вредных веществ в лабораторных условиях выполнены исследова
ния на котлах ПК-4 1 - 1  и ТГМП- 1 14 после двухлетнего опыта их 
работы на высокосернистом мазуте М100 (АР � 0,05 % )  с алюмоси
ликатной присадкой .  Установлено, что влияние присадки на Се ,  
Сс20н12 и Сн25 пренебрежимо малое. 

Из рис. 4 . 1 5  следует, что обработка мазута присадкой приводит 
к существенному уменьшению С503 • Эги данные качественно под-
1'верждаются уменьшением скорости коррозии холодной набивки 
РВП в 2-2,5 раза. 

Аналогичное влияние присадка оказывает и на CNox· Эффект, 
видимо, связан как с влиянием присадки в объеме топки, так и с 
влиянием ее на высокотемпературных поверхностях нагрева . Поэ-
1'ому представляют интерес данные о влиянии высокотемператур
ных эоловых отложений,  не содержащих присадки ,  на образование 
CNox · Такие данные приведены на рис .  4 . 1 6 ,  из которого видно, 
что CNox до конвективного пароперегревателя больше, чем после 
экономайэера .  Эго свидетельствует о влиянии эоловых отложений 
на восстановление NOx . 

Затем мазут подвергалея обработке присадкой с дозировкой 
(),04 % в течение --.. 1 00 ч. На рис .  4 . 1 6  покаэано воздействие при
садки на CNox ' которое происходит как в объеме топки, так и на 

Рис .  4 . 1 5 .  Зависимость концен 
-грации S03 от дозировки пр исад
ки «Кремалит- 1 »  на котле 
ПК-4 1 - 1  при D/D0= 1, <Хт= 1 , 025 . 
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конвективных поверхностях нагре
ва. Из сравнения кривых 1 и 3 
видно, что за счет действия присад
ки в дымовых газах , находящихся 
в топочном объеме и в поворотной 
камере, происходит частичное вос
становление NOx . Уменьшение 
CNo в топке близко к 1 00 мг/м:3 

х 
при ат = 1 ,04 -7- 1 ,05. Сопоставле-
ние кривых 3 и 4 на рис .  4 . 1 6  
показывает, что учет влияния кон
вективных поверхностей нагрева 
позволяет при тех же иэбытках 
воздуха снизить CNox еще на 
1 20- 1 50 мг/м3 • 



Рис.  4 . 1 6 .  Влияние  присадки на зависимость CNox от СХ.т при  
сжиган и и  мазута . 
1 ,  2 - без присадки ( 1  - до КПП,  2 - после Э) ;  3, 4 - с присад . 
кой ( 3  - до К П П ,  4 - после Э): 5, 6 - р езультаты межведомствен
н ых испытаний  на котле ТГМП- 1 1 4  при D!D0 "" 1 ,  tм = 402 + 4 1 4  К. 
отбор проб за  пароперегревателем (5  - без присадки, 6 - с при
садкой ) . 

Полное представление о влиянии присадки в топке и на конвек
тивных поверхностях нагрева дает сопоставление кривых 1 и 4 
на рис. 4 . 1 6 . При «т = 1 ,04 + 1 ,05 разница достигает 1 80-250 мг/м3, 
или 1 5-25 % от исходного значения CNo • JC 

Полученные результаты позволяют констатировать, что на по-
верхностях нагрева конвективной шахты происходит частичное 
восстановление NO" под воздействием обогащенных присадкой 
эоловых отложений . 

4. 8. Влияние некоторых конструктивных параметров 
топочио-горелочных устройств 
на концентрации вредных веществ 

Среди конструктивных параметров топки особенный интерес 
представляют такие как: наличие двухсветного экрана ; конструк
тивные особенности горелочных устройств ; компоновка горелок 
на стенах топки .  

Сопоставление рассмотренных выше данных, полученных на 
котлах ТГМ-84, имеющих двухсветный экран , с данными, полу
ченными в подобных условиях на котлах ТГМ-94 с примерно та
кой же объемной плотностью теплового потока и аналогичной одно
фронтовой компоновкой горелок, но без двухсветных экранов, 
показывает, что на котлах ТГМ-84 CNo значительно меньше х 
(до 2 раз) . Аналогичные различия наблюдаются при сравнении дан
ных ВТИ, полученных на котле ТП-82 с двухсветным экраном, 
и котле ТП-80, не имеющем его, а также данных ИГ АН УССР на 
котлах малой мощности . Меньше образуется на котлах с двухсвет-
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ными экранами и серного ангидр ида (на 20-40 % ) . В то же время 
на котлах с двухсветными экра нами,  как показано выше, несколько 
больше концентрации продукт ов неполного сгорания , в том числе 
и Сс2он12 '  

Полученные различия в концентрациях отдельных вредных ве
ществ на котлах ТГМ-84 и ТГМ-94 показывают, что двухсветный 
экран является эффективным средством уменьшения выброса NOx 
и оно может быть рекомендовано в тех случаях , когда нет серьез
ной угрозы уменьшения полноты сгорания , т .  е. в первую очередь 
для сжигания природного газа . 

Существенное влияние на образование вредных веществ оказы
вают и другие конструктивные параметры топочио-горелочных 
устройств . По данным САФ ВНИИпромгаза (рис . 4 . 1 7) ,  получен
ным при сжигании мазута на  котле ПК-4 1 - 1 в горелках ЗиО двух 
модификаций (различающихся между собой лишь тем, что в одной 
из них установлены дополнительные турбулизаторы . воздушного 
потока в виде плохо обтекаемых тел, приводящие при полной на
грузке к повышению температуры факела на ,....._. 90 К и облегчаю
щие организацию сжигания сернистого мазута и газа с малыми 
избытками воздуха, особенно при частичных нагрузках) , благо
даря интенсификации процесса горения значение аэ, соответст-
вующее С��:· сдвинулось влево. Следует отметить, что эффект 
зафиксирован в топке с высокой объемной плотностью теплового 
потока (около 400 кВт/мв) . На котле же ТГМ-94 ( q1, � 200 кВт/мВ) 
изменения конструкции горелок (ТКЗ и САФ ВНИИпромгаза) 
при сохранении их компоновки  не привели к существенному из
менению CNox при сжигании газа . 

Подобный результат получен и при сжигании мазута в топках 
двух котлов ПК- 1 0  с qv � 1 50 кВт/м3 , где при D/D0  = 1 и r = О 
переход от горелок Х Ф  ЦКБэнерго к горелкам Ф .  А. Липинекого 
при их угловой компоновке не привел к резкому изменению CNox · 

Сопоставление Этих данных с обширным экспериментальным 
материалом ряда авторов показала, что при низких qv конструкция 
горелок не играет решающей роли в образовании NOx , а с увели
чением qv роль горелочных устройств возрастает . 

Значительная роль принадлежит компоновке горелок . Анализ 
полученных в САФ ВНИИпромгаза данных свидетельствует о том, 
что при этом большее влияние оказывает не столько тип компо
новки,  сколько расстояние между отдельными горелками и стенами 
топки.  Установлено, что решающее значение имеют соотношения 
между линейными размерами топки в зоне максимального тепловы
деления .  Эти размеры определяют не только особенности проте
кания процессов горения,  отражением чего является температура 
газов на выходе из указанной зоны, но и соотношение объемов зон 
А 1 ,  А 2 и В. Так, если расстояние между осями соседних в ярусе 
горелок значительно больше, чем это необходимо по условиям 
нормального развития факела , то в пределах зоны максимального 
тепловыделения образуются дифференцированные зоны А 2 и В, 
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Рис.  4 . 1 7 .  Зависимость 
CNox (1 , 2) и С�0н12 ( 1 ' , 2') ОТ С:tт до ( 1 , 1 ') 
и после (2, 2') усовершен
ствования горелок ко 
тл а  П К-4 1 - 1 .  
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число которых соответствует числу горелок . Увеличение суммар
ного объема зон В в высокотемпературном объеме приводит, в ча
стности,  к интенсификации образования NOx ,  следовательно, для 
уменьшения CNox целесообразно уменьшить расстояние между 
осями соседних горелок Sг. Это может быть сделано при значитель
ном отдалении крайних горелок от боковых стен в топке. 

Существенную роль играют присосы воздуха в пристенные 
участки топки , особенно в зоне максимального тепловыделения при 
значительном отдалении горелок от боковых стен . Отсюда следует, 
что надо уменьшить расстояние горелок от стен Sст · Применение 
же горелок больших калибров da позволяет получить факел с мень
шей интенсивностью смесеобразования ,  с более ровным температур
ным полем и большей протяженностью по длине, что одновременно 
с уменьшением Sг и Sст облегчает задачу взаимного перекрытия 
зон А 1 и А 2 соседних в я русе горелок и вытеснения зоны В в над
горелочную часть топки.  Это затруднит образование NOx , но одно
временно в ряде случаев может ухудшить условия выгорания топ
лива.  

Уменьшение площади поперечного сечения топки обеспечивается 
выбором малых расстояний между горелками , что облегчает задачу 
создания единой зоны А 2 в пределах зоны максимального тепловы
деления .  Для обеспечения полного выгорания топлива при неиз
менном объеме топки требуется увеличить ее высоту , что приведет 
к росту площади стен Fст. т. е .  увеличению поверхности тепле
отвода и снижению Т ma x · Изменения Vт и Fст отразятся и на эф
фективной толщине излучающего слоя пламени s = 3,6 Vт!Fст · 

Другим параметром, определяющим расположение зоны макси
мального тепловыделения в объеме топки,  являетсSJ часть ее вы
соты, занятая горелками; Н г ·  
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Анализ данных САФ ВНИИпромгаза показал, что можно до
биться уменьшения CNox без увеличения концентраций токсичных 
продуктов непалнога сгорания путем применения топок с много
ярусным расположением горелок ; это позволит одновременно 
уменьшить габаритные размеры топки в плане и увеличить высоту 
части топки, ·занятой горелками, что достигается увеличением 
Нг и da и уменьшением s и Sст · 

Существенное влияние на CNox оказывает и отношение попереч-
ного сечения топки Fт к суммарному сечению n1 горелок в одном 
ярусе n1Fr . С ростом этого отношения CNox заметно растет. 

В общем виде эти шесть параметров могут быть представлены 
в виде единого конструктивного комплекса Ккон . который найден 
в виде степенной функции 

Ккон = ai''S��н:3d�·p�· (n1Fг)x". (4. 1 4) 
Обработка полученных опытных данных САФ ВНИИпромгаза 

с применением МН К показала ,  что х1 = х2 = 0,5, х3 = х4 = 

= -0,5 ,  х5 = 0,87, х6 = -0,37 . 
Представляя 

S = 3,6 FтНт/F ст . (4. 1 5) 
где Нт - полная высота топки, получим Ккон в безразмерном 
виде: - (__!i_)0.37 (_!i__)0.5 (.!!I._)-0,5 (�)0,5 

Ккон - 1 ,9 · 

Fгnl Fст Нт da 
(4. 1 6) 

Fтi(Frn1} учитывает компоновку горелок и насыщенность ими по
перечного сечения топки. Fт!Fст характеризует геометрию топоч
ной камеры . Scтlda является относительным расстоянием крайних 
горелок от стен топки.  Hrl Н т - параметр , характеризующий об
щее время пребывания в топке и время пребывания в зоне макси
мального тепловыделения . 

Так как время выгорания мазута больше, чем газа,  то вели
чину Н г в газамазутной топке можно определить через время 'tc , 
необходимое для сгорания наиболее крупных капель диаметром dmax : 

Нг = Vд. г'tс/(атЬт) , . (4. 1 7) 

где атЬт - ширина и глубина топки ; Vд. г - объем дымовых газов : 

V д. г � V11• дтТ9ф/273.  (4 . 1 8} 

Эффективная температура  топочной среды ТэФ определяется 
по [ 1 6 ] :  

ТэФ = 0,925 -у!ТаТ�. (4 . 19) 

Для расчета 'tc в САФ ВНИИпромгаза предложена упрощенная 
зависимость, аппроксимирующая с погрешностью + 1 0 % резуль
таты экспериментальных исследований, с :  

't c  = 3 ,5 dmax - 0,9 , (4.20) 
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где 

dmax = 0, 1 03 f!%3B%3v�4p�05�p;;0'35 мм; (4 . 2 1 )  
ВФ - расход форсунки, кг/с; flФ - коэффициент расхода форсунки; 
'Vм , Рм . �Рм - соответственно кинематическая вязкость, мм2/с. 
плотность, кг/м3 , и давление мазута , МПа . 

На основании данных Г. Н илленберга получены эмпирические 
зависимости для расчета Sст .  ат , Ьт : 

Sст = 0,4 1 7 ВФ + 1 ,92 В%5 ; 
ат = ( 5 ,7 ВФ + 6,33 В%5) а;4; 

Ьт = ( 1 -+- 2) ат-

(4 . 22) 
(4. 23} 
(4 .24) 

Выражение (4 . 1 6) рекомендуется в следующем диапазоне вхо
дящих в него параметров : Fт = 60 -;- 2 18  м2 , n 1 = 2 -;- 7, da = 

= 0,8 -;- 1 , 1  м, Fст = 630 -;- 3090 м2, Нг = 2 ,5 -;- 10,0 м, Нт = 
= 1 6 ,0 -;- 27,0 М, Sст = 1 ,2 -;- 3,9 М.  

Зависимости (4 .22) - (4 .24) дают погрешности до + 1 0  % при 
ВФ = 0,4 --7 2 ,3 кг/с , ат = 1 ,0 1 -;- 1 , 1 5 . 

В качестве примера рассмотрим, как влияет изменение компо
новки горелок котла ТГМ-94 на конструктивный коэффициент и 
соответственно на расчетное значение CNox (табл . 4 . 1 ) .  Видно, что 
переход от принятой компоновки (9 горелок в три яруса) к завод
ской (2 1 горелка в три яруса) приводит к уменьшению CNox на 
46 % .  Переход от трехъярусной компоновки к двухъярусной при
водит к меньшему снижению CNo (на 1 6-28 % ). х 

Расчеты и конструктивные проработки,  выполненные САФ 
ВНИИпромгаза совместно с Х Ф  ЦКБэнерго для достаточно боль
шой группы котлов, показывают возможность уменьшения в отдель
ных случаях CNox в 1 ,5-2,5 раза без усложнения условий лшr 
выгорания топлива в обычных режимах котла.  

Полученные результаты иллюстрируют возможности уменьше
ния только CNo . Качественно такой же характер носит влияние х 
Ккон и на С503, однако, по имеющимся данным, количественное 
изменение С503 не превышает 1 5-20 % .  · 

Вместе с тем не  следует забывать, что в условиях регулирующих 
режимов работы котлов , конструктивные особенноtти которых спо
собствуют минимальному образованию NОл возникает опасность 
появления высоких концентраций токсичных и агрессивных про
дуктов неполного сгорания . Поэтому такие топки можно рекомен
довать в первую очередь для сжигания газа . При сжигании же ма
зута необходим специальный контроль за процессом горения .  Для 
этих целей УзНИИЭиА и САФ ВНИИпромгаза разработаны схемы 
автоматического управления процессом горения с коррекцией по 
Сн2s в пристенных зонах топки или по Сс20н 12 в газовых выбросах . 
Исследования состава топочных газов в пристенных зонах топки кот
ла ПК-4 1 - 1  показали ,  что зона топки, омываемая газами с максималь-
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ной Сн25 , нестабильна,  она мигрир.)'ет в зависимости от ат DID0  
и других факторов. Было установлено, что между Сн2s . и оптиче
ской плотностью газов при прочих равных условиях существует 
однозначная зависимость . Поэтому в системе регулирования пред
ложено для обнаружения зоны максимальной концентрации Н 2S 
использовать дымномеры, а т?чку отбора из зоны с C�:Sx выделять 
при помощи устройства для обнаружения и выделения наиболь
шего сигнала, который является корректирующим импульсом со
отношения топливо-воздух .  



Глава V 

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕН И Я  КОН ЦЕНТРАЦИ Й 
ТОКСИ Ч Н Ы Х  И АГРЕССИ ВН Ы Х  
ПРОДУ КТОВ ГОРЕН И Я 

5. 1 .  Окись углерода 

5 . 1 . 1 . Титрометрическое и электрохимическое определение 

Титраметрическое определение концентрации СО основано на 
окислении СО иодноватым ангидридом и определении образовав
шегося угольного ангидрида [25 ] .  При этом протекают следующие 
реакции :  

(5 . 1 )  
угольный ангидрид поглощается раствором гидроокиси бария : 

В а (ОН)2 + С02 = ВаСО3 + Н20; (5 . 2) 
избыток Ва (ОН) 2  титруют (микротитрование) соляной кислотой : 

Ва  (ОН)2 + 2 HCI = ВаС12 + 2 Н20. (5 . 3) 

Известен [25 ] также метод каталитического дожигания СО до 
С0 2 на гопкалите (смесь окислов металлов: 60 вес . ч. Mn02 и 
40 вес . ч .  CuO) , СО 2 поглощается раствором Ва (ОН) 2 и титруется 
соляной кислотой.  

Измерение электропроводности раствора В а (ОН) 2 в зависимо
сти от количества поглощенной СО 2 положено в основу кондукто
метрического газоанализатора на СО [26 ] .  При пог лощении же 
со 2 раствором гидроокиси натрия часть его превращается в угле
КИСЛЫЙ натрий,  при этом изменяется первоначальное электросопро
тивление поглотительного раствора .  Определяя это изменение 
в кондуктометрической ячейке газоанализатора, находят концентра
цию со [26 ] .  

Перспективно применевне автоматических газоанализаторов для 
определения СО в продуктах горения . Диапазон измерений и по
грешность некоторых оптико-акустических газоанализаторов , вы
пускаемых в настоящее время промышленностью, следующие : 

Диапазон измерений,  ?о  об .  

0-0 , 005 ;  0-0 , 0 1 ; 0-0 , 02 ;  0-0 , 05 
0-0 , 1 ;  0-0 , 2 :  0-0 , 5 ; 0- 1 , 0 ;  

0-5 , О ;  0- 10 ,0  
0- 1 ,0 ;  0-2 , 0 ; 0-5 , 0; 

0- 10 , 0 ; 0-20 , 0  

Погрешиость, % 
± 1 0  
± 5  

±2 , 5 

Применяются также термохимические и кондуктометрические 
газоанализаторы для определения СО [26, 27 ] .  
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5. 1 .2. Линейно-колористическое определение 

Оно производится путем протягивания газа , содержащего СО. 
через индикаторную трубку , заполненную индикаторным порош
ком - силикагелем марки ШСК, диаметром 0, 1 25-0, 1 60 мм, про
питанным раствором иодата калия в серной кислоте [27 ] .  Однако 
применение этого индикатора невозможно без фильтрующего пат
рона,  который служит для улавливания СН4 , С2Н 2 , С6Н6 , С2Н4•  
CS 2 , S0 2, · NOx, Cl 2 , Н 2 , Н 20 и некоторых других компонентов . 
Применение такого патрона обязательно во всех анализах . Инди
каторный порашок имеет после анализа коричневый цвет .  Метод 
позволяет определить концентрацию СО от 1 5  до 400 мг/м3 • 

Более высокую чувствительность - 5 мг/м3 имеют индикатор
ные трубки , заполненные силикагелем КСК,  пропитанным распю
ром сульфата палладия [27 ] . Для повышения устойчивости полу
чаемой окраски к индикатор:ному реактиву добавляется раствор 
сульфата аммония , а для повышения чувствительности - р аствор 
молибдата аммония . 

Ч увствительность 1 1  мг/м3 имеет место при использов'ании ин
дикаторной трубки с силикагелем, пропитанным водным р аствором 
сульфита калия-паллади я  K2Pd (S03) 2 [27 ] .  

Применение кремнемолибденовой кислоты в качестве · индика
торного реактива позволяет определить тысячные доли милли
грамма СО в 1 дм3 газа [27 ] ,  

5 . 1 .3 .  Г азохро.м.атографические .методы 

В последние годы метод газовой хроматагр афин получил наи
большее распространение при определении СО в продуктах горе
ния различных топлив .  Вследствие несовершенства газоволюмом�т
рического метода определени я  СО газовая хроматография благо
дар я высокой чувствительности , быстроте и простоте выполненц я  
анализа , а также возможности определения одновременно других 
сост�вляющих продуктов горения вытеснила этот. метод из практики 
наладочных и экспериментальных работ. Этому предшествовали 
большие работы по созданию новых и усовершенство.ванию уже 
известных методов разделения газов в хроматаграфических колон
ках , применению хроматаграфического метода для анализа про
дуктов горения  и разработке новой хроматаграфической аппара
туры [28-3 1 ] .  Специально для определения компонентов продук
тов горения ,  в частности СО , промышленность выпустила отдель
ными партиями хроматаграфы типа ХПГС,  ХТ-4 ,  Х Т-2М, ГСТЛ � с термохимическим детектором и ХТ-8 с детектором по теплопровод-
ности . Учитывая опыт эксплуатации этих приборов , а также до
стижения техники хроматографирования , ЭНИН им. Г .  М.  Кржи
жановского совместно с заводом «Х роматограф» разработали га
зовый хроматаграф типа «Газохром 3 1 0 1 »  [29 ] .  

В настоящее время промышленной выпуск этих приборов прак-
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тически полностью удовлетворил потребность в них .  Согласно пас
портным данным прибора «Газохром 3 10 1 » ,  пороговая чувстви
тельность по СО составляет ю-з % об. 

5.2. Сажистые частицы 

Концентрация сажистых частиц в продуктах горения явл яется 
одним из важнейших показателей качества сжигания топлива . 
При сжигании газа и мазута с малым избытком воздуха необходим 
особый контроль за полнотой выгорания топлива . Потери теплоты 
из-за выноса сажистых и коксовых частиц особенно возрастают 
при сжигании топлива с предельно низким избытком воздуха (а: = 
= 1 ,005 -+- 1  ,03) . 

Особо следует подчеркнуть, что выброс в атмосферу сажистых 
частиц одновременно сопровождается выбросом полициклических 
ароматических У-Глеводородов , и в частности бенз(а)пирена . 

5.2. 1 .  Отбор проб 

Отбор проб газов на содержание сажистых частиц обычно произ 
водится путем фильтрации анализируемого г(').за через фильтрующие 
материалы: сухие фильтры и жидкостные поглотители .  В качестве 
сухих фильтров применяются фильтровальная бумага , ткань Пет
р янова , огнеупорная вата , металлические сетки и другие материалы 
[2 , 29 ] .  В жидкостных наглотителях используются в основном 

вода и керосин [30 ] .  Отбор проб газов на содержание сажистых 
частиц из высокотемпературных зон производится обычно с по
мощью водаохлаждаемых трубок (зондов) , а из зон с температу
рой до 700 К - обычными трубами без охлаждения . Рассмотрим 
некоторые способы отбора проб и материалы,  используемые в ка
честве фильтра .  

Многоточечный (до семи) водаохлаждаемый зонд предложен 
в работе [32 ] для отбора сажистых частиц непосредственно из 
высокотемпературных зон (пор ядка 2000 К и выше) . В конструкции 
з<9нда предусмотрены сменные капсулы с кварцевой или каолино
вой ватой , которые после каждого измерения  заменяются . 

Вакуумный отбор пробы газов на содержание сажистых частиц 
в продуктах горения газамазутных котлов описан в р аботе [45 ] .  
В основу метода отбора пробы сажистых частиц положен принцип 
внешней фильтрации .  Присос газов через поглотительную трубку 
осуществляется с помощью вакуума , предварительно создаваемого 
в металлическом градуированном баллоне . Объем отобранного 
таза рассчитывается по разности показаний вакуумметра в начале 
и конце отбора и приводится к нормальным условиям. Улавливание 
:Дисперсной фазы из продуктов горения производится в поглоти
тельных трубках с фильтрующим материалом . Углерод рассчиты
вается по количеству С0 2 , образующейся при сжигании . Масса 
·углерода в пробе находится по разности Сс02 в р абочей и кон-
трольной поглотительных трубках и относится к объему проб га-
• 
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зов . Достоинством рассмотренного метода отбора проб является 
возможность быстрого отбора и точного определения объема пробы 
газов , прошеДших через фильтр , а недостатком - громоздкость 
установки ,  что затрудняет использование ее при проведении нала
дочных и экспериментальных работ непосредственно на  котельной 
установке . 

Отбор проб сажистых частиц через ситалловый фильтр описан 
в работе [34 ]. Ситалл - пористый проницаемый материал , устой
чив к воздействию агрессивных газов и повышенных температур . 
Ситалловый фильтр применен в виде таблетки диаметром 9- 1 0  мм 
с пористостью 40 % и толщиной слоя 5 мм. Такой фильтр обеспе
чивает практически полное улавливание сажистых частиц. 

Фильтр из медных сеток использован [35 ] при отборе сажистых 
части ц  в сажегазовых средах с температурой до 2000 К .  Медные 
сетки вкладывались в фильтр , который вставлялся в головку во
доохлаждаемого зонда . Однако , как отмечалось в [36 ] ,  при отборе 
сажистые частицы обыt�но имели тенденцию к агломерированию 
и росту на пластинках или проволочных сетках в пламени . 

При определении концентрации сажистых частиц в продуктах 
горения необходим правильный выбор точки отбора ,  так как при 
прохождении продуктов горения вдоль конвективных повер хно
стей нагрева на них оседает некоторое количество частиц .  Напри
мер , по данным [33 ] содержание сажистых частиц в пробах газа , 
отобранных за водяным экономайзером котла ПК-4 1 , в 2 раза 
меньше , чем в пробах ,  одновременно отобранных перед конвектив
ным пароперегревателем. Неравномерно также распределение (поле 
концентраций) сажистых частиц по ширине и глубине газоходов . 
Об этом свидетельствуют данные ,  приведеиные в [33 ] .  В [33 ] до
казано , что концентрация сажистых частиц по ширине газохода 
в районе водяного экономайзера котла ПК-4 1  в одном и том же 
режиме изменяется в пределах 10-80 мг/м3 • 

Важным условием представительного отбора проб газов на со
держание сажистых частиц является равенство скоростей газов 
в газоходе и газазаборной трубке , т. е .  соблюдение условий изоки
нетичности . 

5.2.2. Методы определения концентрации 

В настоящее время для определения концентрации сажистых 
частиц в продуктах горения применяется достаточно много расчет
ных, экспериментальных и автоматических методов и приборов . 
Рассмотрим более подробно наиболее широко используемые методы. 

1 .  Колориметрические методы определения концентрации са
жистых частиц основаны на сравнении оптической плотности ана
лизируемой среды или фильтрата , собранного на фильтровальной 
бумаге , с оптической плотностью эталонных шкал . 

Колориметрический метод применяется в санитарной практике 
дл я количественного определения сажи [5 ] . Метод заключается 
в том ,  что анализируемый газ протягивается через бумажный 
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фильтр . Степень потемнения фильтра сопоставляется со стандарт
ной шкалой , приготовленной из суспензии чистой сажи . Чувстви
тельность метода 0,002 мг. 

За р убежом широкое распространение получили методы качест
венного определения сажистых частиц с помощью искусственных 
шкал Бахараха и Рингельмана [30,  38 ] .  При применении этих 
методов производится сравнение густоты окраски анализируе
мого газа или степени потемнения фильтра с эталонной искусствен
ной шкалой . Однако из-за отсутствия  однозначной корреляции 
между концентрацией твердых частиц в продуктах горения и фак
.тическим содержанием углерода в них применение индикаторных 
шкал может найти место лишь для приближенной оценки . 

2 .  Гравиметрические методы определения сажистого углерода 
основаны на фильтрации известного объема продуктов горения 
через фильтры различной конструкции.  Масса сажистого углерода , 
уловленного на фильтрах , определяется по привесу фильтра [29 ,  
30] . Однако гравиметрические методы имеют достаточно высокую 
погрешность , так как на фильтрах одновременно с сажистыми 
осаждаются заловые частицы, а также пары воды и кислот [36-38 ] .  
Если фильтр с уловленными продуктами сжигают и в расчет вво
дят поправку на минеральную массу , погрешность снижается, 
[3 1 , 38 ] .  

Для более полного улавливания сажистых частиц в [30 ] реко
мендуется производить фильтрацию пробы газов последовательно 
через два барботера ,  заполненных соответственно водой и кероси
ном.  Объем воды и керосина в барботерах составляет по 0,5 дм3• 
Согласно [30 ] ,  барботирование продуктов горения через воду дает 
возможность улавливать очень мелкие сажистые частицы, образую
щиеся при сжигании газового и жидкого топлив .  В воде раство
р яются содержащиеся в эоловых частицах хлориды, а также в оп
ределенной мере сульфиты и сульфаты, что несколько снижает 
ошибку определения массы сажистых частиц в продуктах горения 
методом прокаливания . Это связано с тем, что хлориды и суль
фаты при прокаливании могут улетучиваться и тем самым увели
чить ошибку определения гор ючих, рассчитываемых по разности 
массы отобранной пробы до и после прокаливания .  Считается ,  что 
горючие составляющие не растворяются в воде . Барботирование 
продуктов горения через второй сосуд, залитый керосином, обес
печивает улавливание самых мелких частиц, которые прошли через 
первый барботер , что обеспечивает высокую смачиваемость сажи
стых и эоловых частиц керосином. 

Улавливание сажистых частиц пропусканием продуктов горе
ния  через два последовательно установленных барботера с водой 
и керосином позволяет более полно задерживать сажистые и зо
л�вые частицы и ,  таким образом, повышать точность определения 
горючих в продуктах горения . 

После прохождения определенного объема продуктов горения 
через барботеры их жидкости пропускаются через беззольные 
фильтры типа «синей ленты» . Далее эти фильтры проходят соответст-
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вующую обработку:  высушивание , взвешивание, доведение фильтра 
до постоянного объема , определение привеса фильтра и т. д. Сле
дует отметить , что этот метод очень трудоемок, требует специаль
ного оборудования лаборатории и высокой квалификации испол
н ител я .  

Масса уловленных частиц определяется п о  р азности масс бу
мажных фильтров до и после фильтрации и рассчитывается по 
формуле 

(5.4) 
где с� - суммарная масса уловленных частиц,  г ;  с; , с; , с; 
масса частиц, задержанных водой , керосином и смытых водой• из 
газазаборной трубки соответственно , г . 

Масса горючих в задержанных частицах определяется по раз
ности масс собранных на фильтре частиц до и после прокаливания 
их при температуре 900- 1000 К .  Метод определения горючих по 
разности масс с прокаливанием также трудоемок , требует высокой 
тщательности на всех этапах определения , так как возможны 
ошибки ,  соизмеримые с определяемым значением [3 1 ,  38 ] .  

Масса горючих в задержанных частицах Се рассчитывается 
по формуле 

(5. 5) 

где С1 ,  С 2 , С3 - масса горючих , задержанных водой , керосином 
и смытых водой из газообразной емкости соответственно , г .  

Массовая доля горючих в задержанных частицах за вычетом 
минеральной части топлива рассчитывается по формуле,  % ,  

С = (CJCc) · 1 00. (5 .6) 
Гравиметрические методы определения сажистого углерода 

в настоящее время получили достаточно широкое распространение 
в различных отраслях производства [29 , 30, 38 ] .  Следует отметить 
высокую сложность отдельных операций при проведении анализа, 
требующих значительного времени ,  специального оборудования 
и высокой квалификации исполнителя . Все -это затрудняет полу
чение информации непосредственно во время проведенця наладоч-
ных и экспериментальных работ . . 

3 . Методы сжигания основаны на определении массы углекис
лого . газа ,  образовавшегося в результате дожигания уловленных 
из продуктов горения сажистых частиц.  В этом случае отбор проб 
анализируемого газа на содержание сажистого углерода произво
дится путем фильтрации через волокнистый асбест [3 1 ] , каолино
вую и кварцевую вату [38 ] .  Этот метод дает более высокую точность 
определения . Он сокращает время отбора проб и облегчает опера
ции .  

Сущность метода заключается в следующем [3 1 ] . Проба продук
тов горения  известного объема просасывается через фильтр из 
предварительно прокаленного асбеста . Фильтр устанавливается 
в специальную газазаборную трубку,  а сама трубка вводится в га-
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з аход, что исключает конденсацию паров серной кислоты (при 
сжигании сернистых топлив) и воды. После отбора пробы газов 
фильтрующий материал переносится в кварцевую трубку , помещен
ную в печь с электрообогревом, для выжигания горючих частиц. 
Полное сжигание задержанных на фильтре сажистых частиц про
изводится в токе сухого воздуха при температуре ---.- 1000 К в те
чение 30 мин .  Для полного перевода углеродистых частиц в со2 
предусмотрена многократная циркуляция воздуха .  Поглощение 
образовавшейся С02 ведется 0 , 1 н . раствором Ва (ОН) 2 и 30 % -ным 
раствором перекиси водорода . Масса С02 определяется путем об
ратного титрования раствора Ва(ОН) 2 непосредственно в змееви
ках 0, 1 н .  раствором соляной кислоты. Поглотитель с 30 % -ным 
раствором перекиси водорода устанавливается для логлощения 
паров серной кислотЬI . Замена взвешивания титрованием значи
тельно упрощает анализ , повышает точность определения .  Однако 
громоздкость установки и сложность анализа затрудняЮт исполь
зование метода при проведении наладочных и экспериментальных 
работ .  В работе [30 ) отмечается , что логрешиость этого метода до
стигает 0, 1 мг и значительно превышает указанную авторами [3 1 ) . 

В [38 ) рассматривается газовалюмаметрический экспресс-ме
тод определения сажистого углерода в продуктах горения .  Метод 
в основном аналогичен рассмотренному выше [3 1 ] ,  разница за
ключается лишь в способе определения С0 2 • Отбор пробы газов 
ведется на каолиновую вату , а сжигание производится при темпе
ратуре ---- 1 300 К в токе кислорода при пекотором избыточном дав
лении . Пробоотборна� кварцевая трубка помещается в водаохлаж
даемый кожух , чтобы остановить горение сажистых частиц на 
фильтре .  Преимущества метода заключается в использовании для 
определения со2 широко распространенных , '  имеющих достаточно 
высокую точность газоанализаторов типов ГХП-3М и ГОУ- 1 .  По
следний обычно применяется для измерения углерода в металл-в.х . 
В качестве поглотителя С0 2 используется 40 % -ный раствор КОН . 

В работе [32 ] описан прибор для определения сажистых частиц 
методом сжигания .  Сжигание задержанных на фильтрах (кварце
вой или каолиновой вате) сажистых частиц производится в токе 
кислорода . Фильтр прокаливается в кварцевой трубке газовой го
релкой . В приборе предусмотрена циркуляция  кислорода , способст
вующая более полному выгоранию углерода . 

Прибор работает следующим образом. Образец закладывается 
в кварцевую трубку , и система заполняется кислородом . Затем 
трубка нагревается . После полного выгорания сажи система ох
лаждается до температуры окружаЮщей среды , фиксируется из
менение объема кислорода вследствие логлощения его окислами 
серы,  окисления латунного корпуса капсулы,  а также минераль
ной части (при сжигании зонального топлива) . Поглощение С02 
производится прокачиванием смеси 0 2 и со 2 через поглотительный 
сосуд с раствором КОН . По измененИю объема газов определяется 
объем 02 , затраченного на сжигание углерода . Масса углерода 
в пробе определяется по объемному расходу кислорода на дожига-
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ние единицы массы углерода . Согласно этой зависимости , на до
жигание 1 мг углерода расходуется 2 см3 0 2 • Прибор позволяет 
производить одновременное определение углерода в диапазоне 
от 1 -2 до 70-75 мг. 

По результатам градуирования можно заключить, что абсолют
ная погрешность определения углерода не превышает 0,3 мг при 
наличии его в пробе 10 мг и более . При массе углерода в пробе 
продуктов горения до 1 0  мг относительная ошибка определения 
составляет ± 3 % .  С увеличением массы углерода в пробе до 70 мг 
относительная ошибка не превышает + 0,5 % .  

Учитывая простоту газовалюмаметрического метода , возмож
ность применения  приборов заводского изготовления , имеющих 
высокую точность , а также перспективу широкого внедрения этого 
метода , р ассмотрим его более подробно . Лабораторные и промыш
ленные испытания газовалюмаметрического метода определения 
сажистых частиц в продуктах горения различных топлив, проведеи
ные САФ ВНИИпромгаза , показали ,  что без рециркуляции тока 
кислорода происходит неполное выгорание сажистых частиц до 
со2. Часть углерода догорает лишь ДО со. Контроль за полнотой 
выгорания производится на хроматаграфе и по индикаторным труб
кам. Поэтому авторами [39 ] введены изменения в схему установки , 
предусматривающие многократную циркуляцию кислорода в си
стеме, с помощью которой достигалось полное догорание углерода 
до со2 · 

Расчет концентрации сажистых частиц производят, исходя из 
того , что 1 см3 С0 2 соответствует 0,5355 мг углерода . Шкала эвдио
метра выражена в массовых долях ( % )  углерода , содержащегося 
в навеске 1 г. При полном сжигании 1 мг углерода дает 1 ,867 см3 
со 2 при нормальных условиях .  

Концентрация  сажистых частиц в продуктах горения опреде
ляется по формуле , мг/м3, 

Се = k1k2C� (VI/Vг) . (5 .7) 

где k1 и k 2 - коэффициенты приведения к нормальным условиям 
соответственно для эвдиометра и объема газов, прошедших через 
фильтр ; Vг - объем газа,  про-пущенного через фильтр , ;м3 ; V 1 -
объем со 2 , образовавшийся в результате сжигания сажистых ча-
стиц, см3 ; � = 0,5355 мг/см3 - соответствие между 1 см3 С0 2 
и 0,5355 мг углерода . 

Следует отметить, что рассмотренный выше газовалюмаметри
ческий метод позволяет определить концентрацию только горючей 
части отобранной пробы (в основном углерода) , не учитывая золь
ной составляющей . 

Метод прошел лабораТорную и промышленную проверку и мо
жет быть рекомендован для определения концентрации сажистых 
частиц в продуктах горения газа и мазута . 

4 .  Газовая хроматаграфин для определения концентрации са
жистых частиц в продуктах горения производится путем сжига
ния  отобранной пробы сажистых частиц до С0 2 и частично до СО 
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с последующим ... их газахроматаграфическим определением [34 ] .  
При сжигании пробы, отобранной на  ситалловый фильтр , исполь
зовали специальный трубчатый пиролизер . Проба газов после пи
ролизера вводится в хроматограф. Расчет углерода производится 
по количеству его окислов. Преимущества этого метода заключается 
в том, что не требуется тщательного контроля  за выгоранием угле
рода до СО2 , так как газовая хроматография позволяет определять 
как С02 , так и СО . 

5 .  Применение автоматических приборов - дымномеров -для 
измерения концентрации сажистых частиц в продуктах горения 
наиболее перспективно . Однако отсутствие однозначной корреля
ции между оптической плотностью и концентрацией сажистых ча
стиц в продуктах горения затрудняет применение дымномеров для 
количественной оценки [30, 38 ] .  

Принцип действия оптических дымномеров основан на измере
нии интенсивности светового потока, прошедшего через продукты 
горения .  В зависимости от концентрации сажистых частиц изме
няется интенсивность логлощения светового потока . Наиболее 
подробно дымномеры рассмотрены в работах [30, 40 ] .  По устрой
ству дымномеры можно разделить на два типа :  расположенные вне 
анализируемого потока газов и введенн'ые непосредственно в по
'ТОК газов. 

Основными элементами дымномеров являются источник света , 
оптическая система ,  фотоэлемент, усилитель и показывающий или 
регистрирующий прибор . Световой поток изменяющейся интенсив
ности преобразуется фотоэлементом, электрический сигнал кото
рого попадает в электронный усилитель и затем подается на вто
ричный прибор . Дымномеры, в основе которых лежит оптический 
способ измерения концентрации сажистых частиц, определяют их 
массовую концентрацию. Оптическая плотность потока анализи
руемого газа связана с концентрацией частиц следующим соотно
шением : . 

D = kCh, (5.8) 
где D = lп (/ 0/ /) - оптическая плотность; 10 - интенсивность ис
'Точника света ; 1 - интенсивность светового потока после прохож
дения слоя газов ; С - массовая концентрация сажистых частиц, 
, г/см3 ; h - толщина слоя анализируемого газа ; k - коэффициент 
nропорциональности . 

Массовая концентрация  частиц в потоке выражается уравнением 
С = NoVoPo·� (5.9) 

Здесь N0 - число частиц в единице объема; V0 - объем частиц; 
Ро - плотность частиц. 

Из этого уравнения следует, что одна и та же массовая кон 
центрация сажистых частиц в анализируемом газе может полу
читься вследствие различных комбинаций N 0 и V0 при постоянной 
плотности частиц. Отсюда следует, что величина D прямо пропор 
цИанальна не объему сажистых частиц, а площади их поперечного 
сечения .  То есть значение D для одной и той же массовой концен-
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трации будет больше при наличии частиц меньшего диаметра .  Это 
связано с тем , что отношение площади поперечного сечения к объему 
растет с уменьшением размера частиц. Таким образом , для более 
точного определ�ния массовой концентрации сажистых частиц с по
мощью дымномера необходимо знать в каждый момент времени 
ра�мер частиц. Это условие трудновыполнимо , поэтому дымномеры 
могут считаться приборами лишь качественной оценки . 

Ошибки измерений дымномерами во многом зависят от их кон
структивных недостатков. В основном это связано с загрязнением: 
оптических стекол , изменением светового потока и параметров. 
фотоэлементов и т .  д. В связи с этим необходимо усовершенство
вать существующие и разработать новые схемы дымномеров ,  по
зволяющих с большей достоверностью определять концентрацию 
сажистых частиц в продуктах горения .  

Наиболее распространенным способом защиты торцевых стекол 
от загрязнения является постоянная обдувка их чистым воздухом 
или другим инертным газом [30 ] .  Известно применевне для этих 
целей электростатических зарядов [ 4 1  ] .  В работе [42 ] описан 
дымномер , который лишен многих недостатков ,  влияющих на точ
ность измерения . В приборе использована дифференциальная оп
тическая схема , в которой сравнительный световой поток создается 
отдельной оптической системой . 

Проведеиные [42 ] сравнительные измерения механической не
полноты егорация оптическим методом и методом дожигания са
жистых частиц показали ,  что при использовании оптического ме
тода необходимо вводить переходвые коэффициенты , имеющие раз
личные значения в зависимости от режима сжигания топлива (в ча-
стности мазута) . 

· 

Прибор для контроля с дымовыми выбросами крупных ТЭЦ. 
и ГРЭС разработан в СКБ аналитического приборастроения [43 ] .  
В основу промышленного дымномера заложен фотометрический ме
тод контроля продуктов горения по величине пульсации оптиче
ской плотности . Пульсация продуктов горения вызывает пропор
циональную пульсацию электрического сигнала ,  снимаемого с q:о-
топриемника . Дымномер состоит из осветителя и светоприемника � 
диаметрально установленных в газоходе, электронного . и реги
стрирующего блоков . Выходной электрический сигнал постоянного · 
тока имеет унифицированный выход 0-5 мА. Прибор оборудован· 
приставкой ,  имитирующей пульсацию продуктов горения , для 
проверки реперной точки шкалы.  

В работе [4 1 ] предложен метод локального определения опти:
ческой плотности , который учитывает высокие погрешности дымно-
меров , обусловленные изменением гранулометрического состава .  
сажистых частиц, а также степенью загрязнения оптических стекол . 

5.3. Канцерогенные вещества 
Борьба за снижение загрязнений продуктов горения топлив .  

канцерогенными веществами как одно из важнейших мероприятий 
по оздоровлению воздушного бассейна непосредственно с·вязаюr, 
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с совершенствованием методов контроля за содержанием этих ин
гредиентов в продуктах г.орения котлов , а также в воздухе рабочих 
мест и населенных пунктов . 

Наиболее распространенным в настоящее время методом ка
чественного и количественного анализа канцерогенных полицикли
ческих ароматических углеводородов (ПАУ) является метод ква
зилинейчатых спектров люминесценции, использующий эффект 
Э. В .  Шпольского [44 ] . Этот метод позволяет определить концен· 
трацию ПАУ до I 0-8- 10-10 г/см3 в экстракте , полученном из пробы, 
с относительной погрешностью + 1 0  % .  

Процесс определения содержания бенз (а)пирена и других 
ПАУ в продуктах горения и в воздухе состоит, как правило , из 
следующих этапов : отбор пробы; извлечение фракции ,  содержащей 
ПАУ; очистка полученной фракции от сопутствующих примесей 
(хроматографическое фракционирование) , качественное и количе
ственное определение ПАУ; градуировка прибора и расчет концен
трации ПАУ. 

5.3. 1 .  Методы отбора проб для анализа 

Канцерогенные вещества в продуктах горения при температуре 
ниже 520-570 К находятся в виде аэрозолей и легко адсорбируются 
на сажистых и зольных частицах. Поэтому к отбору проб газов 
на канцерогенные вещества применимы требования к отбор у проб 
на содержание аэрозолей . Важное условие правильного отбора 
газов из газоходов котельных установок - соблюдение равенства 
скорости газов в потоке продуктов горения и скорости газа во 
входном отверстии газазаборной трубки (условие изокинетичности) . 
Наиболее простыми устройствами , обеспечивающими условия изо
кинетичности , являются газазаборные трубки , работающие при 
усовершенствованных статических напорах, т .  е .  трубки «нулевого» 
типа .  Для соблюдения принципа изокинетического отбора стати
ческие давления, измеряемые внутри канала газазаборной трубки 
и вне его , должны быть равны, а расход газа при отборе пробы еле· 
дует регулировать так, чтобы показания дифференциального мик
романометра, подключенного к указанным местам измерения ста
тического давления , были равны нулю. Ряд конструкций «нуле
вых» заборных трубок разработан во ВТИ им. Ф. Э. Дзержинского 
и в Гинцветмете. 

Регулирование изокинетичности потока отбираемых газов мо
жет производиться автоматически .  Для этой цели в работе [45 ] 
nредложены пробаотборные устройства с автоматической стабили
зацией режимных параметров, в которых применен регулятор изо· 
кинетичности РИН- 1 ,  разработанный НИИОгазом и предназна
ченный для поддержания равенства скоростей потоков продуктов 
горения отбираемой пробы. 

Принцип действия датчика регулятора изокинетичности основан 
на термоанемометрическом методе измерения скоростей газовых 
nотоков с помощью встроенных в пробаотборный носик миниатюр-
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Рис. ·5 . 1 .  Схема установки для отбора проб продуктов горения н а  
содержание бенэ(а) пирена . 
1 - газоэаборная трубка ; 2 и 9 - U-образны е манометр ы;  3 - циклон ; 4 -
теплообменн и к;  5 - устройство креплен и я  фильтра ;  б - аспира ционное ус 
трой ство; 7 - регулировочн ый зажим ;  8 - термометр ;  10  - рас ходомер . 

ных терморезисторов , дифференциально включенных в измеритель
ный мост . 

При пропускании проб запыленных газов через фильтр его про
пускпая способность со временем уменьшается , поэтому изокине
тичность потока необходимо регулировать. 

В связи с тем что канцерогенные вещества изменяют свое агре
гатное состояние при изменении температуры, отбор проб газоа 
из высокотемпературных зон необходимо производить с помощью 
водаохлаждаемых газазаборных зондов. 

· Принципиальная схема отбора проб продуктов горения на ана
лиз канцерогенных веществ представлена на рис. 5 . 1 .  

Аспирационный метод с фильтрацией продуктов горения на 
фильтрах из ткани Петрянова типа ФПП- 1 5  был применен авторами: 
[39] . Для нагнетания продуктов горения через фильтры был исполь
зован бытовой пылесос «Уралец», создающий разрежение до 20 кПа, 
в корпусе которого вместо пылесборника установлен металлический: 
цилиндр соответствующего диаметра с фильтром площадью 1 50 см2 • 
В случае наличия мощного эжектора (воздушного или парового)· 
электрокомпрессор можно исключить из схемы . . 

Чтобы определить объем проходящих через фильтр продуктов 
горения,  аспирационная установка была оборудована газовым 
счетчиком РГ-40, Согласно методическим указаниям по отбору 
проб канцерогенных веществ счетчик устанавливается после аспи-
ратора ,  что защищает счетчик от сажистых час:гиц. 
. Для охлаждения отбираемых продуктов горения и одновре�
менного выделения из них конденсирующейся влаги необходимО> 
пр именять теплообменник с развитой поверхностью охлаждения, 
выполненный из материала , стойкого к сернокислотной коррозии .. 
Согласно данным САФ ВНИИпромгаза , со сконденсированной ма
гой теряется менее 5 % всей массы уловленного бенз(а)пирена_ 
С увеличением массы бенз(а)пирена в продуктах горения увели
чивается также и масса бенз(а)пирена в воде. 
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В последние годы в ряде случаев используется отбор проб га
зов с жидкостными поглотителями [46 ]. Установка с жидкост
ными поглотителями состоит из нескольких (обычно трех) U-образ
ных поглотителей с пористой стеклянной перегородкой . Погло
тительные сосуды заполняются 1 0-20 см3 перегнанного бензола . 
Скорость прососа газов через пог л отители составляет 
(),5- 1 ,0 дм3/мин . Объем отбираемых газов зависит от уровня за
rрязненности . Иногда для задержания влаги и осаждения пыли  
и сажи из газов перед пог лотительными сосудами устанавливают 
склянку Дрекселя с ватой [46 ]. Чтобы избежать потерь канцеро
теиных углеводородов , вату подвергают последующей экстракции .  

Однако, несмотря на высокую чувствительность спектрально
Jiюминесцентных методов определения канцерогенных ПАУ (до 
1 0-8-10-10 г/см3) ,  отбор проб продуктов горения жидкостными 
поглотителями осложнен трудоемкостью и длительностью отбора, 
.а также сложностью аппаратуры . 

Аспирационный отбор проб на фильтры Петрянова, позволяю
щий отбирать до 350-400 дм3 газа в минуту, значительно проще 
и менее продолжителен . 

5.3 .2. Методы подготовки проб к количественному анализу 

Подготовка проб к количественному анализу заключается в 
экстракции бенз(а)пирена из собранных на фильтрах Петрянова 
.аэрозолей . Для экстракции фильтры помещают в аппарат Сокслета 
и экстрагируют перегнанными органическими растворителями. 
Экстракция производится обычно н-октаном. Для экстракции мо
гут быть также использованы бензол, петролейвый эфир и другие 
растворители.  

Фильтры Петрянова с отобранными пробами перед экстракцией 
для проведения параллельных измерений разрезаются на четыре 
равные части . Навеска образца подвергается в аппарате Сокслета 
предварительному замачиванию в течение 1 0-12 ч с последующей 
8�часовой горячей экстракцией . Полученные н-октановые экстрак
щщ помещаются в колбу , а растворитель отгоняется на водяной 
бане, пока объем экстракта не составит 1 0-20 мм. Выделенный 
экстракт подвергается хроматаграфическому фракционированию, 
которое является одним из основных этапов спектрально-люминес
центного анализа, заключающегося в освобождении фракции ПАУ 
от примесей , затрудняющих анализ ПАУ по спектрам люминесцен
ции.  Характер хроматаграфического фракционирования зависит 
<>Т того, какие ПАУ подвергаются определению. При определении 
концентрации бенз(а)пирена исследуемую пробу вносят в хрома
тографическую колонку диаметром 1 0-14  мм и высотой слоя окиси 
.алюминия 1 20-140 мм. Вылитая растворенная проба свободно 
просачивается через адсорбент, и содержащиеся в растворе ве
щества собираются в его верхних слоях .  После насыщения адсор
бента раствором через колонку пропускают чистый растворитель 
(петролейный эфир) , а затем добавляют бензол, увеличивая его 
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количество. По мере элюирования растворителем исследуемой пробы 
происходит разделение ее на фракции в зависимости от их сорбцион
ной способности. 

Для проявления разделенных фракций колонка подвергается 
действию ультрафиолетового излучения ртутио-кварцевой лампы 
ПР К-4, прошедшего через светофильтр УФС-3. -

Выходящие из колонки фракции собираются в колбы таким об
разом, чтобы в каждую колбу попали вещества , соответствующие 
одной флуоресцентной полосе . По окончании хроматаграфического 
фракционирования растворитель отгоняется на водяной бане с до
бавлением одной-двух капель н-октана .  

Для определения бенз(а)пирена обычно достаточно собрать 
1 0-12  флуоресцирующих фракций . В случае когда после первого 
фракционирования спектр БП нечетко выражен в спектре фракции. 
производится повторное фракционирование. _ При анализе проб 
продуктов горения авторами [39 ] производилось однократное 
фракционирование, хотя некоторые пробы с малой массой сажи 
на фильтре не нуждались в хроматаграфическом фракционирова
нии ,  так как экстракты были свободны от флуоресцирующих при
месей , что в значительной степени упрощало анализ . 

Если кроме бенз(а)пирена определяются и другие ПАУ, не
обходимо более тщательное и трудоемкое фракционирование. 
Эгот процесс требует увеличения высоты слоя алюминия в колонке 
до 300 мм, отбора более 1 00 фракций и применения хроматаграфин 
с автоматическими коллекторами . Однако следует заметить, что 
такие сопутствующие вещества, как пирен , перилен , 1 ,  1 2-бензпе
рилен и другие легко обнаруживаются с помощью обычной коло
ночной хроматографии,  испоЛьзуемой при определении бенз (а)пи
рена .  Поэтому при выделении проб канцерогенных ПАУ из про
дуктов горения газамазутных котлов достаточно однократного 
фракционирования.  

Полученные после хроматоrрафирования фракции хранятся 
в пробярках с притертыми пробками вместе с пробой «холостого» 
опыта , готовые к анализу спектральным методом. 

В последние годы широко применяется тонкослойная хромато
графия [46, 47 ] - метод менее трудоемкий, но требующий доста
точно высокой концентрации определяемого компонента в иссле
дуемом экстракте (0, 1-0,0 1 мкг/г) . 

5 .3.3. Хроматаграфические .методы анализа 

Для анализа канцерогенных ПАУ наибольшее распространение 
получила высокотемпературная хроматография (ГХ) ,  в том числе 
газажидкостнаЯ (ГЖХ) и газаадсорбционная (Г АХ) как с програм
мированием температуры, так и в изотермических условиях . Кроме 
ГХ используется тонкослойная (ТСХ) ,  бумажная и жидкостио
адсорбционная хроматографиЯ . Следует отметить, что метод хрома
тографин как наиболее высокочувствительный, селективный яв
ляется самым совершенным из всех аналитических методов.  
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В связи с низким уровнем концентраций канцерогенных ПАУ 
в пробах возникает необходимость концентрирования . В [48 ] опи
сан метод, в котором ПАУ концентрировали на активированном 
угле и затем извлекали чистым бензолом. Для концентрирования 
nробы с ПАУ применяли фильтры из стекловолокна. 

Для определения канцерогенных ПАУ в различных средах мо
жет быть использовано сочетание методов хроматографии, в том 
числе ГЖХ , ГАХ и ТСХ .  В работе [48 1 описан метод ГЖХ с на
садочной колонкой ,  заполненной 5 % -ным силиконовым эласто
мер ом SE-20 , нанесенным на анахром. Чувствительным элементом 
·служил детектор электронно-захватного типа (ЭЗД) . Анализ кан
церогенных ПАУ проводился с программированием температуры .  
Чувствительность при  определении бенз(а)пирена и других ПАУ 
составляла 0 ,01  мкг . 

В работе [ 48 ] предложена колонка длиной 30 см с 1 5  % -ным 
силиконовым эластомерам SE-30, нанесенным на хромоеарб для 
определения БП и 1 ,  2 ,  5, 6-дибензантрацена .  Анализ проводился на 
хроматаграфе с пламенно-ионизационным детектором (ПИД) при 
температуре колонки 523 К. Объем анализируемой пробы с кон
центрированием составлял 0 ,0 1-0,02 см3 [48 ] .  

Для разделения канцерогенных ПАУ в качестве неподвижной 
фазы может быть использован хлористый литий в массовой доле 
20 % ,  нанесенный на хромоеарб Р [48 ]. Таким образом удалось 
nрямым способом разделить смесь ПАУ с температурой кипения. 
от 455 до 873 К, при этом температура колонки программировалась 
ОТ 353 ДО 523 К. 

Двухколоночная система газахроматаграфического анализа ПАУ 
была применена в [48 ] . . Первая колонка заполнялась насадкой 
диатокарт S + 2 % апиезона L, а вторая - газ-хром Z + 2 % 
силикона SE-30 . Отмечается , что это позволило увеличить длину 
колонок соответственно от 200 до 660 см. Разделение велось с про
rраммированием температуры от 423 до 623 К. С использованием 
ПИД удалось «прямым» способом -определить следующие f1AY: 
пирен , хризен , бензантрацен , бенз(а)пирен ,  бензперилен . Время 
анализа 2 ч .  

Применеине как насадочной , так и капиллярной колонки опи
сано в [48 ] для определения канцерогенных ПАУ при температуре 
колонок 523 К. На хроматаграфе проявилось до 40 пиков . Опи
санный метод позволил обнаружить в атмосферном воздухе флуо
рантен , пирен , бензафлуарен , 3-метилпирен , бензантрацен , хризен , 
бензфлуорантен , 4, 5-бензпирен и 1 ,  2-бензпирен . Экстракт ПАУ кон
центрировали до массы 100-200 мг и извлекали циклогексаном. 
Затем экстракт наносился на пластинку с силикагелем. Объем пробы 
экстракта , вводимый в хроматограф, 1 -3 мм3 • Погрешность опре
деления составила ± 1 О % . 

Сочетание ТСХ с ГЖХ описано в [48 ] ,  где ТСХ использовалась 
для предварительного выделения фракций ПАУ. На стеклянной 
колонке длиной 100 см с использованием ЭЗД определена фракция 
ПАУ, выделенная методом ТСХ ,  содержащая бенз(а)пирен , 
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3, 4-бензфлюорантен, 2, 3-фениленпирен . Минимальная определяе
мая масса бенз(а)пирена составила 5 г. 

Сочетание газового хроматогр.афа с масс-спектрометром для 
определения канцерогенных ПАУ было предложено в работе [48 ] .  
Использование этой системы дало возможность обнаружить 40 но
вых, ранее не определенных ПАУ, которые осаждались на фильт
рах из стекловолокна .  Экстракция. проводилась циклогексаном, 
а разделение экстракта на фракции - методом жидкостной хрома
тографин на колонке с активированным силикагелем. Вытяжка 
концентрировалась и анализировалась на насадочной колонке дли
ной 360 см, заполненной дексилом-300 (6 %) на хромоеарбе W. 
Температура колонки программировалась от 438 до 568 К. Полу
ченная хроматаграмма позволила установить наличие в пыли воз
духа свыше 1 00 ПАУ. Время анализа составляло 80 мин . Каждый 
пик хроматаграммы анализировался на масс-спектрометре и срав-
нивалея со спектрами чистых веществ. . 

В работе [ 48 1 предложен метод производства анализов канцеро
генных ПАУ (пир�на , бензафлуорена, хризена, перилена, бензпи
рена и др . )  с использованием хроматаграфической колонки длиной 
500 мм, заполненной хромасорбом с 20 % -ным силиконовым эла
стомером SE-30, и температурного программирования в пределах 
363-588 к. 

При анализе узких фракций ПАУ могут применяться в каче
стве жидкой фазы апиезон , а также полиэтиленгликоль как с про
граммированием температуры, так и в изотермических условиях. 

В работе [49 ] описан ЭЗД, применяемый для анализа ПАУ. 
Отмечается , что с помощью ЭЗД четко обнаруживается антрацен . 
пирен , 1 ,  2-бензантрацен, бенз(Ь)флуорантен и бенз(а)пирен ,  в то 
время как ПИД не отреагировал на бенз( Ь)флуорантен и бенз(а)
пирен . 

Флуоресценцию канцерогенных ПАУ использовали для их об
наружения спектрофлуориметрическим детектором [49 ], с помощью 
которого удалось зафиксировать 0,2 мкг флуорена, 0 ,5 мкг антра
цена ,  0 ,5 мкг хризена и 0, 1 мкг бенз(а)пирена. Однако трудности, 
вызванные необходимостью настройки как на длину волны воз
буждающего света , так и на длину волны излучения �ещества, 
затрудняют использование детектора,  который требует в течение 
каждого цикла хроматаграфического разделения настройки, так 
как оптимальные условия для одного соединения оказываются 
непригодными для другого . Тем не менее с помощью такого детек
тора удалось обнаружить пробы ,-....; 0 ,2 г. Несмотря на недостатки 
этого детектора ,  его высокая селективность, т .  е .  возможность на
стройки на один компонент, позволит ему найти широкое примене
ние в качестве датчика автоматического газоанализатора, напри
мер , на бенз (а)пирен . 

Использование Г АХ для разделения канцерогенных ПАУ пред
ставляе'! собой интерес [49 ] ,  так как в Г АХ отсутствует неподвиж
ная жидкая фаза (НЖФ) , т. е .  этот метод лишен недостатка , прису
щего ГЖХ ,  заключающегося в том. что при повышенных темпера-
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турах жидкая фаза частично элюируется из колонки вместе с ана
лизируемым веществом, создавая мешающий фон на хромата
грамме . 

В качестве адсорбента для разделения ПАУ использовался спе
циально обработанный водяным паром макропористый силикагель 
марки АТ-7 (размеры пор 50 нм) с удельной поверхностью 88 м2/г 
[49 ] .  Рабочая температура колонки длиной 1 80 см и внутренним 
диаметром 4 мм поддерживалась в пределах 453-473 К. В качестве 
детектора использовался ПИД и катарометр . Ароматические угле
водороды разделялись на этом адсорбенте главным образом по 
числу ядер в них . 

Бумажная хроматография для анализа канцерогенных ПАУ 
применялась в основном для узкокипящих фракций пятиядерных сое
динений [фракция бенз(а)пирена ] [49 ]. С помощью хромзтогра
фин на бумаге разделялись до индивидуальных соединений фрак
ции ПАУ, выделенные с ПОМОЩЬЮ тех . Для бумажной хромато
графин использовалась бумага типа «Ленинградская быстрая» или 
хроматаграфическая бумага .N'!! 1 и 3 .  В качестве подвижной фазы 
применялась смесь эфира ,  метанола и воды в соотношении 4 : 4 : 1 .  
Бумага обрабатывалась концентрированной кислотой или пири
динам, однако лучшие результаты получены при обработке бумаги 
пиридином . 

Анализ ПАУ с помощью бумажной хромзтографин относительно 
прост, но весьма трудоемок и требует для идентификации компо
нентов применения спектрального анализа (на спектрографе СФ-4) . 

В последнее время для анализа канцерогенных ПАУ часто при
меняется сочетание газовой и жидкостной хроматографии .  Особое 
предпочтение следует отдать жидкостной хромзтографин при ана
лизе высококипящих ПАУ, так как при этом виде хромзтографин 
хромзтографическая система не нуждается в нагреве (разделение 
ведется при комнатной температуре и не требует перевода веществ 
в параобразное состояние) .  Все это обусловлива€'1' большую пер
спективность жидкостной хроматаграфим и для определения кон
центрации канцерогенных ПАУ, и для их препаративного выделе
ния из экстракта . 

С помощью жидкостной хромзтографим производился анализ 
канцерогенных ПАУ [49 ] .  Разделение веJ!ось на комбинирован
ной колонке с молекулярными ситами типа БА длиной 70 мм, ко
торые высушивались при 523 К, на колонке длиной 2 1 0  мм, запол
ненной силикагелем,  с зерненнем 30-60: меш, пропитанным 30 % 
ным карбоваксом-600 . Детектирование велось ультрафиолетовым 
детектором с использованием сильного пог лощения этих веществ 
в ультрафиолетовой области спектра . Объем пробы смеси углево
дородов составлял 2 мм3 • 

Для определения концентрации ПАУ использовалась также 
электролюминесценция [49 ] .  Измерения проводились с помощью 
монохроматического спектрофлуориметра . Электролюминесцентная 
ячейка была выполнена из кварца ( 1 0  Х 10 мм) , собранного вместе 
с платиновыми электродами ,  спиральными или сетч атыми, разме-
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щенными в крышке из фторопласта . Для удаления кислорода раст
вор продувалея азотом через сопло под электродами . Электроды 
размещались в фокусе оптического устройства . Напряжение пере
мениого тока на электродах 3 В .  

Измерение проводилось следующим образом. Раствор у г лево
дорода (2,5 см3) ,  содержащего электролит, помещался в кварце
вую ячейку и продувалея азотом в течение 3 мин . После чего на 
электроды подавалось напряжение и записывался спектр электро
люминесценции .  Аналогично получали спектры флуоресцентной 
эмиссии. В качестве растворителя применялея химически чистый 
диметилформамид. Этим методом было определено содержание в ра
�творителе антрацена и пирена . 

ПриведеннЬiе данные по применению методов хроматаграфин 
для анализа ПАУ дают возможность предположить, что в ближай
шее время эти методы будут широко использованы для качествен
ной и количественной оценки канцерогенной загрязненности как 
воздуха , так и продуктов горения . 

5.3.4.  Спектральные методы определения 
канцерогенных веществ 

Принцип действия и устройство прибора. Для качественного 
определения бенз(а)пирена спектральным методом в экстрактах 
проб, как правило, используется эффект Э. В. Шпольского [44 ] ,  
обнаружившего люминесценцию веществ в растворах нормальных 
ларафиновых углеводородов, замороженных при температуре жид
кого азота (77 К) . При таких условиях широкополосные молеку
лярные спектры люминесценции превраы.аются в спектры с тонкой 
�труктурой ,  часто напоминающей линейчатую структуру атомных 
�пектров, так называемые квазилинейчатые. 

В работах Э .  В. Шпольского указывалось, что линейчатые спек
тры возникают только в том случае, когда размеры растворенных 
молекул имеют один порядок с размерами молекул растворителя . 
Если эти условия не соблюдаются ,  получить квазилинейчатые 
спектры невозможно.  

Для качественного определения бенз(а)пирена отбирается 1 см"� 
экстракта исследуемой фракции ,  к которому добавляется 2 см3 
н-октана . Определение производится на спектрографе ИСП-5 1  ка
мерой с фокусным расстоянием 270 мм. При качественном анализе 
сосуд Дьюара и конденсор должны выполняться из простого стекла . 
На пробирку , прижатую к стенке сосуда Дьюара, залитого жид
ким азотом, направляется свет от ртутио-кварцевой лампы через 
светофильтр , пропускающий ультрафиолетовое излучение в об
ласти 366 и 3 1 3  нм. Свет фокусируется конденсатором на пробирку 
с раствором экстракта и на входную щель спектрографа . Спектр 
фотографируется через диафрагму Гартмана таким образом, чтобы 
в средней части находился спектр исследуемого раствора ,  а по 
краям - спектр сравнения . По фотографии спектра определяется 
наличие в пробе бенз (а)пирена . 

1 74 



Применеине для методов определения бенз(а)пирена эффекта 
квазилинейчатых спектров в 100-1000 раз увеличивает чувстви
тельность метода по сравнению со спектрафотометрическим или 
спектрал.ьно-флуоресцентным методами, использующими спектры. 
полученные при комнатной температуре. 

Оптическая схема фотоэлектрического спектрометра (на базе 
спектрографа ИСП-5 1 )  при количественном анализе практически 
та же, что и при качественном определении.  При количественном 
анализе производится фотоэлектрическая запись спектра .  В этом 
случае за выходной щелью спектрографа ИСП-5 1 располагается 
фотоумножитель (ФЭУ) . Питание ФЭУ осуществляется от элек
тронного стабилизатора .  Сигнал с ФЭУ подается на усилитель по
стоянного тока . 

Количественное определение. Для количественного определе
ния концентрации бенз(а)пирена известны три метода : добавок, 
внутреннего стандарта и комбинированный . 

Метод внутреннего стандарта был разработан П. П. Дикунам 
и Р. И. Перrоновым независимо друг от друга . Первоначально этот 
метод был разработан · для фотографической регистрации, затем 
модифицирован для установок с фотоэлектрической регистрацией 
и записью спектров [47 ]. Определение концентрации исследуемого 
вещес.тва этим методом ведется путем сравнения интенсивности 
его аналитической линии с линией вещества , введенного в бензли
реновую фракцию в известном количестве . Вещество-стандарт 
должно иметь также квазилинейчатую структуру спектра флуо
ресценции. Например , в качестве добавляемого вещества-стандарта 
при определении бенз(а)пирена применяется 1 ,  1 2-бензперилен 
[47 ] или коронен . 

После записи спектра производится сравнение интенсивности 
линии бенз(а)пирена и вещества-стандарта и измеряется их отно
шение. Метод отличается быстротой проведения анализа ,  однако 
требует тщательного хромзтографического фракционирования (при
сутствие в исследуемых фракциях сопутствующих веществ может 
привести к ошибкам) и высокой стабильности всей спектрометриче
ской установки, от нестабильности которой существенно зависит 
отношение интенсивности "1иний спектра .  

Вследствие трудности соблюдения этих требований , а также 
сложности расчетной части и графической обработки метод внут
реннего стандарта в настоящее время практически не применяется . 

Более совершенен , менее трудоемок и более точен метод добавок, 
разработанный Мюэлем и Лакруа . Они же впервые применили его 
в количественном определении канцерогенных ПАУ в сочетании 
с методом Э. В .  Шлольекого [44 ] .  Позднее метод добавок был мо
дифицирован [50 ] .  Он заключается в сопоставлении интенсивно
стей аналитической линии серии растворов анализируемого веще
ства при вводе добавок и без них .  В аналитической практике обычно 
используются три раствора анализируемого вещества - один беа 
добавки и два с известными добавками . Таким образом, количест
вt:>нный расчет ведется по трем спектрограммам. 
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Анализ метода добавок выполняется следующим образом [50 ] .  
В три пробирки наливается по  1 см3 анализируемого экстракта 
бенапиреновой фракции, растворенной в н-октане. Во вторую и 
третью пробирки вливается 0,5 и 1 ,О см3 эталонного раствора бенз(а)
пирена в н-октане. Эгалонный раствор бенз(а)пирена готовится 
в зависимости от ожидаемой концентрации 1 0-7 , 1 0-s или 1 0-9 г/см3• 
Затем в пробирки доливается до 3 см3 н-октана. Для повышения 
точности определения следует брать большую массу разных доба
вок. 

Третья пробирка помещается в сосуд Дьюара перед входной 
щелью спектрометра .  Затем записывается спектрограмма аналити
ческой линии в области 404,0-40 1 ,5  нм. При этом регулируется 
отклонение пера самописца на 70-80 % размера шкалы. Далее 
анализируются вторая и первая пробирки.  Для исключения оши
бок, связанных с невоспроизводимостью условий записи спектра, 
производится градуировка прибора по фону , создаваемому приме
ся ми. Для этого при записи спектра отмечают на шкале самописца 
положение пера в области 401 ,5-402,0 нм, т .  е. там, где люминес
ценция бенз(а)пирена практически равна нулю, а фон создается 
лишь примесями, которые присутствуют в одинаковых количест
вах во всех трех растворах (или серии растворов) . При записи 
спектров второго и первого растворов перо самописца предвари
тельно устанавливают на длину волны 40 1 ,5-402,0 нм, т .  е. на фон, 
образующийся люминесцирующими примесями, который определен 
по третьему раствору . Запись спектров повторяют 2-3 раза, до· 
биваясь хорошей воспроизводимости.  

Определение концентрации бенз(а)пирена производится по гра
фику, построенному по данным спектра трех растворов, где по оси 
абсцисс откладьщается масса добавки, а по оси ординат - интен
сивность линии 403,0 нм в миллиметрах , измеренная относительно 
фона растворов. 

Экстраполяция прямой , проведеиной через интенсивность ли
ний второго и третьего растворов до пересечения с осью абсцисс, 
дает массу (концентрацию) бенз(а)пирена в экстракте . Этому 
соответствует отрезок на оси абсцисс. 

Метод добавок имеет р яд преимуществ перед другими методами 
количественного анализа бенз(а)пирена .  Благодар я тому что ис
следуемый экстракт в одинаковых количествах содержится во всех 
растворах , примеси оказывают одинаковое влияние на все растворы.  
Поэтому их влияние можно компенсировать установлением точки 
отсчета интенсивности линий бенз(а)пирена от уровня фона. Это 
позволяет уменьшить ошибки ,  вызванные недостаточной чистотой 
экстрактов бенапиреновых фракций , и , естественно , снизить требо
вания к хроматаграфическому фракционированию, а в некоторых 
случаях вообще не использовать фракционирование .  Учитывая 
названные преимущества , авторы [39 ] приняли метод добавок за 
основу количественного определения бенз (а)пирена .  

Комбинированный метод количественного определения бенз (а) 
пирена [50 ] заключается в использовании комбинации методов 
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добавок и ввутреннего стандарта . Это в основном вызвано тем , что 
люминесцирующие примеси не всегда дают фон , необходимый для 
корректировки условий анализа . Кроме того , в спектре флуорес
ценции имеются примеси с нелинейной зависимостью от длины 
волны.  Это приводит к искажению спектра основного вещества 
и погрешности определения .  Сочетание методов добавок и внутрен
него стандарта имеет достоинства ,  присущие методу добавок, и 
освобождает от недостатков метода внутреннего стандарта , что 
приводит к более точному определению содержания бенз(а)пирена .  

Согласно [50 ] ,  при  исследовании растворов экстрактов с низ
ким фоном люминесцирующих примесей , недостаточным для  точ
ной предварительной установки прибора ,  в каждый раствор серии , 
приготовленной для анализа методом добавок , вводится в одинако
вом количестве вещество-стандарт .  Прибор настраивается по ин
тенсивности линии стандарта . В этом случае , как и при методе до
бавок, запись спектрограмм растворов приводится к одинаковым 
условиям.  

Для проведения анализа комбинированным методом также со
ставляются три раствора [50 ] .  В три пробирки вливается по 1 см3 
исследуемого раствора  и по 1 см3 раствора вещества-стандарта 
с концентрацией Сет· Затем в первую пробирку вводится 1 см3 
н.-gктана,  а во вторую - 1 см3 эталонного раствора исследуемого 
соединения массой А ,  а в третью - 1 см3 массой 2А . 

Масса добавок подбирается в соответствии с оnределяемой кон
центрацией . Например , при концентрации бенз(а)пирена в эк
стракте порядка 10-7 г/см3 добавки составляют, г :  А - 5 · 10-8 , 
2А - 10-7 • Экспериментально установлено , что стандартом при 
оnределении бенз (а)пирена,  пирена,  перилена, 1 ,2-бензантрацена 
может быть 1 , 1 2-бензперилен с аналитической линией 4 1 9 ,5 нм , а 
при  определении бенз(а)пирена и 1 ,  1 2-бензперилена - и бенз(а)
пирен с линией 403 ,0 нм [50 ] .  Масса определяемого компонента
в 1 см3 экстракта находится графически , так же как и для бенз(а) 
пирена по методу добавок .  

Методы количественного определения бенз(а) пирена с исполь 
зованием метода внутреннего стандарта ,  добавок и комбинирован
ного ограничены концентрацией канцерогенного вещества в пробе 
0 ,2-0,3 мкг/см3 • Погрешность методов составляет + 1 0  % .  

5.4. Сероводород 

5.4. 1.  Титрометрическое определение 

Оно наиболее широко распространено в практике аналитических 
работ на газоперерабатывающих и газаочистных производствах,  
где концентрация H 2S в технологических газах достигает 50 % 
и более . В продуктах же горения сернистых топлив эта концентра
ция не превышает 0 ,03-0,04 % [ 2 ]. Использование титраметриче
ских методов [5 1 ] при концентрации H 2S менее 0 , 1 % затруднено 
вследствие их низкой чувствительности . В этом случае применяются 
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методы концентрирования и отбора больших объемов анализируе
мого газа . Рассмотрим более подробно титраметрический метод 
с использованием раствора уксуснокислого кадмия (или цинка) 
в качестве поглотителя H 2S .  

Отбор газов, содержащих сероводород, производится обычными 
приемами , однако следует учитывать его реакционную и адсорб
ционную способность . Поэтому газазаборные линии должны иметь 
минимальную протяженность , желательно выполнять их из стекла .  

Иодометрическое определение концентрации H 2S основано на 
образовании сульфида кадмия ,  который разлагается в кислой среде . 
Общая схема протекающей при этом реакции :  

H2S + Cd (СН3С00)2 -+ CdS + 2 СН3СООН ; 
CdS + 2 HCl -+ CdC12 + H2S; 

H2S +  12 -+  2 HI  + S ;  
Iz + 2 NazS203 -+ 2 Nal + NazS406 • 

(5. 1 0) 
(5. 1 1 ) 
(5 . 1 2) 
(5. 1 3) 

Реактивы : уксуснокислый кадмий (5 % -ный раствор) ; соляная 
кислота ( 1 0  % -ный раствор) ;  тиосулъфат натрия ,  0 ,05 н. титрован
ный раствор ; иод, 0 ,05 н .  титрованный раствор ; крахмал (0,5 % -ный 
раствор) . · 

Объем поглотительного раствора берется в избытке . После 
отбора пробы газов поглотительный раствор переносится в колбу . 
куда затем приливают 25-50 см3 титрованного 0,05 н .  раствора 
иода и подкисляют жидкость 1 0  см3 1 0  % -ной хлористо-водородной 
кислоты . Выдержав раствор 2-3 мин , содержимое колбы титруют 
0 ,05 н .  раствором тиосульфата натрия до соломенно-желтого цвета. 
а после добавления нескольких капель 0 ,5 % -нога раствора крах
мала - до исчезновения синего окрашивания .  При определении 
берется такое количество иода , чтобы на обратное титрование было 
израсходовано примерно вдвое меньше тиосульфата натрия .  

Масса H 2S определяется по  формуле , г , 
X = 0,00085 (V1 - V2) ,  (5. 14) 

где 0 ,00085 - масса H 2S ,  эквивалентная 1 см3 0 ,05 н .  р аствора 
иода , г; V1 - объем взятого для логлощения H 2S 0 ,05 н .  раствора 
иода , см3 ; V 2 - объем 0 ,05 н .  раствор а тиосульфата натрия ,  из
расходованный на обратное титрование иода , см3 • 

Объемная концентрация H 2S в анализируемом газе Сн2s рас
считывается по формуле,  % ,  

Сн._s = Х · 22 , 1 4 · 1 00 · 1000 = б5 l 176 __ 
Х

_ 
34 (Vo + Vз) Vo + Vз 

(5 . 1 5) 

где 22 , 1 4 - объем 1 моля H 2S при нормальных условиях,  дм3 � 
24 - молекулярная масса Н 2S ; V0 - объем взятого на  анализ 
газа при нормальных условиях ,  см3; V 3 - поправка на количество 
логлощенного раствора уксуснокислого кадмия ,  см3 : 
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V3 = 0,5535 V4• (5 . 1 6) 



Здесь 0 ,5535 - объем H 2S ,  соответствующий 1 см3 0,05 н .  раствора 
иода , см3; v4 - объем 0,05 н .  раствора иода , израсходованного 
на титрование Н 2S ,  см3 • 

5.4.2 .  Фотоколориметрическое определение 

Оно основано на взаимодействии H 2S с раствором иода , взятым 
в избытке . Молекулярный иод, не прореагировавший с Н 2S ,  с высо
кой чувствительностью и точностью может быть определен фото
колориметрически по цветной реакции с ароматическими днами
нами [37 ] .  В ряде работ изучено взаимодействие молекулярного 
иода с ароматическими днаминами в зависимости от природы и кон
центрации диаминов , а также влияние кислотности среды на об
разование окрашенного соединения .  Было призвано целесообраз
ным использовать для определения H 2S N-диметил-п-фенилендиа
мин (ДФД) . Для поглощения H 2S использовался также раствор 
уксуснокислого цинка . 

Определение концентрации H 2S производится следующим обра
зом. Газ пропускается через 20 см3 0 ,5 % -ного водного р аствора 
уксуснокислого цинка . По окончании отбора пробы к поглотитель
ному р аствору добавляется 1 0  см3 0,002 н .  раствора иода и 1 см3 
раствора ДФД. Раствор доливается дистиллированной водой до 
50 см3• Определение оптической плотности (D) р аствора произво
дится через 1 0  мин после добавления ДФД. В качестве сравни
тельного раствора при фотоколориметрировании используется вода .  
Оптическая плотность , соответствующая массе прореагировавшего 
иода , находится по разности между D исходного раствора ,  содер 
жащего взятую для анализа избыточную массу иода , и D раствора , 
содержащего непрореагировавший иод. Более подробно фотоколо
риметрический метод определения концентрации H 2S освещен 
в работе [52 ] . 

В качестве стандартного раствора при построении градуировоч
ного графика используется титрованный раствор иода . Для стан
дартного раствор а  применяется 0,000 1 н .  р аствор иода . Реагентом 
на иод является 0 ,5 % -ный раствор ДФД в 0 ,5 н .  серной кислоте . 

Объем поглотительных растворов подбирается в зависимости 
от измеряемой концентрации . Минимум определяемой концентра
ции H 2S составляет 5 · 1 0-5 % при объеме пробы 1 дм3• По данным 
[53 ] средняя квадратичная погрешность единичного измерения 
Н 2S фотоколориметрическим методом не превышает ± 2 % .  Этот 
метод рекомендован для аттестации газовых смесей , предназначен
ных для проверки автоматических газоанализаторов на H 2S [53 ] . 
Другие фотокощ>риметрические методы определения концентрации 
Н 2S рассмотрены в работах [53 , 54 ] . 

Б .4  .3. Г азохроматографические методы 

Определение концентрации Н 2S газохроматографическим спо
собом имеет свои особенности , поскольку сероводород энергично 
реагирует с материалом аппаратуры, в частности с медью и брон-
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зой , а также с· сорбентами . В связи с тем что в продуктах горения 
могут одновременно присутствовать H 2S и S0 2 , возможно выделе
ние серы в газазаборных емкостях и хроматаграфической аппара
туре. Это явление часто наблюдается при отборе проб технологи
ческих газов , содержащих H 2S и S02 • 

Для определения концентрации Н 2S в последнее время успешно 
используются пористые полимерные адсорбенты типа порапак . 
полисарб [49 ] .  Более подробно методические особенности опреде
ления H 2S рассмотрены в работах [48 ,  49 ] .  

Наибольшее распространение получил катарометр . Приме
няются электронно-захватные , пламенно-фотометрические , куло
нометрические , ультразвуковые , разрядные,  аргонно-ионизацион
ные и другие детекторы. 

В связи с ограниченной чувствительностью наиболее распро
страненных детекторов к Н 2S возникает необходимость в концен
трировании . пробы, что существенно повышает чувствительность 
детекторов . Метод термохимического концентрирования H 2S на 
колонке ,  заполненной триэтапол амином (30 %) на инертном · но
сителе, с последующей· конверсией H 2S в водород применен в ра
боте [48 ] .  Адсорбция производится при температуре до 300 К ,  де
сорбция - при температуре 373 К. Продолжительность ци кл а 
анализа 1 5-20 мин . Приемы концентрирования H 2S рассмотре ны 
более подробно в [ 48 ] . 

5. 5. ОкиСJiы азота 

Для определения концентрации окислов азота в выбросах ко 
тельных агрегатов наибольшее распространение нашли методи ки 
ВТИ-ЦКТИ [55 ] , ЭНИН [56 ] ,  САФ ВНИИпромгаза [56 ] .  

Методика САФ ВНИИпромгаза основана ,  так же как и м ето
дика ВТИ, на цветной избирательной химической реакции вза имо
действия между нитритами и индикаторным раствором . Разл ичие 
методик заключается в составах индикаторного раствора и те хно
логии обработки проб. Поглощение NOx в методике ВТИ пр оиз
водится 8 % -ным водным раствором KI , а по методике САФ ВН ИИ
промгаза- непосредственно индикаторным раствором, который го
товится из реактива Грисса , ледяной уксусной кислоты и дистилли
рованной воды (в соотношении 1 г реактива Грисса , 50 см3 ледя ной 
уксусной кислоты и 250 см3 воды) . 

При соприкосновении индикаторного раствора в газазабор ной 
емкости (пипетке) с дымовыми газами , в составе которых име ется 
NOx, происходит логлощение и проявление нитрит-иона . Св ето
поглощение окрашенных комплексов определяется на элек тро
фотоколориметре в видимой области спектра .  (520 им) на зел еном 
светофильтре .  Интенсивность окрашивания пропорциональна кон
центрации нитритов в индикаторном растворе .  Последователь ность 
операций измерения окислов азота по методике ВТИ следую щая .  

1 .  В пипетку вместимостью 200-300 см3 вводят 25-40 см3 ин
дикаторного раствора (в зависимости от ожидаемого уровня к он-
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центрации в газах) и затем ее вакуумируют (для вакуумирования 
используется вакуумный насос либо вакуум конденсатора турбины) . 
В последнем случае пипетка подсоединяется к внутреннему объему 
конденсатора турбины. Вакуумиреванне пипетки производится до 
вскипания индикаторного раствора .  

2 .  В подготовленную согласно п .  1 пипетку отбирают пробу 
дымовых газов. 

3. Через 1 -1 ,5 ч после отбора пробы измеряется остаточное 
давление в пипетке с помощью U -образного маневакуумметр а, за
литого водой . 

4 .  Затем проводится фотоколориметрирование - определяется 
оптическая плотность индикаторного раствора ,  находившегося в пи
петке ; вычисляются объем отобранного в пипетку газа и концен
трация окислов азота в растворе. 

Оценивая указанные методики, следует отметить , что методика 
ВТИ трудоемка при использовании на электростанциях, требует дли
тельного времени (до 24 ч) для получения конечного результата . 
в связи с чем по ней нельзя вносить оперативно корректировку в 
программу испытаний текущего дня . 

С другой стороны, методика САФ ВНИИпромгаза более проста 
и технологична в условиях электростанции , позволяет быстро 
(1 ,5-2 ч) получить результат и учесть его при дальнейшем прове
дении испытаний , не требует операций по термическому воздейст
вию на анализируемый поглотительный раствор . 

На основании полученных результатов сравнительных иссле
дований методик определения CNo"' разработаны методические ука
зания [56 ] .  



Глава Vl 

ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ РАДИАЦИОННЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА 

6. 1.- О механизме коррозии 
При сжигании сернистых топлив в зоне боковых экранов ниж

ней р адиационной части (НРЧ) могут образовываться восстанови
тельные области с большой концентрацией сероводорода и продук- · 
тов неполного сгорания . Образование сероводорода возможно , 
в частности , при температуре около 670 К по реакции 

Н2 + S � H2S + 20,93 кДж/моль. · (6. 1 )  
При температурах около 770 К начинается термическая диссо

циация сероводорода , завершающаяся около 2000 К. Степень 
диссоциации при 770 К составляет 0,02 % ,  при 1 373 К - 3 % ,  при 
1 873 К - 80 % .  При температуре 1 370 К сернистый ангидрид , 
взаимодействуя со свободным углеродом, может восстанавливаться 
до элементарной серы с последующим образованием сероводорода . 
Но сернистый ангидрид не влияет на скорость сульфидной корро
зии при температурах до 870 К. Исследования САФ ВНИИпромгаза 
показали , что места коррозионных повреждений обычно совпадают 
с местами соприкосновения факела со стенками экранов . 

Присутствие в пристенной зоне сероводорода свидетельствует 
об опасности протекания пр ямой реакции взаимодействия его с пn
верхностью металла :  

FeO + H2S -+- FeS + Н20. (6. 2 )  
О возможности образования сульфидов металлов при действии 

сероводорода на окислы при 720 К сообщается в работе Т. С. Су
харевой , А. В. Машкиной и В. И. Чернова . Сульфид железа может, 
по-видимому , образоваться и при прямом контакте сероводорода 
и сернистого ангидрида с металлом: 

Fe + H2S -+- FeS + Н2 ; 
3 Fe + S02 -+- FeS + 2 FeO. 

(6.3) 
(6.4) 

Большой интерес представляют данные о коррозии экранов 
котлов , сжигающих твердые топлива . В пристенной зоне экранов , 
корродировавшйх при сжигании сернистых углей , концентрация 
сероводорода ,  по данным ВТИ , превышает 1 ,5 мг/м3 (около 
0 ,00 1 % ) .  При сжигании подмосковного угля с коэффициентом из
бытка воздуха 1 ,05 за воздухоподогревателем обнаружено 0 ,0 1 3-
0,035 % сероводорода . На уровне нижнего яруса горелок в цен-
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тральной части бокового экрана котла ТПП- 1 1 0  его концентрация 
составила 0 ,01 -0,08 % .  

Данные ВТИ показывают, что скорость коррозии стали 1 2Х 1МФ 
растет пропорционально концентрации сероводорода , достигая 
2 , 1 мг/(м2 · с) ,  а при прокаливании в атмосфере чистого воздуха 
скорость коррозии составила 0 ,25 мг/(м2 · с) - примерно в 8 ,5 раза 
меньше . 

Большой интерес представляет проведеиное в САФ ВНИИпром
газе и ТашГУ сопоставление результатов химического и рентгено
структурного анализов отложений из отдельных зон коррозион
ного пятна на боковом экране НРЧ с составом продуктов горения 
высокосернистого мазута в этих зонах топочной камер'ы котла 
ПК-4 1 - 1 . Установлено , что вблизи центра коррозионного пятна 
(область максимальной коррозии на уровне горелок) существует 
восстановительная атмосфера с довольно высокой концентрацией 
сероводорода (0 ,0 1-0,02 % ) .  По мере удаления от центра корро
зионного пятна концентрация сероводорода в продуктах горения 
систематически снижается и на границах пятна составляет 0 ,005 % 
и менее . За границами коррозионного пятна со�ржание сероводо
рода становится ниже 0,000 1 % .  Во всех пробах отложений , отоб
ранных в центре пятна , присутствует сульфид железа .  За грани
цами пятна он не обнаружен ни в одной пробе . 

Интересно , что коррозия протекает при умеренных температу
рах (до 870 К) . Это подтверждается не только непосредственными 
измерениями температур стенки , но и присутствием в ряде проб 
сульфата натрия железа NaFe (S04) 2 , который разлагается при 
температурах более 870 К. 

Проведеиными во ВТИ исследованиями с применением рентгено
структурного анализа установлено , что пленка продуктов корро
зии состоит в основном из сульфата железа ,  масса которого возрас
тает с повышением концентрации сероводорода в продуктах горе
ния , и окислов FeO и Fe 203 , составляющих до 80 % от массы от
ложений .  Сульфаты железа ни в одной пробе не обнаружены . 
СуЛьфид железа , являющийся продуктом первичного взаимодейст
вия металла с сероводородом, концентрируется главным образом 
во внутреннем слое, а окислы являющиеся продуктами вторичного 
процесса ,- в наружном.  Видимо , слой отложений на корродирую
щем металле формируется в основном в первые 5-10  ч взаимо
действия его с топочными газами . По истечении этого периода ско
рость коррозии резко снижается до некоторого установившегася 
уровня ,  который затем мало меняется . 

Несмотря на то что в продуктах коррозии сульфида железа 
содержится значительно меньше ,  чем окислов , И .  П .  Иванова и 
Л.  А .  Свистунова полагают,  что взаимодействие железа с серово
дородом является основным актом , инициирующим процесс корро
зии . Это подтверждается тем , что скорость коррозии пропорцио
нальна концентрации сероводорода в дымовых газах,  а с ростом 
скорости коррозии почти пропорционально возрастает концентра
ция сульфида железа в продуктах коррозии . Наибольшая скорость 
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Рис. 6 . 1 .  Зависимость скорости сульфидной коррозии от температуры стенки . 
а - при сжигании высокосернистого газа :  1 - средняя  коррозня по всей повер хности 
(по потере м ассы);  2 - локальная  коррозия в лобовой части образцов  (по устранению 
стенки ) .  б - при прокаливании отложени й золы высокосерн истых мазутов ,  отобранны х  с корро
дирующи х  участков Н Р Ч  котлов П l(-4 1 :  1 - мазут без присадкн ; 2 - мазут с присадко й 
В ТИ-4 ст . 

коррозии имеет место в первые 2-3 ч ,  когда в основном накапли
вается сульфид железа . В последующем, вероятно , устанавливается 
равновесие между образованием сульфидов и окислов железа .  
В результате воздействия указанных факторов толщина стенки 
экранной трубы уменьшается , и по достижении определенного зна
чения происходит разрыв трубы, вследствие чего котел выходит 
из строя . 

Коррозию экранов НРЧ принято считать сульфидной . Наиболее 
правильно изучать сульфидную коррозию при сжигании сероводо
родсодержащего топлива без минеральной части , компоненты 
которой образуют отложения ,  влияющие на интенсивность корро
зии . Поэтому большой интерес представляют результаты работ 
ВТИ и САФ ВНИИпромгаза по определению скорости сульфидной 
коррозии опытных радиационных элементов, установленных в топке 
котла ТП-35-У (9,7 кг/с) ,  в течение 1 083 ч сжигавшего с коэффици
ентом избытка воздуха 1 ,00- 1 ,025 высокосернистый газ следую
щего усредненного состава , % об. : H 2S = 3 ,05 , СН4 = 83 ,9 , 
С 2Н6 = 5,27, C3Hs = 0,85 ,  С4Н 10 = 0 ,3 1 ,  CsH 1 2 = 1 ,07 , ,СО 2 = 
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= 1 ,83 , N 2 = 3 ,72 . В непосредственной близости от опытных об
разцов восстановительная среда топочных газов характеризовалась 
следующими значениями , % об. : 0 2 = 0 ,2 ...;- 0 ,8 , СО = 0,7 ...;- 2 ,6 ,  
Н 2 = 1 , 1 ...;- 3 ,4 ,  H 2S = 0,003 ...;- 0 ,050. 

Результаты определения скорости коррозии в зависимости от 
температуры стенки показавы на рис .  6 . 1 ,  а , из рассмотрения ко
торого следует, что начиная с ----- 680 К, скорость коррозии воз
растает с ростом температуры стенки . При 800-830 К кривая имеет 
максимум, и дальнейшее повышение tст приводит к снижению 
скорости коррозии .  Видимо , это можно объяснить тем ,  что при 
температурах выше 820 К разложение сероводорода на стенке про
текает наиболее активно , в связи с у:ем зна�ительно уменьшается 
его концентрация . В зоне tст = 800 ...;- 830 К влияние концентра
ционного и температурного факторов в первом приближении урав
новешивается . 

Проведеиные в САФ ВНИИпромгаза и ТашГУ исследования 
коррозионной активности отложений с экранов НРЧ котла ПК-4 1 , 
сжигающего высокосернистый мазут, показали ,  что и в этом случае 
кривая скорости коррозии в зоне температур около 820 К имеет 
максимум (рис. 6 . 1 ,  6) . Эти данные показывают, что и при сжига
нии высокосернистого мазута коррозия экранов НРЧ протекает 
аналогично рассмотренной коррозии при сжигании высокосерни
стого газа . 

6. 2. Ана.лиэ путей снижения коррозии 
радиационных поверхностей нагрева 

Из представленных выше данных следует, что решающими фак
торами в протекании коррозии радиационных поверхностей на
грева являются концентрация сероводорода в пристенной зоне и 
температура стенки корродирующих труб. Отсюда следует, что 
защиту от сульфидной коррозии можно осуществить либо увеличе
нием стойкости экранных труб, либо организацией сжигания топ
лива без образования коррозионно-опасных концентраций серово
дорода на периферии факела .  Первый путь защиты включает улуч
шение качества и коррозионной стойкости используемых сталей 
и нанесение на трубы защитных покрытий ; второй путь - улучше
ние работы металла  труб за счет нейтрализации коррозионной ак
тивности топочной среды в пристенной зоне . Последнее можно 
осуществить вводом присадок , рециркуляцией газов , созданием 
локальной окислительной среды, увеличением избытка воздуха.  

Рассмотрим каждый из названных способов защиты экранов 
НРЧ от сульфидной коррозии.  

Влияние качества ста.лей. Качество , химический состав и ад
гезионная способность сталей могут значительно влиять на  ско
рость коррозии . Это влияние сказывается , в частности , через адге
зионную способность поверхности корродирующего металла удер 
живать отложения , образующиеся из продуктов коррозии и золы 
мазута . 
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Защитные свойства этих отложений проявляются в том случае , 
если продукты коррозии образуют на поверхности корродирующего 
металла прочно удерживающийся слой ,  непроницаемый как для 
ионов,  атомов или молекул металла, так и для молекул внешней 
среды . Пористые отложения не защищают металл от коррозии . 
Через образованные поры среда легко проникает к поверхности 
металла .  Масса - разрушенного материала ,  а значит, и толiцина слоя 
отложений в этом случае пропорциональны продолжительности 
контакта материала с агрессивной средой . 

При взаимодействии сталей экранных поверхностей с топочной 
восстановительной средой на поверхности труб образуются отложе
ния , имеющие сложный состав .  Однако независимо от состава ниж
ний (внутренний) слой отложени� .  т. е. слой, примыкающий к ме
таллу , состоит в основном из окислов и сульфидов металла . Защит
ные. свойства этого слоя во многом зависят от того, сульфид какого 
элемента является основой слоя . Некоторые элементы , например 
железо, никель, кобальт, способствуют дальнейшему протеканию 
сульфидной коррозии; в то же время хром, алюминий, иттрий, нао
борот, уменьшают скорость коррозии.  Повышенная стойкость 
хрома к сульфидной коррозии проявляется при массовой доле 
хрома в стали более 20 % .  Добавка иттрия в количестве 0,5 % не
сколько повышает стойкость металла к сульфидной коррозии . До
бавка алюминия также снижает процесс сульфидирования . 

Во ВТИ проведены сравнительные испытания сталей 1 2Х 1МФ, 
ЭИ756 (Cr = 1 2  %) ,  1 0  CrMo9 10  (Cr = 2,35 %) ,  сихромали (Cr = 
= 6 ...;- 8 % ) , сплавов Т-700 (Cr = 5 1  % ) ,  Т-720 (Cr = 45,3 % ) ,  
колманоя (Cr = 20 % ,  Мо = 70 % ) .  Оказалось, что при темпера
туре ----- 800 К сплавы Т -700 и -720 вообще не подвергаются корро
зионному износу . Сталь ЭИ756 оказалась в 1 ,37 раза более стойкой 
к сульфидной коррозии, чем 12Х 1МФ. Коррозионная стойкость 
стали 1 0  CrMo910  примерно такая же, как у стали 1 2Х 1 МФ.  Сих
ромаль ОХ8СЮ при � 720 К оказалась более стойкой , чем сталь 
1 2Х 1МФ: скорость коррозии соответственно 0 , 1 6  и 1 , 10 мг/(м2 · с) . 
Сихромали с 6 % хрома (ОХ6СЮ и Х6СЮ) оказались по корро-

. зионной стойкости близкими к стали 12Х 1МФ.  
По данным ВТИ (И .  П .  Иванова и др . )  стали с низким содержа

нием хрома в среде сероводорода начинают заметно корродир овать 
только при 520 К. С повышением температуры от 523 до 773 К ско
рость коррозии возрастает с .-.. 0 , 1 2  до 1 ,68 мг/(м2 - с) .  В присутствии 
влаги скорость коррозии в среде сероводорода увеличивается (до 
2 раз) . 

Уменьшение сульфидной коррозии при легировании сталей алю
минием объясняется образованием окисной пленки Al 203 , которая 
образуется поверх сульфидного слоя и вследствие своей стойкости 
и непроницаемости снижает скорость сульфидной коррозии .  Можно 
ожидать, что легирование металла титаном, молибденом, ниобием 
и другими легирующими элементами, способствующими уменьше
нию других видов коррозии, будет способствовать уменьшению и 
сульфидной коррозии .  Так, например , известно,  что хром при со-
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держании его в стали более 20 % уменьшает сульфидную корро
зию, однако увеличение доли хрома в составе стали способствует 
усилению скорости коррозии другого типа, а именно межкристал
литной. Небольшие добавки ниобия,  вольфрама и ряда других эле
ментов сглаживают эффект воздействия хрома на межкристаллит
ную коррозию. 

В этой связи представляют интерес исследования ЦНИИТмаш. 
изучавшего наиболее распространенные в котластроении · стали :  
1 2Х 1МФ. 1 2Х2МФСР. ЭИ756, ЭИ53 1 и 1 Х 18Н 1 2Т.  Исследования 
проводились при сжигании различных видов топлива, в том числе 
и сернистого мазута марки 1 00 .  Результаты свидетельствуют о том, 
что наиболее стойкими являются стали ЭИ53 1 и ЭИ756 . Если рас
смотреть химический состав исследуемых сталей , то стали ЭИ53 1 
и ЭИ756 более легированы элементами, способствующими умень
шению сульфидной (хром) , межкристаллитной (молибден,  ванадий . 

ниобий) и окислительной (кремний, марганец, молибден , хром,  
ванадий, никель) коррозии.  Следовательно ,  дальнейшее уменьше
ние скорости коррозии возможно через увеличение концентрации 
легирующих элементов , а также через нахождение новых более 
эффективных легирующих элементов . Перспективным может ока
заться применение сплавов на основе титана. 

Следует также обратить внимание на то, что сульфидную кор
розию нельзя рассматривать обособленно, без учета других видов 
коррозии, поскольку разрушение металла труб есть результат воз
действия всех видов коррозии. Так, по данным М. К. Андреева 
и др . [ 1 968 г . ] ,  процесс окисления (а в периоды пусков и остановов 
котла этот процесс имеет место даже в зонах , где в рабочих режимах 
а всегда меньше 1 ,0) может сильно влиять на сульфидную корро
зию.  С одной стороны, он способствует ускорению сульфидной 
коррозии, а с другой - при наличии в сталях элементов, способст
вующих созданию стойких окислительных пленок , он сдерживает 
сульфидную коррозию. 

Нанесение антикоррозионных покрытий. Для защиты от корро
зии труб экранных поверхностей на них создают искусственные за
щитные пленки. Нанося такие пленки, можно изолировать металл 
трубы от агрессивной топочной среды, сделать его более устойчи
вым по отношению к ней . Защитные покрытия должны быть сплош
ными, непроницаемыми для агрессивных топочных продуктов, об
ладать высокой прочностью сцепления с металлом (адгезией) , рав
номерно распределяться по всей защищаемой поверхности, прида
вая ей более высокую твердость, жаростойкость и другие свойства . 

Известны три типа покрытий : неметаллические, металлические, 
пленки, образуемые при химической и электрохимической обработке 
поверхностей нагрева. Рассмотрим кратко эти типы покрытий . 

Н е м е т а л л и ч е с  к и е п о  к р ы т  и я . Эти покрытия осу
ществляются нанесением на поверхность металла различных лаков, 
красок , эмалей, пленочных полимерных материалов и т .  д. Такие 
покрытия не могут быть использованы для защиты экранных труб 
из-за малой жаростойкости . Из известных неметаллических покры-
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тий наибольшей жаростойкостью обладают покрытия лаками на 
основе кремнийорганических полимеров, максимальная рабочая 
температура которых ...__ 770 К. Применеине керамических покры
тий вряд ли перспективно в связи с малым коэффициентом расши
рения по отношению к металлам, а также способностью образовы
вать трещины при резком изменении температуры . 

М е т а л л и ч е с к и е п о к р ы т и я .  Металлические по
крытия наносятся гальваническим, механическим (плакитирование) , 
диффузионным методами, распылением (металлизация) и погруже
нием в расплавленный металл (горячий метод) . Видимо, для топоч
ных экранов могут подойти металлизация и диффузионная ме-rалли
зация . 

Процесс металлизации заключается в нанесении покрытий на 
поверхность распылением металла сжатым воздухом или инертным 
газом. При металлизации покрытие имеет чешуйчатую структуру 
и высокую пористость. Последнюю уменьшают увеличением тол
щины покрытия , шлифовкой и полировкой . Кроме того, металли
зация характеризуется низкой адгезией, большим расходом ме
талла и трудностью регулирования толщины защитного слоя . Все 
эти недостатки вряд ли будут способствовать эффективному приме
нению металлизации для защиты поверхностей труб НРЧ от суль
фидной коррозии. 

Более перспективной, на наш взгляд, является -диффузионная 
металлизация, представляющая собой процесс насыщения поверх
ностей стальных изделий такими элементами, как кремний,  алюми
ний, бром, хром, титан и др . Покрытие образуется в результате 
проникновения перечисленных элементов в защищаемый металл 
на определенную глубину . Диффузионные покрытия наносят пу
тем совместного нагревания защищаемых изделий и металла по
крытия в виде как порошка, так и паров летучих соединений ме
талла . Процесс осуществляется при нагревании в восстановитель
ной или нейтральной среде. В зависимости от наносимого метала 
процессы получили названия : алитирование, силицирование, тер
махромирование и т. д. Перечисленные покрытия представляют 
собой твердые растворы и химические соединения железа с соот
ветствующим металлом. В результате диффузионной металлизации 
поверхность изделий приобретает высокую устойчивость против 
газовой коррозии, повышенную твердость и износоустойчивость. 
Так, например , насыщение алюминием повышает окалинастойкость 
до � 1 270 К. а хромом - до ...__ 1 1 20 К. Наряду с этим известно 
влияние названных элементов и на уменьшение сульфидной корро
зии. 

И. П. Иванова, В .  П .  Каминекий и А. Г. Беляева создали га
зовую среду восстановительного характера и в ней проводили ис
пытание образцов на стали 1 2Х 1МФ с различными покрытиями . 
В результате исследований все покрытия , в состав которых входил 
свободный никель, разрушались полностью, так как он весьма ак
тивен по отношению к сероводороду . Во всех покрытиях обнару
жилось влияние сульфида железа ( FeS) , исключение составили 
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nокрытия состава NiCr + Al и покрытия из смеси порошков алю
миния и сплава Т -90. Алюминий в данных условиях практически 
не ·взаимодействовал с сероводородом. Коррозия основного ме
талла, по-видимому, происходила вследствие пористости и газо
проницаемостИ покрытия . Алюминий наносился способом металли
зации .  Эгот способ с успехом используется для защиты труб НРЧ 
(Ю. В.  Новиков) . Стойкими против высокотемпературной корро
зии показали себя покрытие CrAISi , которым обрабатывают лопатки 
авиационных газотурбинных двигателей , и керамические покрытия ,  
состоящие на  75-90 % из  алюмосиликатной глины. Эго покрытие 
можно нанести намазкой , окунанием и напылением воздухом. 

Х и м и ч е с к а я  и э л е к т р о х и м и ч е с к а я  о б р а 
б о т к а п о в е р х н о с т е й м е т а л л а .  Этот способ заклю
чается в образовании пленки в результате химического или элек
трохимического взаимодействия металла с рядом веществ . Однако 
большинство известных пленок не обладает достаточной жаростой
костью, вследствие чего они не могут быть применены для экран
ных труб. Данный способ невозможно применить на котле и по тех
нологическим причинам, ибо сама технология требует погружения 
в электролит изделия, что возможно лишь в заводских условиях , 
а при повреждении экранной трубы ее трудно заменить; кроме того, 
nри сварке слой покрытия может разрушиться , а пленка титана, 
будучи жаростойкой, значительно ухудшает свариваемость ста
лей. 

Рециркуляция газов и создание локальной окислительной среды. 
Рециркуляция газов уменьшает скорость сульфидной коррозии. 
Эго возможно по двум причинам. Во-первых, вследствие уменьше
ния температурного уровня и затягивания nроцесса rорения , свя
занного как со снижением темп�ратуры факела, так и с забалласти
рованнем окислителя инертными газами. Расчеты показывают, что 
тепловые потоки в зоне максимального тепловыделения умень
шаются на 14 % при коэффициенте рециркуляции r до 0, 1 5, что 
соответствует снижению адиабатической температуры горения на 
1 30 К (Н.  И. Резник) . Понижение температуры горения приводит 
в свою очередь к понижению температуры стенки труб экранов 
НРЧ и,  следовательно, к уменьшению скорости сульфидной кор
розии.  Во-вторых, рециркулируемые газы всегда содержат неко
торый процент избыточного кислорода вследствие протекания про
цесса горения с коэффициентом избытка воздуха на выходе из топки 
более 1 ,О и присосав воздуха в газоходах . Следовательно, подавая 
рециркулируемые газы в зоны с восстановительной средой, можно 
уменьшить концентрацию сероводорода . Действительно, при по
даче рециркулируемых газов в зоны с восстановительной средой 
концентрация сероводорода была значительно снижена и газовая 
среда из восстановительной перешла в окислительную. 

Эффект уменьшения скорости сульфидной коррозии рецирку
ля цией газов усиливается при вводе присадок в топочный объем. 
Это объясняется тем, что с рециркулируемыми газами возвращается 
и несработаиная присадка ; кроме того, в рециркулируемые газы 
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можно специально вводить антикоррозионные вещества , способст
вующие нейтрализации сероводорода . 

Воздействие рециркулируемых газов сильно зависит и от места 
ввода . При подаче их через горелку по периферии топливцого фа
кела вокруг последнего образуется оболочка из инертных газов. 
Проведеиные опыты на котле с моделью горелки показывают возмож
ность повышения локальных избыткав воздуха в пристенной зоне 
при вводе рециркулируемых газов по периферии воздушного по
тока , при этом среда изменялась с восстановительной и нейтраль
ной на окислительную. 

Увеличение избытка воздуха. Известно, что увеличение избытка 
воздуха способствует уменьшению концентрации сероводорода , а 
следовательно, и скорости сульфидной коррозии. Так, в работах 
ВТИ указывается , что начиная с определенного значения коэффи
циента избытка воздуха (менее критического акр) содержание се
роводорода начинает резко возрастать. Увеличение коэффициента 
избытка воздуха приводит к уменьшению концентрации сероводо
рода , но при этом, как известно, возрастает содержание в дымовых 
газах серного ангидрида и пятиокиси ванадия . 

При а -< 1 в продуктах горения присутствует в значительных 
концентрациях сероводород, превращающийся по мере сгорания: 
главным образом в сернистый и частично в серный ангидрид. При 
а � 1 сероводород практически отсутствует, но зато увеличивается
концентрация серного ангидрида , что тоже нежелательно .  

Видимо, следует идти по пути увеличения не общего, а только 
локального избытка воздуха в пристенных зонах с восстановитель
ной средой, содержащей сероводород. Увеличение локальных иэ
бытков воздуха возможно несколькими способами, среди которых 
следует отметить создание завесы из инертных или окисных веществ. 
и создание оболочки вокруг топливного факела из инертных газов. 
Способ создания завесы заключается в подаче в пристенную зону 
экранов НРЧ инертных или окисных веществ, которые обогащаЮТ' 
ее кислородом, чем способствуют увеличению локальных избытков. 
воздуха и уменьшению концентраций сероводорода . 

Вокруг факела можно создать оболочку, обогащенную кисло
родом. Одним из таких способов был рассмотренный выше способ 
подачи рециркулируемых газов через горелку на периферию топ
ливного факела . Можно создать вокруг топливного факела и не
сколько зон рециркуляции из воздуха для горения . 

К сожалению, изменению локального избытка воздуха до по
следнего времени не уделялось должного внимания,  хотя это 
весьма перспективно, ибо наряду со снижением коррозии одновре
менно должен улучшаться процесс горения , поскольку восстанови
тельные зоны характеризуются высокой концентрацией не только 
сероводорода , но и продуктов непалнаго сгорания , в первую оче-
редь окиси углерода и водорода , которые и определяют завершен
ность процесса горения . 
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6. 3. Уменьшение сульфидной коррозии экранов НРЧ 
путем ввода в мазут присадки хлористого магния 

Водный раствор хлористого магния , получивший название при
садки ВТИ-4ст, будучи введенным в сернистый мазут, дает поло
жительные результаты , снижая как ванадиево-натриевую корро
зию пароперегревателей , так и сернокислотную коррозию и очи
щая хвостовые поверхности нагрева [Зегер К. Е . ,  1 970 г . ] .  На 
экраны НРЧ положительное действие присадки ВТИ-4ст может ска
зываться через тот или иной механизм взаимодействия окиси маг
ния,  образующейся в процессе превращений присадки, с сероводо
родом . Химизм процесса можно представить, например , так .  Хло
ристый магний, попадая в топку , взаимодействует с парами воды: 

MgC12 + Н20 -+ Мg (ОН) С1 + НС1 . (6.5) 

Хлористый водород до температуры 573 К остается в молекуляр
ном состоянии. При более низких температурах он образует с водой 
азеотропную смесь, состоящую по массе из 20,22 % HCI и 79,78 % 
Н 20.  Вводимое с присадкой хлористого магния количество хлор
иона обычно не превышает содержания хлора в мазуте. Гидроокись 
nри  температурах выше 770 К разлагается на окись магния и хло
ристый водород: 

Mg (OН) Cl > 770 к -7 MgO + HCl . (6. 6) 

Окись магния может вступать во взаимодействие с сероводоро
дом по реакции 

(6 .7) 

Окись магния может реагировать как в газовом потоке, так и на 
поверхности экранных труб НРЧ. 

В результате опытов на котле ПК-4 1 - 1  установлено, что при 
дозировке присадкИ ВТИ-4ст от О до 0, 1 % от расхода мазута кон
центрация сероводорода уменьшилась. Усредненные показатели 
мазута приведены ниже: 

В я зкость условная п ри 253 1( ,  мм2/с 
Теплота сгорания низшая , МДж/кr 
Содержание воды , % 
Содержание серы ,  % 
Температура вспыш ки ,  1( 
Зольность , % 
Механические примеси ,  % 
Темпер атура застывания , 1( 
Плотность относительная при  293 1( 

78 
40 , 5  

Следы 
2 , 6  
435 

0 , 030 
о ,  1 9 . 
283 

0 , 962 

Зависимость изменения концентрации сероводорода по высоте 
бокового экрана НРЧ от количества вводимой присадки показава 
на рис. 6 .2 ,  а. Из рисунка видно, что наибольшее снижение концен
трации происходит при вводе присадки в количестве r-J О, 1 % .  
Можно ожидать, что дальнейшее повышение подачи присадки при-
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Рис. 6 . 2 .  Влияние  присадки на  изменение  ко нцентраци и  сероводорода в при
стенной зоне по в ысоте НРЧ котл а  П К:-41  при  нагрузке 85 % .  
а - ат = 1 , 1 0 , количество присадки , % :  1 - О; 2 - 0 ,05 ;  3 - 0 , 075 ;  4 - 0 , 095 .  

• 

6 - а.,. = 1 , 07 ,  количество присадки , % ; 1 - О; 2 - 0 , 075  и ввод водяного пара . 
1 - нижняя грани ца коррозионно-опасной концентрации .  

ведет к снижению концентрации сероводорода до значений ниже 
коррозионно-опасных ( ;:;;; 0,01  % об. ) .  Исследования показали. 
что оптимальное количество присадки составляет 0,075-0,08 % 
от расхода мазута. 

Влияние оптимального количества присадки ВТИ-4ст на изме
нение концентрации сероводорода по высоте бокового экрана НРЧ 
показано на рис .  6.2, б. Для сравнения приведена кривая изменения 
концентрации сероводорода без подачи присадки .  Из рис. 6.2, б 
(кривая 2) видно, что с вводом присадки концентрация серовоДо
рода уменьшается , но одновременно существует еще достаточно 
большая зона с коррозионно-опасными концентрациями сероводо
рода . Следует обратить внимание на то, что большие концентрации 
сероводорода находятся в зоне, ни�няя граница которой располо
жена на 1 м ниже оси горелок . Отсюда следует, что зона наиболь
ших концентраций сероводорода практически совпадает . с областью 
максимальных температур стенки экранов НРЧ,  достигающих. 
а иногда и превышающих 820 К. Все это подтверждает сульфид
ный характер коррозии . 

А. К. Эрнестом изучалось влияние присадки ВТИ-4ст на кон
центрацию сероводорода при изменении нагрузки и коэффициента 
избытка воздуха за переходной зоной . Нагрузку котла изменяли 
в пределах 0 ,5-1  от номинальной . Такой диапазон выбран по той 
причине, что с дальнейшим снижением нагрузки (менее 50 % от 
номинальной) отключаются две крайние горелки, вследствие чего 
аэродинамика топки нарушается , образуются перекосы темпера
турных и концентрационных полей . Во избежание наложения этих 
явлений диапазон изменения нагрузок был ограничен 50-- 1 00 % 
при работе всех горелок. 
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С увеличением нагрузки котла абсолютное значение концентра
ции сероводорода растет, а размеры зоны с опасной концентрацией 
сероводорода уменьшаются . Замечена миграция зон с опасной кон
центрацией сероводорода при увеличении нагрузки к оси бокового 
экрана.  С уменьшением нагрузки картина обратная : абс03Iютные 
значения концентрации сероводорода падают, зоны с коррозионно
опасной концентрацией растут вверх по высоте НРЧ и мигрируют 
к устью горелки. Так, например , при нагрузке 90 % максимальное 
значение концентрации сероводорода 0,04 1 8  % ,  а при нагрузке 
78 % - 0,0285 % .  

Миграция зон хорошо видна на рис .  6 .3 ,  где изображена проек
ция бокового экрана НРЧ. Из рисунка видно, что Зона с опасной 
концентрацией сероводорода при нагрузке 90 % меныпе и распо
ложена ближе к оси бокового экрана, а уже для нагрузки 78 % 
эта зона обширнее, расположена ближе к устью горелки и значи
тельно растет по высоте НРЧ .  При поиижении нагрузки макси
мальные абсолютные значения концентрации сероводорода распо
лагаются на 1 ,5-2 м выше оси горелок и выходят из зоны наиболь
шей коррозии. Концентрация сероводорода 0,0 1 4-0,0 12  % .  

При подаче такого количества присадки (0,05-0,06 % ) ,  кото
рого недостаточно для уменьшения концентрации сероводорода , 
зоны с опасной концентрацией практически не изменялись по вы
соте НРЧ. Наблюдается тот же характер миграции, а абсолютные 
значения концентрации сероводорода изменяются мало: 0,0465 % 
при нагрузке 90 % и 0,046 % - при 50 % .  В зоне максимальной 
коррозии абсолютные значения концентрации сероводорода выше 
при большей нагрузке. Например , при нагрузке 90 % концентра
ция сероводорода в зоне коррозии НРЧ 0,0196-0,043 % ,  а при 
50 % - 0, 1-0,0 1 3  % .  

На рис.  6 .3  показаны зоны с опасной концентрацией сероводо
рода. Видно, что ввод присадки значительно уменьшает размеры 
коррозионно-опасной зоны по высоте НРЧ.  Следует заметить, что 
эти опыты несколько отличались по ат: в опытах с подачей опти
мального количества присадки коэффициент избытка воздуха был 
меньше (ат = 1 ,0.5) , чем в опытах с малым количеством присадки 
(ат = 1 ,08) . Поэтому фактическое влияние присаДки на процесс 
горения несколько больше, чем это следует из рис .  6 .3 .  Здесь же 
нанесена зона с коррозионно-опасной концентрацией сероводорода 
(0,00 1 % об. )  по данным Южтехэнерго, полученным без ввода при
садки на котле ПК-4 1 ,  сжигавшем высокосернистый мазут при 
ат = 1 ,07 -;- 1 , 13. Совпадание характера изменения концентрации 
сероводорода без ввода и с малым вводом присадки (0,05-0,06 % 
от расхода мазута) свидетельствует о недостаточной эффективности 
влияния малой дозы присадки на уменьшение конп.ентрации серо
водорода. 

С увеличением коэффициента избытка воздуха от 1 ,05 до 1 , 1 5 
эффективность действия присадки возрастает. Так, например , при 
ат = 1 ,07-:- 1 ,  1 усредненная концентрация сероводорода меньше 
в 3-5 раз, чем без ввода присадки. При снижении избытка воздуха 
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Рис. 6.3 .  Зоны с корро
зионно-опасными конце
нтрациями сероводорода 
вдоль экранов Н РЧ ко
тла ПК:-4 1 .  
Без присадки , D/D0 , % : 
1 - 90 ,  2 - 50 ;  с присад
кой ,  D/D0 , % : 3 - 78, 4 -
90;  5 - без присадки ,  по 
дан н ым П. И. Ян ко и Л. Г. 
Мадо ,.н . 

до 7 % и менее эффективность действия присадки падает и усред
ненные концентрации сероводорода при подаче присадки прибли
жаются к усредненным значениям без присадки .  Изменение усред
ненного значения концентрации сероводорода без ввода и с вводом 
присадки в зависимости от коэффициента избытка воздуха за пере
ходной зоной показано на рис .  6.4 ,  из которого видно, что при 
ат = 1 ,055 кривые должны пересечься, а при ат> 1 ,07 эффектив
ность ввода присадки значительная . 

Такое изменение влияния присадки в зависимости от ат за 
переходной зоной можно объяснить следующим образом: приведеи
ные выше реакции (6 .5) - (6 . 7) протекают не только в пристенной 
зоне бокового экрана НРЧ. Поскольку присадка вводится с мазу
том, то определенное количество ее попадает и в ядро факела. 
В ядре факела присадка вступает во взаимодействие с кислородом: 

MgC\2 + 112 02 � MgO + Cl2• (6 .8) 
Эта реакция обратима, и для каждых конкретных условий в га

зовой смеси находятся все вещества, участвующие в реакции (6.8) . 
При увеличении количества одного из них реакция сдвигается 
в ту или иную· сторону . Когда наблюдается избыток кислорода, то 
в пристенную зону наряду с хлористым магнием попадает и боль
шое количество окиси магния,  вследствие чего присадка эффектив
нее уменьшает концентрацию сероводорода. При недостатке кис
лорода реакция (6 .8) сдвигается влево, увеличивается количество 
хлористого магния ; кроме того, в восстановительной зоне этому 
способствует реакция 

MgO + C + CI2 = MgCI2 + CO. (6.9) 

Реакция (6 .9) необратима, так как окись углерода не взаимо
действует с хлористым магнием. При '  недостатке кислорода и на-
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личин хлора возможно значите
льное количество углерода. Ре
акция (6.9) начинает интенсивно 
протекать при температурах вы
ше 1 1 70 К. Поскольку в ядре 
факела температуры более высо
кие, то хлористый магний уле
тучивается с продуктами горе
ния .  Следовательно, та часть 
присадки,  которая попадает в 
участки ядра факела с а <  1 ,  «не 
срабатывает», а «срабатывает» по 
реакциям (6.5) - (6 . 7) только 
присадка, попавшая в пристен
ную зону. Такой характер рас
пределения присадки связан с 
особенностями распыливания ма
зута центробежными форсунка
ми и с равномерностью распре
деления капель мазута в воздуш
ном потоке, поскольку более 
крупные капли доносят присадку 
до пристенной зоны, где она уча
ствует в реакциях (6 . 5) - (6 .7) . 

о ,  

1,05 1, 10 1,15 �т 

Рис. 6 . 4 .  Влияние  коэффициента и з· 
бытка воздуха н а  концентрацию се
роводорода в пристенной зоне экр а 
н о в  НРЧ п р и  D/D 0 = 85  % .  
1 - без пр исадки ; 2 - с n р исадкой 
( 0 , 075  % ) ; 3 - с присадкой  ( 0 , 0 7 5  % )  
водян ым паром . 

Мелкие капли сгорают в ядре факела,  и присадка взаимодейству
ет с кислородом по реакции (6 . 8) . Из всего вышесказанного ясно, 
что присадка ВТИ-4ст- вряд ли может уменьшить до нуля конце
нтрацию сероводорода в продуктах горения сернистого мазута . 

Рассмотрим действие присадки ВТИ-4ст на поверхностях на
грева , куда она попадает в виде окиси .магния . Так как окись маг
ния обладает большим химическим сродством к сере, чем к кисло
роду , то протекание реакции (6 . 7) вряд ли может вызвать сомнения .  
Кроме того, поскольку окись магния обладает· и большим химиче
ским сродством к сере по сравнению с железом и никелем, то она 
может отбирать серу у сульфидов железа и никеля . 

Рентгенафазовый анализ проб отложений, отобранных с труб 
НРЧ,  показывает наличие во всех точках отбора окиси магния и 
сульфида железа, а также других соединений магния, что подтверж
дает возможность протекания рассмотренных выше реакций.  

Оценивая влияние присадки ВТИ-4ст на коррозионную актив
ность сероводорода , следует отметить, что наиболее вероятно это 
влияние на поверхности труб НРЧ, а влияние в газовом потоке 
хотя и наблюдается ,  но оно малоэффективно при ат < 1 ,07. 

Влияние присадки сказывается и на температурном режиме 
экрана НРЧ, хотя характер изменения tст по высоте НРЧ не ме
няется при вводе присадки (рис .  6 .5 ,  а) . Увеличение количества 
присадки ведет к существенному уменьшению tст · Из ' рис. 6.5, а 
видно, что при увеличении дозировки присадки с О до 0,055 и 0,075 % 
на отметке 1 1  , 5  м температура стенки снижается с 855 до 840 и 820 К. 
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Рис.  6 . 5 .  Изменение температуры стенки по в ысоте экр ана  НРЧ (а, в, г) и 
в зависимости от коэффи циента и збытка воздуха (б) котла П К-4 1 - 1  по дан 
н ым А .  К. Эр неста , С . И .  Пучиня на ,  В .  Г. Булгакова . 
а - - при D/D0 = 1 00 % .  а;т = 1 , 095 ,  количество присадки ,  % :  1 - О ; 2 - 0 , 055 ,  3 -
0 , 07 5 .  6 - п р и  D/D0 = 50 % : 1 .  2 и 3 - н а  отметках  1 6, 5 ;  9 , 5  и 8 , 6  м (ось горелок - 1 0 , 3 м ) .  
в - при D/ D0 = 7 4 % , а;т = 1 , 1  О ;  1 - вблизи задней стенки ; 2 - центральная  часть 
б о кового экран а ;  3 - вбл изи фраитово й стенки . 
г - при D!D0 = 80 % .  а;т = 1 . 06 ;  1 - без пара ;  2 - с подачей пара ,  Рп = 0 , 1 5  МПа;  
3 - то же,  0 , 4  МПа . 

Ход кривых показывает уменьшение размеров высокотемператур 
ной зоны при  вводе присадки.  Если без ввода присадки рост tст 
начинается с отметки 9 ,5  м ,  то при дозировке присадки 0,055 % 
заметный рост наблюдается на отметке 9 ,75-9,8 м, а при 0,075 %
н а  1 0 ,3 м ,  т .  е .  н а  уровне оси горелок. Уменьшение tст с вводом 
присадки можно объяснить рядом причин : увеличением содержа
ния хлора и воды в мазуте и связанным с этим некоторым сниже
нием температурного уровня в топке, а также увеличением слоя 
отложений на экранах и снижением степени черноты этих отложе
ний .  

Сохраняется при вводе присадки и влияние коэффициента из
бытка воздуха . Однако и здесь наблюдается уменьшение макси
мальных значений tст (рис. 6 . 5 , а, 6). Максимальная температура 
стенки при вводе присадки значительно ниже, особенно при а.т > 1 ,  1 .  
Желаемый диапазон tст соответствует значениям а.т = 1 ,05 -+- 1 , 1 .  

Учитывая также и то, что присадка значительно уменьшает кон
центрацию сероводорода , можно считать ввод присадки в диапазоне 
а.т = 1 ,05 + 1 , 1  средством уменьшения скорости сульфидной кор
розии.  

Известны попытки ослабления коррозии экранов НРЧ путем 
ввода в мазут другой присадки - ВНИИНП- 102 .  Однако при этом 
положительные результаты не были достигнуты и ГРЭС стала вво
дить присадку ВТИ-4ст . 

6.4. Ввод водяного пара 
в пристенную зону экранов НРЧ 
с целью снижения их коррозии 

Механизм воздействия водяного пара на сероводород. Окисление 
сероводорода происходит по цепному механизму Н. Н. Семенова 
[ 1 958 г . ] .  В инициировании цепей большую роль могут играть мо
лекулы воды , которые всегда присутствуют в горючей смеси или 
могут быть введены в нее в виде водяного пара . Ввод водяного пара 
увеличивает число активных центров Н и ОН, образующих цепи,  
в которые вовлекается большое число молекул сероводорода . В ре
зультате суммарная скорость реакции его окисления увеличивается . 

Влияние режимных факторов. Опыты САФ ВНИИпромгаза по
казали влияние на локальную концентрацию сероводорода как 
общего избытка воздуха, так и локального, измеренного в отдельных 

1 97 



Рис . 6 . 6 .  Влия ние усре
дненного коэффициента 
и збытка воздуха  ат на 
зависимость концентр а 
ц и и  сероводорода в при 
стенной зоне по высоте 
НРЧ котла Пl(-4 1 - 1  при 
D/D 0 = 90 % .  
ат : 1 - 1 , 07 ,  2 - 1 , 1 8 . 

точках топки. На рис. 6.6 представлены результаты опытов при 
различных коэффициентах избытка воздуха . Распределение кон
центраций сероводорода по высоте НРЧ свидетельствует об умень
шении их локальных значений при увеличении· коэффициента из
бытка воздуха . 

Уже указывалось, что с возрастанием нагрузки котла концен
трация сероводорода в топочных газах возрастает . Эrо связано с уве
личением количества сжигаемого топлива, увеличивающейся стес
ненностью факела и возрастанием размеров зон с алок < 1 ,0 . Сле
довательно, в пристенной зоне экранов НРЧ концентрация серово
дорода будет выше. Проведеиные опыты при одинаковой завершен
ности процесса горения показывают, что с повышением нагрузки 
растет концентрация серовоДорода . 

На рис .  б .  7 показано изменение усредненных значений концен
трации сероводорода по высоте НРЧ от нагрузки котла .  Особенно 
четко выражена эта зависимость без ввода пара . При вводе водяного 
пара концентрация сероводорода почти не изменяется , а лишь ко
леблется около одного значения . На рис .  6 .7  кр:ивая 2 демонстри
рует влияние как пара, так и нагрузки. Оценивая его, можно ска
зать , что влияние пара подавляет влияние изменения нагрузки. 
Размеры области с коррозионно-опасной концентрацией сероводо
рода при увеличении нагрузки имеют тенденцию уменьшаться, 
хотя абсолютные концентрации сероводорода растут . 

Изменение зоны коррозионно.опасных концентраций сероводо
рода с увеличением нагрузки хорошо видно на рис. 6 .3 .  Конце}Jтра
ции сероводорода при изменении нагрузки с 80 до 90 % принимали 
соответственно значения 0,04 1 2  и 0,0456 % .  

Влияние алок  с повышением нагрузки не изменяет своего ха
рактера . Есть зоны как со слабой, так и с сильной зависимостью 
концентрации сероводорода от изменения ало�< ·  Так, на рис .  6 .8  
показано влияние алок при высокой нагрузке. Сравнивая рис .  6 .8, а 
и б, видим полную идентичность кривых, хотя при высоких нагруз 
ках зона с сильным воздействием алок на концентрацию серово
дорода сдвинута в сторону низких значений алок для опытов с вво-
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Рис.  6 . 7 .  Изменение локальных концентраций серо
водорода в зависимости от локальных и збытков воз
духа в топке котл а П К-4 1 - 1 .  
а - DJD0 = 65  % .  ат = 1 , 06 ; 1 - без пара ;  2 - с подаче!! 
п а р а .  б - D/D0 = 1 00 % .  а т  = 1 , 075 ; 1 - без пар а ;  2 - с подаче!! 
пара (Рп = 0 , 4  МПа) . 
Звездочкой обозначен ы  кон центраци и ,  получен н ые при пода
че пара давлением 0 , 1 - 0 , 2  МП а .  

дом и без ввода водяного пара, причем эффект водяного пара 
наблюдается как при низкой, так и· при высокой нагрузке и соот
ветствует уменьшению значений алок . при которых С825 � О, на 
0, 1 5-0,20. 

Видимо, ухудшение качества распыливания , уменьшение ско
рости воздуха и ухудшение перемешивания топлива с воздухом 
при сниженных нагрузках оказывают сильное влияние на завер 
шенность процесса горения . Действительно, анализ газовых проб 
при сниженных нагрузках показывает наличие больших концен
траций окиси углерода и водорода и большие отклонения коэффи
циента избытка воздуха от оптимальных значений . Полученные 
данные говорят о значительном увеличении концентраций окиси 
углерода и водорода при нагрузке .-...- 55 % по отношению к более 
высокой ( 1 00 % ) .  Концентрация окиси углерода возросла на 40 % ,  
.а водорода - примерно в 2 раза. Сравнивая концентрации серово
дорода при этих нагрузках , видим, что они также выше при нагрузке 
.55 % .  На рис. 6 .9 показано изменение концентрации сероводорода 
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по высоте НРЧ при нагру
зках 1 00 и 55 % .  Из рису
нка видно значительное 
(почти в 2 раза) возрастание 
концентрации сероводоро
да. Следовательно, наруше
ние нормального ведения 
процесса горения при сни
женных нагрузках может 
сопровождаться резким во
зрастанием концентраций 
сероводорода и увеличени
ем скорости коррозии. 
Ввод водяного пара в зна
чительной степени компе
нсирует это явление; дей
ствительно,  даже в обла
сти большой неполноты 
сгорания не было откло
нений алок от оптималь
ного значения, а концентра· 
ция сероводорода была зна-

8 10 11 Ннрч,м чительна снижена. Из рис .  

Рис . 6 . 8 .  Изменение локального коэффи
циента и збытка воздуха по  высоте НРЧ 
при  D/D0 = 90 % .  
а - схт = 1 , 07 5 , без сажеобразования;  б - схт = 
= 1 , 065 , обильное сажеобр а зование; 1 - без 
пара ;  2 - с паром. 

6.9 видно, что ввод пара 
позволяет получить С н2s � 
� О  во всем диапазоне на
грузок. 

Расчленить и выде-
лить влияние нагрузки и 
избытка воздуха на тем

пературу стенки экранов оказалось весьма трудно. Не только 
при высоких, но и при низких нагрузках могут быть высокие зна
чения iст· На рис.  6 .5  показано изменение iст от ат при нагрузке 
50 % .  Из рисунка видно, что при ат = 1 ,2 -:- 1 ,3 идет резкое воз
растание значений iст, а при ат > 1 ,3 температура стенки сни
жается и принимает стабильное значение при ат � 1 ,4. Максималь
ная температура достигает 865 К. 

Опыты, проведеиные при различных нагрузках и избытках воз
духа, показывают, что максимальные измеренные значения iст 

экранов НРЧ лежат в интервале 855-910  К.  Для разных нагрузок 
значения максимальных температур имеют место при различных а;:: 

Особенно резко идет рост iст при нагрузках ниже 60 % .  
Однако, несмотря на сложную зависимость iст от нагрузки 

и избытка воздуха, характер изменения iст по высоте экранов иден
тичен для всех исследованных режимов. В нижней части экранов 
наблюдаются стабильные значения iст (рис . 6 .5) .  Начиная с зоны, 
расположенной ниже оси горелок на 0,9-1  м, iст растет. Макси
мальные значения iст наблюдаются на уровне 0,9-1 м выше оси 
горелок, затем температура стенки снижается . Зона максимальных 
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Рис .  6 . �. Изменение концентр ации сероводорода по 
высоте НРЧ котла П К-4 1 - 1 в зависимости от нагру
зки . 
а - а� = 1 , 0 7 5 ,  DJD0 , % :  1 - 55;  2 - 1 00 .  
б - а:т = 1 , 075  + 1 , 095 ,  DjD 0 ,  % :  1 - 6 5 ,  без пара ;  2 - 1 0 0 
без пара ;  3 - 6 5 - 1 00 ,  с подачей пара .  

значений совпадает с зоной максимальных разрывов труб НРЧ.  
В этой зоне отмечаются , как раньше рассматривалось, и максималь
ные концентрации сероводорода , окиси углерода и водорода . Это 
совпадение не случайно, оно свидетельствует о сульфидном харак
тере коррозии. 

На рис .  6 .5, г показана кривая изменения tст по высоте НРЧ 
при нагрузке 80 % от номинальной . Хотя нагрузка и возросла,  
но tст изменилась мало, практически значения температуры стенки: 
отличаются в пределах погрешности ее измерения (5-10  К) . Раз
ница в значениях tст с лобовой и тыльной сторон достигает 1 1 0-
1 30 К. Обращает на себя внимание значительная разница в тем
пературах экранов, прилегающих к фронтальной и задней стенкам, 
которая достигает 50 К. При более высоких нагрузках была за
фиксирована разница до 90-100 К. Это результат различног(} 
пути прохождения газового потока до касания бокового экрана . 
Вследствие различного направления крутки горелок фронтовоГ() 
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и заднего экранов поток газов из горелок фронтового экрана про
ходит через высокотемпературное ядро факела и сразу касается 
боковых экранов, а поток газов от горелок заднего экрана прохо
_дит через высокотемпературное ядро, затем попадает в нижнюю 
часть топки, охлаждается и только после этого касается боковых 
экранов . 

Оценивая результаты опытов, можно сказать, что низкие на
rрузки котла не способствуют значительному снижению скорости 
,сульфидной коррозии. Достаточно большая концентрация серово
дорода и сравнительно высокие температуры стенки экранов при 
низких нагрузках создают условия для сульфидной коррозии. Пе
реход к высоким избыткам воздуха снижает концентрацию серово
дорода, но не до нуля ,  причем одновременно это приводит к возрас
-танию tст · Опыт работы ряда котлов типа ПК-4 1 показывает, что 
·число разрывов НРЧ при переходе с ат = 1 ,06 на ат = 1 , 1  + 1 , 1 3 
почти не уменьшилось. Ранее рассмотренные данные объясняют 
это. При ат = 1 , 1  + 1 , 1 3 tст достигает максимальных значений 
лри номинальной нагрузке. Опасно также и увеличение ат, которое 
практикуется на сниженных нагрузках . Часто при ухудшении про
цесса горения по тем или иным причинам увеличивают коэффи
циент избытка воздуха на низких нагрузках до 1 ,2-1 ,3 и попадают 
в зону с максимальными температурами стенки, что может привести 
к быстрому выходу из строя экранов НРЧ .  

Ввод водяного пара снижает tст , но  снижение это незначитель
ное - примерно 10-15  К. Наибольшее снижение tст наблюдается 
в нижней части НРЧ, т. е. в месте ввода водяного пара . Затем tст 
выра13нивается (рис .  6 .5 ,  г) . При вводе большого количества водя
ного пара (до 3-5 % от расхода мазута) через газовые сопла горе
лок температура стенки в нижней части топки еще более пони
жается , но в высокотемпературной зоне это влияние складывается . 
Отсюда следует, что ввод большого количества водяного пара че
рез газовые сопла горелок должен резко снизить tст · Снижение 
tст , сопровождающее уменьшение концентраций сероводорода , 
<Окиси углерода и водорода , позволяет резко уменьшить скорость 
-сульфидной коррозии и повысить надежность работы труб НРЧ 
при вводе водяного пара .  В настоящее время накоплен длительный 
<Опыт эксплуатации котла ПК-4 1 - 1  на высокосернистом мазуте с вво
.Дом пара для защиты боковых экранов НРЧ, на которых после 
24 тыс . ч работы не обнаружены следы коррозии. На основе этого 
положительного опыта паровая защита экранов НРЧ внедрена на 
всех котлах ПК-4 1 - 1  и ТГМП- 1 1 4 этой ГРЭС. 

Следует обратить внимание на  перспективность совместного 
ввода водяного пара и присадки.  Этот ввод может не только умень
шить концентрацию сероводорода до нуля,  но и снизить tст до зна
чений около 780 К, когда скорость коррозии незначительна .  



Глава VI I  

КОРРОЗИЯ НИЗКОТЕМП ЕРАТУРНЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА 

7. 1 .  Образование серного ангидрида 
Согласно современным представлениям, низкотемпературная 

коррозия при сжигании сернистых топлив обусловливается при
сутствием в продуктах горения серного ангидрJ!да , которое вызы
вает повышение фактической точки росы дымовых газов над точкой 
росы водяных паров. Большей разнице между ними соответствует 
более высокая концентрация серного ангидрида, который при взаи
модействии с водяными парами образует пары серной кислоты , 
конденсирующиеся на поверхностях нагрева , работающих с тем
пературами ниже фактической температуры точки росы продуктов 
горения . 

В серосодержащих природных и естественных � сера пред
ставлена главным образом сероводородом и лишь в незначительной 
степени сероорганическими соединениями, в частности �еркапта
нами . В мазутах сера представлена в основном так называемой оста
точной серой и высококипящими сероорганическими соедине
ниями - сульфидами и тиофенами . Кроме того, в них входят мер
каптаны,  элементарная сера и сероводород. 

При термическом и окислительном крекинге сложные сернистые 
соединения расщепляются ·в более простые, которые в условиях 
повышенных температур и избытqчного кислорода превращаются 
в окислы, главным образом в сернистый ангидрид. До сернистого 
ангидрида окисляются также содержащиеся в топливах сероводо
род и элементарная сера .  И хотя лишь незначительная часть серы 
топлива окисляется до серного ангидрида, но именно образование 
и дальнейшее превращение этого высшего окисла серы вызывают 
наибольший интерес в связи с его ролью в коррозионных процес
сах, которые протекают на низкотемпературных поверхностях на
грева , работающих с температурой стенки ниже сернокислотной 
точки росы . 

Образование серного ангидрида в котлах , сжигающих сернистые 
топлива , может протекать в топке или за ее пределами главным об
разом за счет гомогенного или гетерогенного каталитического окис
ления сернистого ангидрида . Гомогенное окисление имеет место 
в высокотемпературной части топки. Исследованиями ряда авторов 
установлено, что при сжигании в топках котлов сернистых топлив 
образование серного ангидрида может происходить в результате 
с.Тiедующих реакций :  
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S0 + 02 � S03; 
S02 + 0 � S03; 

S02 + 1/2 О2 � SОз. 

(7. 1 } 
(7 . 2) 

(7 . 3) 

При высоких температурах , имеющих место в топках , серный: 
ангидрид - непрочное соединение. Об этом свидетельствуют по
ложительные значения изобарных потенциалов реакции (7.3) при 
температурах 870-1 670 К.  

Кроме реакций (7. 1 ) - (7.3) есть и другие пути образования 
серного ангидрида, например при гомогенном катализе окисламп 
азота. Однако анализ известных литературных данных показывает, 
что окислы азота вряд ли могут существенно изменить образование 
серного ангидрида в топке. 

Ряд авторов (А . Хедли, А .  Г .  Тумановский , В. И. Бахирев и др . )  
приходят к выводу о решающей роли атомарного кислорода в про
цессе образования серного ангидрида· в топке. В то же время из. 
опыта сжигания сернистых топлив известно, что в условиях , когда 
образуется максимальное количество атомарного кислорода (при
а -+ 1 ) ,  количество серного ангидрида в дымовых газах минималь
ное.  

При сжигании высокосернистого мазута серный ангидрид обра
зуется также вследствие каталитического доокисления сернистого 

, ангидрида в серный за пределами топочной камеры за счет пяти-
окиси ванадия и других окислов, присутствующих в отложениях 
на высокотемпературных поверхностях нагрева и играющих роль. 
катализаторов . В результате исследований установлено, что при 
сжигании сернистых мазутов с высокими избытками воздуха� 
(ат ;;;;;. 1 , 1 5) коррозионная активность дымовых газов в котлах вы
сокого и сверхкритического давЛения , где имеется значительное 
количество высокотемпературных отложений, существенно больше� 
чем при аналогичных условиях в котле среднего давления или в во
догрейном, где высокотемпературные отложения практически от
сутствуют . По мере загрязнения высокотемпературными отложе
ниями пароперегревателя котла ТП-230-Б коррозионная активность. 
продуктов горения систематически возрастает. СопоставЛение по
лученных данных показывает, что на долю серного ангидрида� 
образовавшегося при гетерогенных реакциях , может приходиться 
до 30 % его общего содержания в дымовых газах . 

Большой интерес представляет зависимость концентрации сер
ного ангидрида в продуктах горения от серосодержания топлива . 
По данным отдельных авторов, в серный ангидрид может иревра
щаться от 0 ,5  до 13 % исходной серы . Сравнительно малое коли
чество серы топлива, окисляющейся до серного ангидрида , пр!JВО-
дит к затухающей зависимости Сsсз = f (SP) , показаиной на 
рис .  7 . 1 ,  а, из рассмотрения которой следует, что при серосодержа
нии топлива более 1 - 1 , 5  % концентрация серного ангидрида от-
носительно мало зависит от SP · На этом же рисунке показава рас-
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Рис .  7 . 1 .  З ависимость концентр а · 
.ций сер ного ангидрида (а) и тем
пературы точки росы (б) от серо
содержания мазута . 
а - кон центра ция  серного ан гидрида :  
1 - расчетная ;  2, 3 - эксперименталь
н а я  (2 - при - 1 870  К. 3 - при 
- 1 4 70  к о 
6 - конверсия серн истого ангидрида в 
-серный ,  % :  1 - 2, 2 - 5, 3 - 8 .  

lfOO 

� - · -150 

350 

1 

·J -; � 

1 

2 • Р  

четная кривая 1 ,  удовлетворительно совпадающая с эксперименталь
ными данными при температурах факела около 1 870 К и избытках 
кислорода на выходе из топки 0,6-4 % .  

Большинство опытных данных показывает, что коррозионная 
активность дымовых газов при сжигании высокосернистых 
(SP > 2  %)  и сернистых (SP = 0,5 ...;- 2 % )  мазутов почти одинакова . 
Более того, сравнительно близкой коррозионной активностью об-
ладают и продукты горения малосернистых ( SP ::;;; 0,5 % )  мазутов 
вблизи верхнего граничного значения SP = 0,5 % .  Имеющиеся же 
различия между концентрациями .серного ангидрида при SP = 2 
и 0,5 % относительно невелики ( ........ 0 ,5 · 1 0-3 % )  и, как далее будет 
показано, не могут сыграть решающей роли в коррозионном про
цессе. 

7. 2. 8Jiияние серосодержания топJiива 
на скорость коррозии 

Выше было показано, что концентрация серного ангидрида рас
тет с увеличением серосодержания топлива в соответствии с рис .  7 . 1 .  
Примерно такая же затухающая зависимость от содержания серы 
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в топливе наблюдается и у температуры точки росы . Из рис .  7 . 1 ,  б 
следует, что увеличение SР от 0 ,7 до 1 ,2 % и выше почти не приво
дит к дальнейшему росту температуры точки росы ip . При SP = 
= 0,5 % температура точки росы оказывается ниже, чем при 
SP = 2 ,5 -;- 3  % ,  всего лишь на 1 5-20 К. Большой градиент 
дtplдSP наблюдается только при SP <0,4 % .  

Теоретические значения температуры точки росы для равно
весной системы H 2S04-H 20 представлены на рис .  7 .2 ,  из кото
рого видно, что даже очень малые концентрации кислоты резко 
повышают температуру точки росы по сравнению с точкой росы 
«чистых» водяных паров . В то же время дальнейшее повышение 
концентрации серной кислоты (выше 10 % )  вызывает более медлен
ный рост температуры точки росы . 

Затухающие зависимости концентрации серного ангидрида и 
температуры точки росы от серосодержания топлива позволили 
полагать, что значения скорости коррозии низкотемпературных 
поверхностей нагрева при сжигании топлив с различной концентра
цией серы будут различаться не намного. Это предположение под
тверждено результатами специально поставленных сравнительных 
исследований скорости коррозии набивки регенеративных воздухо
подогревателей типа РВВ-54, установленных на котлах , сжигаю
щих с избытками воздуха ат = 1 , 1 0 -7· 1 , 1 5  мазуты с серосодержа
нием от 0 ,64 до 3,5 % и не подвергающихся очистке; некоторые 
результаты этих исследований приведены на рис .  7 .3 .  Видно, что 

различие в концентрации се
ры практически не сказывает-

tР , к  ся на - скорости коррозии .  
Следует отметить, что ма

териалы других авторов удо-0 � 
580 влетварительна согласуются � � 

/ Г'tf с этими данными . Например 
Р. Эттиг и П. Сидор показа-

540 ли, что повышение s
p от о Д<> / 1 

1 1 
0,4 % привело к увеличению 

5оо максимума коррозионной кри
вой с 0,03 до 0,07 Мг/(м 2 - с) . 
Д. И .  Рабинович и В .  Ю. Го
рячкин при сжигании с малы
ми избытками воздуха (околО> 

® . 

1/ . 1 
460 

420 

JBO о 

1 а 

v 0 

----/ 
20 40 60 

Рис.  7 . 2 .  Температура точки росы для 
рав новесной[системы H 2S04-H 20. 
1 - жидкость; 2 - влажн ы й  пар ; 3 - пере
rретый пар;  а - ли н и я  ки п ен и я ;  б - � ш и п я  
росы .  
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. 1  % )  двух сортов мазута 
( sP = о,98 и 2 % )  получили 
практически одинаковые зна
чения скорости коррозии ста
ли марки 20 во всем диапа
зоне температур стенки - от 
323 до 423К. Из сопоставле
ния этих данных можно по
лучить, что критическое ·зна-
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Рис. 7 . 3 . Зависимость 
скорости коррозии на
бивки  РВП от темпера
туры стенки в режимах 
без очистки с ат ;;,: l ,  1 0 .  
1 - котел ТГМ-84 ,  sP = 
= 3, 5  % ;  2 - котел Т ГМ-94 , 
sP = о , б4 % .  

мгj(м2. с) 

1 1 1 �D25u-----J-. 1  ---+--

, 1 
0 з5о · JGD .Jю Jao Jgo 100 

чение S�p . превышение которого не вызывает дальнейшего 
значительного увеличения скорости коррозии, не достигает 
1 % .  Отсюда следует, что проблема защиты низкотемпературных 
поверхностей нагрева от сернокислотной коррозии стоит почти 
одинаково остро при сжигании как высокосернистых мазутов, так 
и сернистых и малосернистых вблизи их максимального серосодер
жания (0 ,5  % ) .  

Этот вывод в определенной степени согласуется и с обобщен
ным опытом эксплуатации электростанций Башкирэнерго, на ко
торых срок службы низкотемпературных ступеней воздухоподо
гревателей с близким температурным режимом был примерно оди
наковым в период, когда сжигался мазут с SP � 1 ,5 % ,  и в период, 
когда сжигался мазут с SP = 2 ,5 --:- 3  % .  

Представленные данные заставляют пересмотреть широко рас
пространенный ныне подход к малосернистым мазутам как к неаг
рессивному топливу . Сжигание мазутов с SP � 0,4 % вызывает 
интенсивную коррозию низкотемпературных поверхностей нагрева 
на ряде электростанций Средней Азии (например , на Ташкентской 
ГРЭС и Чарджоуской ТЭЦ) , где срок службы указанных поверх
ностей не превышает 1 ,5-2 лет. Отсюда следует, что принципи
ально возможно единое рассмотрение коррозионного процесса при 
сжигании топлив с различным серосодержанием начиная с 0,4-
0,5  % : � 

7.3. О механизме сернокислотной коррозии 

Процесс сернокислотной коррозии загрязненной отложениями 
низкотемпературной поверхности нагрева с температурой tст 
можно представить в виде следующей модели .  Набегающий со ско
ростью Wг поток дымовых газов, имеющих температуру iг , омывает 
отложения , имеющие промежуточную температуру iотл 
( tст< tотл< iг) (рис.  7.4) .  Содержащиеся в дымовых газах пары 
серной кислоты с концентрацией Сг конденсируются на «Горячей» 
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Рис .  7 . 4 .  Схема ниэко-
1'емпературноrо участка ,  
nодвер гающегося сер но
кислотной коррози и .  

стороне отложений : согласно уравнению 
дGотлfд т: = f (Сг, lг - lотл) • (7.4) 

Сконденсировавшаяся на поверхности 
отложений кислота с концентрацией Сотл 
в процессе переноса сквозь слой отложе
ний с переменной высотой Нотл частично 
задерживается на них, а частично посту
пает к поверхности нагрева . Скорость 
поступления серной кислоты к металлу 
определяется градиентом концентраций 
дСгlдНотл и разностью температур lотл-lет : 

дGеt fд т:  = fP (дСгfдНотл , lотл - lст) .  (7.5) 
При температурах 320-333 1( в конден

сате присутствует наряду с серной кисло
той значительное количество сернистой 
кислоты . При температуре более 333 1( 
конденсируются пары только серной кис
лоты . 

Кислота , выпавшая на стенке в соответ
ствии с уравнением (7. 5) ,  вызывает корро
зию К металла (условно - железа) по . 
одной из реакций : 

Fe + H2S04 ---+ FeS04 + Hz t (7. 6) 

или 
(7 .7) 

Интенсивность этих реакций определяется рядом факторов, 
среди которых в первую очередь следует отметить температуру 
стенки и концентрацию на ней кислоты Сет· Однако до последнего 
времени имелись лишь огр,аниченные сведения о зависимости ско
рости коррозии отдельных материалов от tет и Сет · Поэтому боль
шой интерес представляют результаты подробных исследований 
зависимости К =  f 1 ( tет) при Сет = coпst и К = f 2 (Сет) при 
lет = coпst .  Эги исследования проведены для шести сортов металла,  
наиболее распространенных при изготовлении низ·котемператур
ных поверхностей нагрева . Некоторые результаты исследований 
представлены на рис .  7 .5 .  Полученные данные подчиняются обоб
щенной зависимости 

К = 'Ф (tст, Сет) . rr .8) 
Но так как скорость коррозии поверхности F за время L\т: опреде
ляется убылью массы L\Gм 

К = L\Gмi(FL\т) , (7.9) 
а в соответствии с реакциями (7. 6) и (7.7) расход кислоты пропор
цианален расходу реагирующего металла : 

(7. 1 О) 
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то, подставив (7.9) в (7.8) , а (7. 10) в (7.5) ,  получим 
К = Л (дСгfдНотл ,  дGcrfд't, fст• fотл - fст) · (7 . 1 1 ) 

Выражение (7. 1 1 ) представляет собой параметрическую форму 
записи зависимости скорости сернокислотной коррозии от кон
центрационных и температурных факторов. Эта зависимость согла
суется с данными о влиянии сорта топлива, а также конструкции 
низкотемпературной поверхности и режима ее работы на скорость 
сернокислотной коррозии. 

Действительно, серосодержание мазута SP непосредственно ска· 
зывается на концентрации серного ангидрида, а следовательно, и 
на значениях дСгlдНотл и дGcrlд't. Масса и ·состав золы мазута 
будут определять слой отложений, что отразится через дСгlдНотл 
и на разности tотл - tст · Режим сжигания , определяемый в первую 
очередь коэффициентом избытка воздуха, обеспечит образование 
при прочих равных условиях того или иного количества серного 
ангидрида , что повлияет на дСrlдНотл и дGcrlд't. Эти величины за
висят также и от относительной нагрузки D/D0 ,  так как с ее уве
личением возрастает скорость газового потока, интенсифицируется 
массоперенос и повышаются значения дСгlдНотл и дGстlд't. При 
этом решающая роль принадлежит все же температуре стенки, так 
как с ее уменьшением скорость конденсации резко возрастает. Сле
дует также отметить, что все указанные факторы будут проявляться 
в большей или меньшей степени в зависимости от таких конструк
тивных параметров, как коррозионная стойкость материала , И3 
которого изготовлена низкотемпературная поверхность нагрева ; 
вид поверхности - рекуператор или регенаратор ; характер обте
кания поверхности потоком газов . Значения всех этих параметров 
принципиально могут быть учтены величиной 'i. П. 

Изложенные данные показывают,  что выражение (7 . 1 1 ) может 
быть заменено параметрической зависимостью вида 

K = <p (SP, а, DID0, fст . 'f. П). (7 . 1 2) 

Для получения количественных зависимостей необходимо либо 
теоретическое, либо экспериментальное определение связей между 
скоростью коррозии и каждым из отдельных параметров, входящих 
в (7. 1 1 ) или (7. 1 2) .  Теоретическое определение этих связей в на
стоящее время вряд ли возможно в условиях многообразиq кон
струкций ,  режимов работы, сортов топлива и т .  д. Накопленные от
дельными авторами данные явно недостаточны для получения пред
ставительных зависимостей . В связи с этим необходимо дальнейшее 
накопление опытных данных . 

Возвращаясь к представленной на рис. 7.4 модели и к выраже
ниям (7. 1 1 ) и (7. 1 2) , можно, таким образом, условно представить 
весь коррозионный процесс в виде совокупности ряда последую
щих элементарных процессов, краткое рассмотрение которых при
водится далее. 

Пары кислоты, находящиеся в потоке дымовых газов, начинают 
конденсироваться на той части внешней поверхности отложений, 
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Рис . 7 . 5 . З ависимость скорости коррозии металлов в серной 
к ислоте от ее концентраци и  при температу р а х  353 (а) и 
373 к (б) . 1 - 0 8 К П .  гофрированный «ИНтенсифи ци рованный»; профи ль холо 
дной н абив ки : 2 - кровельное железо , 3 - СтЗ; прямо й  про фил ь :  
4 - СтЗ (со рт 1 1 ) ,  5 - СтЗ (сорт 1 ) ,  6 - I X I 8 H 9 T .  

потарая имеет температуру t�т ниже сернокислотной точки росы tр 
При  t�т = tp конденсации еще не происходит, так как необходимо 
переохлаждение поверхности на величину �tк , зависящую от 
·свойств поверхности:  t�т = tp - � tк .  По данным С. Нюрнберга , 
значения � tк могут находиться в пределах от 2 до 8 К. 

Во всем температурном диапазоне tст ;;;;;; t�т концентрация осаж
денной кислоты будет изменяться в зависимости от температуры 
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поверхности и концентраций серного ангидрида и водяного пара , 
определяющих содержание в дымовых газах паров· серной кислоты . 
Зависимость концентрации кислоты в пленке конденсата от темпе
ратуры поверхности показава на рис .  7 .6 ,  а. Видно, что с повыше
нием tст концентрация кислоты растет, причем все кривые мало 
различаются между собой. При этом большему парциальному дав
лению водяных паров будет соответствовать меньшая концентра-
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а 
Cн2SOq % 

Рис .  7 . 6 .  Зависимость 
концентрации сер ной 
кислоты в пленке кон
денсата , удельного коли
чества кислоты (а) и ско
рости ее охлаждения (б) 
от температуры стенки . 
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ция кислоты (рис. 7 .7) .  При температурах выше точки росы водяных 
паров tРн 0 концентрация их в пленке конденсата будет тем меньше, 
чем выш� разность tст-tрн,о · Это объясняет вид крИвых, по
казанных на рис .  7 .3 .  Поскольку температура отложений близка 
к температуре стенки, а актуальные значения tст располагаются 
в области 333 К и выше, рабочие концентрации кислоты в пленке 
имеют очень широкий диапазон - от 25-30 до 80-90 % . 

Влияние парциального давления паров серной кислоты на кон
центрацию ее в пленке показано на рис .  7 .7 .  Видно,  что увеличение 
концентрации паров кислоты на порядок приводит к росту ее кон· 
центрации в пленке в среднем на 5 % .  Приведеиные данные пока· 
зывают зависимость между концентрациями серной кислоты в по
токе дымовых газов и в пленке, т. е. между Сг и Сотл · 

Однако выше было показано, что интенсивность коррозии опре
деляется не только концентрацией серной кислоты , но и ее массой .  
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Из выражения (7 .4) ,  в ча
стности, вытекает, что мас
са осаждающейся кислоты 
зависит как от ее концен- 80 
трации в газах , так и от 
разности между температу
рами газов и отложений.  чо '---;.----'--;;-----'-.,--......_,;----
Поскольку кислота начи- 40-э 40-7 10-5 10-3 71 нпа 
нает осаждаться на повер-
хности только при tст s;;; 
:::;;; t�т< tp , то при tст > tp 
значение Сотл весьма мало.  
По мере снижения tст удель
ная масса кислоты ( отне

,, , ,  , ,  rttz :> O'f ' 'm ' ' 

Рис . 7 . 7 .  З ависимость концентр ации  сер
ной кислоты в пленке конденсата от пар 
циальных давлений кислоты и водя ных 
паров в продуктах горения .  

сенная к единице поверхности) растет. Поэтому зависимость дGотлlдт: 
от tст приобретает вид кривой , показаиной на рис .  7 .6 ,  б. Вслед
ствие конденсации всегда имеется определенная разность между 
nарциальными давлениями кислоты в общем потоке дымовых га
зов и непосредственно на поверхности отложений. 

Поскольку парциальные давления водяного пара Рн 20 и кис-
лоты Рн2504 должны находиться в равновесии Рн2о » р82504, то 
будет иметь место существенное разбавление кислоты в пленке, 
за счет чего возрастает масса конденсирующейся кислоты при одно
временном снижении ее концентрации. Особенно заметно это при 
снижении tст. когда уменьшается необходимое для равновесия 
значение Рн2504• Эrо обусловливает подъем кривой осаждения 
конденсата вплоть до температур 370-393 К (рис .  7 .6 ,  6) . При бо
лее низких температурах скорость отложения кислоты затормажи
вается в силу следующей причины. При tст< 3�3 К вблизи поверх
ности образуется физически устойч�_rвый малоподвижный мелко
дисперсный туман H 2S04 · n  Н 20. Эrот туман становится очень 
сильным при температурах около 370 К. В области от 393 К до 
точки росы водяных паров на поверхности практически не осаж
дается . Поэтому можно ожидать ,  что аэрозоли серной кислоты 
в указанной температурной области почти не конденсируются на 
отложениях и эвакуируются с дымовыми газами . Эrо предположе
ние подтверждается данными К. Виккерта . В результате при tст = 

= 378 -;- 393 К наблюдается снижение массы сконденсированной 
кислоты . В зоне tст от 378 до 393 К влияние указанных факторов 
nрактически уравновешивает друг друга . Эrо определяет появле
ние максимума на кривой конденсации серной кислоты (рис .  7 .6 ,  б) . 

Изложенная выше попытка представления процесса конденса
ции смеси паров серной кислоты и водяного пара не учитывает реа
гирования отдельных компонентов продуктов горения и т. д. Но 
даже при наличии принятых допущений затруднительно четкое 
математическое описание данного процесса, о чем свидетельствует 
многофактQрность поставленной задачи, иллюстрируемая приве
деиными кривыми . 

2 1 3  



Перенос серной кислоты сквозь слой отложений к поверхности 
метал.ла. Образующийся на корродирующих низкотемпературных 
поверхностях нагрева слой отложений представляет собой совокуп
ность продуктов коррозии, сажистых и эоловых частиц. Формиро
вание таких отложений происходит под влиянием одновременн(} 
действующих факторов : температурного Uст , fг , tв) . аэродинамиче
ского (характер обтекания загрязняемой поверхности потоком 
дымовых газов , равномерность распределения твердых частиц в. 
объеме газов, поле скоростей газового и воздушного потоков) , кон
центрационного (концентрация паров серной кислоты, равномер
ность распределения массы и размеров сажистых и минеральных 
частиц в потоке дымовых газов) . Интенсивность воздействия всех 
этих факторов на процесс формирования отложений определяется 
параметрами , входящими в зависимости (7. 1 1 ) и (7. 1 2) ,  причем 
каждый из них может в данный момент и в данной точке поверх
ности играть роль как доминирующего, так и сопутствующего. 

Трудности теоретического изучения отложений привели к не-· 
обходимости их экспериментального исследования . Результаты 
этого исследования , выполненного как на экспериментальных , так 
и на действующих поверхностях нагрева , позволили прийти к сле
дующим выводам. 

Образование внутреннего слоя отложений толщиной бвн можн() 
объяснить воздействием следующих сил : электрического и магнит
ного притяжения , трения и тяжести (Р . С. Прасолов) . На сформи
ровавшемся внутреннем слое отложений образуются последующие
слои. Здесь большое значение приобретает температура поверхности 
и состав продуктов горения . Состав отложений хотя и разнородный,. 
но определяется в основном продуктами сернокислотной коррозии: 
соединениями железа и связанной серной кислотой . В то же время 
масса свободной кислоты сравнительно невелика : в 5-20 раз 
меньше,  чем связанной . 

Суммарная масса железа в отложениях , определенная их рас
творением в воде и соляной кислоте, оказывается заметно выше,. 
чем сумма Fe2+ и Fe3+ ,  соответствующих растворимым солям же
леза . Разница составляет 2-8 % и в первом приближении соот
ветствует массовой доле в мазуте железа, находящегося , . как из
вестно ,  в форме нерастворимых окислов . Рентгенафазовый аналиЗ: 
позволил обнаружить железо в виде соединений FeS04, Fe 2 (S04) 3,. Fe304 и Fe 2Si04 • 

Характерны зависимости массы железа (в пересчете на Fe 203) в отложениях от tст для каждой продолжительности образования 
отложений (рис . 7 .8) .  Полученные данные позволили установить,. 
что имеется достаточно четкое соответствие характера этих зависи
мостей характеру коррозионных кривых . Это значит, что оценка 
интенсивности сернокислотной коррозии по массе железа в отло
жениях может дать сравнительно надежный и в первом приближе
нии правильный результат . Об этом свидетельствуют данные, при
ведеиные в работах ВТИ, Башкирэнерго и САФ ВНИИпромгаза. 

Масса желеЗ:а в отложениях тесно связана с tст металла , на 
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котором они образовались. Хара- Ге2 Оs,мr/(м ?с) 
ктер кривой интенсивности за- f.!-...:.!....-г=----.----т---, 
грязпения (или образования отло
жений) в зависимости от темпера
туры стенки в зоне выше 350 -
370 К аналогичен характеру кор
розионных кривых . 

Так как продукты коррозии 
составляют основную часть низко
температурных отложений,  а из
менение аэродинамического сопро
тивления поверхностей нагрева 
определяется интенсивностью об
разования отложений, то принци
nиально возможен контроль за 
скоростью сернокислотной корро
зии низкотемпературных поверх
ностей нагрева по изменению их 
аэродинамического сопротивления . 

,JII.o к 

Рис . 7 . 8 . Зависимость содержа·  
ния Fe203 в отложениях от тем
пер атуры стенки . Интенсивность загрязнения, так Дпитепьность накоплен н я отложений ,  же как и скорость коррозии, умень- ч :  1 - о , 5 - 1 ;  2 - 2 - 6; а - 1 5 - 1 9 . 

шается при снижении коэффи-
циента избытка воздуха (рис. 7 .9) . 

Структура отложений подобна структуре капиллярно-пористых 
тел , их скелет является лиофильным веществом, стенки которого 
сорбируют газы, пары и жидкости .  Процесс переноса кислоты в от
ложениях по аналогии с переносом влаги в капиллярно-пористых 
телах (А. В .  Лыков) можно описать в зависимости от градиентов 
вл агасодержания v W  и температуры vT:  

iотп = -DотпРотп (V W + бтVТ) , (7 . 1 3) 
где Doтn и Ротп - соответственно коэффициент диффузии и плот
ность отложений ; бт = Dт. отп1Dотп - относительный коэффициент 
термодиффузии ; Dт. o rn - коэффициент термадиффузии отложе
ний .  

Рассмотрение процесса влагапереноса для ограниченных кор
родирующих низкотемпературных поверхностей позволяет в пер
вом приближении считать, что перенос кислоты происходит в изо
термических условиях (v T � 0) . Тогда выражение (7. 1 3) примет 
вид 

ioтn = -Doтn Poтn VW. 
Условно считая отложения однородными, получаем 

ioтn = -Dотп Ротп (V W)т . 
Коэффициент диффузии для капиллярно-пористых 

о пределить по эмпирической формуле А. В .  Лыкава 
Dотп = а/( 1 - АРотп VW) , 

где а = ЬВ (TI IOOO)n - температурный коэффициент; 

тел 

А , 

(7 . 1 4) 

(7 . 1 5) 
можно 

(7. 1 6) 
Ь, В, 
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Е,мrj(м?с) Рис . 7 . 9 .  Зависимость ин
тенсивности загрязнениsr 
набивки РВП котла Т ГМ-84-
от температуры стенки . 

n - константы . Для капиллярно-пористых тел , близких по струк
туре к низкотемпературным отложениям,  А = 0,001 9 , Ь = 6, В = 

= 1 ,  n = 1 0 .  
При Ротл � 800 кг/м3, vW = 0, 1 кг/кг и Т =  400 К выраже

ние (7 . 1 5) примет приближенный вид: 

iотл � - 0,5 (vW>т• (7 . 1 7)· 

Так как перенос раствора кислоты в отложениях происходит,.. 
по существу ,  лишь в направлении, нормальном к поверхности, то. 
(7 . 1 7) можно записать так: 

iотл = - 0,5 дW/дНотл ·  (7 . 1 8), 

Изложенные данные свидетельствуют о том, что протекающая 
под слоем отложений сернокисЛотная коррозия металлических 
поверхностей нагрева по механизму близка к грунтовой коррозии: 
металла . Из теории грунтовой коррозии, в частности, известно, 
что для беспрепятственного протекания коррозионного процесса 
необходимо определенное количество влаги (Н . Д. Томашов) . Вне 
зависимости от состава грунтов максимальная скорость коррозии, 
как правило, наблюдается при влажности грунтов 1 5-20 % . При 
влажности более 20 % влага образует сплошной слой, затрудняю
щий доступ коррозионно-активных веществ к металлу . Перенося 
эти рассуждения с грунтов на отложения , можно ожидать, что� 
максимальное значение дW/дНотл примет при влажности отложе
ний 1 5-20 % .  

Обобщение известных данных показывает, что защита от серно
кислотной коррозии должна идти в одном из двух возможных на
правлений . Первое представляет собой воздействие на топливо, 
и ,  топочный процесс с целью уменьшения массы образующегося 
серного ангидрида и его нейтрализации. Другое направление имеет 
цель полностью предотвратить коррозию путем создания корро
зионно-стойких низкотемпературных поверхностей нагрева . Ниже: 
рассматриваются краткие результаты работ в каждом из этих на
правлений. 
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7.4. Сжигание высокосернистого мазута 
с малыми иэбытками воздуха 

Организация сжигания высокосернистого мазута с малыми ат 
позволяет за счет ограничения участвующего в горении кислорода 
затормозить процесс окисления сернистого ангидрида в серный ,  
-снизить tp , уменьшить конденсацию аэрозолей и паров серной 
кислоты на низкотемпературных поверхностях нагрева . За счет 
-снижения избытка воздуха ограничивается переход сернистого 
ангидрида в серный в пределах топочной камеры,  вследствие чего 
уменьшается также коррозия . Одновременно происходит измене
ние структуры и уменьшение массы высокотемпературных отложе
ний, снижение концентрации в них пятиокиси ванадия и других 
агрессивных компонентов, выполняющих функцию катализатора 
гетерогенного окисления сернистого ангидрида в серный за пре
делами топочной камеры. В результате это может вызвать даль
нейшее ослабление сернокислотной коррозии . 

Опыт эксплуатации горелок в режимах с малыми избытками 
воздуха позволяет прийти к заключению о возможности получения 
малокоррозионных режимов низкотемпературных поверхностей на
грева , незначительно различающихся между собой при использо
вании горелок различных конструкций и мощностей (рис .  7 . 1 О) .  
Однако необходимый уровень избыткав воздуха для разных усло
вий неоднозначен . Вслед за первыми зарубежными данными об 
эффективности сжигания высокосернистых мазутов с малыми из
бытками воздуха (Ф.  Глаубитц) появились данные, носившие про
-гиворечивый характер . Эти данные обсуждались одновременно 
как в СССР, так и за рубежом. Если в работах В ТИ описываются 
положительные данные по снижению сернокислотной коррозии 
при ат = 1 ,02 -7 1 ,03, то Х .  Ральвис и Х .  Пингдт указывают, что 
бескоррозионный режим имеет место при ат :;;; 1 ,0 1 . Минимальное 
значение ат :;;; 1 ,005 дается в работах Ф. Глаубитца . 

Данные, полученные ВТИ, ЦКТИ, Башкирэнерго, Союзтех
энерго, бывш . Средазниигазом и другими организациями, убеди
тельно показывают, что при переходе на сжигание сернистого ма
зута с малыми ат хотя и нельзя полностью предупредить сернокис
лотную коррозию трубчатых воздухоподогревателей, периодически 
очищаемых от отложений дробью в соответствии с рекомендациями 
ВТИ, но непременно удается весьма существенно ослабить их кор 
розионные повреждения и увеличить срок службы примерно в 
1 ,8-3,5 раза по сравнению с режимом сжигания с ат :::::::: 1 , 1 5 .  
Близкие данные получены и при  сжигании высокосернистого газа 
во ВТИ и САФ ВНИИпромгаза.  Это значит, что в совокупности 
с другими мероприятиями может оказаться возможным полностью 
защитить от коррозии трубчатые воздухоподогреватели .  

Но современные газамазутные котлы, как правило, оснащаются 
РВП, очистка которых от отложений с помощью дроби невозможна . 
На них также можно снизить скорость коррозии путем организа
ции сжигания мазута с малыми ат. Например , в работах ВТИ рас-
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Рис .  7 . 1  О. Скорость коррозии  экспериментальных образцов . 
а - котл ы  с трубчатыми воздухоподогревателями:  1 - Т П- 1 7 0 ,  ат = 1 ,  
поперечное омываиие; 4 -то же,  продольное; 5 - ТП-4 1 , ат = 1 , 03 ,  по
п оперечное смыван ие; 7 - то же,  с горелками Х ФЦ КБ- В ТИ . ат = 1 , 02 + 1 , 04 , без очистки ;  3 - Т ГМ-84 , ат = 1 , 0 2  + 1 , 03 , обмы
Т ГМ-84 , ат = 1 , 02 + 1 , 04 , обМЫ!!Ка водой ;  6-8 - Т ГМ-84 , ат � 1 , r5. 
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набивки РВП на скорость коррозии по 
данным В .  Ш. Магадеева ,  И .  И .  Нады
рова и В . Г. Шапейко .  
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смотрены результаты испытаний набивки РВП, не  подвергающейся 
очистке, на котле ТМ-84 , где при ат � 1 ,03 измеренная скорость 
коррозии не превышала 0,083 мг/(м2 · с) . Однако вскоре по истече
нии срока испытаний из-за загрязненной набивки РВП появились 
ограничения паропроизводительности, а технико-экономические 
показатели существенно снизились, в связи с чем набивку пришлось 
очищать от отложений с помощью водной промывки. 

Сопоставление данных рис . 7. 1 0  и 7. 1 1 ,  полученных при корро
зионных испытаниях набивки РВП с различными методами очистки, 
показывает, что снижение избытков воздуха уменьшает скорость 
коррозии набивки РВП и этих котлов даже при водных промывках 
ее, но это уменьшение значительно (на 20-80 % )  меньше, чем на 
котлах с трубчатыми воздухоподогревателями. Это значит, что· 
РВП только снижением ат не удастся сколь-нибудь надежно за
щитить от коррозии. Но отсюда не следует, что к данному режиму 
сжигания не следует стремиться, ибо в этом режиме облегчаются 
условия для успешного применеимя антикоррозионных мероприя
тий и повышается экономичность котла . 

Обработка имеющихся данных позволила раскрыть параметри
ческую зависимость (7. 1 2) и получить следующее выражение для 
скорости коррозии низкотемпературных поверхностей нагрева, не 
подвергающихся водным промывкам: 
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К = -
�
-

<ат - 1) sP  

Уст [0 , 06 + 0 , 6  (ат - 1 ) ]  (3 , 1 8 - 2 , 1 8  D/D0) (0 , 1 + 0 , 66 SP) 
(7. 19) 

L{ля рекуперативных трубчатых воздухоподогревателей с попе
речным омываннем 

Уст. п. о = 33,3 - 0,57 fст + 0,0025 f�т ;  (7 . 20) 
с продольным омываннем -

Уст. п р. о = 66,6 - 1 , 14 fст + О,ОО5 fст ;  
для регенеративных воздухоподогревателей 

Уст. Р В П  = 88- 1 ,73 fст + О,0088 fст. 

(7 . 2 1 ) 

(7 . 22) 
Полученная зависимость (7. 1 9) удовлетворительно (с погреш

ностью ДО + 10 % )  СОГласуется В облаСТИ 85 � fст < 1 30 °С; 
1 ::;;;;; ат ::;;;;; 1 ,25 ; 0,4 ::;;;;; SP ::;;;;; 4 ,5 % ;  0 ,5 ::;;;;; D/D0 ::;;;;; 1 ,0 с данными 
многих отечественных и зарубежных авторов . Эта зависимость 
может быть использована для ориентировочного прогнозирован ия 
скорости коррозии при отсутствии экспериментальных данных . 

7. 5. Ввод нейтрализующих присадок 

Гаэообраэные присадки. В качестве газообразной присадки наи
более широкое распространение получил аммиак,  который, взаи
модействуя с парами серной кислоты и серным ангидридом, обра
зует бисульфат NH4HS04 или сульфат аммония (NH4) 2S04 • Под
робные исследования эффективности ввода аммиака в продукты 
горения высокосернистого мазута проведены в Башкирэнерго на 
котлах НЗЛ (30 кг/с , 3 ,4 МПа, 693 К) и ТП-230 (64 кг/с , 1 0,8 МПа. 
783 К) . Ввод аммиака в дымовые газы с температурой 520-670 К 
привел к интенсивному забиванию труб воздухоподогревателя вяз
кими отложениями , не удаляемыми дробеочисткой , в том числе 
и на участках с температурой стенки выше температуры точки 
росы . Интенсивное забивание поверхностей нагрева при вводе 
аммиака в зону с температурой газов выше 480 К объясняется свой
ствами смеси аммониевых солей , входящих в состав отложений.  
Температура плавления этой смеси понижается с � 540 до 420 К 
при увеличении доли бисульфата аммония с 20 до 1 00 % .  Предупре
дить образование сульфата аммония можно лишь при условии 
обеспечения над ним достаточно высокого парциального давления 
аммиака , увеличивающегося с ростом температуры (Б. И.  Клячко) . 
При температуре газов � 500 К это условно выполняется при 
дозировке аммиака 1 - 1  ,3 % от расхода топлива , а при темпера
туре 460-480 К - менее 0,08 % .  При таких дозировках были 
проведены коррозионные испытания котла НЗЛ , сжигавшего ма
зут с концентрацией серы 2 ,5-4,5 % и золы 0,09-0, 1 5  % при 
коэффициенте избытка воздуха 1 , 1 5-1 ,2 .  Опыты показали,  что 
в диапазоне температур стенки от 328 до 408 К скорость коррозии 
опытных образцов не достигала 0,028 мг/(м2 · с) .  
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Близкие результаты получены на котле ТП-320, в топке кото
рого сжигался мазут с концентрацией серы 3,3 % и золы 0, 1 5  % 
при коэффициенте избытка воздуха 1 , 1 3-1 ,34 . Дозировка аммиака 
поддерживалась на уровне 0,07-0,075 % от расхода топлива . В диа
пазоне температур стенки от 348 до 438 К скорость коррозии не 
превышала 0,005 мг/(м2 · с) . Проведеиные опыты, наряду с высокой 
эффективностью аммиака как средства антикоррозиенной защиты , 
выявили ряд эксплуатационных затруднений, связанных как со 
сложностью равномерного распределения аммиака в объеме дымо
вых газов в узкой температурной зоне, так и с особенностями 
свойств аммонийных отложений.  Пока толщина слоя отложений 
невелика и температура его близка к температуре металла, отло
жения остаются рыхлыми . С увеличением толщины слоя растет 
температура на его поверхности, что сrюсобствует дополнительному 
образованию бисульфата аммония и появлению вязких отложений 
из-за снижения их температуры плавления . Следовательно, в слу
чае значительного перерыва в очистке поверхностей нагрева для 
предупреждения быстрого заноса воздухоподогревателя необхо
димо прекратить ввод аммиака и одновременно повысить темпера
туру стенки воздухоподогревателя .  

Необходимо также учесть дефицитность аммиака и сравнитель
ную сложность его ввода . Все это не позволяет ожидать широкого 
применения аммиака для защиты от коррозии газемазутных кот
лов . 

Твердые присадки. Среди твердых присадок в СССР и за рубе
жом применялись известковая пушонка , доломит и магнезит, при
чем наиболее изучена порошкообразная присадка каустического 
магнезита . Анализ известных · работ в этом направлении показал , 
что скорость коррозии может оказаться тем меньше, чем выше 
дисперсность и больше активная поверхность порошкообразной 
присадки.  Для экспериментального подтверждения этого предпо
ложения были проведены стендовые и полупромышленные иссле
дования влияния присадки каустического магнезита , состоявшего 
в основном из окисей магния и кальция ,  на коррозию. Стендовые 
результаты подтвердились при промытленной проверке на котле 
ПК- 1 0  (63,9 кг/с , 1 0,8 МПа , 733 К) при сжигании с ат = 1 , 1 0 вы
сокосернистой нефти и подаче присадки магнезита , содержавшей 
28 % фракций 0-40 мкм и состоявшей на 79 % из окисей магния 
и кальция . При подаче 0,3 % магнезита износ труб воздухоподо
гревателя за 1 600 ч был в 1 , 5 раза меньше, чем за 700 ч работы котла 
на том же тошшве, но без магнезита . Были зафиксированы посто
янство сопротивления газового тракта при вводе магнезита и за
метный рост сопротивления , когда магнезит не вводился . При 
этом изменился состав низкотемпературных отложений.  Ввод маг
незита примерно в 1 ,5 раза снижает содержание в отложениях про
дуктов коррозии, пересчитанных на Fe 203 и S04 , повышает в 30 раз 
содержание окиси магния и почти вдвое - окиси кальция . 

Рассмотренные данные согласуются с материалами, получен
ными на экспериментальном котле НЗЛ, в газоходе которого были 
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установлены два одинаковых змеевика , один из которых был пред
варительно опылен каустичесКИ!\!1 магнезитом . Это привело к сни
жению скорости коррозии на 0,04 мг/(м2 · с) . Такой результат свя 
зан с адсорбцией и нейтрализацией магнезитом части сконденсиро
ванной серной кислоты и с сопротивлением слоя магнезита доступу 
ее к металлу . 

Несмотря на то что во всех проведеиных опытах подача магне
зита была значительно ниже, чем это требуется для полной нейтра
лизации аэрозолей серной кислоты по уравнению 

MgO + H2S04 = MgS04 + Н2О (7 .  23) 
или для нейтрализации серного ангидрида в потоке продуктов го
рения 

MgO + S03 = MgS04, (7 . 24) 
снижение коррозии при вводе магнезита фиксировалось системати
чески .  Это значит, что магнезит реагирует с наиболее коррозионно
активными продуктами горения . Это согласуется и с данными за
рубежных исследователей . Следовательно, увеличение поверхности 
соприкосновения частиц магнезита с коррозионной средой по
зволяет ослабить коррозию. К такому же выводу пришел и К. В ик
керт, предлагая для защиты от коррозии низкотемпературных по
верхностей нагрева вводить в дымовые газы окислы (MgO, СаО, 
Si02) в тонкоизмельченном состоянии с удельной поверхностью 
30-100 м2/г . 

Еще большего эффекта следует ожидать при использовании рас
творов или суспензий , содержащих , например , соединения маг
ния с более развитой , чем у твердых присадок , активной поверх
ностью f/g. 

Жидкие присадки. Высокодисперсная жидкая присадка может 
быть получена при использовании водных растворов нетермоста
бильных соединений таких элементов, как кремний, магний , хром, 
железо; при вводе этих соединений в соотношении 0 ,3- 1 0  моль 
растворенных веществ на 1 моль щелочных металлов, содержащихся 
в золе мазута , вода как несущая фаза раствора при контакте с про
дуктами горения испаряется и появляются твердые частицы . Раз
меры их будут тем меньше размеров капель мазута , чем меньше 
концентрация твердого вещества в водном растворе. При макси
мальном диаметре капель до 1 мм размеры твердых частиц не пре
вышают 1 00 мкм, причем большинство частиц имеет эквивалентный 
диаметр около 1 мкм, а их f/d � 6 м2/г . Наиболее предпочтительны 
растворы галогенидов, являющихся отходами или дешевыми по
бочными продуктами химических производств (например , MgCl a 
или MgCI 2 · 6H 20) . Между хлористым магнием и водяным паром 
протекает реакция с образованием окиси магния . 

Образовавшаяся окись магния участвует в реакциях взаимо
действия с серным ангидридом и серной кислотой , при этом твер
дый сернокислый магний частично выносится проду ктами горения. 
а частично осаждается на стенке, образуя защитную пленку . Пары 
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хлор истого водорода относительно мало влияют на температу ру 
точки росы дымовых газов и н а  коррозию низкотемпер атурных по
верхностей нагрева . Вводимое с пр исадкой хлор истого магния ко
л ичество хлор-иона не превышает,  как правило, 50 % от содержа
ния хлоридов в мазуте . Хлор-ион в отложениях обычно не обнару
живается , а содержан ие хлора в дымовых газах не превышает 
1 Q-4 % .  

Исследован ие эффективности водного раствора пр исадк и  хло
р истого магния проводилось на  опытно-промышленной установке, 
созданной на базе котла Б КЗ-320- 1 40 ГМ (89 кг/с , 1 3 ,7 МПа , 843 К) . 
Перед вводом в мазут хлор истый магний р астворялея в воде с целью 
получения 1 0-20 % -наго водного р аствора ,  которы й  и использо
вался в качестве пр исадки .  Для пр иготовления и ввода в мазут 
пр исадки была сооружена специальная установка ,  состоящая из 
узлов для загрузки и хранения присадки,  р аств орения твердых 
компонентов, дозировки присадки и смешения ее с мазутом . 

В результате четырех сер ий опытов установлено, что ввод в ма
зут хлористого магния в количестве 0 ,035 % от расхода мазута 
позволяет снизить среднее значение скорости коррозии «холодного» 
слоя РВП в 4 раза , а максимальное - более чем в 2 р аза (рис . 7 . 1 1 ) ;  
подобный результат получен и ВТИ н а  котле ТГМ-84 . 

Учитывая положительные результаты по защите низкотемпера
турных поверхностей нагрева от коррозии,  а также полученные 
в этих опытах убедительные данные по защите от коррозии высоко
температурных поверхностей нагрева , было предложено внедр ить 
ввод хлор истого магния в мазут, поступающий к котлам П К-4 1 - 1  
(274 кг/с) энергоблоков мощностью 300 МВт, для защиты их по
верхностей нагрева от коррозионных разрушений .  Технологиче
ская схема установки для приготовления и ввода в мазут пр исадки 
nредназначена для подачи 4 м3 р аствора к двум энергоблокам с су м
марным р асходом мазута 4 1 , 7  кг/с . Дозировка пр исадки 0 , 03-
0,05 % .  В режиме с ат = 1 , 1 0 -т  1 , 1 5  средняя скорость коррози и  
составила около 0 ,028 мг/(м2 · с) nри максимуме � 0 , 1 мг/(м2 · с) . 

Из совокупности рассмотренных матер иалов по твердым и жид
ким магниевым nр исадкам следует , что п р и  одной и той же дози
ровке пр исадки (в пересчете на магний) наибольшая эффективность 
наблюдается при вводе водного р аствора хлор истого магния , а 
наименьшая - при вводе исходного (без дополнительного помола) 
каустического магнезита . Промежуточный эффект получен пр и  до
nолнительном вводе молотого магнезита . Это объясняется тем , что 
хлор истый магний образует с водой р аствор , обеспечивающий р ав
номерное р аспределение пр исадки в мазуте при тщательном переме
шивании и обусловливающий тем самым интенсивное взаимодейст
вие с аэрозолями серной кислоты в газовом тракте, а также р авно
мерное орошение низкотемпературных поверхностей,  благодаря 
чему происходит частичная нейтрализация сконденсированной на 
них кислоты . Наоборот, при вводе магнезита поверхность взаимо
действия частиц пр исадки с аэрозолями серной кислоты и равно
мерность опылен ия недостаточны . Кроме того, технология ввода 
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жидкой пр исадки более надежна и проста , чем твердой . Поэт ому 
жидкие пр исадки на магниевой основе более перспективны .  

Кроме жидких минеральных присадок широкое распространение 
нашл и и жидкие органические пр исадки с поверхностно-активными 
веществами,  способные растворять высокомалеку лярные соединения , 
содержащиеся в мазуте, и образующие стабил ьные эмул ьсии с его 
углеводородной частью . В Советском Союзе пр исадки такого типа 
р азработаны во В НИИНП, за рубежом нашли р аспространение пиро
лин ,  бюказин,  кр ида и др . Органические пр исадки улучшают сго
ран ие топлива и оказывают «моющее» действие в отношении 
элементов мазутного хозяйства и форсунок .  Мнения же специа
л истов о характере воздействия этих пр исадок на р аботу н изко
температурных поверхностей нагрева котлов, сжигающих серни
стый мазут, весьма противоречивы . В р аботах ЦКТИ отмечается , 
что ввод пр исадок ВНИИНП в количестве 0,2 % от р асхода мазута 
приводит к уменьшению коррозии и залового заноса низкотемпера
турных поверхностей нагрева р яда небольших котлов , а также 
крупных энергетических котлов блоков 300 МВт . Работы ВТИ 
и Башкирэнерго показали ,  что на энергетических котлах ТП- 1 70, 
ТП-230 , ТГМ-84 ввод пр исадок ВНИИНП- 1 02 и - 1 03 в тех же коли
чествах практически не влияет на  коррозию и загрязнение воздухо
подогревателей . Детальное обследование, проведеиное Союзтех
энерго на всех отечественных электростанциях , применяющих при
садк и  ВНИИНП, установило, что воздействие этих пр исадок на ра
боту поверхностей н агрева котлов обнаружено л ишь в отдельных 
случая х  и его уровень оказался недостаточным для снятия ограни
чения длительности межочистной кампани и  мощных котлов . Не 
было зафиксировано положительного влияния пр исадок ВНИИНП 
и в отношени и  подавления коррозии низкотемпературных поверх
ностей нагрева . На основании полученных данных Союзтехэнерго 
р екомендовало присадки ВНИИНП только как средство повышения 
надежности мазутного хозяйства . 

7.6. Применеине кислотостойких покрытий 
для 3ащиты НИ3котемпературных поверхностей нагрева 
от сернокислотной корро3ии 

Применен ие кислотостойких покрытий и матер иалов для за
щиты низкотемпер атурных поверхностей от сернокислотной кор 
р озии может оказаться целесообразным только в том случае, если 
это не вызовет рез кого сн ижения теплопередач и .  Для выявлен ия 
этого влияния в ЦКТИ подробно рассмотрена тепловая работа на
бивки РВП, каждый элемент которой в нестационарном режиме 
меняет свою tст в процессе нагрева и охлажден ия . Темп изменен ия 
температуры dtcтldт определялся по уравнению теплопроводности 
Фур ье .  

Результаты р асчетов , проведеиных для различных по толщине 
слоев эмалевого покрытия ,  показали ,  что относительное изменен ие 
температуры на поверхности и в средней плоскости пластины по 
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сравнению с температурой металлической неэмалированной пла
стины не превышает 7 % (для 2 бет � 5 мм) , а для реальных пластин 
с 2 бет ,;;;; 2 мм - менее 3 ,5  % .  В результате установлено, что в тон
ких пластинах , выполненных из материалов с различными значе
ниями коэффициента теплопроводности Л, сохраняется один и тот 
же закон изменения температуры . 

Учет вестацианарности процесса в РВП по поправке С. С. Кута
теладзе и В .  К. Мигая позволяет прийти к выводу , что эта поправка 
для неэмалированной стальной пластины и для стальных пластин 
с несколькими слоями эмали мало отличается по абсолютному зна
чению. Вследствие малого влияния Л на теплопередачу значения tет 
стальной и эмалированной пластин различаются между собой пре
небрежимо мало при 2 бет � 5 мм. Условия теплопередачи через 
тонкие стенки с разными теплофизическими свойствами близки 
и при стационарном режиме. При 2 бет = О, 1 ...;- 2 мм расхождения 
между коэффициентом теплопередачи для стальной и эмалирован
ной пластин оказываются менее 5 % .  Отсюда следует, что исполь
зование коррозионно-стойких лакрытий для защиты от коррозии 
регенеративных и рекуперативных поверхностей нагрева не может 
резко снизить их тепловую эффективность. Указанное же снижение 
коэффициента теплопередачи на несколько процентов может быть 
компенсировано в процессе эксплуатации поверхности нагрева 
меньшим загрязнением ее отложениями . 

За рубежом многие годы проводятся широкие исследования по 
защите низкотемпературных поверхностей от сернокислотной кор 
розии с помощью антикоррозионных покрытий .  Однако непосредст
венное использование положительного зарубежного опыта весьма 
затруднено, так как в большинстве случаев не известны ни состав 
покрытий , ни технология их нанесения на металл . Что касается 
отечественных антикоррозионных материалов и покрытий, то они ,  
как правило, были разработаны для конкретных условий , резко 
отличающихся от тех , которые имеются в котлах при сжигании 
высокосернистых мазутов . 

Наиболее подробно этот вопрос изучен в работах ВТИ и Баш
кирэнерго, где представлен комплекс исследований, проведеиных 
с целью :  выявления коррозионной стойкости различных материа
лов и покрытий в широком диапазоне температур и концентраций 
серной кислоты ; выбора наиболее стойких из них для изготовления 
и опытной проверки в промышленных условиях ; разработки тех
нологии нанесения кислотостойких покрытий на металлические 
поверхности; промышленного внедрения коррозионно-стойких по
верхностей нагрева . 

В лабораторных условиях была изучена коррозионная стойкость 
5 сортов стали, 1 0  эмалевых покрытий, 2 групп лаковых лакрытий 
(с различными включениями и режимом термообработки1 и 3 ма
териалов , которые в других условиях характеризуются высокой 
стойкостью. Исследование проводилось при температурах от 3 1 3  
до 4 1 3  К ,  т .  е .  охватывали почти весь диапазон изменений tет низ
котемпературных поверхностей нагрева .  Проверялось влияние кон 
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центрации растворов серной кислоты от 5 до 95 % через каждые 
5-10  % .  Изучалось также совместное действие серной кислоты 
и сернистого ангидрида , которые в реальных условиях работы, 
как правило, одновременно взаимодействуют с металлом. 

Результаты проведеиных опытов показывают, что при неизмен
ном профиле металлических образцов их коррозионная стойкость 
возрастает с уменьшением содержания углерода . Переход к про
филю с большим числом гофр и закруглениям малого радиуса , в про
цессе изготовления которых мог ли образоваться микротрещины 
и прочие дополнительные очаги локальных разрушений, сопро
вождается ростом коррозии, несмотря на снижение содержания 
углерода (рис .  7 .5) .  Максимум коррозии увеличивается с повыше
нием температуры. Особенно резко возрастает коррозия при 
tcr ;;;.;. 353 К. С повышением tст максимум коррозии сдвигается 
в зону более низких концентраций серной кислоты (рис .  7 .5) .  

Сопоставление результатов определения скорости коррозии но
вых образцов и образцов, выполненных из того же металла, но на
ходившихся длительное время в РВП при работе котла на высоко
сернистом мазуте, свидетельствует о том, что новые образцы имеют 
в 1 , 5  раза большую скорость коррозии . Это связано с тем, что в про
цессе «работы» образцов в агрессивной среде на их поверхности 
образуется защитная окисная пленка, тормозящая взаимодействие 
металла с новыми порциями кислоты . 

Покрытие образцов кислотостойкими эмалями резко снижает 
скорость коррозии. Наибольшей коррозионной стойкостью обла
дают покрытия эмалями А-32 и А- 1 68, позволяющие в 1 0-20 раз 
снизить скорость коррозии по сравнению с металлами (рис .  7. 1 2) .  
Эти эмали разработаны в Государственном институте стекла .  

Эмалированные образцы, имевшие до опытов разрушение по
верхностей в пределах 8-10  % от общей, характеризуются пони
женной стойкостью. Это значит, что качественное нанесение на 
металл эмали и сохранение ее в процессе транспортировки, сборки 
и установки в РВП имеют большое значение . Установлено, что на
несение второго слоя кислотостойкой эмали не влечет за собой 
дальнейшего повышения стойкости. Но в целях повышения гаран
тии получения сплошности покрытия целесообразно выполнять 
его с двумя слоями кислотостойкой эмали .  

В отличие от металлических образцы с эмалевым покрытием 
снижают свою коррозионную стойкость в процессе «работы» в воз
духоподогревателе. За год стойкость снижается в 3-4 раза . Это 
связано с тем, что в процессе «работы» происходит старение эмали,  
появляются отдельные очаги разрушения эмалевого покрытия , под 
слоем которого происходит локальное разрушение металла. Од
нако и в этом случае эмалированные образцы значительно более 
стойкие, чем незащищенный металл . Из лаковых покрытий наи
большей стойкостью обладают покрытия с составом на основе баке
литового лака , применение которого позволяет получить примерно 
такое же снижение коррозии, что и при применении кислотостой
ких эмалей . Наибольшую стойкость имеют эти покрытия после 
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прохожден ия термообработки с конечной температурой tкон = 

= 433 -;- 453 К (рис .  7 . 1 2) .  
Опыты показали высокую кор розионную стойкость стеклопла

стика АГ-4В и орган ического стекла ,  являющихся , к сожален ию, 
весьма дефицитными и дорогими матер иалами . 

Результаты , полученные при одновременном воздействии на 
образцы серной кислоты и серн истого ангидр ида , позволяют счи
тать,  что их совокупное воздействие на  металлические и эмалиро
ванные поверхности будет определ яться главным образом концен
трацией кислоты . 
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Рис .  7 . 1 2 .  Скорость коррозии обр азцов с коррозио н н о - сто й к и м и  покрытиями  
а - э м а л ев ы е  n о к р ыти я ,  3 5 3  К :  1 - г р у н то в а я  .N'• 1 8 9 ;  2 - n о с удн а я  зелен а я ;  3 - nо
судн а я  с и н я я ;  4 - т и та н о в а я  б ел а я ; 5 - А - 3 2 , 1 сл о й ;  б - А - 3 2 ,  2 сло я ;  7 - А - 1 6 8 ;  
8 - А - 1 6 8 а ;  9 - А - 1 6 8 с о к и с ь ю  хро м а ;  1 0 - А - 3 2 ,  «бр а к» .  
6 - э м а л ев ы е  n о к р ы ти я ,  3 5 3  К:  1 - А - 3 ;  2 - 1 0 5 - Т ;  3 - А - 3 2 ;  4 - .\1, 1 4 3 .  

в -- л а к о в ы е  n о к р ы т и я ,  к о н ечн а >! тем n е р а т у р а  тер м о о б р а ботки , 1(: 1 - без т е р м о о б р а 
б о т к и ;  2 - - 4 3 0 ;  3 - 4 5 0 ;  4 - 4 7 0 .  

В результате опытов по изучению влияния теплосмен на состоя 
н ие эмали было установлено,  что нагревание эмали до 500-550 К 
с последующим резким охлаждением в ванне с холодной (293 К) 
водой практически не пр иводит к растрескиванию или какому 
н ибудь другому виду р азрушен ия эмал и .  Активное разрушен ие 
(сколы , сползание, трещины) насту пает п р и  разности температур 
образца и воды 280 К и выше. 

В опытах по изучен ию взаимодействия п аровой стру и  (0 , 6  МПа , 
523 К и 1 МПа , 623 К) с поверхностью эмал ированных л истов эмаль 
не повреждалась.  Не изменялось состоя ние эмал и и при поперемен
ном воздействии пара ( 1  МПа , 623 К) и воздуха (0 , 6  МПа , 3 1 3  К) . 
Таким образом, полученные данные показывают перспективность 
применения антикорроз ионных покрытий на основе эмалей А-32 
и А- 1 68 и бакелитового лака с его тер мообработкой . 

Промышленное исследование стой кости эмалевых покрытий 
проводилось на трех котлах : ТГМ-84 , Б КЗ-320- 1 40ГМ и ТМ-84 . 
В результате дл ительных (бодее 4000 ч) исследован ий получено 
подтвержден ие дабораторных данных . Скорость кор розии эмали-
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Рис .  7 . 1 3 . З ависимость коэффициента аэроди нами
ческого сопротивления (а) и критерия  Нуссельта (6) 
от критерия Рейнольдса для набивок Р В П  по дан н ым 
В Т И  и Б ашкирэнерго .  
Р а с положен и е  вол н мета лли ческо й и эмал и ро в а н н о !"r н а б и в к и : 1 - согл а с н о е ,  2 - п ер екрест н о е  

рованных образцов не превышала 0,0 1 мг/(м2 · с) ,  а металлических , 
находившихся в тех же условиях , достигала 0 ,39 мг/(м2 · с) .  При 
этом теплообменные и аэродинамические характеристики эмалиро
ванной набивки, как видно из рис .  7 . 1 3 , мало отличаются от харак
теристик металлической . 

Обнадеживающие данные были получены и при промышленном 
исследовании коррозионной стойкости состава на основе бакелито
вого лака . Наиболее высокую стойкость имеет термаобработанное 
покрытие. На котле ТГМ-84/А термообработка покрытия низко
температурных газоходов была выполнена в процессе первого 
(после нанесения покрытия) пуска путем замедленной растопки, 
позволяющей ограничить темп повышения fст газоходов : 
дtстlдт: � 0,003 К/с . Систематические осмотры свидетельствуют 
о том, что метадл газоходов не подвергается коррозии, а покрытие 
за 10 тыс . ч мало изменило свое состояние. 
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Положительный результат получен и при нанесении этого по

крытия на трубчатый воздухоподогреватель котла ПК- 1 0 , где через 
1 0  тыс . ч покрытие было разрушено примерно на 50 % ,  но трубы 
не имели следов коррозии .  

Результаты лабораторных и промышленных исследований по
казали перспективность защиты от сернокислотной коррозии кис
лотостойкими покрытиями. 

На первом этапе эмалирование было внедрено на котле 
ТГМ-84/А. Осмотр эмалированной набивки через 1 5 тыс . ч показал, 
что ее состояние практически не отличается от первоначального. 
Этот эффект достигнут за счет того, что эмалирование производи
лось при тщательном контроле за соблюдением технологии нане
сения покрытия . На этом котле срок службы эмалированной на
бивки достигает 4 лет.  Аналогичные данные получены и на ряде 
других котлов . 

Несоблюдение же технологии эмалирования приводит к прежде
временному выходу из строя эмалированной набивки . Хотя и при 
этих условиях использование ее также экономически оправдано, 
экономическая эффективность резко снижается . Только при соблю
дении всех технологических требований может быть обеспечена 
высокая эффективность эмалирования набивки РВП как способа 
защиты от сернокислотной коррозии. 

Эмалировать можно не только набивку регенеративных , но и 
трубы рекуперативных воздухоподогревателей . При этом возни
кает трудность в заделке эмалированных труб в трубные доски, ко
торая должна обеспечить не только плотность соединения , но и 
предотвратить повреждение эмали.  Решение этого вопроса можно 
осуществить, например , в соответствии с разработкой ВТИ, где 
предлагается концы труб заливать слоем кислотоупорного бетона , 
который одновременно служит защитой трубных досок от коррозии.  
Компенсация температурных деформаций может быть обеспечена 
сквозными щелями в бетоне в местах стыковки отдельных секций 
воздухоподогревателя .  
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УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ ! 

Ленинградское отделение издательства «Недра» в 1985 г. вы
пускает в свет третий том «Сборника руководящих материалов 
для работников газового хозяйства РСФСР» (цена 1 р. 60 к .). 

В тр етьем томе будут помещены р уководящие документы по э кспл уата
ции газового хозяйства ,  р азработан ные ГипроНИИгазом и утвержденные 
Гл авгазом МЖ К Х  РСФСР, типовые производственн ые (тех нологические) 
инстр укции н а  основные виды р абот по экспл уатаци и газового хозя йства 
РСФСР ,  р азр аботан ные р еспубл и канским производственным упр авлением 
газового хозяйства «Оргrаз» и утвержден н ые Гл авгазом МЖ К Х  РСФСР. 

Т и повые производствен ные ин стр укци и р аз работан ы в соответствии 
с «Правилами технической э кспл уатации  и требован иями безоп асности труда 
в газовом хозяйстве РСФСР» , утвержденными МЖКХ РСФСР в 1 983 г . ,  а 
также с типовыми положениями и инстр укциями , опубл икованными во 
втором томе . 

Публи куемые руководящие документы и инструкции р егл аментируют 
пер и одичность проведения  техн ических осмотров,  обслуживани я ,  текущих 
ремантов и др угих р абот, выпол н яемых р аботни ками газовых хозя йств го
родов и насел енных пун ктов п р и  э кспл уатации газопроводов и сооружений 
н а  н и х ,  а также внутреннего газового обор удовани я . Дл я каждого в ида р абот 
пр иRедены его содержан ие, орга низация выпол нени я  и требован и я  безоп ас
ности тр уда в г азовом х·озяйстве . 

Руководящие документы и типовые произвuдствен н ые (технол огические) 
и нструкци и должн ы испол ьзоваться р аботни ками производствен н ых управ
лений (объединений) , трестов и контор по э ксплуатации газового хозя йства 
РСФСР при  переработке действующи х  положрни й  и и нструкций  в соот
ветстви и  с «Пр авилами техн ической э кспл уатаци и и требованиями безопас
ности тр уда в газовом хозяйстве РСФСР» .  

Помещаемые в сбор ни ке м атер иалы могут быть пол езн ы и дл я работни 
ков газовых хозяйств других республ и к ,  орган изаци й и ведомств , зан и 
м ающихся э кспл у атацией г азовых хозяйств гор одов и н асел ен ны х  пун ктов .  

Заказывайте книгу в магазинах местных книготоргов или в 
магазинах «Недра» : N!! 1 7  Ленкниги ( 1 99 1 78, Ленинград, В - 1 78. 
Средни й пр . ,  6 1 )  и N!! 59 Моекниги ( 1 274 12 ,  Москва , И-412 ,  Ко
ровинское шоссе, 20) . 

Заказы оформляйте заблаговременно, так как тиражи книг 
определяютс·я собранными заказами .  
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