
3,32e~^^l^P °

1 + lOlp + 1910p2
^/т/ч  . ( 10)

Расчетная модель (10) получена предложенным методом из соответствую­
щей кривой разгона, приведенной в [ 1 ] с использованием номограммы рис. 2 
и 3. Отметим, что расчетная передаточная функция (10) может быть получена 
с применением методики [ 3] непосредственно из передаточной функции (9).

Анализ графиков переходных процессов, представленных на рис. 4, пока­
зывает, что предложенный метод аппроксимации позволяет определить пара­
метры настройки ПИД-регулятора, обеспечивающие оптимальное качество ре­
гулирования при основных возмущениях, не хуже, чем традиционные методы 
расчета.

В результате проведенных исследований предложен новый метод аппрок­
симации кривых разгона теплознергетических объектов.

Предложенный метод имеет более широкую область применения, так как 
не требует определения координаты точки перегиба кривой разгона объекта.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХСТУПЕНЧАТОГО СЖИГАНИЯ МАЗУТА 
НА ВОДОГРЕЙНОМ КОТЛЕ ПТВМ-100

Потребление сернистых мазутов на тепловых электростанциях вызывает 
необходимость предотвращения загрязнения воздушного бассейна вредными 
выбросами, снижение низкотемпературной коррозии. Одним из путей защиты 
воздушного бассейна является метод внутрицикловой газификации сернистых 
мазутов с низкотемпературной [ 1, 2] или высокотемпературной [3] очист­
кой получаемого при этом газа.

Вместе с тем значительный интерес представляет процесс газификации ма­
зутов непосредственно в топочно-горелочных устройствах.

Преимуществами способа сжигания мазута с предварительной термопод­
готовкой являются сглаживание пиков тепловьщеления в топке, а также су­
щественное снижение выбросов в атмосферу окислов азота с дымовыми газа­
ми. При сжигании мазута с недостатком воздуха, содержащийся в радикалах

106



азот топлива выделяется в молекулярном виде, тогда как при сжигании мазу­
та с избытком воздуха азот вьщеляется в виде окислов.

Предлагаемая конструкция газомазутной горелки изображена на рис. 1.
Топливо подают в газомазутную горелку либо через мазутную форсунку 

13, либо через газоподводящий узел 2. Часть воздуха, недостаточная для пол­
ного сжигания топлива, направляется в воздухоподводящую трубу 1 и, закру­
чиваясь завихрителем 12, подается в полость горелочной амбразуры 5. Благо­
даря турбулизирующей щайбе 10 в кольцевом зазоре 11 образуются обратные 
токи, эжектирующие к  корню 
факела продукты сгорания, 
что снижает температуру фа­
кела и препятствует образова­
нию окислов азота. На выходе 
из горелочной амбразуры в 
поток подается дополнитель­
ное количество воздуха из ка­
нала 9, необходимое для пол­
ного сжигания топлива. Газы

Рис. 1. Газомазутная горелка гази- 
фикационного типа:
I — в о зд у х о п о д в о д я щ а я  тр у б а ; 2 — 
газо п о д в о д я щ и й  у зел ; 3 — к о л ь ц е ­
во й  к а н а л  га зо в  р ец и р к у л яц и и ; 4 — 
обеч ай ка  втори ч н ого  в о зд у х а ; S — 
к а м е р а  го р е н и я ; 6 — к о р о б  га зо в  
р ец и р к у л я ц и и ; 7 , 8, 12 — завихри- 
тели ; 9 — к а н а л  втори ч н ого  в о зд у ­
ха; 10 — ту р б у л и зи р у ю щ ая  ш айба;
I I  — к о л ь ц ев о й  зазо р  ; 13 — м а­
зу тн а я  ф о р су н к а .

газырециркуляции

рециркуляции, поступающие из кольцевого канала 3, также снижают темпера­
турный уровень в топочном пространстве, препятствуя образованию окислов 
азота.

Сжигание мазута в водогрейных котлах связано с некоторыми трудностя­
ми: обеспечение полноты сгорания мазута в пределах ограниченного объема 
рабочего пространства котла требует высокого качества его диспергирования 
при подаче в котел и повышенных коэффициентов избытка воздуха.

В связи с этим ставилась задача разработать горелочное устройство для во­
догрейного котла с предварительной термоподготовкой мазута, которое 
позволяет газифицировать мазут за пределами топочного пространства котла.

Рабочие чертежи горелочного устройства разработаны в соответствии с 
[4] .

Учитывая низкий напор дутьевого воздуха, горелки вьшолнены с акси­
альным лопаточным аппаратом, имеющим небольщое сопротивление и занима­
ющим меньше места на фронте котла. Требовалось также организовать режим
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двухступенчатого сжигания при минимальной реконструкции действующего 
оборудования. Аксиальный лопаточный завихритель изготовлен с регулируе­
мым зтлом установки лопаток, что дает возможность изменять закрутку пер­
вичного воздуха. Кроме того, аксиальный аппарат предотвратил переделки 
существующего тракта дутьевого воздуха и вписался в габаритные размеры 
заводских горелок.

Камера газификации вьшолнена цельной из огнеупорного материала и 
имеет цилиндрическую форму.

Подвод вторичного воздуха осуществляется тангенциально. Закрутка пе­
риферийного потока воздуха способствует лучшему перемешиванию его с осе­
вым потоком, что обеспечивает ввиорание топлива на двух стадиях. Направле­
ния крутки первичного и вторичного воздуха совпадают. Вращение газовых 
потоков горелочных устройств осуществлено таким образом, что происходит 
затягивание продуктов сгорания из верхней части топки вниз, и тем самым 
улучшается выгорание топлива на второй стадии горения.

При организации факельного процесса газификации мазута использова­
лись методы подготовки к  сжиганию жидкого топлива, обычные для условий 
водогрейного котла. Распыливание подогретого до 100—120 °С мазута в тур­
булентном потоке воздуха, который подается в газификационную камеру че­
рез аксиальный регистр, осуществлялось механической форсункой. Примене­
ние такой схемы раздельной подачи газифицируемого топлива и воздуха обес­
печивает высокую интенсивность их последующего смешения, которая 
реализуется в реакционном объеме вихревой газификационной камеры 
описанной конструкции.

Для промьшіленного опробования горелочных устройств газификационно- 
го типа в период капитального ремонта водогрейного котла ПТВМ-100 Витеб­
ской ТЭЦ четыре заводские горелки были заменены новыми горелочными уст­
ройствами.

сжигался мазут ма
? ^ = 2 ,1 %; 0 ^ =

Было установлено, что водогрейный котел ПТВМ-100 (Ст.1) устойчиво ра­
ботает (на четырех газификационных горелках) при отсутствии химнедожога 
в диапазоне нагрузок 15—35 МВт.

Регулирование нагрузки производилось качественно, путем изменения 
давления мазута перед горелками. При изменении нагрузки в диапазоне 23— 
35 МВт расход мазута возрастал от 0,61 до 0,91 кг/с.

Коэффициент избытка воздуха в горелочных устройствах изменялся в
пределах 1,02-1 ,04. Доля первичного воздуха составляла с / = 0 ,8 5 - 
0,92. '■

С увеличением нагрузки с 23 до 35 МВт потери тепла с уходящими газами 
изменялись от 4,98 до 5,58 %, потери от химического и механического недожо­
га равны нулю. Коэффициент полезного действия котла ’’брутто” изменялся 
с 92,42 до 92,82 %, что примерно на 0,4 % больше, чем у котла с заводскими 
горелками.

На рис. 2 показана зависимость концентрации окислов азота в уходящих 
газах от нагрузки котла. Как видно из рисунка с увеличением нагрузки вы­
бросы окислов азота возрастают с 105 мг/м^ при нагрузке 23 МВт до 
162 мг/м^ при нагрузке 35 МВт.
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При установке газификационных горелок концентрация окислов азота 
снизилась в среднем в 2,1 раза.

Установка новых горелочных устройств привела к  выравниванию падаю­
щих тепловых потоков по высоте топки. На уровне оси горелочных устройств 
максимальные падающие тепловые потоки снизились с 153 до 104 кВт/м^ , 
или в 1,46 раза, на выходе из топки увеличились с 71 до 95 кВт/м^, или в 
1,34 раза. Это связано с изменением светимости факела и, как следствие, со­
отношения между радиационной и конвективной составляющей тепловоспри- 
ятия поверхностей нагрева фис. 3) .

15 20 2 5  ПВТ 3 5

''ка

^0 80 ігоізМіео
9поЗ— -

Рис. 2. Зависимость концентрации окис­
лов азота в уходящих газах от нагруз­
ки котла;
1 — с заводскими горелками; 2 — с га- 
зификационными горелками.

Рис. 3. Распределение падающих тепло­
вых потоков по высоте топки котла:
1 — с заводскими горелками; 2 — с 
газификационными горелками.

Коррозионная агрессивность продуктов сгорания (КАПС) при работе кот­
ла на заводских горелках составила в среднем 9,6 мг/ (м^. с ) , что в 1,57 раза 
вьппе по сравнению с новыми горелками, где указанное значение равно 
6,1 мг/ (м^. с ) .

На основании проведенных испытаний водогрейного котла с новыми горе- 
лочными устройствами получен ряд результатов.

Экономичность водогрейного котла увеличилась на 0,4 %.
Содержание окислов азота в уходящих газах снизилась в среднем в 2,1 ра­

за.
Повысилась надежность работы поверхностей нагрева за счет более равно­

мерного распределения падающих тепловых потоков. Значение максимальных 
падающих тепловых потоков на уровне оси горелочных устройств снизилось в 
1,46 раза.

Коррозионная агрессивность продуктов сгорания снизилась в 1,57 раза.
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Тепловая производительность котла при работе четырех новых горелок 
составила 35 МВт против 25 МВт (при работе на четырех заводских горелках).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ КИНЕТИКИ СУШКИ ФАРФОРА 
В ФОРМАХ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПОЮШКА

Использование пористой металлической формы (пористость 30 %) из сфе­
рического бронзового порошка позволило перейти на высокотемпературные 
режимы сушки фарфоровых изделий. Качество сушки (равномерная усадка 
материала, устойчивость к трещинообразованию и короблению) находится в 
прямой зависимости от распределения по сечению температуры и влагосодер- 
жания высушиваемых изделий. Следовательно, кинетика полей температуры и 
влагосодержания, определяемая механизмом переноса влаги и тепла, является 
решающим фактором для характеристики оптимальных режимов сушки и 
прогнозирования качества готовых изделий. Сушка фарфоровых изделий в по­
рошковых металлических формах может осуществляться различными спосо­
бами. Тепловой поток со стороны формы подводится к  изделию кондуктив- 
но. Со стороны свободной поверхности изделия он может подводиться излуче­
нием, конвекцией либо комбинированно.

В результате экспериментальных исследований, проведенных автором, 
бьши получены кривые кинетики сушки фарфоровых изделий в формах из 
металлического порошка Бр0Ф-1О1 при различных способах энергоподвода.

На рис. 1 представлены характерные кривые кинетики инфракрасной суш­
ки фарфорового полуфабриката на пористой металлической форме в среде с 
температурой 200 ° С. Толщина слоя фарфора 3,5 мм, толщина формы 3 мм. 
Кривая сушки имеет ярко выраженный период прогрева, который составляет 
до 20 % продолжительности первой сушки (подвялки) изделий при данных 
условиях. _

Влагосодержание фарфора , при котором усадка достигает значения, 
необходимого для свободного отделения изделия от формы, находится в пре­
делах 0,205—0,210 кг/кг. Первая критическая влажность 17̂  j , соответств)до- 
щая окончанию усадки изделия, составляет 0,180—0,1В5 кг/кг. На этом же ри­
сунке представлены температурные кривые, отражающие изменение темпера­

110


