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Р У К О В О Д Я Щ И Й  Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  М А Т Е Р И А Л

КОТЛЫ ПАРОВЫЕ СТАЦИОНАРНЫЕ
ВЫБОР И РАСЧЕТ СОПЛОВЫХ УСТРОЙСТВ АППАРАТОВ ОБДУВКИ РТМ 24.030.51 — 75

ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ

Указанием Министерства тяжелого, энергетического и транспортного машиностроения от 28 мая 1975 г. 
№ ПС-002/6876 введен как рекомендуемый.

Настоящий руководящий технический материал 
(РТМ) содержит методику выбора и расчета соп­
ловых устройств обдувочных аппаратов для котель­
ных агрегатов при применении в качестве обдуваю­
щего агента перегретого или насыщенного пара. 
РТМ дает возможность определять:

— динамические напоры, создаваемые обдувоч­
ной струей на поверхности, при различных углах 
атаки струи;

— дистанцию эффективной обдувки;
— оптимальные схемы и режимы обдувки с 

точки зрения защиты поверхностей нагрева от па- 
розолового износа;

— оптимальные величины размеров сопл обду­
вочного аппарата и параметров обдувающего пара.

Настоящий РТМ рекомендуется для применения 
заводами и проектными организациями при проек­
тировании системы обдувки поверхностей нагрева 
котлоагрегатов.

1. УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

а — угол между осью сопла и обдуваемой по­
верхностью — угол атаки, град; 

d0,d 2— диаметр сопла Лаваля соответственно в 
суженном и выходном сечениях, мм;

Rx — расстояние по оси струи от какой-нибудь 
точки до выходного сечения сопла, мм;

Ro — расстояние от выходного сечения сопла до 
места пересечения оси струи с обдуваемой 
поверхностью, мм ;

R oob — расстояние от точки на поверхности до оси 
обдувочного аппарата, мм: RUob = R<x cos а;

■S — расстояние по нормали от оси выходного 
сечения сопла до обдуваемой поверхности 
или вылет сопла, мм;

Н °™— динамический напор на оси струи на рас- 
тоянии Rx от выходного сечения сопла, 

кгс/м2;
их — скорость струи на оси, м/с;

рх — плотность струи на оси, кг -с2/м4;
//£си— динамический напор на оси струи в месте 

пересечения оси с поверхностью, кгс/м2; 
//„ов— динамический напор струи в какой-либо 

точке поверхности, кгс/м2;
у  —расстояние по нормали от точки в попереч­

ном сечении струи до ее оси, мм;
P n P z —давление пара соответственно перед соп­

лом и в выходном сечении сопла, кгс/см2; 
v u v 2 —удельный объем пара соответственно перед 

соплом и в выходном сечении сопла, м3/|кг; 
l \ , t 2—энтальпия пара соответственно перед соп­

лом и в выходном сечении сопла, ккал/кг;
Н2 — динамический напор в выходном сечении 

сопла, кгс/м2;
г —радиус необдуваемого пространства вблизи 

аппарата, мм;
Рощ— давление окружающей среды (в газоходе), 

кгс/м2;
а — коэффициент структуры струи (безразмер­

ный).

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБДУВОЧНЫХ АППАРАТОВ 
И ПАРАМЕТРЫ ПАРА ДЛЯ ОБДУВКИ

2.1. Обдувочные аппараты применяются для 
очистки от шлакозоловых отложений радиацион­
ных, ширмовых и конвективных поверхностей на­
грева, а также регенеративных вращающихся воз­
духоподогревателей.

Эффект обдувки основан на динамическом и ча­
стично термическом воздействии на шлако-золовые 
отложения струи, вытекающей со сверхзвуковой 
скоростью из сопла обдувочного аппарата.

В качестве обдувочного агента используется 
перегретый пар давлением (перед соплами) 13— 
25 кгс/см2.

В обдувочных аппаратах применяются укоро­
ченные сопла Лаваля; угол раскрытия сопла (на
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сторону) р=6,5-г- 7,5°. Угол атаки а (черт. 1) изме­
няется в пределах 0—15°.

2.2. Для очистки радиационных поверхностей 
нагрева топки служит обдувочный аппарат типа 
ОПР-5-58 с вращательным движением сопловой 
головки (частота вращения п =  37,5 об/мин).

гается за счет регулирующего клапана аппарата. 
Благодаря повышению давления пара по мере вы­
движения сопловой головни обеспечивается прибли­
зительно одинаковый динамический напор на об­
дуваемой поверхности экрана.

2.3. Глубоковыдвижные аппараты типа ОГ
Схема обдувки поверхности нагрева и схема сопла

Число оборотов сопловой головки на позиции 
обдувки устанавливается по реле времени и может 
изменяться от 5 до 20 с в зависимости от рода 
сжигаемого топлива (свойств отложений).

Необходимое давление перед обдувочными ап­
паратами при обдувке перегретым паром обеспечи­
вается установкой на линии отбора пара из котла 
регулирующего клапана, редуцирующего давление 
до заданного. Применение насыщенного пара по 
условиям эрозии труб поверхностей нагрева неже­
лательно.

С 1971 г. завод «Ильмарине» выпускает аппа­
раты типа ОМ-0,35 (взамен типа ОПР-5-58). Время 
обдувки аппарата ОМ-0,35 (черт. 2), устанавливае­
мое по реле времени, может изменяться в тех же 
пределах, что в аппарате ОПР-5-58, частота враще­
ния обдувочной трубы п=  16 об/мин [1,3]. Аппараты 
типов ОПР-5-58 и ОМ-0,35 снабжаются двумя 
соплами диаметром do=20 мм (d*=25,8 мм), угол 
атаки струи 0 и 4°. Давление пара перед соплами 
jt?i =  18 кгс/см2, температура *1=400н-450°С. Вылет 
сопла в топку (от оси сопла до образующих экран­
ных труб) 5 =  70 мм. Для очистки топочных экра­
нов при сжигании высокозольных топлив типа 
эстонских сланцев завод «Ильмарине» выпускает 
обдувочные аппараты типа ОГРЭ (черт. 3), харак­
теризующиеся вращательно-поступательным дви­
жением сопловой головки в топку. Глубина выдви­
жения 600 мм, частота вращения сопловой трубы 
п=  16 об/мин. Диаметр сопла d0=20 мм (2 шт.). 
Оси сопл направлены в сторону экрана. Угол атаки 
а =15°. В процессе выдвижения сопловой головки 
в топку давление пара перед соплами повышается 
от 3,0 до номинального p i=25 кгс/ом2, что дости-

(черт. 4) предназначены для очистки ширмовых и 
конвективных перегревателей с коридорным распо­
ложением труб. Аппарат типа ОГ характеризуется 
вращательно-поступательным движением сопловой 
трубы, частота вращения п=  16 об/мин, скорость 
поступательного движения до =1,5 м/мин. Сопловая 
головка снабжена двумя соплами с с?0 =16 мм 
(d2 = 22 мм); угол атаки струи а= 0 . Давление пара 
перед соплами pi =  13—15 кгс/см2. Обдувка поверх­
ности аппаратами ОГ производится при прямом и 
обратном ходе сопловой трубы.

При сжигании многозольных топлив (типа 
эстонского сланца) для очистки ширмовых перегре­
вателей применяются обдувочные аппараты типа 
ОГП с вращательно-поступательным движением 
сопловой трубы. В отличие от аппарата ОГ в ап­
парате ОГП сопла диаметром d0= 12 мм направ­
лены на поверхность ширм (одно сопло — вперед, 
одно — назад) при угле атаки а =12°.

При приближении сопловой головки к ширме на 
расстоянии 200—250 мм давление пара перед соп­
лами снижается («отсечка» пара) до p i= 3  +  
+4 кгс/см2, для этой цели аппараты снабжены 
поршневым и импульсным клапанами. Дистанция 
отсечки устанавливается с помощью кулачков на 
балке аппарата. После прохождения сопловой го­
ловкой плоскости ширмы восстанавливается перво­
начальное давление пара р\ (на расстоянии 200— 
250 мм от ширмы).

2.4. Для очистки конвективных пучков с кори­
дорным расположением труб в зоне температур 
газов не выше 600° С применяется невыдвижеой 
вращающийся аппарат типа ОН (черт. 5).
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А ппарат типа ОМ-0,35

83¥ 120 Ш

I рукоятка; 2 клапан; 3 — корпус; 4 — шпиндель; 5 — сопловая головка; 6 — втулка закладная; 7 — редуктор; 8 — рычажный механизм
Черт. 2
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Аппарат обдувки ОГРЭ

/ узел клапана; 2 — рычажный механизм; 3 — редуктор; 4 — промежуточная передача; 5 — каретка, в — проводка кабелей; 7 — балка; 8 — цепь приводная; 9 — узел звездочки, 
10 — закладная втулка; 11 — сопловая головка; 12 — подшипник передний; 13 — обдувоч ная труба; 14 — редуктор; 15 — труба подводящая с фланцем; 16 — кронштейн

Черт. 3
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Аппарат обдувки типа ОН

Ш

} — корпус; 2 — шпиндель с сальником; 3 — узел клапана, 4 — рукоятка; 5 — механизм рычажный; 6 — конечный выключатель; 7 — редуктор; 8 — муфта шарнирная (для обдувочной
трубы с 1=4000 мм); 9 — втулка закладная; 10 — гайка; //  — обдувочная труба

Черт. 5



J«
9

Аппарат обдувки типа ОП

/ — корпус; 2 — труба осевая; 3 — плита; 4 — привод; 5 — цепная передача; 6 — редуктор; 7 — обдувочная труба
Черт. 6
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Чаютота вращения обдувочной трубы п = 
= 16 об/мин. Обдувочная труба снабжена укорочен­
ными соплами Лаваля диаметром do=6 мм, число 
сопл на трубе — до 50. Давление пара перед аппа­
ратом устанавливается в пределах 13—20 кгс/см2.

2.5. Для очистки регенеративных воздухоподо­
гревателей применяется обдувочный аппарат типа 
ОЛ (черт. 6). Обдувочная труба качающегося типа 
снабжается сопловой головкой, диаметр сопла 
do=18 мм, d2 = 31 мм.

Давление перегретого пара перед аппаратом 
Pi = 20 кгс/см2, его температура 400—425° С. Сопло 
устанавливается на расстоянии 200 мм от поверх­
ности набивки, скорость перемещения сопла 
0,0277 рад/мин (10 град/мин).

2.6. Для обдувки поверхности нагрева может 
также применяться сжатый воздух давлением pi = 
= 15ч-25 кгс/см2 перед обдувочным аппаратам. 
Однако сжатый воздух для целей обдувки не на­
шел пока применения в СССР в связи с тем, что 
промышленность не выпускает воздушных компрес­
соров большой производительности, необходимых 
для обдувки.

3. ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКИХ НАПОРОВ 

ОБДУВАЮЩИХ СТРУИ НА ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА

3.1. При истечении струи из сопла с сверхзву­
ковыми скоростями расширение струи и падение 
скорости вдоль ее оси являются менее резкими, чем 
в случае расширения дозвуковой струи.

При истечении «холодной» неизотермической 
струи в более «горячую» среду скорости на ее 
оси их получаются выше скорости на оси изотер­
мической струи, плотность на оси р* ниже плотно­
сти струи в начальном сечении, а динамический 

р хи\напор на оси — практически одинаков для
изотермической и неизотермичеокой струи.

По опытным данным ЦКТИ, динамический напор 
на оси свободной неизотермичеокой струи, выте­
кающей из сопла обдувочного аппарата с сверхзву­
ковой скоростью, в зависимости от динамического 
напора в устье сопла # 2 и относительного расстоя-

Rxния от точки до выходного сечения сопла —  ра-«2
вен [2]

ЛУпги 0,23 М 2  /О
Н Г  =  4 2 ,4  К 1 ~ С /м  > 0 )

где а — коэффициент структуры струи, характери­
зующий степень ее расширения за соплом. При 
давлении в выходном сечении сопла ниже окру­
жающего р2= (0,5-5-1,0) рокр коэффициент струк­
туры изменяется соответственно в пределах 0,050— 
0,046. Выражение (1) проварено опытными дан­
ными при относительных расстояниях на оси струи

= 25 -5-120. При р2 >Рокр, а «0,046.«2
3.2. По опытным данным ЦКТИ, при направле­

нии струи на поверхность с положительным углом 
атаки в пределах 8—15° динамический напор в

месте пересечения оси струи с поверхностью опре­
деляется по формуле

кгс/м2. (2)

\ “4Г/
При выходе струи из сопла вблизи поверхности 

коэффициент структуры струи несколько выше, чем 
для свободной струи, и равен а = 0,049-5-0,050 при 
Рг > РокР; а = 0,054 -5-0,049 соответственно при р2 = 
— (0,5-н1,0)цокр.

Развитие струи вблизи поверхности сопрово­
ждается небольшим искривлением ее оси (прибли­
жением струи к поверхности).

Расстояние от устья сопла до места пересечения, 
струи с поверхностью R , связано с величиной вы­
лета сопла от поверхности s следующей зависи­
мостью:

/?* = S

sin (я+Д) ММ, (3)

где Д —- поправка на искривление оси струи, равная 
1—2° при углах атаки соответственно 15—8°.

3.3. При обдувке поверхности с помощью сопл, 
расположенных параллельно поверхности (при угле 
атаки а=0) и на близком от нее расстоянии (s = 
= 50-5-200 мм), динамические напоры в ее попереч­
ных сечениях убывают по экспоненциальному за­
кону и зависят от обобщенного параметра
При касании струей поверхности расстояние y=s. 
При обдувке поверхности с углом атаки а= 0  макси­
мальный динамический напор на поверхности до­
стигается на расстоянии /?а=о от устья сопла, 
зависящем от вылета сопла,

« ,_ .  =  415«.” (^-)0'г Мм. (4)

Величина максимального динамического напора 
струи на поверхности при а= 0  определяется по
формуле

’™!V- Я°сиф кгс/м2, (5)

/ 5 \2,2
ф =  е 0,25 \aRa> . (6)

Коэффициент структуры струи в формуле (6) 
принимается а«0,050 и величина Я “си опреде­
ляется по формуле (2). Для графического опреде­
ления коэффициента ф в зависимости от параметра
-к — служит черт. 7.

3.4. Динамический напор в выходном сечении 
сопла Лаваля

^ > = 2 ^  кгс/м2. (7)

Скорость пара на выходе из сопла
c2 =  9 \ , 5 V — i2 м/с. (8)

При адиабатическом истечении параметры пара 
t‘i, i2 и v2 определяются по I — S диаграмме, для
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чего необходимо знать давление в выходном сече­
нии сбила Р2  [4].

Зависимость отношения
“ а-1> S

от параметра - щ -

Давление рг находится из следующего уравне­
ния истечения:

При показателе политропы для перегретого 
пара &= 1,3 имеем

Полученная зависимость изображена на черт. 8.

Зависимость отношения давлений в сопле - ~Pi
от параметра —г"о

Черт. 8

С помощью последней при заданном отношении 
4s- находят величины -+  и р г

З.б. После пересечения струи с поверхностью 
динамический напор струи на поверхности убывает 
по закону экспоненты. Динамический напор в лю­
бой точке поверхности Н„ов связан с величиной 
максимального динамического напора на поверхно­
сти Я ( и л и  Я ° си ) следующим выражением: 

при углах атаки, близких нулю (0—3°):

Я.-О
do

1 f 2 tga \Т0

0 ,5

ig
r * m a x \ 0 , 7 5 '** et=-0 \
н ПОВ / мм, (11)

при значительных углах атаки (8—15°)

/?пов =  R * COS а 1 + 0 ,8
о.сг'

мм. (12)

Величина /?пов при динамическом напоре на по­
верхности Я„ов =  300 кгс/м2, условно называется 
дистанцией эффективной обдувки и обозначается 
Яэф. При /?пов>/?эф и Ядов<300 кпс/м2 эффектив­
ность обдувки обычно недостаточная (при наличии 
рыхлых отложений допускается Я пов<300 кгс/м2).

3.6. Радиус необдуваемого пространства вблизи 
обдувочного аппарата (ОПР-5-58 и ОМ-0,35)

r ^ / ? „ c o s a  — 400 мм. (13)

3.7. Изложенный метод расчета позволяет про­
изводить выбор обдувочных аппаратов для поверх­
ностей нагрева котельных агрегатов. Исходя из 
принятых на практике давлений пара перед соп­
лами pi и размеров сопл, вычисляют динамические 
напоры паровой струи в выходном сечении сопла 
и на поверхности нагрева в зависимости от относи­
тельного расстояния R Jd i.

Исходя из минимальной величины эффективного 
динамического наоора обдувочной струи на по­
верхности нагрева Япов~  300 кгс/м2 (для большин­
ства топлив) определяют дистанцию эффективной 
обдувки по формуле (11) или (12) и количество 
обдувочных аппаратов для очищаемой поверхно­
сти.

4. РАСЧЕТЫ ОБДУВОЧНЫХ АППАРАТОВ

4.1. Определение максимального динамического 
напора струи на поверхности экрана и дистанция 
эффективной обдувки обдувочных аппаратов типа 
ОПР-5-58 и ОМ-0,35 приведены в табл. 1.

Таблица 1

Показатели Формула расчета Резуль­
тат

Диаметр сопла, мм:
d о Задано 20

„ 25,8
Угол атаки струи а, град » 0
Вылет сопла 4', мм 70
Давление пара перед соплом 

Ри кгс/см2
■ 18

Температура пара t, °С я 400
Энтальпия пара ц, ккал/кг 777
Давление пара в выходном се­

чении сопла рг, кгс/см2 -£ + (п о  черт. 8) 2,65

2 Заказ М 182.
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Продолжение табл. 1

Показатели Формула расчета Резуль­
тат

Удельный объем пара там По / —S- диаграмме 0,74
же v2, м3/кг

Энтальпия пара там же i2t П о/—5-диаграмме 667
ккал/кг

Скорость пара там же с2, м/с 91,5 /« ,  — 960
Динамический напор струи в 4 63 600

выходном сечении сопла Яг,
кгс/м2 19,6̂ 2

Расстояние от оси аппарата до 
места максимального дина- 4 . . « ( ! ) “

1200

мического напора на по­
верхности экрана # ак=0 , мм

Обобщенный параметр 1,17
aR

Коэффициент ф Черт. 7 0,65
Максимальный динамический 0,23Я2ф 1500

напор на поверхности экра- /  aR у.а
на Я™£ кгс/м2

Дистанция эффективной обдув-
1200[ '  ч ( - п г Г х

2500
ки (ЯПов = 300 кгс/м2) /?эф,
мм

* № Л
Радиус необдуваемого прост- Ra cos а — 400 800

ранства г, мм

4,2. Определение вылета сопла в зависимости 
от давления пара перед соплом р и при котором 
обеспечивается заданная постоянная величина ди­
намического напора струи на поверхности экрана, 
для обдувочного аппарата типа ОГРЭ приведено 
в табл. 2.

Таблица 2

Показатели Формула Ри кгс/см2
расчета 3 15 25

Температура пара до 
сопла ti, °С

Задано 300 350 400

Угол атаки струи а, град 
Диаметр сопла, мм:

п 15 15 15

do У! 20 20 20
d2 25,8 25,8 25,8

Динамический напор 
струи на поверхности 
экрана Япов, кгс/м2

Задаемся 800 800 800

Давление пара в выход­
ном сечении сопла р2, 
кгс/см2

Энтальпия пара, ккал/кг:

По черт. 8 0,445 2,22 3,7

перед соплом i\ По /-5 -д и а ­
грамме

733 752 775

за соплом i2 636 648 664
Удельный объем пара v2 

При р2, М3/кг
То же 3,8 0,8 0,53

Скорость пара в выход­
ном сечении сопла с2, 
м/с

91,5 V h  — h 900 925 965

Продолжение табл. 2

Показатели Формула ри кгс/см2
расчета 3 15 25

Динамический напор в 
выходном сечении 
сопла Н2, кгс/м2

с\
2 gv2

10900 54 500 89 500

Расстояние по оси струи 
от выходного сечения 
сопла до поверхности 
экрана (а=0,05) Яа, 
мм

^0,23 X

х  У ’456 х
я г ]

х ^ -а

800 1800 2260

Вылет сопла 5, мм Ra sin а 205 465 585

4.3. Определение динамического напора струи 
на поверхности нагрева для аппаратов типа ОГ 
приведено в табл. 3, а для типа ОГП в табл. 4, 
(для очистки ширм и конвективных пучков).

Таблица 3

Результат
Показатели Формула расчета Вариант

I
Вариант

II

Диаметр сопла, мм
do Задано 16 12
d2 » 22 16

Вылет сопла от плоско- 30 30
сти труб 5, мм 

Давление пара перед 14 14
соплом р\, кгс/см2 

Температура пара / 1  там 400 400
же, ®С

Энтальпия пара i там 778 778
же, ккал/кг

Давление пара в выход- По черт. 8 1,75 1,90
ном сечении сопла р2. 
кгс/см2

Удельный объем пара v2 По /—S-диаграмме 1,1 1,0
там же, м3/кг

Энтальпия пара i2 там 657 661
же, м/с

Скорость пара с2 там же, 91,5 Vh — h 1000 990
м/с

Динамический напор в 4 46 500 50 000
выходном сечении У.
сопла Я2, кгс/м2 19,6̂ 2

Расстояние от оси аппа- 580 550
рата Яа=0 до места, 
где достигается Я™
мм

Обобщенный параметр 5 1,03 1,09

Коэффициент ф По черт. 7 0,78 0,75
Максимальный динами- 0,23Я2ф 4550 2600

ческий напор на по- / о \ 2-2верхности труб Я™jy ЫгЧкгс/м2
Дистанция эффективной 

обдувки R эф до ме­
ста, где Япов ~  
300 кгс/м2, мм

Формула (11) 1400 1120
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Т аблица 4

Показатели Формула расчета Резуль­
тат

Диаметр сопла, мм:
do Задано 10
d<i » 14

Угол атаки струи а , град * 12
Вылет сопла s, мм 30
Давление пара после отсечки 4,0

Ри кгс/см2
Температура пара tu °С п 400
Энтальпия пара м, ккал/кг По /—S-диаграмме 782
Давление пара в выходном сс- Pi/8,8 0,46

чении сопла ръ кгс/см2
Удельный объем пара v2 там По /—S-диаграмме 4,2

же, м3/кг
Энтальпия пара i2, ккал/кг ■ 655

Скорость пара в выходном се- 91,5 У i\ — i% 1030
чении солла с2, м/с 

Динамический напор струи Н2 4 12 900
там же, кгс/м2

19,6«2

Расстояние от оси аппарата до «•«ur 520
места, где развивается 

/?а_0, мм*

Обобщенный параметр 6' 1,07
а/?«=0

Коэффициент ф По черт. 7 0,76
Максимальный динамический 0,23Я2ф 500

напор на поверхности шир- / V2'2wtT trrnaxмы « а=0 ( Г)
Дистанция эффективной об­

дувки (до места, где Я пов=  
=300 кгс/м2) /?3ф, мм

Формула (11) 700

* Ввиду малого расстояния Р а от оси аппарата влиянием угла 
атаки (12°) пренебрегаем.

4.4. Аппарат вращающегося типа ОН приме­
няется для очистки поверхности нагрева, где тем­
пература газов не превышает 600° С. Шаг сопл на 
обдувочной трубе равен шагу труб поверхности 
нагрева по ширине котла.

Большое число сопл на обдувочной трубе и теп­
ловые расширения труб поверхности нагрева де­
лают вероятным попадание струй из сопл непосред­
ственно на поверхность первого ряда труб пучка.

Динамический напор струи на поверхности 
пучка определяется применительно к случаю разви­
тия свободной неизотермичекжой струи.

Расстояние от сопла до первого ряда труб пучка 
принимаем R x =  3o0 мм (ширина коридора для 
установки обдувочного аппарата приблизительно 
равна 700 мм). Результаты расчетов (табл. 5) по­
казывают, что динамический напор на поверхности 
первого ряда пучка является весьма высоким 
(2350 кгс/м2); это обусловлено малым относитель­
ным расстоянием от сопла до поверхности -~ -= 39 .

Таблица 5

Показатели Формула расчета Резуль­
тат

Диаметр сопла, мм:
do
d2

Давление пара перед соплом 
Ри кгс/см2

Задано 6
9

14

Температура пара t\, °С 
Энтальпия пара i'i, ккал/кг
Давление пара в выходном се­

чении сопла р2, кгс/см2

По / - S -диаграмме 

- jy  (по черт. 8)

400
778
1,27

Удельный объем пара а2, м3/кг
Энтальпия пара i, ккал/кг

Скорость пара в выходном се­
чении сопла с2, м/с

Динамический напор в выход­
ном сечении сопла Я2, 
кгс/м2

Динамический напор на оси 
струи Я°си при Я*=350 мм, 
кгс/м2

По / - S -диа грамме 1.4
» 645

91,5 V  h — h 1060

4 41000
19,6г>п

0,23Я2 2350
0,046/?* у>4

d2 )

4.5. Аппарат типа ОП применяется для очистки 
вращающегося регенеративного воздухоподогрева­
теля. В табл. 6 определяется динамический напор

Таблица 6
Результат

Показатели Формула расчета Вариант
1

Вариант
II

Диаметр сопла, мм:
do Задано 18 18
d% . 31 24

Давление пара перед » 18 18
соплом ри кгс/см2

Температура пара °С « 400 400

Энтальпия пара t), По / - S -диаграмме 776 776
ккал/кг

Давление пара в выход- По черт. 8 1,0 2,4
ном сечении сопла р2, 
кгс/см2

Удельный объем пара v2, По / - S -диаграмме 1,60 0,79
м3/.кг

Энтальпия пара i2. ” 623 660
ккал/кг

91,5 V h —kСкорость пара в выход- ИЗО 985
ном сечении сопла с2, 
м/с

Динамический напор в 4 41•103 62,5-Юз
выходном сечении 
сопла # 2, кгс/м2

'2gv 2

Динамический напор на 
оси струи Я °си при

0,23 Н2 
^0,046Я*у.4

12 500 10 300

/?* =  600 мм, кгс/м2
Температура пара на вы- По / - S -диаграмме 100 150

ходе из сопла t2, °С
Влажность пара х, %

3 , 6 ^

3 0
Расход пара через сопло 2,0 2,0

G, т/ч V'2

2*
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для свободной неизотермической струи пара с на­
чальным давлением /?i =  18 кгс/см2 на отноюитель-

Rном расстоянии от сопла ^  « 2 0  (при меньших

значениях отсутствуют опытные данные) при
диаметре в узком сечении сопла д?о =18 мм и двух 
значениях диаметра выходного сечения сопла d2.

Расчеты показывают, что при применении сопла 
полного расширения (do =18 мм, d2 =  31 мм) при 
начальной температуре пара ^=400° С пар на вы­
ходе из сопла получается влажным (влажность 
3%)- При применении укороченного сопла Лаваля 
(d0=18 мм, d2 =  24 мм) на выходе из сопла полу­
чается перегретый пар £П=150°С и, следовательно, 
влага в набивку регенеративного воздухоподогре­
вателя не поступает.

5. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
АППАРАТОВ ОБДУВКИ

5.1. Настоящие рекомендации основываются на 
опыте проектирования и эксплуатации обдувочных 
аппаратов, выпускаемых заводом «Ильмарине», и 
результатах исследований работы обдувочных ап­
паратов, проводившихся ЦК.ТИ на котлах и стен­
дах, с учетом опыта эксплуатации котлоагрегатов 
на шлакующих топливах.

5.2. Обдувочные аппараты для очистки топоч­
ных экранов

5.2.1. Согласно расчетам (раздел 4) при об­
дувке топочных экранов обдувочными аппаратами 
типа ОПР-5-58 или ОМ-0,35 с соплами do=20 мм 
максимальный динамический напор струи на по­
верхности экрана получается на расстоянии

«1200 мм от оси аппарата и составляет 
Н =  1500 кпс/м2. При размещении обдувочных 
аппаратов радиус эффективной обдувки при dо =  
=  20 мм и pi =  18 кгс/см2 принимается равным 
Рпов =  2500 мм; на указанном расстоянии от оси ап­
парата динамический напор на поверхности сни­
жается до # п о в  =  300 кпс/м2.

5.2.2. Эффективность очистки поверхности от 
отложений зависит от динамического напора струи 
на поверхности и времени действия обдувки, т. е. 
от величины импульса Я повТвр, где тВр — время 
работы вращающегося аппарата, ч. Наряду с этим 
эффективность обдувки зависит от свойств и коли­
чества отложений на поверхности нагрева.

При образовании на трубах плотных кальцие­
вых отложений (например, при сжигании эстонских 
сланцев) эффективность паровой обдувки сильно 
снижается, так как плотный слой отложений с тру­
дом поддается удалению паровой струей.

5.2.3. При сжигании многозольных топлив, ха­
рактеризующихся абразивной золой, и применении 
чрезмерно высоких обдувающих напоров наблю­
дается парозоловой износ труб поверхности на­
грева, зависящий от величины динамического на­
пора струи, продолжительности действия обдувоч­
ного аппарата, концентрации золы в дымовых га­
зах и ее абразивности.

Анализ показывает, что величина износа стенки 
трубы от воздействия парозоловой струи изме­
няется пропорционально комплексу

Ту
273 ■ j НповТвр.

1(Шйу„
Здесь р, — ---- -----  — концентрация золы в газах

при 0°С, г/м3 (А1* — золь­
ность топлива, %) [4];

Т, — температура газов, К;
А  — коэффициент абразивности 

золы, мм -с3/г • ч.
При сжигании многозольных топлив с абразив­

ной золой рекомендуется уменьшать время включе­
ния аппарата в работу путем сокращения продол­
жительности цикла обдувки (числа оборотов обду­
вочной трубы). В ряде случаев необходимо пони­
жать величину динамического напора струи, напри­
мер путем перехода на обдувочные аппараты дру­
гого типа .

5.2.4. Рекомендуемые типы аппаратов для об­
дувки экранов, число обдувок в смену и продолжи­
тельность цикла обдувки в зависимости от рода 
сжигаемого топлива приведены в табл. 7.

Таблица 7

Вид топлива Тип
аппарата

Ч
ас

то
та

 в
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­
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и,
 с

Ч
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 о

бд
у­

во
к 

в 
см

ен
у

АШ, каменный
ОПР-5-58 37,5

20 1угли Донбасса
ОМ-0,35

Подмосковные
ОГРЭ — 3

угли
ОМ-0,35 16,0 5 - 6 2

Назаровский
ОГРЭ — 3

уголь
ОМ-0,35 20 2

Экибастузский
ОПР-5-58 37,5

3 5 1уголь
ОМ-0,35

16,0
Эстонские сланцы ОГРЭ — 4

При сжигании бурого подмосковного угля и 
двух обдувках топки в смену рекомендуется пони­
зить длительность цикла обдувки до 5—6с. При 
сжигании многозольного экибастузского угля, отли­
чающегося высокоабразивной золой, при обдувке 
один раз в смену длительность цикла обдувки сле­
дует понизить до 3—5 с.
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5.2.5. При сжигании шлакующих топлив и боль­
шой частоте обдувки экранов (3—4 раза в смену) 
рекомендуется применение обдувочных аппаратов 
тина ОГРЭ с ар ащательио-лоютунательньим движе­
нием сопловой головки. Дистанция эффективной 
обдувки для аппарата ОГРЭ #эф~ 3200 мм.

На дистанциях /?»2200-ь3200 мм динамический 
напор струи понижается в пределах Яиов=в00-^ 
-~300 кгс/м2; при R 2200 мм Япов~800 кгс/м2.

5.3. Обдувочные аппараты для очистки ширмо- 
вых и конвективных (коридорных) поверхностей 
нагрева

5.3.1. Для очистки ширмовых и конвективных 
(коридорных) поверхностей применяются обдувоч­
ные аппараты типа ОГ.

Согласно выполненным расчетам (раздел 4) 
максимальный динамический напор на поверхности 
ширмы (конвективного пакета) в момент нахожде­
ния сопл перед ширмой ори начальном давлении 
пара />).= 14 К'гс/см2 составляет Я ~ 4500 кгс/м2 
на расстоянии от оси аппарата 580 мм при d0=  
=  16 мм (d2= 22 мм). При этом дистанция эффек­
тивной обдувки составляет /?эф~1400 м м . При 
do=12 мм (с?2 =  16 мм) Я™ад —2600 «гс/м2 на рас­
стоянии 550 мм от оси аппарата, дистанция эффек­
тивной обдувки Яэф« 1 100 мм.

5.3.2. Для предупреждения парозолового износа 
труб ширмовых и конвективных перегревателей при 
сжигании многозольных топлив с абразивной золой 
рекомендуется снижать максимальный динамиче­
ский напор струи путем уменьшения диаметра сопл 
d0 с 16 до 12 мм.

В некоторых случаях, например при сжигании 
эстонских сланцев, уменьшение диаметра сопл ока­
зывается недостаточным и необходимо применять 
аппараты типа ОГП, где снижается давление пара 
перед соплами при приближении сопловой головки 
к поверхности и, следовательно, понижается мак­
симальный динамический напор струи на поверх­
ности (ЯПов=500 кгс/м2 при р i= 4  кгс/см2 и do =  
=  10 мм).

5.3.3. Рекомендуемые для очистки ширмовых и 
конвективных перегревателей типы обдувочных 
аппаратов, размеры сопл, значения максимальных 
динамических напоров струи и дистанции эффек­
тивной обдувки в зависимости от вида топлива при­
ведены в табл. 8. Там же приведены ориентировоч­
ные числа включений аппаратов в смену. Влияние 
абразивности и концентрации золы, максимальной

величины динамического напора струи на поверх­
ности и длительность работы обдувочных аппара­
тов учитывались величиной комплекса К  (см. 
5.2.3).

5.3.4. Для обдувки конвективных (коридорных) 
пучков в зоне умеренных темпе)ратур газов (не вы­
ше 600° С) могут устанавливаться обдувочные 
аппараты вращающегося типа ОН, снабженные 
большим числом мелких сопл диаметром do= 6  мм 
{d2—9 мм). Для предупреждения парозолового 
износа поверхности напрева при сжигании много­
зольных топлив рекомендуется ограничивать дли­
тельность цикла обдувки (число оборотов обдувоч­
ной трубы) в зависимости от вида топлива значе­
ниями, приведенными в табл. 8.

Таблица 8
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ОГ Ширмы 
и кори­
дорные 
пучки

АШ, камен­
ные угли 
Донбасса

16/22 4500 1400 - 0,33

ОГ То же Подмосков­
ный уголь

16/22 4500 1400 — 0 ,33

То же 12/16 2600 1100 — 1
ОГ - Экибастуз- 

ский уголь
12/16 2600 1100 — 0,33

ОГ

‘

Угли Кан- 
ско-Ачинс- 
кого бас­

сейна

16/22 4500 1400 1

ОГП Ширмы Эстонские
сланцы

10/14 500 700 — 1

ОН Коридор­
ные

пучки

АШ, камен­
ные угли 
Донбасса

6/9 2350* — 8 0,33

ОН То же Подмосков­
ный уголь

6/9 2350* — 4 0,33

ОН • Экибастуз- 
ский уголь

6/9 2350* — 2 0,33

* На расстоянии от поверхности нагрева # ^  = 350 мм.
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ПРИЛОЖЕНИЕ / 

Рекомендуемое

РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ВЫБОРУ ТИПОВ ОБДУВОЧНЫХ АППАРАТОВ ДЛЯ 
ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА И ПО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЮ ЕЕ ИЗНОСА

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Выбор типа и конструкции обдувочного ап­
парата зависит от вида поверхности нагрева, рода 
сжигаемого топлива, частоты включения обдувки 
и т. д. Выбор обдувочных аппаратов должен удов­
летворять требованиям как эффективной очистки, 
так и надежной работы обдуваемой поверхности 
без заметного ее износа.

1.2. При высоких значениях максимальных ди­
намических напоров, развиваемых аппаратами и 
высокой концентрации золы в газах обдувающая 
струя сдувает слой отложений с поверхности труб 
и изнашивает металл.

где J — глубина износа .стенки трубы, мм;
Pm — концентрация золы по оси обдувочной струи 

в месте встречи с поверхностью, г/м3; 
ит — скорость на оси струи в месте встречи с по­

верхностью, м/с;
vrn — удельный объем пара там же, м3/кг; 

т — время изнашивания, ч;
А — коэффициент абразивности золы, мм • с3/г • ч. 
Ба чертеже приложения показано изменение 

температуры и скорости на оси неизотермической 
струи (начальная температура пара Гц=600 К, тем­
пература газов 7V=1200K, параметр сжимаемости 
Т R=0,5). При относительных дистанциях =

Профили относительных скоростей и динамических напоров и темпера­
тур на оси изотермической и неизотермической струи

/ — для изотермической струи; 2 — для неизотермической струи Тп =600 К: 
Г -1200 К; а=»0,05

=60-н70 температура на оси струи Тт близка тем- 
Тпературе газа -я2 =0,92. Количество газа в струе* Г

(по уравнению смешения) приблизительно 83%, 
концентрация золы в струе составит 83% от кон­
центрации ее в газах (размываемые струей натруб- 
■ные отложения не учитываются). Величина же ди­
намического напора на оси для изотермической и 
неизотермической струй сохраняется одинаковой

2. ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ПАРОЗОЛОВОГО 
ИЗНОСА ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА

2.1. Износ стенки труб поверхности нагрева в 
общем случае определяется следующей зависимо­
стью:

J  =  Ар,„и3тт =  Apmx(2gvmHnJ 1*,
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(см. чертеж 
принимаем

приложения).

Ря. eit*? И

Учитывая изложенное,

где — концентрация золы в газах при 0°С, 
г/м3;

v r — удельиый объем газов, м3/кг; 
s , , s 2 — коэффициенты.
Приняв время изнашивания поверхности про- 

порцион альны1м времени работы обдувочного аппа­
рата (при его вращении), получим:

J — УИЛр3
273

273

0,5

1,5Н 1’5 X пов вр

273
Я '-5хпов вр »

где М — коэффициент пропорциональности (зави­
сит также от дистанции обдувки

Таким образом, износ поверхности при ее об­
дувке зависит от комплекса

Величина комплекса К может быть использо­
вана для оценки интенсивности парозолового из­
носа поверхности нагрева при обдувке.

2.2. Время работы обдувочного аппарата за год 
работы котла составит

zmN ,
ТвР *= - Щ -  Ч/ Г0Д-

где т — число оборотов аппарата за цикл обдувки, 
об.;

г — число обдувок поверхности, отнесенное к 
1 ч, 1/ч;

п — частота вращения обдувочной трубы, 
об/мин;

N  — число часов работы котла в году; прини­
маем У =  7000 ч/год.

'Концентрация золы в газах

10ДРауп
«•'г

Г/М3,

где аун — доля золы, уносимой газами.
2.3. При сжигании многозольных топлив с абра­

зивной золой необходимо уменьшать время в ь ю ­
чения аппарата в работу путем сокращения дли­
тельности цикла обдувки.

В ряде случаев приходится понижать величину 
динамического напора струи путем уменьшения 
диаметра сопла d0 или изменением схемы работы 
аппарата (в аппаратах типов ОГРЭ и ОГП).

Опыт работы котлов типа ТП-17 на эстонских 
сланцах показал, что при включении обдувочных 
аппаратов типа ОПР-5-58 4—5 раз в смену износ 
стенок экранных труб достигал 0,3—0,4 мм/мес 
(3—4 мм/год). Время работы обдувочного аппа­
рата составляло ориентировочно твр«=21 ч/год (см. 
табл. 1 приложения). При этом величина 'комп­
лекса К  равна

Я ’-5хпов вр 14,5-10“ 9-84
0,5

X

Х15001>5-21 i=s;3,35.

Из этого можно сделать вывод, что для пониже­
ния скорости износа до допустимого значения 
0,22 мм/год (при сроке службы труб в 7 лет взнос 
стенки труб составит 1,5 мм, что допустимо) вели­
чину комплекса К следует снизить до 0,2—0,24.

Таблица 1

Топливо Тип
аппарата

и,
 о

б/
м

ин

т, об 12 ---
ч

твр>
ч/год

/Т Л » .  5 
\273 /

А Hr.
г/м3

Н  ПОВ»
кгс
м2

l/1,5
™ пов К К

0,22
Сопло 
dQ, мм

Давление
Ръ

кгс/см2

АШ и камеи- ОПР-5-58 37,5 12,0 0,125 4,65 2,25 1 4 .10-9 25 1500 58 200 0,22 1,0 20 18
ные угли 
Донбасса ОМ-0,35 16,0 5,0 0,125 4,50 2,25 14-10~9 25 1500 58 200 0,21 0,95 20 18

Экибастузский ОПР-5-58 37,5 2 ,0 0,125 0,77 2,25 2 4 -10-9 70 1500 58 200 0,17 0,78 20 18
уголь ОМ-0,35 16,0 1,5 0,125 1,35 2,25 24 • 10~9 70 1500 58 200 0,30 1,35 20 18

Подмосковный ОГРЭ 16,0 2 ,0 0,40 5,80 2,25 14-10-9 54 800 22 500 0,22 1,0 20 18
уголь ОМ-0,35 16,0 1,5 0,25 2,70 2,25 14-10~9 54 1500 58 200 0,27 1,2 20 18

ОПР-5-58 37,5 12,0 0,56 21,0 2,25 1 4 ,5 -10-9 84 1500 58 200 3,35 15,0 20 18
Эстонские

сланцы ОГРЭ 16,0 2,0 0,50 7,30 2,25 14 ,5 -10—9 84 500 11 200 0,22 1,0 20 18

ОГРЭ 16,0 2,0 0,50 7,30 2,25 14,5- 10~у 84 800 22 500 0,44 2,0 20 18
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3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЮ ИЗНОСА 
ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА ПРИ ОБДУВКЕ

3.1. Рекомендации по режимам работы обдувоч­
ных аппаратов для радиационных поверхностей 
нагрева

3.1.1. Значения комплекса К для обдувочных 
аппаратов типов ОПР-5-58 и ОМ-0,35 при сжигании 
разных видов топлива приведены в таблице прило­
жения.

3.1.2. При сжигании АШ и каменных углей 
Донбасса, обдувке аппаратом ОПР-5-58 один раз 
в смену (г = 0,125) и числе оборотов обдувочной 
трубы т  = 12 об. величина /( = 0,22. Такая же вели­
чина К и при обдувке аппаратами типа ОМ-0,35 и 
т = 5 об.

3.1.3. При сжигании многозольного экибастуз-
акого угля й обдувке поверхности один раз в смену 
(z=0,125) длительность цикла обдувки должна 
быть сокращена до т = 2 об. при использовании 
аппаратов ОПР-5-58; до /л =1,5 об. при применении 
аппаратов ОМ-0,35, при этом /(=0,17=0,30. Про­
должительность цикла обдувки т=3,2 с — для аппа­
ратов ОПР-5-58 и т = 5,5<с— для аппаратов
ОМ-0,35.

3.1.4. При сжигании подмосковного угля и двух­
разовой обдувке топки в омену аппаратами 
ОМ-0,35 продолжительность работы обдувочного 
аппарата должна быть сокращена до т  =  1,5об. 
(т = 5,5с), при этом /(=0,27. При работе аппаратов 
ОГРЭ, трехразовой обдувке в смену (z«0,4) и 
#пов = 800 кгс/м2 /(=0,22.

3.1.5. В котлоагрегатах, работающих на слан­
цах, ввиду недопустимо большого износа экранов 
при обдувке аппаратами типа ОПР-5-58 (К—3,3) 
были применены аппараты нового типа — ОГРЗ,

обеспечившие умеренные значения динамических 
напоров на поверхности экранов: Нпо в = 800=
=500 кгс/м2. В этих условиях плотные отложения 
с труб обдувочной струей не удаляются и износ 
труб не наблюдается. Значения комплекса К = 
= 0,22=0,44.

Вследствие наличия на трубах экранов плотного 
слоя отложений для очистки экранов сланцевых 
котлов целесообразно применение водяной обдувки.

При распил аковке водой происходит разрушение 
и удаление плотного слоя отложений благодаря 
эффекту «термошока».

3.2. Рекомендации по режимам работы обдувоч­
ных аппаратов для ширмовых и конвективных 
(коридорных) поверхностей нагрева

3.2.1. При сжигании бурого подмосковного угля 
и обдувке ширмового и .конвективного перегрева­
телей аппаратами типа ОГ с соплами d0 = 16 мм 
максимальный динамический напор на поверхности 
составляет /7тах =4500 кгс/м2.

При обдувке один раз в суши величина /(=0,32, 
что несколько велико.

Если применить сопла меньшего диаметра (d0 = 
= 12 мм), то при двухразовой обдувке в сутки (что 
требуется при шлакующих топливах) получим 
/(=0,28; при одноразовой обдувке /( = 0,14.

3.2.2. При сжигании АШ и каменных углей Дон­
басса и обдувке поверхности один раз в суши соп­
лами диаметром dn= 16 м.м /(=0,15.

3.2.3. При сжигании экибастуэского угля и об­
дувке поверхности один раз в суши соплами диа­
метром dо=16 мм величина К —0,7, что весьма ве­
лико.

Для этого высокозольного и высокоабразивного 
угля необходимо применять сопла do ^  12 мм, при 
этом 2600 кгс/м2 и К 0,31.

Таблица 2

Топливо Тип
аппарата

п,
об

мин
т, об. 1г , — ч ч/год 1,273/

А !Ч,
г/м3 КГС

м’*3
//'.51 пив К К

0,22
Сопло 
da, мм

Давление
кгс

Ри

АШ и камеи- ОГ 16 2 0,0415 0,605 2,25 14- 10-9 25 4550 307-10'1 0,15 0,68 16 14
ные угли 
Донбасса

Экибастузский ОГ 16 2 0,0415 0,605 2,25 24-10 9 70 4550 307-103 0,70 3,20 16 14
уголь 0,0415 0,605 2,25 24 10-9 70 2630 135-Юз 0,31 1,40 12 14

Подмосковный ОГ 16 2 0,0415 0,605 2,25 14-10~9 54 4550 307-Юз 0,32 1,45 16 14
уголь 0,0830 1,220 2,25 14-10~9 54 2630 135-103 0,28 1,20 12 14

Эстонские ОГ 16 2 0,1250 1,820 2,25 14,5-10“ 9 84 4550 307-103 1,52 6,90 16 14
сланцы ОГ 16 2 0,1250 1,820 2,25 14,5-10~9 84 2630 135-Юз 0,67 3,00 12 14

огп 16 2 0,1250 1.820 2,25 14,5-10~9 84 500 11,2-Юз 0,056 0,25 10 14/4
АШ и камеи- он 16 8 0,0415 2,70 1,8 14-10—9 25 .2350 125-Юз 0,20 0,9 6 14

ные угли 
Донбасса

Подмосковные он 16 4 0,0415 1.35 1,8 14-10~9 54 2350 125-Юз 0,22 1,0 6 14
угли

Экибастузский он 16 2 0,0415 0,67 1,8 24-10-э 70 2350 125-103 0,24 1,2 6 14
уголь
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3.2.4. П,ри сжигании эстонских сланцев и об­
дувке ширм один раз в смену применение аппара­
тов типа ОГ с соплами диаметром d o= 12-el6  мм 
по опыту эксплуатации является недопустимым 
из-за интенсивного износа труб ширм. В этом слу­
чае /С= 0 ,67ч-1,52 (см. табл. 2 приложения).

Ввиду этого для очистки ширмовых перегрева­
телей сланцевых котлов применяется обдувочный 
аппарат типа ОГП, в котором при приближении 
сопловой головки к ширме давление пара перед 
соплом понижается до 3—4 кге/см2. Последнее 
снижает максимальный динамический напор струи 
до Ядов=500 кгс/м2 (при do = 10  мм) при этом 
/С=0,056.

Из-за высокотемпературной коррозии поверхно­
сти труб в среде, образующейся при сжигании 
эстонских сланцев, происходит износ поверхности 
ширм, несмотря на сравнительно умеренные значе­
ния динамического напора струи на поверхности.

3.2.5. При обдувке конвективных пучков аппа­
ратами вращающегося типа ОН (в зоне темпера­
тур газов не выше 600°С) длительность цикла 
обдувки должна задаваться в зависимости от вида 
топлива.

При сжигании АШ и каменных углей Донбасса, 
обдувке поверхности один раз в сутки и числе 
вращений обдувочной трубы за цикл обдувки т  =  8 
(длительность 30 с) величина комплекса / ( —0,2.

При сжигании бурого подмосковного угля, об­
дувке один раз в с у т и  и т =  4 (длительность об­
дувки 15 с) /(=0 ,22 .

При сжигании экибастузского угля, обдувке 
один раз в с у т и  и т — 2 (длительность обдувки 
7,5с) /(=0,24.

Приведенные выше значения комплекса К  невы­
соки, что должно обеспечить сравнительно надеж­
ную работу поверхности нагрева при ее обдувке.

3  Явная 182.
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