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В учебный план специальности 0305 ’ Тепловы е электри­
ческие станции”  (ТЭС) по предложению Минэнерго СССР 
включена дисциплина ’Топливно-транспортное хозяйство и 
золоудаление на ТЭС” . Необходимость рассмотрения этих 
вопросов в отдельном курсе объясняется их важностью преж­
де всего для ТЭС больших мощностей, потребляющих огром ­
ное количество топлива.

Имеющаяся научно-техническая литература по топливному 
хозяйству и золоудалению носит характер монографий, рас­
сматривает эти вопросы раздельно, как по объем у, так и по 
методике изложения не ориентирована на студенческую ауди­
торию. Поэтому представилось целесообразным изложить 
соответствующий материал в одном учебном пособии, пред­
назначенном для студентов теплоэнергетических специально­
стей энергетических и политехнических вузов.

Книга написана на основе лекционного курса, читаемого 
автором в М осковском энергетическом институте. Характер 
курса предопределил структуру книги, состоящ ую  из двух 
частей: первая посвящена топливно-транспортному хозяйству, 
а вторая -  золошлакоудалению. Данную дисциплину изучают 
параллельно с курсом по котельным установкам, где рассмат­
риваются технические характеристики топлива с точки зрения 
подготовки его к сжиганию и самого сжигания, поведения 
минеральной части топлива в топочном процессе и ее влияния 
на работу поверхностей нагрева котлов.

В настоящем учебном пособии обращается внимание на те 
характеристики качества топлива, которые имеют значение для 
технологических операций в тракте топливоподачи, т.е. для 
разгрузки, внутристанционного транспорта, дробления и хра­
нения топлива. В разделе, посвященном топливному хозяй­
ству ТЭС на твердом топливе, основное внимание уделено 
электростанциям на угле, который доминирует в балансе твер­
дых топлив-

Свойства золы и шлака рассматриваются прежде всего с 
позиций гидро- и пневмотранспорта золош лаковых материа­
лов, их поведения на золоотвалах и использования в народном 
хозяйстве. Влияние систем золошлакоудаления на окружаю­
щую среду подробно освещается в курсе ’ ’Охрана окружаю-



шей среды ” , поэтому в данном учебном пособии этому воп­
росу посвящен лишь § 6.9.

В Крите приводятся технические решения, характерные в 
основн ом  для современных тепловых электростанций большой 
мощ ности, и практически не затрагиваются решения для ТЭС 
малой и средней мощности.

Учитывая, что учебное пособие издается впервые, автор с 
признательностью примет все замечания и пожелания по его 
улучшению, которые следует направлять по адресу: 113114, 
М осква, М -114, Шлюзовая наб., 10, Энергоатомиздат.

Автор



В настоящее время на отечественных ТЭС, сжигающих органическое 
топливо, вырабатывается более 70% электроэнергии. В структуре топлив­
ного баланса ТЭС основное место занимают уголь, газ и мазут.

В ’ ’Основных направлениях экономического и социального развития 
СССР на 1986-1990 годы и на период до 2000 года”  предусмотрено после­
довательное сокращение применения ручного и тяжелого физического 
труда, особенно на погрузочно-разгрузочных, складских и других вспо* 
могательных работах. Это имеет прямое отношение к топливно-транспорт­
ному хозяйству электростанций, где доля ручного труда еще очень вели­
ка. Решение этой задачи на ТЭС имеет не только существенное экономиче­
ское, но и важное социальное значение, так как до настоящего времени в 
топливно-транспортных цехах занято 15—20% общ его числа работающих 
на ТЭС, а условия их труда наименее благоприятны.

Топливно-транспортное хозяйство ТЭС призвано обеспечивать: прием­
ку топлива от поставщиков и контроль его количества и качества', бес* 
перебойную работу железнодорожного транспорта электростанции и 
механизированную разгрузку железнодорожных вагонов, цистерн и 
судов; механизированное складирование и храние установленного запаса 
топлива при минимальных потерях; своевременную и бесперебойную 
подготовку и подачу топлива в котельную. Комплекс сооружений, машин 
и механизмов электростанции, включающий топливоподачу, склад топли­
ва и вспомогательные сооружения (размораживающее устройство, гараж 
для бульдозеров и д р .) , называется топливным хозяйством.

Расходы топлива на отдельных ТЭС большой мощности огромны. 
Так, ГРЭС мощностью 4000 МВт сжигает в сутки ок ол о  60 тыс. т эки- 
бастуЬского угля. Суточный расход мазута на электростанции такой же 
мощности составляет около 22 тыс. т.

Доставка, разгрузка, учет, хранение и внутристанционный транспорт 
больших количеств угля и мазута представляют достаточно сложную 
проблему и связаны со значительными затратами энергетических и трудо­
вых ресурсов. В себестоимости 1 кВт • ч электроэнергии стоимость толь­
к о  погрузочно-разгрузочных работ, внутристанционного транспорта и 
хранения топлива на территории электростанции достигает 8%.

’ ’Основными направлениями экономического и социального развития 
СССР на 1986-1990 годы и на период до 2000 года”  предусмотрено в 
электроэнергетике довести в 1990 г. вы работку электроэнергии до 
1840-1880 млрд. кВт • ч, повысить производительность труда на 21-23% .



В топливно-энергетических ресурсах доля газа повысится до 38%. 
Существенно сократится использование мазута в качестве топлива, в 
первую очередь на ТЭС. Предусмотрено ускоренное развитие Кузнецкого, 
Экибастузского, Канско-Ачинского и других угольных бассейнов Восточ­
ной Сибири и Дальнего Востока.

Будет обеспечено дальнейшее совершенствование структуры энергети­
ческих мощностей. Конденсационные ТЭС единичной мощностью 
4 - 6  млн. кВт будут сооружаться в восточных районах страны.

Намечено и в дальнейшем развивать тепловую энергетику в районах 
формирующихся территориально-производственных комплексов (Т П К ): 
в Западно-Сибирском ТПК завершить сооружение Сургутской ГРЭС-2, 
ввести в действие мощности на Нижневартовской и Уренгойской ГРЭС;' 
в Павлодар-Экибастузском ТПК ввести в действие мощности на Экибас- 
тузской ГРЭС-2, развернуть строительство Экибастузской ГРЭС-3 и Южно- 
Казахстанской ГРЭС; в Канско-Ачинском ТПК ввести в действие энерго­
блоки на Березовской ГРЭС-1, развернуть сооружение Березовской 
ГРЭС-2, в Ю жно-Якутском ТПК построить 2*ю очередь Нерюнгрин* 
ской ГРЭС. Намечено ввести в действие мощности на Новоангренской и 
Талимарджанской ГРЭС, завершить строительство Азербайджанской ГРЭС, 
Марыйской ГРЭС, 2-й очереди Гусиноозерской ГРЭС; приступить к строи­
тельству Я кутской  ГРЭС-2. Предусмотрен ввод  мощностей на ТЭЦ.

Сжигание на ТЭС углей, особенно с повышенной зольностью, приво­
дит к еж егодному выходу более 100 млн. т золы и шлака. Надежное и 
экономичное удаление и транспортирование золошлаковых материалов, 
создание экологически безвредных золоотвалов и бессточных систем 
золоудаления, использование золы и шлака в народном хозяйстве — 
все эти вопросы  относятся к числу наиболее важных в данной области.



Часть первая

ТОПЛИВНО-ТРАНСПОРТНОЕ хозяйство
ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Гпава первая

ТОПЛИВНОЕ ХОЗЯЙСТВО ТЭС НА ТВЕРДОМ ТОПЛИВЕ.

ХАРАКТЕРИСТИКИ И СВОЙСТВА ТВЕРДОГО ТО П ЛИ В А;

СХЕМА ТОЛЛИВОПОДАЧИ; ДОСТАВКА. РАЗГРУЗКА

И ХРАНЕНИЕ ТОПЛИВА

1.1. Характеристики и свойства твердого топлива

К твердым топливам для тепловых электростанций относятся угли и 
продукты их переработки, горючие сланцы и торф. В топливном балансе 
ТЭС соотношение этих видов топлива таково: уголь — 94%, горючие слан­
цы — 4%, торф — 2%. Характеристики основных углей, сжигаемых на ТЭС, 
приведены в табл. 1.1.

Для правильного выбора параметров оборудования топливно-транспорт* 
ного хозяйства, обеспечения его надежной и эффективной работы необ­
ходимо знание таких свойств твердого топлива, как гранулометриче­
ский состав, плотность, сыпучесть, смерзаемость, абразивность, склон­
ность к самовозгоранию и др.

Гранулометрический (фракционный) состав топлива — это характери­
стика крупности его кусков. От него зависит вы бор  технических пара­
метров ряда устройств (решеток на приемных бункерах разгрузочных 
устройств, грохотов, дробилок, конвейерных лент и д р .). Крупность 
частиц топлива определяют рассевкой пробы на стандартных ситах (гро­
хотах) с размером ячеек 150, 100, 50, 25, 13, 6, 3 и 0,5 мм. Обычро сита 
собирают в комплект, располагая их друг под другом  с убывающими 
сверху вниз ячейками. Дно выполняют глухим. На верхнее сито поме­
шают пробу топлива и весь комплект встряхивают с помощью специаль­
ной рассевочной машины. После этого определяют остаток на каждом 
сите и на дне и выражают его в процентах первоначальной массы пробы. 
Получаемые на всех ситах остатки, кроме верхнего, называют фракцион­
ными и обозначают буквой F  с индексом, указывающим размер ячеек 
данного х /_1  и предыдущего х / сита -  Рх . /̂х .. Таким образом, фрак­
ция — это массовая доля топлива в некотором интервале размеров частиц.

Полный остаток на каком-либо сите равен сумм е фракционных остат­
ков на данном сите и на всех других более крупных ситах. Он обозна­
чается Ях, где индекс х  указывает размер ячейки сита в миллиметрах. 
В результате рассевки проба топлива разделяется на фракции 0 -0 ,5 ; 
0,5—3; 13 -2 5 ; 25—50; 50—100 и более 150 мм. Остатки на ситах и слу­
жат количественными характеристиками гранулометрического состава 
топлива.

Твердые топлива подразделяются по предельным размерах кусков 
на классы крупности (сорта) -  см. табл. 1.1 а.

Стандарт допускает совмещаемые классы ПК, ОК, ОМ, МС при условии 
соотношения верхних пределов не более 1:4 и классы ОМСШ, МСШ и СШ.
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Таблица Lia. Названия кл ассов , их обозначения 
и размеры к у ск о в  (ГО С Т 19242*73)

Класс
У словное
обозначение
класса

Размер к у с к о в , м м

Плитный П 1 0 0 -2 0 0 (3 0 0 )
Крупный К 5 0 -1 0 0
Орех О 2 5 -5 0
Мелкий М 13 -25
Семечко С 6 -1 3
Штыб ш 0 -6
Семечко со  ш ты бом СШ 0 -1 3
Мелкий и сем ечко со  ш ты бом МСШ 0 -2 5
Рядовой р 0 -2 0 0  при подзем ной  

добы че, 0 -3 0 0  при откры ты х 
разработках

При маркировке углей класс крупности проставляют после услов- 
ного обозначения марки, цифрами в скобках указывают нижний и верх­
ний пределы крупности в миллиметрах. Например, ГР (0 —200) — 
газовый рядовой с размером куск ов  от 0 до 200 мм . ТЭС получают, 
как правило, топливо рядового класса. У твердого топлива различают три 
плотности: действительную (истинную), кажущуюся (объемную ) и на­
сыпную. Действительная плотность ра, г /см  , — это отношение массы 
образца топлива т к объему УТ входящих в него твердых составляющих, 
т.е. беспоровой части: рд = я?/Кт .

Кажущаяся плотность р Каж> г /см э , — это отношение массы образца 
к объему кусков и частиц топлива, включающему объем  пор и трещин 
в них Vобщ : Ркаж ~ т /К общ .

При расчетах и выборе различных элементов тракта топпивоподачи 
широко используется понятие насыпной плотности или плотности в 
засыпке рн, г /см 3 или т /м 3. Эта величина представляет собой  массу ча­
стиц, отнесенную к единице занятого ими объема, включающего не только 
объем пор, но и объем промежутков между частицами в слое. Насып­
ная плотность определяется как отношение массы топлива, свободно 
насыпанного в мерный сосуд, к объему этого сосуда.

Работа всех элементов топливно-транспортного хозяйства в огромной 
степени зависит от сыпучести топлива. Под сыпучестью понимают подвиж­
ность частиц топлива относительно друг друга и прилегающих поверхно­
стей оборудования под действием силы тяжести. Сопротивление движению 
твердого топлива складывается из сопротивления трения и сцепления 
между частицами. Следует подчеркнуть, что сыпучие материалы по своим 
механическим свойствам фундаментально отличаются от  жидкостей. 
Поэтому, употребляя термин ’ ’истечение топлива” , например, при вы­
ходе топлива из бункера, не следует по ассоциации подразумевать, что 
топливо при этом ведет себя как жидкость. Сыпучий материал следует 
рассматривать как пластичное тело со специфическими свойствами.

При движении, высыпании и встряхивании топлива неоднородного гра­
нулометрического состава происходит явление сегрегации — самопроиз-



Рис. М .  Определение ди­
намического (в) и ста­
тического (б ) углов 
естественного отк оса

а)

вольного отделения крупных фракций от мелких, приводящее к неравно» 
мерному распределению топлива по крупности. Сегрегацию приходится 
учитывать прежде всего при хранении топлива на складе и организации 
контроля качества топлива.

При проектировании топливоподачи и при разработке мероприятий, 
устраняющих затруднения в ее работе, необходимо знание показателей 
сыпучести топлива. Так как одного всеобъемлющего показателя сы­
пучести не существует, то используется несколько показателей и в их 
числе: насыпная плотность, угол естественного откоса, фракционный 
состав, коэффициент внутреннего и внешнего трения, начальное напряже­
ние сдвига.

В зависимости от  способа определения различают динамический 0Д и 
статический /Зс углы естественного откоса. Первый из них — это угол меж­
ду горизонтальной плоскостью и образующей конической поверхности 
кучи, насыпанной на плоскость, второй — это угол между горизонтальной 
плоскостью и образующей поверхности, возникающей после удаления 
подпорной стенки (угол обрушения) (рис. 1.1). Для определения 0Д за­
полняют топливом цилиндрический сосуд, накрывают его плоской пла­
стинкой, переворачивают и осторожно поднимают над пластинкой. Чем 
хуже сыпучесть топлива, тем больше угол естественного откоса. Для ра­
бочего топлива электростанций значения 0Д находятся в диапазоне
30—45°. При 0д >  60° возникают затруднения в системе топливоподачи.

Коэффициент внутреннего трения / в и коэффициент внешнего тре­
ния / о  характеризуют соответственно сопротивление топлива сдвигу внут­
ри слоя и сопротивление сдвигу вдоль ограничивающей поверхности. Для 
угля с насыпной плотностью рИ = 0,7  + 0,9 т /м 3 коэффициент внутреннего 
трения / в -  0,6 т  1,0, коэффициент внешнего трения по резине / 0 = 
= 0,5 *  0 ,7, по стали /о =  0,3 т  0 ,6. Для торфа с насыпной плотностью 
рн = 0,3 -г 0,8 т /м 3 аналогичные величины имеют следующие значения: 
/в  = 0,3 т  0 ,8 ; / о  *  0,5 т  0,7 (по резине); / 0 = 0,4 *  0,6 (по стали).

N

а)

ш Ш Ш Ш
Рис. 1.2. С х ем ы  три бом етров  для измерения силы внутреннего (в) и внеш него (б ) 
трения



Рис. 1.3. Зависимость усилия сдвига Т о т  нормаль- Г  
н ого  усилия N  для идеально сы пучего материала (Л  
и для топлива с  ухудш енной сыпучестью  (2)

Для определения коэффициентов трения 
используют специальные приборы -  трибо- 
метры (рис. 1.2). Коэффициент трения f  
находят как отношение усилия сдвига Т к 
нормальному (сжимающему трущиеся по- N
верхности) усилию N : f  = T/N.

На рис. 1.3 линия 1 относится к топливу с идеальной сыпучестью. Для 
него /  сохраняется постоянным при изменении сжимающей нагрузки. 
Линия 2  относится к  топливу ç  ухудшенной сыпучестью. Для него зна­
чение /  зависит от сжимающей нагрузки в некотором  начальном интервале 
значений N. При малых N  коэффициент /  оказывается наибольшим, с уве­
личением N  он вначале уменьшается, а затем остается постоянным. На­
личие нелинейного участка на кривой 2 объясняется тем, что в неидеально 
сыпучем материале изменение внешней нагрузки N  влияет не только на 
сопротивление собственно трения, зависящее только от  сжатия, но и 
на сопротивление, возникающее вследствие сцепления поверхностей и 
зависящее от таких факторов, как площади соприкосновения, толщина 
прослойки жидкости и др.

Силы сцепления между частицами называют силами когезии, а между 
частицами и стенкой — силами адгезии. До тех пор пока влажность топли­
ва  находится в пределах гигроскопической, сыпучесть его сохраняется 
почти постоянной, а с появлением внешней влаги и увеличением ее содер­
жания она постепенно ухудшается.

Нижнюю границу влажности, при которой начинается налипание топли­
ва на топливно-транспортное оборудование и застревание его по тракту 
топливоподачи в эксплуатационных условиях, можно назвать критиче­
ской влажностью налипания.

Для большинства углей критическая влажность налипания в 3 ,0-3 ,5  ра­
за больше, чем гигроскопическая влажность, в то время как максималь­
ная влагоемкость примерно в 4 ,0 -4 ,5  раза больше И-'™'

Дальнейшее увлажнение, вплоть до максимальной влагоемкости, еще 
несколько уменьшает сыпучесть. Значение влажности, при которой уголь 
практически теряет свои сыпучие свойства, называется влагой сыпучести 
угля. Если влажность увеличивается еще больше, то может проявляться 
явление текучести углей, принципиально отличное от сыпучести.

По качественному характеру сыпучести используемые в энергетике 
угли разделены на четыре группы (табл. 1.2).

Сыпучие свойства углей ухудшаются с увеличением зольности, особен­
но если минеральная часть представлена глинистыми включениями (под* 
московные, башкирские и другие угли). С ростом  количества мелких 
частиц в угле его сыпучесть также ухудшается, что связано с повышен­
ной влажностью мелких фракций по сравнению с крупными и увеличе­
нием по этой причине сил сцепления между мелкими частицами угля.



_  Х арактеристика 
 ̂ группы Уголь Марка Влажность, %

I Х о р о ш о  сыпучие Экибастузский СС До 7,0
угли Назаровский Б Д о 40,0

А зейский Б Д о 22,0
Ангренский Б Д о 35,0

II С реднесы пучие Экибастузский СС Более 7,0
угли Назаровский Б Более 40,0

Аэейскнй Б Более 22,0
Донецкий АШ .Т Д о 6,0
Кузнецкий т,сс Д о 7,0
Ангренский Б Более 35,0
Баш кирский Б Д о 45,0
Донецкий АШ 6 ,0 -8 ,0
Донецкий Т 6 ,0 -1 0 ,0

III П л охо  сыпучие Кузнецкий Т ,С С 7 ,0 -1 2 ,0
угли Сахалинский Б До 20,0

П одм осковны й Б Д о 33,0
Райчихинский Б Д о 37,0
Башкирский Б 4 5 ,0 -5 5 ,0

IV С вязанные угли Шлам всех  углей - Более 10,0
П одм осковн ы е Б Более 33,0
угли с глинисты­
ми включениями
Донецкий АШ Более 10,0
Донецкий и Т, СС Более 12,0
кузнецкий
Сахалинский Б Более 20,0
Райчихинский Б Более 37,0

__________________ 1___
Башкирский Б Более 55,0

При длительном пребывании топлива в неподвижном состоянии возни­
кает эффект слеживания, который наиболее неблагоприятно сказывается 
на поведении углей III и IV групп по сыпучести.

Внешняя влага влияет на способность топлива смерзаться при отрица­
тельных температурах. Минимальную влажность, при которой наблю­
дается смерзание топлива, называют влажностью смерзания. Практически 
для всех углей она приблизительно в 3,0—3,5 раза больше гигроскопиче­
ской влажности, т.е. близка к влажности налипания. Значения влаж­
ности смерзания указаны в табл. 1.1.

Надежность работы и срок службы целого ряда элементов топливопо- 
дачи зависят от  механической твердости и абразивности топлива.

Механическую прочность угля характеризуют лабораторным относи­
тельным коэффициентом размолоспособности кпо, который определяется 
как отношение расхода энергии на измельчение эталонного угля Ээт в 
воздуш но-сухом состоянии от определенной крупности до заданной 
тонины помола к расходу энергии на измельчение испытываемого угля 
Эи в стандартной лабораторной шаровой барабанной мельнице, загружен­
ной фарфоровыми шарами:

^ло ~ Э эт/Э и .



Наиболее близок по своим показателям к эталонному углю донец­
кий уголь марки АШ.

Бурые угли в основном непрочные. Среди каменных углей наиболее 
прочны длиннопламенные и газовые угли, а наименее — коксовые и 
отощенные.

Под абразивностью понимают способность движущихся частиц топлива 
механически изнашивать поверхности технологического оборудования, 
с которыми они соприкасаются. Для снижения абразивного износа детали 
оборудования изготовляются из легированной стали, а пересыпные 
устройства покрываются износостойкими материалами.

Абразивные свойства углей определяются составом  их минеральной 
части: чем выше в угле содержание твердых минералов, тем он более аб­
разивен. Особенно велика абразивность экибастузского угля.

Условия хранения топлива определяются склонностью его к окислению 
и самовозгоранию. Твердое топливо окисляется кислородом  с выделе­
нием теплоты даже при невысоких температурах, например в условиях 
хранения на складе. Интенсивность тепловыделения пропорциональна 
скорости химической реакции, т.е. зависит от температуры по закону 
Аррениуса

Ох = * е х р (-£ /Л Г ),

где к — коэффициент пропорциональности; Е — энергия активации хими­
ческой реакции окисления.

Если интенсивность отвода теплоты оказывается меньше 01, то 
происходит процесс самонагревания топлива и при достижении температу­
ры воспламенения начинается самовозгорание. Время, в течение которого 
достигается температура воспламенения, называют инкубационным перио­
дом воспламенения. Для условий хранения на открыты х складах углей 
со средней склонностью к самовозгоранию этот период может состав­
лять от нескольких недель до месяцев.

Темп повышения температуры при самонагревании топлива в первую 
очередь зависит от его физико-химических свойств, присутствия катали­
заторов (к их числу относится влага), условий доступа воздуха к поверх­
ности окисления, интенсивности процессов тепло- и массопереноса в 
слое топлива. Классификация топлив по их склонности к окислению при­
ведена в табл. 1.7.

С точки зрения обеспечения безопасной эксплуатации тракта топливо- 
подачи важной характеристикой является взрывоопасность твердого 
топлива. Взвешенная в воздухе пыль углей, сланца, торфа и полукокса 
(за исключением антрацита и полуантрацита) с размером частиц менее 
0,2 мм образует взрывоопасную смесь и при наличии источника воспламе­
нения может взорваться. Взрывоопасна пыль всех топлив с выходом ле­
тучих на горючую массу 20% и выше. Нижний концентрационный предел 
взрываемости пыли с размером частиц менее 70 м км  составляет 
0 ,05 -0 ,15  для бурых углей и 0,1—0,25 к г /м 3 для каменных.

Теплофизические свойства топлива необходимо знать при рассмотрении 
процессов его смерзания, размораживания и подсушки. Они существенно 
зависят от состава топлива и условий подвода и отвода теплоты.



Теплоемкость твердого топлива определяется с приемлемой точностью 
как аддитивная сумма теплоемкостей его составных частей: органиче­
ской массы, минеральных примесей и влаги. Средняя теплоемкость ра­
бочего топлива с , кДж / (кг • К ) , может быть найдена по формуле

с  = 0,01 [(1  + 0 ,0 0 8 К с )Я р + 0 ,804р + 4 ,1 9 ^ р] ,

где Vе — вы ход летучих веществ на сухую массу, %; В р -  горючая часть 
топлива на рабочую массу, %.

Теплоемкость смерзшегося топлива примерно на 8 -1 0 %  больше тепло­
емкости размороженного топлива.

Процесс распространения теплоты в твердых топливах, представляю­
щих собой гетерогенные системы с развитой межфазной поверхностью, 
довольно сложен. Определяющую роль при этом играет термовлагопро- 
водность, теплопроводность жидкой и газовой фазы. Поэтому интенсив­
ность распространения теплоты в слое топлива существенно зависит от 
влажности, на нее влияют насыпная плотность, выход летучих.

С увеличением влажности и насыпной плотности теплопроводность 
существенно увеличивается, а с увеличением выхода летучих горючих не­
сколько снижается. Топливо с небольшой степенью метаморфизма обла­
дает меньшей теплопроводностью, чем тощие угли и антрацит.

В практическом диапазоне изменения влажности и насыпной плотности 
угля теплопроводность изменяется в пределах 0,1—0,45 Вт/ (м  • к ) .

1.2. Поставка угля  на ТЭС

Уголь поставляется на ТЭС в соответствии с прямым договором , за­
ключаемым с соответствующим управлением Углесбыта. Качество всех 
видов поставляемого электростанции топлива должно соответствовать 
ГОСТ и техническим условиям на поставку.

В договорах на поставку твердого топлива должны быть указаны: 
марка топлива, группа по зольности и предельная зольность, содержание 
летуадх, класс по крупности и максимальные размеры кусков, 
отсутствие в топливе посторонних включений и максимальная влаж­
ность. На электростанциях должны периодически проводиться анализы 
качества топлива.

Уголь доставляют на ТЭС железнодорожным, водным, автомобиль­
ным или конвейерным транспортом. Вопрос о  способе доставки должен 
решаться на основании технико-экономических расчетов, с учетом осо ­
бенностей района размещения ТЭС. В СССР наиболее распространена до­
ставка угля на ТЭС железнодорожным транспортом широкой колеи 
(1520 м м ) .

Подъездные пути ТЭС эксплуатируются по договору с предприятием 
Министерства путей сообщения, заключаемому на основании ’ ’Единого 
технологического процесса (ЕТП) работы подъездных путей и станций 
примыкания” . Норма простоя вагонов с углем под разгрузкой опреде­
ляется в результате расчетов в ЕТП затрат времени на следующие опера­
ции: подачу маршрута с углем со станции примыкания на ТЭС; взвеши­
вание угля; разбивку маршрута на ставки и маневровые работы на ТЭС;
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разгрузку вагонов с углем; сбор порожняка и его возврат на станцию 
примыкания.

Топливо доставляется в полувагонах, т.е. откры ты х вагонах (рис. 1 .4). 
Конструктивно-технический уровень полувагонов характеризуется рядо^ 
основнЬ1х параметров, к числу которых относятся грузоподъемность, 
коэффициент тары, число осей.

Грузоподъемность полувагона ц — наибольшая масса груза, допускае­
мая к перевозке. Тара полувагона д Т -  собственная масса полувагона. 
Коэффициент тары кт равен отношению я т/ я -  Кроме коэффициента' 
тары, не полностью отражающего эксплуатационные характеристики по­
лувагона, используют также погрузочный (действительный) коэф ф и­
циент тары, учитывающий фактическое использование грузоподъемности 
полувагона:

^т.д = Ят/ V Рн >
где V — объем груза в кузове полувагона, м 3 ; рн — насыпная плотность 
транспортируемого материала, т /м 3.

По числу осей различают двух-, четырех-, шести- и восьмиосные полу­
вагоны. Число осей полувагона определяется допустимой нагрузкой на 
ось, которая в свою очередь зависит от несущей способности железнодо­
рожного пути и равна окол о 22 т. Характеристики полувагонов нормаль­
ной колеи приведены в табл. 1.3.

Для доставки угля на ТЭС саморазгружающиеся полувагоны получили 
незначительное распространение, так как они применимы для перевозки 
относительно сухих, несмерзающихся, мелкокусковы х, сыпучих топлив.

Унифицированные четырех-, шести- и восьмиосные полувагоны имеют 
грузоподъемность соответствешю 63, 94 и 125 т (шестиосные полувагоны 
сняты с производства). Унифицированные полувагоны оснащены донны­
ми люками, которые открываются под малыми углами (10—26 и
31—3 6 °), что затрудняет свободное высыпание топлива гравитационным 
способом, поэтому полувагоны с углем разгружаются на ТЭС с помощью 
вагоноопрокидывателей.
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Габаритные размеры, м

Грузо­
подъем­
ность, т

О бъем  
кузо-3 
ва, м

ств о
осей ,
шт.

Материа­
лы к у ­
зова

Масса
тары,
т

Длина 
по авто­
сцепке

Ширина
Высота 
(от  го ­
ловки  
рельса)

63 72 4 Д ерево и 
металл

22,0 13,92 3,13 3,48

94* 106 6 Металл 31,0 16,40 3,20 3,79
125* 138 8 Металл 43,3 20,24 3,14 3,90

*С№яты с производства.

Маршруты с топливом подаются на железнодорожную станцию на 
территории ТЭС. Число путей на станции выбирается в соответствии с 
необходимым количеством маршрутов в сутки с учетом коэффициента 
неравномерности движения поездов 1, 2. Количество маршрутов опреде­
ляется суточным расходом топлива, который принимается исходя из 
24-часовой работы всех установленных котлов при их номинальной 
производительности. Вагоны с топливом взвешиваются на тензометриче- 
ских железонодорожных весах на ходу без остановки состава, порожняк 
не взвешивается.

Для эффективной разгрузки в зимнее время вагоны со смерзшимся 
топливом разогреваются в размораживающих устройствах.

Маневровые операции при подаче вагонов к размораживающему и 
разгрузочным устройствам, при откате порожних вагонов, при формиро­
вании и отправлении разгруженных железнодорожных составов обеспе­
чиваются путевым железнодорожным хозяйством.

Вагоны надвигаются в разгрузочное устройство электротележкой- 
толкателем или (при соответствующих обоснованиях) электровозами с 
дистанционным управлением. Для сбора порожних вагонов используются 
специальные маневровые устройства.

1.3. Технологическая схема топливоподачи
и основные нормативные требования к  ней

Система топливоподачи ТЭС на твердом топливе представляет собой 
комплекс внутристанционных сооружений, машин и механизмов, объеди­
ненных в определенную технологическую схему, обеспечивающую раз­
грузку, технологическую обработку и транспортировку топлива на склад, 
со склада и до бункеров котельной.

В системе топливоподачи производятся дробление топлива, улавлива­
ние и удаление из него посторонних предметов, отбор и разделка проб, 
измерение количества поступающего топлива, а также распределение 
топлива по бункерам котлов.

Снижение запыленности воздуха в помещениях топливоподачи обеспе­
чивается системами пылеулавливания и гидроуборки. Для монтажа и ре-



Рис. 1.5. Принципиальная технологическая схема топливоподачи :
I -  железнодорожная станция; 2  -  тензомстрические в есы ; 3 -  размораживаю­

щее устрой ство; 4  -  электротележ ка-толкатель; 5 -  м ан евровое  устрой ство; 6 -  
разгрузочное устрой ство ; 7 -  вагоноопрокиды ватели; 8  -  приемные бункера; 
9 -  дробильно-фрезерные машины; 10  - ленточные питатели; 11 -  дробилки пред­
варительного дробления; 12 -  ш кивные магнитные сепараторы ; ¡3  -  ленточный 
конвейер № 1; 14 узел пересыпки № 1; 15 -  ленточный конвейер № 2; 16 -  д р о ­
бильный корпус; 17  -  подвесной магнитный сепаратор; 18  -  м ол отковы е др оби л ­
ки; 19 -  шкивный магнитный сепаратор; 20 - к ол осн и к ов а я  реш етка; 21 -  ленточ­
ный конвейер № 3; 22  -  башня пересыпки; 23 -  ленточный конвейер № 4; 24 -  пе­
рекидной шибер; 25  -  щ епоуловитель; 26 п р обоотбор н а я  установка; 27  -  про- 
боразделочная установка; 28  - плуж ковы е сбрасы ватели ; 29  -  бункера сы р ого  
угля; 30  ленточные в есы ; 31 -  ленточный конвейер  № 5 /1 ;  32  -  узел пересыпки 
№ 2; 33  -  ленточный конвейер  № 5 /2 ; 34 -  роторная погрузочная машина; 35 
кольцевой склад; 36  -  ленточный конвейер № 6 /1 ; 3 7  -  узел пересы пки; 38  -  лен­
точный конвейер № 6 /2 ; 39  -  загрузочные бункера; 40  -  качающ иеся питатели

моята технологического оборудования в помещениях топливоподачи 
устанавливаются грузоподъемные механизмы.

Несмотря на разнообразие качественных характеристик сжигаемого 
на отечественных ТЭС твердого топлива схемы топливоподачи сущест­
венно не различаются. Принципиальная технологическая схема топливо­
подачи, отвечающая действующим нормам технологического проектирова­
ния ТЭС, показана на рис. 1.5.

На электростанциях с расходом топлива более 100 т/ч для разгрузки ва­
гонов с топливом устанавливаются стационарные вагоноопрокидыватели, 
число которых принимается следующим: при расходе топлива от 100 
до 400 т/ч — один, от 400 до 1000 т/ч - - два. Количество вагоноопрокиды- 
вателей для электростанций с производительностью топливоподачи более



1000 т/ч определяется исходя из 12 опрокидываний в час вагонов средне­
взвешенной грузоподъемности, в которых поставляется топливо, плюс 
один резервный вагоноопрокидыватель.

Вагоноопрокидывателями топливо выгружается в приемные подзем­
ные бункера, имеющие сверху решетки с ячейками размером не более 
350 х 350 мм , расширяющиеся книзу. Оставшиеся на решетках крупные 
куски топлива измельчаются и проталкиваются дробильно-фрезерными 
машинами (ДФ М ), расположенными над решетками приемных бункеров. 
Из приемных бункеров топливо питателями подается на ленточный кон­
вейер. При соответствующ ем обосновании допускаются размеры решеток 
под вагоноопрокидывателем с ячейками более 350 х 350 мм; при этом 
кроме ДФМ должны предусматриваться дополнительно дробилки грубого  
дробления.

В этом елз’чае из ^приемных бункеров топливо питателями подается в 
дробилки грубого дробления, а из них -  на ленточный конвейер. Для 
предохранения дробилок от поломок попавшими в топливо металличе­
скими предметами перед ними устанавливают шкивные электромагнит­
ные сепараторы, являющиеся одновременно приводными барабанами 
ленточных питателей. Для внутристанционного транспорта применяются 
ленточные конвейеры. Они, как правило, устанавливаются в закрытых 
галереях высотой в свету по вертикали не менее 2,2 м и шириной, доста­
точной для обеспечения необходимых проходов. В галереях через каждые 
100 м предусматриваются переходные мостики через конвейеры.

Сооружение, предназначенное для пересыпки топлива с одного конвейе­
ра на другой, называют у гю м  пересыпки. Число конвейеров от прием­
ных бункеров разгрузочного устройства до первого подземного узла 
пересыпки (конвейеры № 1) равно числу вагоноопрокидывателей, и 
производительность каждого из них равна производительности соответ­
ствующего вагоноопрокидывателя.

От первого узла пересыпки топливо подается наклонными двухниточ­
ными конвейерами (конвейеры № 2) в дробильный корпус. Произ­
водительность каждой из ниток равна производительности рабочих ваго- 
нооирокидывателей или 60% производительности вагоноопрокидывателя, 
если он единственный. В дробильном корпусе установлены дробилки 
тонкого дробления ( молотковые).

До молотковы х дробилок устанавливаются последовательно подвесные 
и шкивные электромагнитные сепараторы в комплекте с металлоискате­
лями для улавливания из топлива магнитных предметов. Если пылепри- 
готовление в главном корпусе производится среднеходными или быстро­
ходными мельницами, такие сепараторы предусматриваются также и пос­
ле дробилок. За дробилками устанавливаются механические пробоот­
борники топлива, а также уловители щепы. Последние не требуются при 
установке шахтных мельниц с открытыми амбразурами. При работе на 
мелком топливе (0 -2 5  мм) предусматривается возможность подачи 
топлива помимо дробилок. Суммарная производительность молотковых 
дробилок должна быть не меньше производительности двух ниток топли- 
поподачи в главный корпус.
'О



Пройдя ступень тонкого дробления, топливо поступает на наклонные 
конвейеры № 3, которыми оно поставляется в башню пересыпки главного 
корпуса ТЭС, где перегружается на конвейеры № 4 бункерной галереи, 
а с них плужковыми сбрасывателями распределяется по бункерам котл ов. 
Для определения количества топлива, подаваемого к котлам, на к о н ­
вейерах № 3 установлены ленточные весы.

Ввод топливоподачи в главный корпус выполняется со стороны по­
стоянного торца, как правило, с двухниточной системой ленточных к он ­
вейеров, рассчитанных на трехсменную работу. Каждая нитка должна 
иметь часовую расчетную производительность, равную потреблению топ ­
лива всеми котлами при полной проектной мощности электростанции, 
работающими с номинальной нагрузкой в течение 24 ч в сутки, с запа­
сом 109?. Во всех случаях должна быть обеспечена возможность о д н о ­
временной работы обеих ниток топливоподачи.

Для электростанций мощностью 4000 МВт и выше при расходе топли­
ва более 2000 т/ч топливоподача выполняется с двумя самостоятельны­
ми вводами в главный корпус: один - со стороны постоянного торца, 
второй -  в центре главного корпуса.

В целях создания резерва и устранения периодически возникающего 
несоответствия между поставкой и расходом  топлива при электростан­
циях организуются склады топлива.

Топливо на склад подается однониточным конвейером № 5 производи­
тельностью, равной производительности рабочих нагоноопрокидывателей. 
На этот конвейер топливо перегружается в узле пересыпки № 1 с к о н ­
вейера № 1. Топливо со склада выдается также по однониточному к о н ­
вейеру № 6, который находится в галерее ниже уровня земли. Часовая 
производительность всех механизмов, выдающих топливо со склада, 
должна быть не менее производительности однониточной системы к он ­
вейеров.

На рис. 1.5 представлена схема с кольцевым складом, на котором  при­
менена роторная погрузочная машина — штабелер.

Все устройства по перевалке топлива внутри помещений, а также 
бункера сырого топлива проектируются с герметизацией от пыления и 
установками по обеспыливанию.

Для разгрузочных устройств выбор схемы  обеспыливания в каж дом 
конкретном случае выбирается индивидуально. Обеспыливание вы п ол ­
няется в узлах пересыпки с большим перепадом высоты (при перекрест­
ной пересыпке), в дробильных устройствах (в местах загрузки топлива 
на ленточные конвейеры) и в бункерной галерее главного корпуса. 
Перекрестные пересыпки предусматриваются после конвейеров раз­
грузочного устройства, конвейеров со склада, в башне пересыпки 
главного корпуса.

Дистанционное управление механизмами выполняется с центрального 
пита топливоподачи, располагаемого в изолированном помещении с 
юпустимым для аппаратуры уровнем вибрации и запыленности. Процесс 
кнрузки бункеров автоматизирован.



1.4. Приемка и разгрузка топлива

Группа полувагонов с топливом локомотивом подается к разгрузоч­
ному устройству, после чего подача их в вагоноопрокидывателъ произ­
водится специальным- механизмом — электротележкой-толкателем 
(рис. 1.6), а локом отив возвращается для сбора разгруженных полуваго­
нов или за следующей партией полувагонов с топливом. Управляемая 
дистанционно машинистом вагоноопрокидывателя, электротележка- 
толкатель поочередно подает полувагоны в вагоноопрокидыватель для 
разгрузки.

Разгруженный полувагон откатывается от разгрузочного устройства 
маневровым устройством  (рис. 1.7), состоящим из лебедки 1 (правого 
и левого исполнения), подвагонной тележки 2, отводных направляющих 
блоков 7, натяжного блока 5, тягового каната 3, рельсовог^ пути 4, 
конечных выключателей 6. Подвагонная тележка маневрового устройства, 
через систему блоков связана канатом с тяговой лебедкой и перемещается 
по рельсам колеи 1138 м м , уложенным между железнодорожными рельса­
ми широкой колеи. Тележка снабжена рычажной системой с двумя роли­
ками, которые при движении тележки в рабочем направлении ложатся на 
головки рельсов железнодорожного пути. В начале движения тележки из 
исходного положения окол о вагоноопрокидывателя рычаги разводятся, 
и ролики, воздействуя на реборды колес полувагона, передвигают его на 
расстояние до 35,5 м. При движении тележки в обратном направлении ры­
чаги складываются. Маневровое устройство для сбора порожних полува­
гонов в состав работает в автоматическом режиме и может передвигать 
до 20 четырехосных, 15 шестиосных или 11 восьмиосных полувагонов 
со скоростью 1,0 м /с.

На современных ТЭС в разгрузочных устройствах используются ста­
ционарные вагоноопрокидыватели (рис. 1.8). Они обеспечивают высо­
кую  производительность разгрузки топлива на ТЭС за счет механизации 
технологических операций. В настоящее время выпускаются роторные че­
тырехопорные вагоноопрокидыватели типа ВРС-125 для разгрузки четы­
рех*, шести-и восьмиосных полувагонов (рис. 1.9).
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Рис. 1.8. Разгрузочное устр ой ств о  с  двум я  роторны ми вагоноопрокидывателями:
I -  роторны й вагоноопрокиды ватсль ; 2  -  приемный бункер с реш еткой; 3 

дробильно-фрезерная маш ина; 4  ленточный питатель; 5  - ленточный конвейер 
№ 1; 6 -  аспирационная устан овка

Основные элементы четырехопорного вагоноопрокидывателя: ротор, 
две люльки с обшей платформой, механизм опрокидывания, роликоопо- 
ры, вибраторы. Четыре диска ротора попарно соединены между собой про­
дольными трубными связями, а в верхней части -  вдумя балками. К бал­
кам подвешены через комплекты пружин три рамы с установленными 
на 1гих вибраторами для очистки вагонов от остатков топлива. На каждом 
диске укреплен зубчатый венец, охватывающий его на 208°. Ротор вра­
щается двумя приводами, соединемыми между собой трансмиссионным' 
валом.

Люлька состоит из двух опорных балок и привалочной стенки, армиро­
ванной резиной для смягчения боковой привапки вагона. В нижней 
части люлька подвешена к ротору тягами, а в верхней имеет цапфы, 
ролики которых катятся по рельсам, установленным в лекальных кривых 
диска ротора. Платформа подвешена к люлькам на восьми тягах, соеди­
ненных с кронштейнами. Люлька в исходном положении лежит на опорах 
дисков ротора. Чтобы во время поворота ротора колеса вагонов не сходи­
ли с рельсов, предусмотрен отбойный брус.

Вагоноопрокидыватель работает следующим образом: вагоны по одно­
му подаются в него электротележкой-толкателем. При повороте ротора 
на угол от 0° до 16° платформа с вагоном перемещается под действием 
силы тяжести и пружинных буферов к привалочной стенке до полного 
I рилегания к ним боковой  стенки полувагона. Для плавной боковой
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Рис. 1.9. Роторный четы рех­
опорны й вагоноопрокиды ва- 
тель:

I -  роликовая опора; 2  -  
платформа; 3 -  р отор ; 4  
привалочная стенка; 5  -  в е р х ­
ние уп оры ; б -  вибрац ион ­
н ое устрой ство; 7 п р и в од ­
ной механизм; 8 -  зубчаты й 
венец

привалки один из двигателей привода включается в режим динамического 
торможения, а затем выходит на обычный режим работы. При дальнейшем 
повороте ротора до угла 56° положение платформы относительно р ото ­
ра не меняется, а с 56° люлька с платформой и вагоном перемещается до 
прилегания верхней обвязки вагона к упорам вибраторов -- происходит 
такч называемая верхняя привалка, которая заканчивается для восьм и ос­
ных полувагонов при угле поворота 5 8 °, шестиосных 64°, четырехос­
ных 83°. Для плавной верхней привалки четырехосного полувагона 
вращение ротора при угле 80° замедляется. Привалка смягчается также 
подпружиниванием рам вибраторов. Последующий поворот ротора до 
угла 175° происходит вместе с вагоном при опирании верхней его о б в я з ­
ки на упоры вибратора. При опрокидывании вагона платформа прижи­
мается к колесам вагона, а при угле поворота 175° полностью ложится 
на них. Это обеспечивает прижатие колес вагона к раме тележки и пре­
пятствует выпадению деталей рессор.

При достижении угла поворота ротора 175° электродвигатели м еха­
низма опрокидывания отключаются и включаются вибраторы на 5—15 с 
для удаления остатков топлива. При обратном  вращении ротора люлька 
с вагоном и платформой возвращаются в исходное положение.

После разгрузки вагон выталкивается из вагоноопрокидывателя сле­
дующим полувагоном, подаваемым на разгрузку. Длительность одн ого





полностью автоматизированного цикла работы вагоноопрокидывателя 
(рабочего хода, включения вибраторов, обратного хода) состав­
ляет 55—56 с. В случае необходимости оператор может пустить и остано­
вить электродвигатели механизма опрокидывания при л ю бом  полож е­
нии ротора.

Роторные вагоноопрокидыватели требуют значительного заглубления 
нодбункерного помещения, что удорожает строительную часть приемного 
устройства, особенно при высоком стоянии грунтовых вод  и при тяжелых 
скальных грунтах. Стремление уменьшить заглубление приемных бунке­
ров привело к созданию боковых вагоноопрокидывателей, которы е по­
зволяют располагать приемный бутгкер выше уровня земли. Схема прием­
ного устройства, оборудованного стационарными боковыми вагоноопро- 
кидывателями, приведена на рис. 1.10. Порядок разгрузки полувагонов 
боковы м вагоноопрокидывателем в основном  такой же, как и роторным. 
По массе, габаритам и установленной мощности электродвигателей при­
водов роторные вагоноопрокидыватели имеют преимущества по срав­
нению с боковыми, поэтому последние в настоящее время не вы пус­
каются.

Технические характеристики вагоноопрокидывателей приведены 
в табл. 1.4. Производительность вагоноопрокидывателей зависит от мно- 

1 гих факторов: грузоподъемности выгружаемых полувагонов, фракцион­
ного состава топлива, его влажности, смерзаемости. Вагоноопрокидыва- 
тель рассчитан на 30 опрокидываний в час, но практически в условиях 
работы на ТЭС их количество в 2—3 раза меньше.

При эксплуатации вагоноопрокидывателей должны соблюдаться тре­
бования МПС о  сохранности железнодорожных полувагонов. Н еобходимо 
следить за исправностью амортизаторов, обеспечивающих правильную 
боковую  и вертикальную привалку вагона при его опрокидывании.

Для дробления крупных кусков угля на решетках бункеров вагонооп­
рокидывателей применяются однобарабанные дробильно-фрезерные

Таблица 1.4. Технические характеристики вагоноопрокиды вателей

Тип вагоноопрокиды вателя

Характеристика тр ехоп ор- четы рехопор­
ный ро- ный ро- б о к о в о й
торны й торный

П роизводительность (техничес­
кая) при вагонах, вагон/ч:

60 т 30 30 25
93 т 30 30 20
125 т - 25 -

Угол поворота, град 175 175 1 7 0 -1 7 5
Установленная м ощ ность двига­ 72 170 200
телей, кВт
Габаритные размеры 17 х 8 ,7 х 8 23,2 х 9 ,4 х 8,4 25 ,7  х 10,4 х
(длина, ширина, в ы с о т а ), м х 12,5
Масса, т 129,6 220 350,5



Рис. 1.11. Д робильно-фрезерная машина:
а -  общ ий вид ; б  -  вид  в  плане; 1 -  дробильно-фрезерный барабан; 2 -  отвал; 

3  -  р ед у к тор ; 4  -  рама; 5  -  электродвигатель дробильного барабана; 6 -  привод 
механизма передвижения; 7 -  рельсовы й путь; 8 -  реш етка приемного бункера

машины (рис. 1.11). В разгрузочных устройствах с трех-и  четырехопор­
ными роторными вагоноопрокидывателями применяются соответственно 
две и три дробильно-фрезерные машины, передвигающиеся по рельсам, 
уложенным перпендикулярно продольной оси вагоноопрокидывателя. 
ДФМ дробит уголь на решетке в период от начала поворота порожнего 
полувагона в исходное положение до установки в ротор следующего 
груженого полувагона (время рабочего цикла — до 4 м и н ).

1.5. Размораживающие устройства

По способу подвода теплоты к полувагонам размораживающие устрой­
ства подразделяются на конвективные, комбинированные (радиационно- 
конвективные) и радиационные. Конвективное размораживающее устрой- 
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Рис. 1.12. К онвективное размораживающ ее устрой ство:
1 -  клориф еры ; 2  -  вентилятор; 3  -  к о р о б  подачи горячего в озд у ха ; 4  -  ре­

циркуляционный к о р о б ; 5 -  патрубок рециркуляции; 6 -  нагнетательный патру­
б о к ; 7 нагнетательный к о р о б ; 8 -  ограничительная стенка

ство (рис. 1.12) состоит из машинного отделения, в к отором  размещены 
паровые калориферы, вентиляторы, приборы управления и автоматики, 
и из нескольких крытых секций, вмещающих ставки из 8, 16 или 20 по­
лувагонов. Горячий воздух нагнетается вентиляторами в бетонные коро­
ба, расположенные в разморажиавющем устройстве по обе стороны 
железнодорожного пути, и через вмонтированные в них патрубки подается 
под днища полувагонов. Из тепляка охлажденный воздух по рецирку­
ляционному коробу поступает на всас вентиляторов. На каждую секцию 
устанавливают один вентилятор.

При разогреве топлива не должна превышаться температура, допусти­
мая для конструкций полувагона. Так, элементы тормозной системы не 
должны нагреваться до температуры более 55 С, а буксовы й узел на 
роликовых подшипниках — до 80 С.

В конвективных размораживающих устройствах максимальная плот­
ность теплового потока у стенок полувагонов, которая может быть 
достигнута при допустимой температуре и приемлемой скорости обтека­
ния, не превышает 6 0 0 -800  В т/м2. Поэтому время разогрева вагонов в 
них довольно велико — 2—3 ч при температуре наружного воздуха -1 5  С.

В комбинированных размораживающих устройствах (рис. 1.13) по 
стенкам, на потолке и внизу между рельсами размещаются обогреваемые 
паром трубчатые излучатели. Они представляют собой сварную конструк­
цию из двух коллекторов и соединяющих их радиационных труб. Сзади 
к излучателям со стороны потолка и стен крепятся отражательные алю­
миниевые листы. Калориферы не предусмотрены. На кровле разморажи­
вающего устройства установлены вентиляторы. Они забирают воздух из 
верхней части размораживающего устройства и подают его в проходящие 
вдоль стен короба, откуда через сопла горячий воздух направляется на



Рис. 1.13. К ом бинированное размораживающ ее устройство:
1 -  здание размораж ивающ его устрой ства; 2  - трубчатые излучатели; 3  -  сопла; 

4 -  металлический экран; 5  -  вентилятор

днище и стенки полувагона. У каждой секции размораживающего устрой­
ства делаются самостоятельный подвод пара к излучающим панелям и 
самостоятельная система циркуляции воздуха. Длительность разогрева 
вагонов со смерзшимся углем в радиационно-конвективных разморажи­
вающих устройствах в 2—2,5 раза меньше, чем в размораживающих уст­
ройствах конвективного типа.

В зависимости от климатических условий размораживающие устрой­
ства выполняются тупиковыми или проходными.

На ряде электростанций сооружены конвективные размораживающие 
устройства, в которых в качестве теплоносителя используются продукты 
сгорания жидкого или газообразного топлива, сжигаемого в отработав­
ших летный моторесурс реактивных авиационных двигателях. Эти раз­
мораживающие устройства представляют собой полуоткрытые сооруже­
ния, располагаемые непосредственно на путях надвига полувагонов на 
вагоноопрокидыватель таким образом, чтобы расстояние между торцом 
размораживающего устройства и зданием вагоноопрокидывателя не пре­
вышало 6 м. Вместимость таких размораживающих устройств состав­
ляет четыре -  шесть четырехосных полувагонов. Среднее время размо- 
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раживания слоя топлива толщиной 3—5 мм по периметру поперечного 
сечения кузова полувагона равно 20—30 мин. Капитальные затраты на 
сооружение размораживающих устройств с реактивными двигателями 
незначительны, пусковые операции просты, что обеспечивает быстрое 
включение размораживающего устройства в работу.

К недостаткам таких размораживающих устройств относятся неболь­
шой срок службы авиадвигателей, значительные расходы на топливо и 
необходимость специальных мер по борьбе с ш умом и загазованностью, 
П оэтому их целесообразно применять при непродолжительном (1 - 2  мес 
в году) периоде использования в качестве временных или дополнитель­
ных к основным теплякам.

На некоторых зарубежных ТЭС топливо в полувагонах с металличе­
скими стенками размораживают в радиационных размораживающих 
устройствах с газовыми и электрическими излучателями. В газовых 
излучателях сжигается газ в пористой керамической пластине, нагревая 
поверхность ее, обращенную к полувагону, до 7 0 0 -8 0 0  0 С. Электрические, 
излучатели выполняют в виде спиралей или ламп инфракрасного излуче­
ния. Плотность теплового потока в таких радиационных размораживаю­
щих устройствах на порядок больше, чем в конвективных, и время разо­
грева вагонов не превышает 15—20 мин.

Расчет размораживающего устройства. Требуемая вместимость раз­
мораживающего устройства и время разогрева полувагонов зависят от 
расхода топлива на электростанции, характеристик угля, климатических 
условий района и ряда других факторов.

Количество устанавливаемых в размораживающем устройстве полува­
гонов (вместимость) определяется по формуле

где В -  часовой расход топлива электростанцией, т/ч; тр — время разогре­
ва одной ставки полувагонов, ч; тм - время маневровых работ (на 
установку и вывод из размораживающего устройства одной ставки полу­
вагонов) , ч; к - - коэффициент неравномерности подачи железнодорожных 
полувагонов на ТЭС; с{ -  усредненная грузоподъемность полувагона, т. 
Для двухпутного комбинированного размораживающего устройства мо­
жет быть принято тр = 1,5 ч и гм = 0,5 ч.

При разогреве топлива в размораживающих устройствах его температу­
ра непрерывно изменяется и теплообмен происходит при нестационарном 
режиме. Процесс распространения теплоты в слое влажного топлива 
сопровождается не только молекулярным, но и молярным переносом 
теплоты, что сильно усложняет математическое описание процесса теп­
лообмена.

Во ВТИ была разработана приближенная методика теплового расчета 
размораживающего устройства с эмпирическими соотношениями, полу­
ченными на основании экспериментальных данных.

В размораживающем устройстве теплота () сг расходуется на нагрев 
стенки полувагона, ( ) х -  на нагрев и размораживание слоя топлива толщи­
ной /0) (?2 — на нагрев более удаленных слоев с условной толщиной (х ,



Рис. 1.14, Распределение температуры в стенке ва­
гона и слое размораживаемого топлива

на границе которой изменение температу­
ры топлива к моменту окончания разогре­
ва не превосходит ОД °С (рис. 1.14) .

Расход теплоты, Вт/м2, на нагрев стен­
ки полувагона

Ост = ^ сР с б с  [ ( ' с  Г° )  +

(Гс “  ? с ) /0  + " с )Ь ( 1.2)

где с ст — удельная теплоемкость материала стенки, кД ж /(кг иС ) ; рс -  
плотность материала стенки, к г /м 3 ; 5С — толщина стенки, м; !'с и _  
температура стенки на наружной и внутренней сторонах, °С ; / 0 -- на­
чальная температура стенки и топлива, °С ; «с - коэффициент, учитываю­
щий кривизну температурной кривой в стенке полувагона. В частности, 
при прямолинейном распределении температуры = 1.

Для металлической стенки гё 55 ¡'с и второй член в квадратных скобках 
равен нулю. При нагреве и размораживании слоя топлива толщиной 50 
на нагрев топлива от температуры / 0 Д° О расходуется теплота (^н, 
на таяние льда - (?л, на разогрев влажного топлива от О °С до температу­
р ы ^ '-  0 р :

в1 = Он + Оп + 0 Р \ (1-3)

Он ~ Рн^О^смер(0 ■ ^о)*

Оп = р н 5 о - 3 3 5 ( 1 У Р  -  1^б) / ( 1 0 0  -  К ' 6 ) ;  

Ор = Р н 5 о сраз(^с “  0 ) / ( 1  + « т ) ,

где р„ — насыпная плотность топлива, т /м 3; 
кость топлива при температуре ниже О °С

1 0 0  -  И’ р 
С см ер  =  с с у х  +  с в

И’б (100

-с м с р

М р)

(1.4)

(1.5)

( 1.6)

удельная тенлоем-

100 100(100 - И'“ )

+■ ¿л
И/Р -  к '6

I 0 0  -  И'
(1.7)

и IV6 — рабочая и безопасная влажность топлива, %; ссух , съ , сл -  
удельная теплоемкость соответственно сухого топлива, воды и льда, 
кД ж /(к г • ° С ) ;  Сраз -  удельная теплоемкость топлива при температуре 
выше 0  °С , к Д ж /(к г • ° С ) ; %  -  коэффициент, учитывающий кривизну 
температурной кривой в слое топлива толщиной 50-

Расход теплоты на разогрев более удаленных слоев с условной толщи­
ной 8Х

О г  ~  Р н ^ л с с м е р ( 0  ~  / о ) / ( 1  +  и см е р )>  ( 1 8 )



где «смер -  коэффициент, учитывающий кривизну температурной кривой 
в слое смерзшегося топлива толщиной 6*. В табл. 1.5 приведены необхо­
димые для расчета величины, найденные при оптимальной интенсивности 
теплового потока.

Таблица 1.5. Величины, определенные при огггимальной 
интенсивности теп л ового потока

Материал стенки

Дерево Сталь

Величина
Толщина стенки , м м

40 4

Т еплопроводн ость, В т/ (м  - К)

0,20 46

Коэффициент, учитывающий 
кривизну температурной кривой:

'к 1,20 -
пт 1,20 1,25
псмер 1,15 1,20

Отношение среднего теплового 
потока к начальному

0,60 0,65

Отношение толщины разогретого 
слоя к разморож енному ¡х/1о

3,0 2,85

Температура на внутренней 
стороне стенки, С

/ с = {с -  50 ' с  = 'с

Длительность разогрева смерзшегося топлива в вагонах со стальными 
стенками в несколько раз меньше, чем в вагонах с деревянными стен­
ками.

1.6. Бункера топливоподачи

Бункера -  это емкости для кратковременного хранения топлива, 
сглаживающие неравномерность его поступления и расходования. По 
производственному назначению бункера подразделяются на следующие 
типы: приемные бункера разгрузочных устройств и склада, бункера 
котельной. Запас топлива в бункерах котельной позволяет периодически 
останавливать механизмы топливоподачи для ревизии, очистки и ремонта. 
Различают геометрический и полезный объемы  бункера. Последний 
зависит не только от его геометрической ф ормы  и размеров, но также 
от значения угла естественного откоса топлива, образующегося при за­
грузке топлива в бункер.-

Полезная вместимость приемных бункеров под вагоноопрокидывате- 
лем принимается не менее вместимости 1,5—2 полувагонов; при доставке 
топлива в саморазгружающихся полувагонах — не менее общей макси-
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малыюй вместимости всех вагонов, одновременно разгружаемых нал 
бункером. Полезная вместимость бункеров сырого угля котельной прини­
мается из расчета не менее 8-часового запаса для Allí и каменных углей 
(по АШ), 5-часового запаса для бурых углей и сланцев, 3-часового запаса 
для торфа.

На отечественных электростанциях бункера чаще всего выполняются в 
виде прямоугольной призмы в верхней части (собственно бункер) и усе­
ченной пирамиды в нижней (воронка) с симметричным расположением 
выходного отверстия. Обычно выходные отверстия бункеров квадратные 
или прямоугольные. Под выходными отверстиями ставят затворы, к ото­
рые в большинстве случаев служат для отключения бункеров во время 
ремонта и чистки находящихся под ними механизмов.

Прямоугольная форма бункеров сырого угля котельной позволяет 
полнее использовать пространство бункерно-деаэраторной этажерки. За 
рубежом широко применяются бункера цилиндрической формы, достоин­
ство которых состоит в том, что их стенки работают только на растяже­
ние, в то время как у бункеров прямоугольного сечения стенки работают 
как на растяжение, так и на изгиб.

Бункера выполняют металлическими или железобетонными. Основ­
ное требование к конструкции бункеров состоит в том, чтобы обеспе­
чивалась беспрепятственная подача (истечение) из бункера топлива с 
любыми физическими свойствами, потому что, например, даже кратко­
временное прекращение выдачи топлива нарушает работу мельницы.

Для углей I группы по сыпучести, не подвергшихся слеживанию, ха­
рактерна так называемая гидравлическая форма истечения из бункера, 
при которой одновременно движется весь объем топлива без образования 
застойных зон и воронок . Топливо остальных групп, особенно влажное 
и плохосыпучее, налипает на стенки бункеров и может зависать. Зависа­
ние топлива начинается с углов бункера, где уголь слеживается и прак­
тически не используется, поэтому внутренние грани углов бункеров 
закругляются или перекрываются плоскостью. Склонностью к зависанию 
в бункерах обладают практически угли всех марок, по особенно угли 
III и IV групп по сыпучести.

При истечении сыпучих топлив над входным отверстием бункера 
постоянно образуются динамические своды. При свободном истечении 
они непрерывно разрушаются давлением вышележащих слоев. При 
уменьшении размеров выходного отверстия устойчивость сводов уве­
личивается, и при некоторой высоте образуется устойчивый свод и исте­
чение топлива из бункера прекращается.

При выдаче топлива из заполненного бункера в нем движется только 
слой, расположенный над входным отверстием, — кратерная форма исте­
чения (рис. 1.15). По мере освобождения бункера в образовавшуюся 
над выпускным отверстием воронку ссыпается топливо из соседних не­
подвижных слоев. В завершающей фазе топливо сползает по наклонным 
стенкам нижней части к выходному отверстию.

Рассмотренный характер движения наблюдается у влажных и сухих 
топлив практически независимо от их гранулометрического состава. 
Если на первой стадии угол наклона стенок и состояние их поверхности



^ - ' \ П
Рис. 1.15. Кратерная форма истечения у  }—
угля из бункера »■

Рис. 1.16. С хема пневмообруш ения топлива в б у н к ер е :
1 -  подвод  сж атого воздуха; 2 ресивер; 3  -  сопла; 4 - запорная арматура

не могут оказывать значительного влияния на движение топлива, то в 
последней фазе эти факторы приобретают решающее значение.

Угол наклона стенок приемных бункеров разгрузочных устройств с 
вагоноопрокидывателями и пересыпных бункеров принимается для 
антрацитов, каменных углей и сланцев не менее 55°, для торфа и 
бурых углей 60°, для высоковлажных углей -  не менее 70°. Стенки 
бункеров разгрузочных устройств и склада топлива должны вы пол­
няться с обогревом . Угол наклона стенок бункеров сырого угля котель­
ной и размеры их выходных отверстий принимаются: 60° и не менее 1 , 1 м  
во всех направлениях — для углей с нормальными сыпучими свойствами 
(угол естественного откоса не более 6 0 ° ) ;  65° и не менее 1,6 м во  всех 
направлениях — для углей с ухудшенными сыпучими свойствами (угол  
естественного откоса больше 6 0 ° ) ;  70° и не менее 1,8 м во всех на­
правлениях — для шлама, промежуточного продукта и других углей, 
имеющих угол естественного откоса более 70°.

Бункера сырого угля и торфа котельной снабжаются пневмообруши- 
телями. В качестве таких устройств чаще всего применяется ’ ’стреляю- 
щее”  сопло, разрыхляющее зависшее топливо кратковременно пода­
ваемой под давлением 0,5 -0 ,8  МПа струей сжатого воздуха. При этом  
возникает ударный эффект и уголь осыпается. Кратковременность подачи 
воздуха обусловлена тем, что эффект обрушения проявляется только в 
первый момент, пока не произошло резкого падения давления воздуха. 
Поэтому важно выбрать соответствующую запорную арматуру, обесп е­
чивающую подачу воздуха в пределах 1—2 с.

Сопла устанавливаются в углах бункеров в несколько ярусов с рас­
стоянием между ними по высоте 1,5—2 м (рис. 1.16) и располагаются под 
углом 20° к стенке бункера. Обрушение проводят, начиная с нижнего 
яруса, с промежутками времени, требуемыми для восстановления давле­
ния сжатого воздуха в коллекторе.

Менее распространен способ обрушения с помощью надувных резино­
вых подушек, устанавливаемых в местах наиболее вероятного образова­
ния сводов и зависания угля. Недостаток этого способа состоит в л о ­
кальности воздействия и уязвимости системы -  выход из строя даже о д ­
ной подушки приводит в неработоспособное состояние всю систему о б ­
рушения топлива для данного бункера.



Определенный эффект может дать установка вибраторов, но для этого 
следует их устанавливать или на ’ ’ложной стенке” , в качестве которой 
используется свободно подвешенный в бункере стальной лист, или на под- 
бункере, прикрепленном к бункеру на пружинных подвесках. Зона воз­
действия вибраторов на топливо в бункере невелика, и к тому же вибра­
ция может привести к дополнительному уплотнению угля при сводооб- 
разовании и отрицательно сказывается на прочности строительных кон­
струкций бункера.

Существуют также механические способы обрушения с помощью 
вращающихся цепей или штанг, грузов на тросе, барабанов с винтовыми 
лопастями и пр. Общий их недостаток -  наличие движущихся элементов, 
возможность поломок и попадания в результате этого металла в систему 
пылеприготовления.

Топливо в бункерах сы рого угля и сланца должно периодически, через 
каждые 7 -1 0  сут, срабатываться до минимально допустимого уровня. Во 
время эксплуатации бункеров их емкость используется обычно не пол­
ностью и примерно половина топлива в бункере, прежде всего по его 
периметру, находится без движения. Периодическое срабатывание топли­
ва в бункерах предотвращает его слеживание, создает условия для более 
эффективной работы ’ ’стреляющих”  сопл.

1.7. Топливные склады

Топливные склады выполняются открытыми. Закрытые склады допу­
скаются для электростанций, расположенных в больших городах в усло­
виях стесненной территории, а также (при специальном обосновании) в 
отдаленных северных районах. Склад, организуемый для планового и 
долговременного хранения топлива в целях обеспечения электростанции 
топливом при длительных задержках в его доставке, называется резерв­
ным складом или резервной частью склада. Склад, организуемый для 
систематического выравнивания расхождения в количестве прибываю­
щего на электростанцию топлива и подаваемого в данный момент в бун­
кера котельной, называется расходным.

Резервные и расходные склады угля располагаются на территории 
электростанции поблизости от главного корпуса и могут совмещаться на 
одной площадке. В этом случае из-за нечеткой границы между ними зна­
чительная часть резервного склада переходит в разряд расходного. На 
таких совмещенных складах хранить топливо необходимо в соответ­
ствии с нормами, установленными для резервных складов.

Вместимость складов угля и сланцев принимается, как правило, равной 
30-суточному расходу топлива. Для электростанций, удаленных от уголь­
ных разрезов или шахт на расстояние 41 -100  км , она может принимать­
ся равной 15-суточнОму расходу, а на расстояние до 40*км -  7-суточному 
расходу. Если электростанция проектируется с учетом расширения, то 
должна предусматриваться и возможность расширения склада.

Резервные склады торфа размещаются вне территории электростанции.
Склад торфа может быть удален от территории электростанции на 

расстояние до 5 км . Резервный запас торфа предусматривается на 15-су­
точный расход. Хранить торф на резервном складе более 2 лет не реко- 
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Рис. 1.17. Кран-перегружатель:
1 м ост ; 2  -  нога; 3 -  консольны е вы ступы ; 4  -  тележ ка с  грей ф ер ом ; 5 -  

ездовы е рамы

мендустся. Расходный склад торфа располагают в непосредственной бли­
зости от топливоподачи, и вместимость его в соответствии с противопо­
жарными нормами не должна превышать 5 тыс. т, а на пристанционном 
резервном складе 60 тыс. т.

Компоновка топливных складов определяется системой их механиза­
ции, выбираемой в каждом конкретном случае на основании технико­
экономического обоснования с учетом климатических условий района 
размещения электростанций, часового расхода и качества топлива.

На угольных складах проектируемых электростанций должны при­
меняться механизмы непрерывного действия (роторные погрузчики, 
штабелеукладчики) на гусеничном или рельсовом ходу с максимальной 
автоматизацией их работы, мощные бульдозеры в комплексе со шта­
белеукладчиками или конвейерами необходимой длины. Машины непре­
рывного действия не резервируются. Другие складские механизмы, кроме 
бульдозеров, резервируются одним механизмом.

До 70-х годов склады топлива в основном оснащались оборудованием 
цикличного действия. Широко применялись мостовые грейферные краны- 
перегружатели. Склад с мостовым перегружателем представляет собой 
площадку прямоугольной формы, расположенную между двумя подкра­
новыми путями крана-перегружателя, в пределах которой закладывается 
на хранение основная масса топлива.

Кран-перегружатель (рис. 1.17) состоит из моста, установленного на 
двух опорах (одна жесткая, другая гибкая либо обе ж есткие). Консоли 
моста позволяют крану подавать уголь на склад и выдавать его со скла­
да. Краны-перегружатели имеют пролет 60 или 76,2 м. Первые из них 
имеют ковш вместимостью 7,5 м и производительность до 400 т/ч, а 
вторые — 12 м3 и до 700 т/ч. Выход грейфера в наружные от опор стороны 
может быть следующим:

Пролет крана м . .  76,2; 60
В ы ход а , м .................  5 ,2 ; 11 ,1 ; 17,0; 22 ,9 ; 2 8 ,0 ; 5 ,2 ; 17,0
В ы ход Ъ, м ..................  17,0; 1 7 ,0 ; 17,0; 17,0; 22 ,9 ; 17 ,0 ; 17,0

На ряде электростанций установлены краны, у которы х м ост и опоры 
выполняются не из ферм, а из труб, что существенно уменьшает парус­
ность конструкции. Масса кранов-перегружателей составляет 800—1000 т.
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Для тяжелой конструкции крана-перегружателя необходимо сооружать 
железобетонные фундаменты под его подкрановые пути, что связано с 
большим объемом строительных работ и удорожает склад. Один из недо­
статков кранов-перегружателей состоит в том, что существуют ограниче­
ния, связанные с климатическими условиями их эксплуатации. Так, при 
скорости ветра более 15 м /с запрещается передвижение крана; его ме­
таллоконструкции не рассчитаны на работу при температурах 
ниже - 4 0  °С.

Широкое распространение на действующих электростанциях получили 
склады, обслуживаемые бульдозерами. К наиболее существенным недо­
статкам, связанным с обслуживанием складов бульдозерно-скреперным 
парком, относятся значительная численность обслуживающего персо­
нала и тяжелые условия работы бульдозеристов.

В последнее время на крупных электростанциях (Экибастузские, Бе­
резовская ГРЭС-1) устанавливаются роторные погрузочные машины- 
штабелеры (РПМ), у которых функции штабелеукладчика и роторной 
погрузочной машины совмещены. РПМ — машина непрерывного действия, 
имеющая производительность 1500-2000 т/ч и предназначенная для ме­
ханизации работ по складированию угля в штабель, забору его из штабе­
ля и перемещению в пределах кольцевого склада ГРЭС. РПМ может фор­
мировать угольный склад вместимостью до 500 тыс. т без участия буль­
дозеров.

По склонности к окислению угли разделяются на четыре группы. Ха­
рактеристики групп и предельные сроки хранения некоторых каменных 
углей приведены в табл. 1.6. Предельный срок хранения бурых углей 
составляет 0 ,4 -0 ,5  года.

Складирование и хранение топлива должны отвечать определенным 
требованиям, так как от их правильности зависят потери топлива, кото­
рые не должны превышать установленных норм (табл. 1.7). Химические 
потери топлива при хранении не нормируются.

По условиям закладки на хранение угли и сланцы разделяют на две 
категории: А и Б. К категории А относят топливо, не требующее послой­
ного уплотнения при закладке штабеля (антрациты, полуантрациты всех 
сортов и каменные угли I и II групп), Категория Б включает топливо, 
которое необходимо тщательно послойно уплотнять при закладке штабе­
ля (каменные и бурые угли III и IV групп и горючие сланцы). Смеси 
углей разных категорий относят к категории Б.

Поступающее на склад топливо необходимо укладывать в штабель 
возмож но быстрее, не допуская его саморазогревания в бесформенных 
кучах. Перед укладкой штабеля площадку под него очищают от остат­
ков старого топлива и мусора, планируют и укатывают. На подготов­
ленном основании создают уплотненную "подуш ку”  из свежего угля 
толщиной до 0,5 м.

Укладку штабеля начинают с участка, наиболее удаленного от места 
подачи топлива на склад. Для уменьшения сегрегации и потерь от развеи­
вания не разрешается сбрасывать топливо при закладке штабеля с высоты 
более 2 м от  поверхности. Штабель наращивается слоями. Для углей I 
и II групп толщина слоя принимается равной 2 м и каждый слой плани-



Таблица 1.6. Группы углей по склонности  к окислению  н предельные сроки  
хранения каменных углей

груп­
пы

III

IV

Характеристи­
ка группы

Наиболее ус­
тойчивые к 
окислению, не 
самовозгораю ­
щиеся при хра­
нении

Устойчивые к 
окислению и 
самовозгораю ­
щиеся в ред­
ких случаях

Средней устой­
чивости к 
окислению и 
сам овозгора­
нию

Неустойчивые 
с  повышенной 
активностью 
к окислению 
и сам овозго­
ранию

Бассейн 
или м есто ­
рождение

Марка, класс

С рок  хранения угля, 
лет, при вм естим ос­
ти штабеля

менее более 
100 ты с.т 100 ты с. т

Д онецкий ГР 2
Печорский ЖР, Ж Ш .Ж СШ .КР 2
Ч еремхов- ДР, д е ш , д м е ш 3
ск ое

Донецкий г м 1,5
Кузнецкий т р , т е ш , т м е ш , о с р , 1,5

ССР, с с м 1,5Экибастуз- ССР
ский
Карагандин­ КР, КГР, к м е ш , к е м , 1,5
ский ЖР, КЖР, ОСР

Донецкий ДМ, ГР, ГШ, ГСШ, ЖР, 1,0
КР , ОСР

Кузнецкий ДМ. ГМ, КР, КЖР, ЖР, 1,0
КР

Кизелов- ГР, ГСШ, ГМСШ .Ж Р 1,0
ский

Кузнецкий Г, ГР, ГШ, ГСШ, ГМСШ 0,7
Печорский ДР, д м е ш 0,7
Донецкий ДР, д е ш , д м е ш 0,5

Таблица 1.7. Нормы естественной убыли угля и сланцев на электростанциях, 
% массы  нетто

Вид топлива

Каменный уголь, 
антрацит

Бурый уголь и сланцы

Сорт топлива
При
раз­
грузке

При
опера­
циях
на
складе

При хране­
нии в тече­
ние года 
(унос из 
штабеля)

Рядовой и см есь ря­ 0 ,075 0,15 0,17
д о в о г о  с  отсев ом
(мелкий)
Отсев (мелкий) 0,075 0,20 0,25

Промежуточный 0,25 0,20 0,40
п родукт и шлам
Рядовой и отсев 0,12 0,20 0,35
(мелкий)



руется, III группы — 1,5 м и IV группы — 0,5—1.0 м. Каждый слой двух 
последних групп топлив укатывается. В два верхних слоя штабелей за­
кладывают наиболее мелкое топливо и уплотняют через каждые 0,5 м. 
Сверху штабель делают слегка выпуклым для стока дождевой воды.

Штабель следует формировать по возможности компактным с наимень­
шим отношением поверхности к объему. Габариты штабелей не ограни­
чиваются и определяются количеством складируемого топлива и воз­
можностями используемых складских механизмов. Операция вы­
полнения отк осов  штабеля ответственна и трудоемка. Возможно исполь­
зование двух сп особов. При одном из них откосы  создаются сначала поло­
гими с такими уклонами, при которых по откосам мог бы безопасно пере­
двигаться бульдозер. Это позволяет одновременно вести планировку и 
уплотнение как горизонтальных поверхностей штабеля, так и его 
откосов. Затем откосы  наращиваются, начиная с основания штабеля, 
пока не станут крутыми. Работа бульдозеров и скреперов разрешается на 
уклонах ^штабеля, не превышающих при подъеме 2 2 -2 5 ° , а при 
спуске 35 . Поперечный уклон не должен превышать 20°.

При втором  способе крутые откосы  создаются сразу же, начиная с пер­
вых закладываемых слоев топлива. Крутые откосы уплотняют катка­
ми, проходя по одном у и тому же месту не менее 4 раз. При этом исполь­
зуются два спаренных бульдозера, один из них неподвижен, и на нем кре­
пится направляющий блок, а второй служит в качестве тягового меха­
низма.

За состоянием складов топлива организуются регулярные наблюдения. 
Склады, где хранятся угли IV группы, должны осматриваться 3 раза в 
неделю, III группы — 1 раз в неделю, I и II групп -  не реже 2 раз в месяц. 
В период сильных ветров, дождей и при обнаружении очагов самовозго­
рания топлива на отдельных участках штабеля все склады следует осмат­
ривать ежедневно. Внешними признаками самонагревания угля служат 
влажные пятна на поверхности штабеля, появляющиеся за ночь и исче­
зающие на солнце, быстрое образование сухих пятен после дождя, про­
талины в снежном покрове и окрашивание снега, дым над штабелем и 
запах продуктов окисления топлива.

При появлении признаков самонагревания топлива следует дополни­
тельно уплотнять поверхность штабеля на участке, превышающем 
в 2—3 раза размеры очага. Если после этого выделение продуктов раз­
ложения топлива в виде пара, газа и дыма будет продолжаться, то уголь 
из очага самовозгорания должен быть выбран и затушен на отдельной 
площадке склада распыленной водой и вместе со свежим топливом подан 
в котельное отделение.

Расходование топлива со склада должно проводиться в соответствии 
с обоснованным графиком его обновления.



Гпава в торая
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

И АВТОМ АТИЗАЦИЯ ТОПЛИВОПОДАЧИ

2.1. Ленточные конвейеры

В системе топливоподачи ТЭС ленточные конвейеры получили наиболь­
шее распространение. По сравнению с другими типами конвейеров (пла­
стинчатыми, скребковыми, ковшовыми, винтовыми) для них характер­
ны следующие основные достоинства: небольшая масса, значительная еди­
ничная длина (до нескольких сотен м етров), весьма высокая скорость 
перемещения топлива, обеспечивающая большую производительность, 
сравнительно небольшие затраты мощности, эксплуатационная надеж­
ность, простота обслуживания и ремонта, возможность автоматизации.

Основные элементы ленточного конвейера (рис. 2 ,1 ): опорная 
металлоконструкция (рама конвейера); гибкая бесконечная лента, 
служащая одновременно тяговым и грузонесущим органом; приводной 
барабан с электроприводом; роликоопоры, поддерживающие ленту 

1 по длине конвейера; натяжное устройство для ленты.
Топливо поступает на верхнюю (рабочую) ветвь ленты через загрузоч­

ное устройство, а разгружается с конвейера специальными разгрузочными 
устройствами или через приводной барабан конвейера. Кроме того, в 
состав конвейера входят амортизирующие, центрирующие и переходные 
роликоопоры, устройства для очистки ленты, тормозные устройства, 
приборы для контроля и автоматизации и пр.

Ленточные конвейеры выполняют горизонтальными, наклонными или 
состоящими из горизонтальных и наклонных участков. Угол наклона 
конвейеров принимается не более 18° доя всех видов топлива. В местах 
загрузки ^крупнокускового топлива угол наклона конвейеров прини­
мается 12° (допускается 15°).

В трактах топливоподачи ТЭС используются конвейеры с желобчатым 
поперечным профилем рабочей ветви ленты (рис. 2 .1 ). Для этого приме­
няются желобчатые трехроликовые опоры с углом  наклона боковы х ро-

Рис. 2.1. Схема ленточного конвейера:
1 -  конвейерная лента; 2  -  приводной барабан; 3  -  электродвигатель; 4  -  ре­

д у к тор ; 5 -  верхние роликоопоры ; 6  -  нижняя р ол и к ооп ор а ; 7 -  натяжной бара­
бан; 8  -  опорная м еталлоконструкция; 9 -  пересы пной к о р о б ; 10 -  разгрузочная 
(головная) в ор он к а ; 11 -  ск р еб ок ; 12  -  откл он яю щ и й  барабан; 13 -  с к р е б о к ; 
14 -  натяжное у стр ой ств о ; 15 -  приемный л оток



ликов 30° и более. Для поддержания холостой ветви ленты применяют 
горизонтальные однороликовые или двухроликовые опоры с углом на­
клона роликов 10°.

2.2. Питатели

Топливо из бункеров подается на ленточные конвейеры питателями. 
Наиболее часто применяются ленточные, качающиеся, лопастные и реже 
пластинчатые питатели. Выбор типа питателя определяется его производи­
тельностью, характеристиками топлива, а также компоновочными усло­
виями.

Конструкция ленточных питателей такая же, как у ленточных кон­
вейеров, только лента питателя обычно плоская. Рабочая ветвь ленты под­
держивается роликами, установленными с шагом 250—500 мм. Холостая 
ветвь ленты у длинных питателей поддерживается роликами, а у корот­
ких провисает свободн о между барабанами. На рабочей ветви ленты пита­
теля устанавливаются неподвижные борта. Расстояние между бортами 
принимается 0 ,8 -0 ,8 5 , а высота бортов - 0 ,25 -0 ,5  ширины ленты пи­
тателя.

Для ленточных питателей применяют ленту шириной 1400-1600 мм, а 
в местах загрузки питателей устанавливают под лентой металлический 
лист или барабаны диаметром 400—500 мм, снабженные усиленными 
подшипниками по сравнению с подшипниками для обычных роликовых 
опор. Скорость ленточных питателей принимается в пределах 0,05 - 
0,45 м /с. Производительность питателя регулируется очень часто измене­
нием толщины слоя топлива на ленте шибером, монтируемым в месте 
поступления топлива на ленту, или изменением скорости движения 
ленты при установке мно'госкоростного электродвигателя. Производи­
тельность ленточных питателей <2, т/ч, рассчитывается по формуле

£2 -  ЗбООЫг pнmv , (2.1)

где Ь — расстояние между бортами, м ; И — высота бортов, м; рн — насып­
ная плотность топлива, т /м 3 ; ш — коэффициент использования объема 
желоба, принимаемый 0,75—0,7; V — скорость ленты, м/с.

Ленточные питатели просты по конструкции и в обслуживании, однако 
требуют постоянного наблюдения, периодической регулировки винтовы­
ми натяжными устройствами натяжения ленты.

В разгрузочных устройствах со щелевыми бункерами применяются 
самоходные лопастные питатели (рис. 2 .2 ). Под выпускной щелью такого 
бункера устанавливается стол, и лопастной питатель разгружает топливо 
по всей длине бункера, передвигаясь вдоль него. Рабочий орган лопаст­
ного питателя представляет собой вращающееся на вертикальном валу 
горизонтальное лопастное колесо, которое сбрасывает топливо со стола 
бункера на конвейер. Лопастное колесо с приводом смонтировано на те­
лежке, двигающейся по рельсам. Тележка передвигается одновременно 
с вращением лопастного колеса. Изменение направления движения тележ­
ки достигается за счет изменения направления вращения ротора электро­
двигателя механизма перемещения при помощи концевых выключателей.



Рис. 2.2. Самоходный лопастной питатель:
а -  расчетная схема производительности лопастного питателя; б  -  схема уста­

н овки  лопастного питателя; I - разгрузочный стол ; 2 -  л опастн ое к ол есо ; 3  -  за­
слонка ; 4  -  бункер; 5 -  троллеи; 6 -  лопастной питатель; 7 -  ленточный конвейер

Производительность, т/ч, лопастного питателя определяется по фор­
муле

б  = / ,'рн (376г0л ± 3600гп) ,  (2.2)

где Р  -  площадь живого сечения топлива, захватываемого лопастью, м 2 ; 
р н -  насыпная плотность топлива, т /м э ; г0 -  расстояние центра тяжести 
площади живого сечения топлива, захватываемого лопастью, от оси вра­
щения лопастного колеса, м ; п — частота вращения лопастного колеса, 
об/мин; V п -  скорость поступательного движения питателя, м/с.

Знак плюс берется, когда направление хода тележки питателя совпа­
дает с направлением окружной скорости лопастного колеса, а знак ми­
нус — при несовпадении этих направлений.

А- А

1 -  тяговы е цепи; 2  -  натяжное винтовое у стр ой ств о ; 3  -  настил; 4 -  заслонка; 
5 -  приводные звездочки ; 6 -  редукторны й привод; 7 -  направляющие для цепей



Рис. 2.4. С хема качающегося питателя:
1 -  л о то к ; 2 -  ш атун нокривош ип­

ный механизм ; 3  -  приемная ворон ка ; 
4 -  заслонка; 5  -  загрузочный рукав

5

Для выдачи топлива из бункера на кранах-перегружателях, которыми 
оборудованы склады топлива, применяются, как правило, пластинчатые 
питатели. Питатель состоит из рамы, верхних и нижних опорных роли­
ков, рабочего полотна, ведущего вала со звездочкой, натяжного устрой­
ства, электродвигателя и редуктора (рис. 2 .3 ). Рабочее полотно выпол­
нено из отдельных пластин-звеньев, отлитых из износостойкой стали. 
Для регулирования производительности питателей их приводы укомплек­
тованы четырехскоростными электродвигателями.

Пластинчатые питатели имеют большую металлоемкость, значитель­
ный износ ходовой  части, повышенный расход электроэнергии. При 
защемлении между пластинами прочных кусков, например колчедана, 
возможна поломка пластин. Пластинчатые питатели используются для 
перегрузки топлива с очень крупными кусками.

Под приемными бункерами выдачи топлива со склада устанавливаются 
качающиеся питатели. Они представляют собой горизонтальный или на­
клонный (с наклоном вниз) лоток, опирающийся на опоры и совер­
шающий возвратно-поступательное движение (рис. 2 .4). При прямом 
ходе лотка лежащий на нем слой топлива увлекается в сторону движения 
трением. При этом  из бункера на лоток в образовавшееся под отверстием 
свободное пространство поступает некоторое количество топлива, запол­
няя его. При обратном ходе топливо частично ссыпается через переднюю 
кром ку лотка в разгрузочный рукав. Производительность качающихся 
питателей регулируется перестановкой задвижки и изменением хода 
лотка.

На зарубежных ТЭС под бункерами угля на тракте топливоподачи 
нашли широкое распространение вибрационные питатели.

2.3. Д робилки и грохоты

Топливо на электростанции дробится в одну стадию, если размер куска 
не превышает 25—30 мм , и в две стадии,если куски крупные (первая 
ступень грубого, а вторая тонкого дробления). Дробилки грубого дроб­
ления устанавливают в начале тракта топливоподачи в приемно-разгру- 
зочном устройстве, а дробилки тонкого дробления — перед подачей топли­
ва в главный корпус электростанции.

Для грубого дробления топлива используют дробильно-фрезерные ма­
шины, дискозубчатые и валковые зубчатые дробилки, а для тонкого дроб­
ления — м олотковы е. Важнейшие показатели работы дробилок -  крат­
ность дробления, т.е. отношение размеров кусков топлива на входе в 
дробилку и вы ходе из нее, а также удельный расход электроэнергии 
на дробление.
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Рис. 2.5. С пособы  измельчения топлива:
а -  г -  удар; д -  истирание; е -  раздавливание; ж -  раскалывание

В дробилках топливо измельчается ударом, истиранием, раздавлива­
нием, раскалыванием (рис. 2.5). В конкретной конструкции дробилки 
обычно преобладает один из этих способов, а остальные могут присутство­
вать в том или ином сочетании с ним. Например, в молотковых дробилках 
основной способ измельчения -  удар (по схемам б, в, г ) ,  а вспомогатель­
ный — истирание.

В корпусе дискозубчатой дробилки (рис. 2 .6) вращаются навстречу 
друг другу два горизонтальных ротора, представляющих собой валы с 
насаженными на них и жестко закрепленными дисками с зубьями 
рабочими элементами дробилки. Поступающие в дробилку куски топли­
ва захватываются зубьями, раскалываются и разламываются ими и 
измельченные выбрасываются в разгрузочную воронку. Каждый ротор 
дискозубчатой дробилки снабжен собственным клиноременным приводом 
от отдельного электродвигателя. Ступица приводного шкива соединена 
с  заклиненной на валу втулкой через предохранительный штифт. При на­
грузках выше предельной штифт срезается, а электродвигатели отклю ­
чаются. Частота вращения ведущего ротора на 15% больше частоты враще­
ния ведомого. Это улучшает захват и дробление кусков топлива. Техни­
ческие характеристики дискозубчатых дробилок приведены в табл. 2.1.

Дискозубчатым дробилкам присущ ряд недостатков: при попадании 
больших кусков топлива, породы и особенно металла зубья нередко л о ­
маются; дробилки пропускают много крупных кусков, не разламывая 
их; влажное и многозольное топливо усиленно замазывает дробилки. 
Удельный расход электроэнергии на дробление топлива в дискозубчатых 
дробилках составляет 0,1 кВт • ч/т.

Таблица 2.1. Технические характеристики д и ск озу бч аты х  др оби л ок

Тип др оби л ки
Показатель . --------------------------------------------------------------------------------

ДДЗ = 1250X1000 Д Д З = 1250x1800

П роизводительность, т /ч 700 1200
Диаметр ротора (по вы ступам 1250 1250
зу б ь е в ), мм
Длина ротора (р абоч ая ), м м 1000 1800
Частота вращения ротора, об /м ин :

ведущ его 200 200
ведом ого 170 170

Наибольший размер загруж аемых 900 900
к у ск ов , мм
Размер продукта дробления, мм Д о 250 Д о 250



Рис. 2.6. Д искозубчатая дробилка;
I -- ротор ; 2  -  к о р п у с ; 3 -  электродвигатель; 4  - механическое реле об ор отов

Валковые зубчатые дробилки (рис. 2.7) выполняются с двумя гори­
зонтальными параллельно расположенными и вращающимися навстречу 
друг другу цилиндрическими валками с зубьями на их рабочей поверх­
ности. Подшипники вала одного из валков могут смещаться в горизон­
тальном направлении по специальным салазкам с мощными пружинными 
амортизаторами. Топливо в дробилку поступает сверху непосредственно 
на вращающиеся валки, силой трения затягивается между валками, 
раздавливается ими и раскалывается зубьями. При попадании вместе 
с топливом твердой породы или кусков металла подвижный валок от­
жимается от неподвижного, что предохраняет дробилку от поломок. 
Производительность валковой зубчатой дробилки марки ДДЗ-16 
составляет 650 т/ч при крупности дробленого топлива до 200 мм и



Рис. 2.7. Валковая зубча­
тая дробилка:

I -  валок с  зубьям и; 
2  корпус дробилки

1000 т/ч при крупности дробленого топлива до 300 мм. Диаметр 
валков 1600 мм, рабочая длина 2000 мм, частота вращения 41 об /м и н , 
регулировка щели между валками — до 440 мм , мощность электродвига­
теля 320 кВт, общая масса дробилки -  окол о 11,5 т, удельный расход 
электроэнергии 0,15—0,3 кВт • ч/т, кратность дробления в валковых 
дробилках невелика и не превышает 3 -5 .  Производительность валковой 
зубчатой дробилки й др, т/ч, можно определить по формуле

^др = АттОцп(1.,5 — /)Ркаж  ^ло > (2 -3 )

где А -  коэффициент пропорциональности; -  диаметр валка, м ; 
п -  частота вращения валков, об /ч ; /, — длина валка, м ; 6 — размер 
щели между валками, м; /  -  площадь, занимаемая зубьями в щели, м 2 ; 
Р каж  -  кажущаяся плотность топлива, т /м 3 ; А:ло -  коэффициент 
размолоспособности.

Молотковая дробш 1ка выполняется, как правило, с одним ротором  
(рис. 2 .8 ), которы й. представляет собой вал с насаженными на него 
дисками. На некотором расстоянии от центра дисков равномерно по 
окружности пропущено несколько осей и на них между дисками свободн о 
подвешены молотки (била) -- основные рабочие элементы дробилки. 
В корпусе дробилки находятся отбойная плита, отбойный брус и две 
колосниковые решетки, одна — выдвижная, другая -  поворотная. 
Топливо подается в дробилку сверху через загрузочную горловину.

При вращении ротора молотки ударяют по кускам  падающего топлива, 
разбивают их и отбрасывают с большой скоростью  на отбойную плиту, 
при ударе о которую  куски также разрушаются, а окончательное д р об ­
ление в ф ор^е истирания и раздавливания происходит, когда топливо 
оказывается между отбойным брусом и молотками, а затем меж ду 
молотками и колосниковыми решетками. Для того чтобы удар м олотка 
пришелся по куску топлива, необходимо, чтобы высота молотка /г, м , 
была больше пути, проходимого куском  топлива за время г, за которое  
ротор молотковой дробилки повернется на угол, соответствующий 
шагу между билами, т. е. должно соблюдаться неравенство И >  ст, 
где с  — скорость, приобретаемая куском  топлива при высоте его св о б о д ­
ного падения, м /с:

с  = \j2gh к



Рис. 2.8. М олотковая дроби л ка :
1 -  р отор ; 2 -  отбойная плита; 3 -  отбойный бр у с ; 4 -  поворотная колосни ко­

вая реш етка; 5 -  выдвиж ная кол осн и ковая  решетка; 6 -  корпус

£ — ускорение свободного падения, м /с2 ; Ик — высота падения куска 
топлива, м; г = пО/ги -  60¡гп; О — диаметр внешней окружности, описы­
ваемой молотками, м ; г — число молотков по окружности диска; и — 
окружная скорость м олотков, м /с; п — частота вращения ротора дробил­
ки, об/мин. Обычно принимается

И = 6 0 у ^ (2.4)

Это соотношение позволяет выбрать необходимые параметры молотковой 
дробилки.

Угол наклона отбойной плиты можно менять с помощью винтовых 
механизмов. Отбойный брус перемещается в направляющих также с 
помощью винтовых механизмов. Зазор между ротором в его рабочем 
состоянии, отбойным брусом  и колосниковыми решетками должен регу­
лироваться по мере износа молотков и поддерживаться равным при­
мерно 10 мм.

Молотки, отбойная плита и брус, а также колосниковые решетки 
быстро изнашиваются. Для повышения срока службы молотки должны 
изготовляться из стали твердых марок с термической обработкой. Их 
рабочие поверхности наплавляются износостойкими (например, мар­
ганцовистыми) сталями. После износа рабочих кром ок молотков с одной 
стороны их поворачивают на 180°. Длительность непрерывной работы 
молотков составляет примерно 700 ч. Отбойные плиты и брус футеруются 
сменной броней. Технические характеристики молотковых дробилок 
приведены в табл. 2.2.

При дроблении высоковлаж ного топлива колосниковые решетки быст­
ро замазываются, топливо налипает настенки дробилки, она заваливается



Тип дробилки

М1Э-16 В М20-20 Г М 20-30 Г

П роизводительность, т/ч 1 5 0 -2 0 0 6 0 0 -8 0 0 9 0 0 -1 2 0 0
Диаметр ротора, мм 1300 2000 2000
Длина рабочей части 
ротора, мм

1600 2000 3000

Частота вращения ротора, 
об /м ин

735 595 595

Наибольший размер загру­
жаемых к у ск о в , м м

400 600 600

Размер вы ходящ и х к у ск ов , 
мм

Д о 10 Д о 15 Д о 15

Г абариткые размеры др о­
билки, м м  (длина х ширина х 
х высота)

2400x2740x1900 4535x3800x3100 5 2 7 0x 38 00x 31 0 '

Масса без элетродвигателя, кг 12 550 41 200 53 800
М ощ ность электродвигате­
ля, кВт

2 0 0 -2 5 0 800 1250

Частота вращения электро- * 
двигателя, об /м ин

• О говариваетсяв заказе-наряде.

595 595

топливом и ее производительность резко снижается. Дробилку прихо­
дится останавливать и чистить вручную.

Для улучшения условий работы м олотковы х дробилок мелкий уголь 
отсеивается устанавливаемыми перед ними грохотами и поток этого угля 
направляется на конвейер, минуя дробилку. Наиболее распространены 
грохоты в виде наклонных веерообразных неподвижных решеток с про­
дольными щелями.

Топливо по грохоту должно проходить самотеком, поэтому угол нак­
лона решеток принимается 5 0 -5 5 ° , меньшее значение относится к менее 
влажному и незамаэывающемуся топливу. Веерообразность решеток 
(с расширяющимися вниз щелями) создает лучшие условия для отсеива­
ния мелочи, и решетки меньше забиваются и замазываются топливом. 
В верхней части решеток зазор принимается равным 15—35 м м  (меньшее 
значение для хорошо сыпучих топлив), а в нижней -  0,6 нижнего размера.

2.4. Металлоуловители

Во время добычи и при транспортировке топлива в него попадают ме­
таллические предметы (магнитные и немагнитные), которые, проходя 
по топливному тракту станции, м огут повреждать оборудование (пита­
тели, конвейерные ленты, дискозубчатые и молотковые дробилки, сред- 
неходные и быстроходные мельницы), поэтому желательно избавляться 
от них в самом начале тракта. Магнитные предметы удаляются из топли*

4 -6 0 2 3 49



Рис. 2.9. Типы металлоуиовителей:
а -  ш кивны й; б  -  п одвесн ой ; в  -  самораэгружающийся, установленный над 

конвейерной  лентой; г  -  самораэгруж аю щ ийся, установленный у приводного бараба­
на; 1 -  шкивный магнитный сепаратор; 2 -  пересыпной к о р о б  для топлива; 3  -  
к о р о б  для металла; 4  -  приводной  барабан конвейера; 5 - подвесной электро­
магнит; б -  бункер для металла; 7 - грузовой электромагнит; 8  -  лента конвейера- 
очистителя

ва шкивимми и подвесными магнитными сепараторами с питанием обм о­
ток возбуждения постоянным током  напряжением 110—220 В.

Шкивные магнитные сепараторы устанавливают вместо приводных ба­
рабанов ленточных конвейеров (рис. 2.9, а ). Магнитную систему шкив- 
ного сепаратора размещают внутри вращающегося барабана. Двигаясь на 
ленте вместе с топливом, магнитные предметы попадают в магнитное поле 
сепаратора и притягиваются к барабану. Существенное влияние на извле­
чение и разгрузку магнитных предметов оказывает скорость движения 
ленты конвейера: при малых скоростях (менее 1,25 м /с ) ухудшается от­
рыв извлеченных магнитных предметов в зоне разгрузки, а при больших 
(более 2 м /с) снижается извлекающая способность шкивов. Частота 
вращения шкивного сепаратора — не более 50—60 об/мин, удельный 
расход энергии 0 ,0 1 -0 ,0 2  кВт • ч/т угля. Ориентировочная толщина слоя 
транспортируемого угля на ленте конвейера составляет не более 
170—300 мм.

При работе шкивных сепараторов вместе с металлом сбрасывается в 
отдельную течку и много топлива, особенно с плохой сыпучестью.

П одвесные электромагнитные сепараторы типа ЭП1М и ЭП2М уста­
навливаются на ленточных конвейерах с лентой шириной 650—1600 мм,



со скоростью движения не более 2 м /с (рис. 2.9, б ) . Высота подвески 
сепараторов над конвейерной лентой -  не более 160-180 мм. Основные 
их недостатки: небольшая мощность и недостаточная подъемная сила для 
улавливания крупных и потому наиболее опасных для оборудования пред­
метов, малая предельно допускаемая толщина слоя угля на конвейере, 
возможность продольного пореза конвейерной ленты при улавливании 
длинных металлических предметов.

Более совершенны подвесные саморазгружающиеся электромагнитные 
сепараторы типа ЭПР-120В и ЭПР-160В. Они устанавливаются на ленточ­
ных конвейерах с шириной ленты соответственно 1 0 0 0 -1200  и 
1400-1600 мм со скоростью движения не более 4,5 м /с. Магнитные 
предметы притягиваются к электромагниту, а затем разгрузочной лентой 
разгружаются в специальный бункер. Разгрузочная лента приводится в 
движение от электропривода, смонтированного на общей раме магнитного 
сепаратора. Привод разгрузочной ленты включается автоматически по 
сигналу металлоискателя, установленного перед сепаратором. Самораз­
гружающиеся сепараторы устанавливаются над лентой конвейера или в 
узле пересыпки над приводным барабаном ленточного конвейера 
(рис. 2.9, в, г ) .

Немагнитные металлические предметы могут удаляться из потока 
топлива устройствами механического типа, срабатывающими по сигналу 
металлоискателя и сбрасывающими в бункер вместе с частью топлива 
металл. Накопившееся в бункере топливо отделяется от металла и воз­
вращается в тракт тогшивоподачи.

На ряде зарубежных электростанций отделение металла, породы и дру­
гих посторонних предметов от топлива совмещают с дроблением по­
следнего в дробилках, состоящих из размещенного внутри уплотненного 
кожуха дырчатого барабана, на внутренней боковой поверхности к о то ­
рого установлены в шахматном порядке специальные пластины. При 
вращении барабана куски топлива и металла захватываются этими пласти­
нами, поднимаются, и уголь, падая, дробится до размера отверстий в ба­
рабане. Металл и порода перемещаются к выходу дробилки и выбрасы­
ваются из нее.

2.5. [Депоуловители

Для удаления из потока топлива посторонних неметаллических пред­
метов (древесины и других предметов) на тракте топливоподачи уста­
навливаются специальные устройства — щепоуловители.

Для улавливания длинномерных предметов используются роликовые 
наклонные грохоты. Они устанавливаются у приводных барабанов (пита­
телей разгрузочного устройства или ленточных конвейеров) и представ­
ляют собой два-три прямых ролика, каждый из которых подвешен на 
самостоятельных качающихся (шарнирных) подвесках — тягах 
(рис. 2 .10). Ролики установлены со смещением по высоте и располагаются 
относительно потока топлива таким образом , что длинномерные предметы 
при сходе с приводного барабана попадают на ролики и скатываются по 
ним в отдельную емкость. Свободная подвеска роликов устраняет воз­
можность забивания такого грохота большими кусками угля, а также
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Рис. 2 .10 . У стройство для улавливания длинномерных предметов:
1 -  приводной барабан кон вей ер а ; 2  -  ролик; 3  -  подвеска; 4 -  вал в под­

ш ипниках; 5  -  ящ ик для уловленн ы х предметов

замазывание его влажным и глинистым топливом. Улавливание мелкой 
щепы организовывают на тракте топливоподачи после молотковых дро­
билок или в системах пылеприготовления. В последнем случае между 
мельницей и сепаратором пыли или на течке возврата от сепаратора уста­
навливаются щепоуловители разных типов, часто в виде неподвижных ре­
ш еток.

2.6. Установки для отбора и разделки проб топлива

Для определения технико-экономических показателей работы электро­
станции необходимо контролировать качество сжигаемого топлива. С этой 
целью проводится отбор  представительной пробы топлива, ее разделка, 
сокращение и анализ. Основное требование заключается в том, чтобы 
обеспечивалось полное соответствие отобранной пробы среднему каче­
ству сжигаемого топлива.

Это достигается при полной механизации и автоматизации процесса 
отбора и разделки проб топлива. Механические пробоотборники разме­
щаются обычно на топливоподающем тракте в узле пересыпки с кон­
вейеров второго подъема (после дробильного корпуса) на конвейеры 
бункерной галереи.

В узле пересыпки устанавливается наиболее распространенный про­
боотборник ВТИ с заводным механизмом и ковшом-высекателем 
(рис. 2 .11). Пробоотборный элемент находится внутри кожуха привод­
ного барабана конвейера и подвешен на рычагах к  валу. На валу сидит 
кривошип, а с ним соединен ш ток специального заводного механизма, 
который приводится от электродвигателя через редуктор и цепную пере­
дачу. Вал периодически (с  заданной частотой) поворачивается на угол 52°. 
Ковш-высекатель пересекает при этом поток топлива, падающий с кон-



Рис. 2.11. П робоотборн ик системы  ВТИ:
I -  приводной барабан конвейера; 2  -  вал отбираю щ его элемента; 3  -  ковш - 

вы секатель; 4  -  пересыпной к о р о б ; 5  -  к о р о б  первичных п р об  топли ва; 6  -  заслон­
ка приемного отверстая течки; 7 -  привод заслонки; 8  -  заводн ой  м еханизм ; 9 -  
привод заводного механизма

вейерной ленты в пересыпную течку, забирает порцию топлива и забра­
сывает ее в приемную течку первичных проб. Перед отверстием приемной 
течки установлена автоматически действующая заслонка: за 10—30 с до 
срабатывания пробоотборника она открывается, а после заброса пор­
ции топлива закрывается в течение такого же промежутка времени. За­
слонка не допускает самопроизвольного попадания в отобранную пробу 
частиц топлива и пыли из потока и гарантирует сохранение влажности 
средней пробы.

Ковш-высекатель имеет параболический профиль, ширина раскрытия 
его принимается, как правило, равной 100 мм, глубина 65 мм. При 
влажном топливе ковш-высекатель должен быть изготовлен из нержа­
веющей стали. По течке отбора порции топлива поступают в накопитель­
ный бункер, вместимость которого соответствует суточной пробе с запа­
сом  25% ее массы. Снизу бункер перекрыт шибером, который откры ­
вается при разделке пробы. Накопленная в бункере первичная проба в 
разделочной установке измельчается, и ее масса сокращается до лабора­
торной.

Разделочная установка представляет собой агрегат, состоящий из пита­
теля, молотковой дробилки и двухступенчатого порционера-сократителя. 
При открытии расположенного под бункером шибера топливо питателем 
подается в дробилку, где измельчается до размеров фракции 0 - 3  мм. 
Затем в порционере-сократителе измельченное топливо перемешивается 
и отдельные порции пробы (лабораторной) собираются в специальные 
сосуды, в которых проба поступает на анализ в химическую лабораторию. 
Избыток топлива возвращается на конвейер.



2.7. Обеспыливание тракта топливоподачи

При разгрузке и транспортировке топлива, пересыпке его с конвейера 
на конвейер и при дроблении, при загрузке бункеров сырого угля и дру­
гих операциях с топливом на тракте топливоподачи возникает пыление. 
Потоками воздуха пыль распространяется по тракту топливоподачи, 
и ее концентрация в воздухе может достичь пожаро- и взрывоопасных зна­
чений.

Топливная пыль вредна для здоровья обслуживающего персонала. 
Наиболее неблагоприятны для организма человека пылевые частицы раз­
мером 0 ,5—5 мкм, легко проникающие в легочную ткань. Концентрация 
угольной пыли в воздухе производственных помещений не должна быть 
более 10 м г /м 3. Пыль вызывает также повышенный износ оборудования, 
а уборка пыли в помещениях топливоподающего тракта требует значи­
тельных трудозатрат. Эффективное обеспыливание -  основное средство, 
предупреждающее пожарную опасность, профессиональные заболевания, 
износ технологического оборудования, потери сырья и т.д.

Сильно пылят пересыпные узлы, течки (особенно после дробилок) и 
приемные лотки. Транспортируемое топливо эжектирует воздух, нагне­
тает его в приемные лотки конвейеров и тем самым создает в них избы­
точное статическое давление (до 4 Па). Роторы дробилок создают при 
вращении вентиляторный эффект, и избыточное давление в приемных 
лотках после них увеличивается до 6 -8  Па. Пыль может выбиваться так­
же за счет кинетической энергии падающих частиц.

При пересыпке топлива с конвейера на конвейер падающее топливо 
увлекает вниз запыленный воздух и вверху течек создается разрежение 
(до 2 П а), а внизу — избыточное статическое давление. На участках 
тракта с разрежением запыленность воздуха низкая, поэтому зону 
наибольшего избыточного давления в приемном лотке укрытия соеди­
няют трубами рециркуляции с зоной наибольшего разрежения в течке 
лотка.

Очаги пыления уплотняют. В приемных лотках ленточных конвейеров 
рекомендуется установка нескольких рядов фартуков, для чего длина 
лотка увеличивается до 1 0 -12  м. Все узлы пересылок должны быть обо ­
рудованы укрытиями, защищающими от пыления при падении угля с 
большой высоты. Если одними только уплотнениями не достигаются 
установленные санитарные нормы, то используется ряд дополнительных 
мероприятий: аспирация, паро-, гидро- и пенообеспыливание.

Для отсасывания воздуха и создания в лотках разрежения предусмат­
риваются аспирационные установки. Они оборудуются центробежными 
пылевыми вентиляторами и циклонами для одно- и двухступенчатой 
очистки воздуха от пыли (рис. 2 .12). Для одновременного включения 
конвейера и вентилятора его аспирационной установки их двигатели 
блокируются.

При парообеспыливании в приемный лоток навстречу потоку топлива 
через одно или два сопла подается насыщенный пар давлением около 
0,5 МПа. Струя пара эжектирует воздух, создает противопоток, направ­
ленный по лотку и течке снизу вверх, и таким образом предотвращается 
пыление из выходного отверстия лотка. Одновременно увлажняются 
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Рис. 2.12. С хема аспирационной установки:
1 - воздухол ы л сп ровод ; 2 -  ц и кл он ; 3  — ш нек ; 4 — ск р у б б ер -ц и к л он ; 5  — 

подвод  в од ы ; 6 -  в ы х од  шлама; 7 -  вентилятор

частицы взвешенной пыли. Расход пара на 1 т топлива составляет 
0,3--0,4 кг. Достоинства парообеспыливания -  простота обслуживания и 
малые капитальные затраты, недостатки — повышенный коррозионный 
износ стенок течек и лотков, налипание топлива на увлажненных по­
верхностях течек, большие потери пара и теплоты.

При гидрообеспыливании создается водяная завеса или туман на пути 
движения запыленного воздуха и увлажняются взвешенные в воздухе 
частицы пыли. Вода от производственного водопровода под давлением 
0 ,3 -0 ,4  МПа подводится через фильтры и дозатор к установленным в 
лотке форсункам. В дозаторе к технической воде добавляется смачи­
ватель, который ослабляет поверхностное натяжение воды, в результате 
чего частицы пыли лучше смачиваются.

Гидрообеспыливание может применяться как дополнительная мера к 
аспирационной установке.

Наиболее трудно добиться обеспыливания разгрузочных устройств с 
вагоноопрокидывателями. Эту проблему не позволяют решить до конца 
и специальные укрытия над бункером вагоноопрокидывателя с интенсив­
ным отсосом  запыленного воздуха. При гидрообеспыливании помещение 
вагоноопрокидывателей необходимо утеплять.

При пенообеспыливании приемный лоток конвейера заполняется вы­
сокократной воздушно-механической пеной, создаваемой специальным 
пеногенератором (рис. 2.13). За счет большой поверхности пены с вы со­
кими связывающими свойствами предотвращается выбивание пыли из 
лотка. Слой пены толщиной до 20 мм покрывает топливо, и таким обра­
зом исключается вторичный очаг пылеобразования.

В насадок пеногенератора подается под давлением пенораствор и сжа­
тый воздух. Распыленный воздухом  пенораствор поступает в диффузор, 
за которым установлены калибрующие сетки для получения более вы со­
кой кратности пены (кратностью пены называют отношение-ее объема к 
объему израсходованного на ценообразование раствора, ее значение со­
ставляет 3 0 0 -8 0 0 ). Пена с мелкими однородными по размерам пузырь­
ками более устойчива по сравнению с полидисперсной пеной. Для ослаб­
ления поверхностного натяжения воды в качестве поверхностно-активных 
веществ используют пенообразователи, являющиеся в основном  продук-



о

1 -  пересыпной к о р о б ; 2  -  прием­
ный л оток ; 3  — парогенератор; 4 -  
подвод пенораствора; 5  -  подвод  сжато­
го воздуха; 6  -  н асадок; 7 -  калибрую­
щие сетки; 8  -  пена; 9  -  фартук

Рис. 2.13. Схема пенообеспыливающей 
установки:

тами переработки нефти. Содержание пенообразователя в пенорастворе 
составляет $%. Для получения 1 м 3 пены расходуется 3—5 л воды и 
0,2—0,25 л пенообразователя.

Достоинства способа: эффективное смачивание пыли при сравнительно 
малых расходах воды, простота использования и исполнения установки. 
При уборке помещений осевш ую  пыль смывают водой.

2.8. Учет топлива и весовое хозяйство

Первичные документы по учету топлива на электростанциях: весовая 
книга, приемные и расходные акты. В весовой книге фиксируется по­
ступление топлива отдельно по каждому его виду. В расходных актах, 
составляемых ежесменно, указывается расход топлйва и место, откуда 
оно подавалось в бункера котельной: из приемно-разгрузочного устрой­
ства ( ” с колес” ) или со склада.

В техническом отчете по эксплуатации электростанции за месяц, год 
даются суммарные показатели поступления и расхода топлива за отчетный 
период. Учетные данные проверяются при ежеквартальной инвентаризации 
топлива. Контрольная инвентаризация проводится в период, когда на 
складах находится наименьшее количество топлива.

Для расчетов с поставщиками взвешиваются поступающие на станцию 
вагоны с топливом (порожняк не взвешивается), а для определения 
технико-экономических показателей работы ТЭС топливо взвешивается 
на конвейерах перед подачей его в бункера котельной.

При взвешивании рычажными железнодорожными весами вагон дол­
жен находиться в статическом состоянии, поэтому основной их недостаток 
заключается в малой пропускной способности. Более совершенны авто­
матические электронно-тензометрические весы, взвешивающие движу­
щиеся вагоны без их расцепки с точностью ±1% при скорости движения 
вагонов до 6 км/ч. Грузоприемное устройство этих весов представляет 
собой  платформу (раму) длиной 7,6 м, подвешенную по четырем углам 
на маятниковых подвесках к  опорным балкам, уложенным на тумбах 
фундамента. В конструкцию подвесок встроены силоизмерительные 
тензорезисторные датчики. Воспринимаемая грузоприемным устройством
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нагрузка вагонов передается на эти датчики, вырабатываю щ ие электри­
ческий сигнал, пропорциональный приложенной нагрузке.

На весах могут взвешиваться четырех-, шести- и восьм иосны е вагоны 
независимо от порядка следования их в составе. Каждый вагон взвеш и­
вается в два приема (потележ но). Д л я  уменьшения колебаний платформы 
при начальном наезде колес на правом  и левом  рельсах весового  пути сты­
ки между подходным и платформенными рельсами см ещ ены  один отно­
сительно другого. В результате неодновременного наезда к олес  одной оси 
на весовую платформу вынужденные колебания ее резко  уменьшаются. 
Рельсы на весовой платформе леж ат на прокладке из транспортерной 
ленты.

Команда на взвешивание поступает от логической схем ы  управления, 
к  которой подключены путевые датчики, установленные на платформе 
весов и срабатывающие от колес вагона в тот м ом ент, когд а тележка 
вагона полностью въезжает на платформу, а тележ ка предыдущего 
вагона полностью съезжает с нее. Количество путевых датчиков и геом ет­
рия их расстановки обеспечивают правильное определение м омента взве­
шивания разных типов вагонов независимо от направления движения 
состава.

На подходе к  весам (с обеих сторон) установлено по два  путевых дат­
чика сигнализатора превышения скорости выше допустим ой, к  выходу 
которого подключены лампы светоф оров.

Д ля взвешивания топлива на ленточных конвейерах использую тся весы 
типа ЛТМ. Погрешность при взвеш ивании последними — не более ± 1% при 
скорости движения конвейерной ленты  до 2,5 м /с. Весы устанавливаю тся 
на прямолинейном или наклонном участке длиной до 7 м  в обе стороны.

2.9. Автоматизация топливоподачи

В системе топливоподачи автоматизируется ряд  процессов: пуск  ме­
ханизмов и ленточных конвейеров; процесс загрузки бункеров сырого 
угля котельной путем автоматического управления плуж ковы м и  сбрасы­
вателям и; отключение механизмов и ленточных конвейеров подачи топ­
лива в главный корпус по окончании загрузки; останов всех предыдущих 
по ходу топлива ленточных конвейеров при пробуксовке, обры ве и схо­
де ленты или забивании течек на последующих ленточных конвейерах; 
автоматизация удаления металла из транспортируемого топлива; вклю ­
чение вибраторов при застревании угля в узлах пересы пки; пуск и 
останов аспирационных установок и др. Пуск и останов механизмов 
топливоподачи необходимо проводить только в определенной последова­
тельности, а их нормальная работа возм ож на лишь при соблюдении необ­
ходимых взаимосвязей между механизмами. Чтобы исклю чить завалы 
топливом участков топливоподачи и повреждение оборудования, в си­
стемах автоматизации топливоподачи предусматривается группа запрет­
ных и защитных блокировок.

К их числу относятся блокировки  по запрету пуска механизмов в 
неправильной последовательности и без предупредительного сигнала о 
пуске; блокировки, запрещающие пуск тракта при неправильном  положе­



нии ш иберов; блокировки , обеспечивающие останов всех предшествую­
щих по ходу  топлива механизмов тракта при аварийном останове одного 
из них, при перегрузке конвейера, обрыве и пробуксовке ленты и др.

Оперативное управление механизмами трактов топливоподачи осуще­
ствляется с центрального щита управления топливоподачей, управление 
вагоноопрокиды вателям и — с местных щитов.

Центральный щит топливоподачи располагается в отдельно стоящем 
здании. Он снабжается мнемонической схемой, отображающей тракт топ­
ливоподачи. В символы м еханизмов и шиберов на мнемосхеме встраи­
ваю тся клю чи, переключатели и лам пы  положения. Ключи предназначены 
для индивидуального управления режимными шиберами. Переключатели 
служат в качестве индивидуальных аппаратов выбора механизмов, управ­
ление которы м и  ведется по избирательным схемам, и имеют три ф икси­
рованны х положения: "вклю чение” , ’’отключение” и ’’перевод на мест­
ное управление” .

Д ля проверки  правильности вы бора механизмов после того к ак  пере­
ключатели механизмов повернуты в положение "включение” или ' ’отклю ­
чение”  лам пы  их сигнапизации переводятся на мигающий свет до тех пор, 
пока не будет подана исполнительная команда и пока она не будет выпол­
нена м еханизм ам и. Исполнительная команда ”пуск” или ’’стоп”  подается 
на лю бую  выбранную цепочку механизмов общим на весь щит ключом 
или кн оп кам и .

При ком анде ” пуск” во всех помещениях, где находятся запускаемые 
в работу механизмы, включается предпусковая звуковая сигнализация. 
Д лительность пускового сигнала 1 0 -15  с, по истечении этого времени 
автом атически включается последний по ходу топлива механизм, а 
остальные механизмы вклю чаю тся в соответствии с вышеизложенными 
условиям и  технологических блоки ровок .

При ком анде ’’стоп” происходит так называемый нормальный останов 
топливоподачи с предварительным освобождением останавливаемого 
тракта от топлива. Для этого сначала отключаются головные механизмы -  
питатели топлива, а остальной тракт продолжает работать в течение време­
ни, необходим ого для разгрузки от топлива (8 -1 0  м ин). Затем отклю ­
чаются конечный конвейер и по условиям  блокировки все предшествую­
щие этом у  транспортеру м еханизмы .

Если необходим о, то с центрального щита можно немедленно остано­
вить лю бой механизм без освобож дения его от топлива. Для этого пере­
ключатель нужного механизма переводится в положение ’’отключение” , 
а затем  подается команда ’’аварийный останов” специальной кнопкой, 
общ ей д л я  всех механизмов топливоподачи. Все механизмы на трактах 
топливоподачи имеют также управление по месту для аварийного отклю ­
чения и при проведении ремонтных и наладочных работ.

Вспомогательные механизмы -- аспирационные установки, вибраторы, 
магнитные сепараторы, пробоотборники -  не имеют дистанционного 
управления с центрального щита и отключаются под действием бло­
к и р о в о к .

Д ля упрощ ения системы вы бора и уменьшения количества переключа­
телей на щ ите управления м ож ет быть применен так называемый автома- 
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тический выбор механизмов, основанный на том , что для выбора пути 
транспортировки топлива достаточно определить головны е конвейеры 
и перевести режимные шиберы и плуж ковые сбрасы ватели на конвейерах 
в нужное положение; положения всех остальных м еханизм ов после этого 
определяются однозначно и, следовательно, м огут выбираться автом а­
тически.

При автоматизации топливоподачи применяются датчики уровня топли­
ва в бункерах, контроля движения ленты (реле с к о р о с т и ) , обры ва, про­
буксовки  и скоса ленты, контроля наличия слоя топлива на ленте и не­
которые другие.

Гпава третья

ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ И РАСЧЕТ ЛЕНТОЧНЫ Х КОНВЕЙЕРОВ

3.1. Конвейерные ленты

Конвейерная лента должна обладать продольной и поперечной прочно­
стью и гибкостью, сопротивляемостью ударным н агрузкам , возможно 
меньшей массой. В тракте топливоподачи использую тся конвейерные 
ленты с резинотканевым послойным тяговы м  к ар к асо м , с наружными 
резиновыми обкладкам и (рис. 3.1, а). Т яговы й к ар к ас  обеспечивает 
необходимую прочность ленты и состоит из нескольких  тканевы х прокла­
д о к , соединенных резиновыми прослойками способом  вулканизации. 
О бкладки предохраняют тканевые прокладки от влаги , механических 
повреждений и истирания топливом. В соответствии с ГОСТ 2 0 -7 6  в за­
висимости от условий эксплуатации и назначения изготовляю тся резино­
тканевые ленты пяти типов общ его и специального назначения (морозо­
стойкие, теплостойкие, негорючие и д р .) . Д ля конвейеров топливоподачи 
на ТЭС применяют главны м образом  ленту типа 2Р и 2 общ его назначе­
ния. М орозостойкой лентой оборудую тся конвейеры , подающие топливо 
на склад и расположенные в неотапливаемых пом ещ ениях.

Ассортимент конвейерных лент для трактов топливоподачи включает 
ленты следующей ширины: 400, 500, 650, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 
и 2000 мм. Характеристики резинотканевых конвейерны х лент приведены 
в табл. 3.1.

Толщина наружных обклад ок  рабочей поверхности ленты состав­
ляет  3 ,0 ,4 ,5  и 6,0 м м , а нерабочей поверхности 1 и 2 м м .

Рис. 3.1. Конвейерные ленты:
а -  резинотканевая; 6  -  резинотросовая; I  -  верхняя о б к л ад к а ; 2  -  проклад­

к а ; 3 -  резиновые прослойки; 4  - нижняя обкладка; 5  -  стальные тросы
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Тип ленты
Параметр

2РТЛ-
1500

2РТЛ-
1600

2РТЛ-
2500

2РТЛ-
3150

2РТЛ-
4000

2РТЛ-
5000

2РТЛ-
6000*

Диаметр троса, мм 6,2 4,65 7,5 8,25 10,6 10,6 11,5
Шаг между тросами, 
мм

9 9 14 14 17 17 18

Прочность ленты, 
кН /м м  ширины

1,5 1,6 2,5 3,15 4 5 6

Максимальное до­
пускаемое натяже­
ние на 1 мм ширины 
ленты, Н/мм

180 190 300 380 450 600 700

Общая толщина 
ленты, мм

18 18 20,5 24,5 24,7 27 26,5

Расчетная масса 
1 м ленты, кг/м

28 29 37 43 50 53 65

Рекомендуемый 0,8 
диаметр приводно­
го барабана,м

^Ориентировочные данные.

0,8 1 1,25 1,6 1 ,6 -2 2 -2 ,5

Кроме резинотканевых лент существуют резинотросовые ленты  
(рис. 3.1, б ), которы е применяются для конвейеров длиной более 
1000 м. Их тяговы й каркас выполнен из стальны х проволочных канати­
ков диаметром 4 ,2 -1 1 ,5  мм с латунизированной поверхностью для  
лучшего сцепления с резиной, уложенных в один ряд  параллельно друг 
другу вдоль ленты. Стальные тросы покры ты  с обеих сторон резиной, в 
которой завулканизированы  тканевые п рокладки , обеспечивающие проч­
ность ленты в поперечном направлении, стойкость к  ударным нагрузкам  
и каркасность (т.е. необходимую изгибную ж есткость в поперечном на­
правлении). Характеристики резинотросовых лент даны в табл. 3.2. 
Толщина обкладок на верхней и нижней сторонах лент всех типов рав­
на 5,5 мм. Резинотросовые ленты прочные, м ало вытягиваю тся, относи­
тельное их удлинение составляет 0,25% при н агр у зк е , равной 0,1 ном и­
нальной прочности ленты.

Концы конвейерных лент соединяют способом  горячей вулканизации.

3.2. Роликоопоры

Роликоопоры относятся к  основным элем ентам  ленточного конвейера. 
От их работы во м ногом  зависят долговечность ленты  и потребление 
энергии приводом конвейера.

Роликоопоры должны быть долговечными, удобны м и при монтаже и 
эксплуатации, долж ны обладать м алы м сопротивлением  вращению, спо­
собствовать центрированию ленты, обеспечивать ленте необходимую же- 
лобчатость и благоприятные условия работы.

По расположению на конвейере различают роликоопоры  верхние (для  
поддержания грузонесущей ветви ленты) и нижние (для поддержания
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Рис. 3.2. Роликовы е опоры :
а - желобчатая трехроликовая опора; б -  прям ая нижняя опора; I  -  ролик; 

2 -  стойка-кронш тейн; 3  -  опорное основание

холостой в етви ). Р оликоопора (рис. 3.2) представляет собой ролик 1, 
стойку-кронш тейн 2 и опорное основание 3. Ролик (рис. 3.3) состоит 
из цилиндрического корпуса 1, вкладыш а 2, оси 3, подшипника каче­
ния 4. Корпуса р оли ков  изготовляю т из стальных высокоточных электро- 
сварных труб диам етром  89, 108, 133, 159, 194, 219 и 245 мм. В роли­
ках  диаметром 89, 108, 133 мм устанавливают ш ариковые подшипники, 
в роликах диам етром  159 м м  -- ш ариковые и роликовые подшипники, 
а в роликах больш его диаметра -  только роликовые.

М еталлоконструкция, на которой установлены ролики, сварная и кре­
пится к раме конвейера болтами.

По всей длине конвейера для поддержания рабочей ветви ленты уста­
навливаются желобчатые роликоопоры, а для поддержания холостой 
ветви -  прямые или желобчатые. В отдельных местах конвейера для вы ­
полнения дополнительны х функций располагают специальные опоры: 
переходные, разм ещ аем ы е у приводного барабана, центрирующие, амор­
тизирующие -  для  смягчения ударов падающих кусков топлива в местах 
загрузки.

Относительная длина ролика желобчатой трехроликовой опоры состав­
ляет примерно 0,38 ш ирины ленты. Длина ролика холостой ветви ленты 
принимается на 100, 150, 200 мм больше ширины конвейерной ленты.

Угол установки боковы х  роликов о выбирается таким, чтобы с учетом 
возможного поперечного прогиба конвейерной ленты площадь попереч­
ного сечения топлива на ленте F T была наибольшей. Оптимальные зна­
чения о0[]т находятся в пределах 25—45°, где меньшее значение относится

Рис. 3.3. Ролик:
I - цилиндрический корпус; 2 - вклады ш ; 3  -  ось; 4 -- подшипник качения
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Рис. 3.4. Центрирующая роликоолора:
I -  трехроликовая опора; 2 -  рама; 3 - ось; 4  -  рычаги; 5 -  вертикальный 

ограничительный ролик

к более жесткой ленте. На практике угол установки  боковы х роликов 
для лент шириной до 1000 мм с основой из хлопчатобумажной ткани 
принимается равным 2 0 °, а для более эластичных лент с синтетической 
основой 45°. Последнее значение близко к  оптим альному. На конвейе­
рах трактов топливоподачи ТЭС принимают следующ ий шаг для вер х ­
них желобчатых роликовы х опор I р ,в в зависимости от ширины ленты В:

В . м м ............................. 800; 1000, 1200; 1400; 1600; 2000
/ р В, м м ...................... 1400; 1300; 1200

Д ля нижних роликоопор принимают шаг / р н = 2 5 0 0 -г 3000 мм. Шаг 
между устанавливаемыми опорами под загрузочны м  устройством прини­
мают /р .э <  0 ,5 /р в .

При разработке и эксплуатации конвейеров особое в>гимание уделяется 
центрированию ленты относительно оси конвейера. Во время работы 
конвейера из-за неточностей монтажа роли кооп ор , сты ковки концов 
ленты, неравномерной вы тяж ки ее по ширине, несимметричного р азм е­
щения топлива и других причин лента постоянно смещается в поперечном 
направлении.

Д ля автоматического выравнивания хода ленты  на конвейерах длиной 
более 15 м устанавливают центрирующие роликоопоры . На конвейерах 
длиной до 30 м их устанавлиавют две, а на конвейерах  большей длины -  
через каждые 20—25 м на рабочей и холостых в етвях  ленты и на расстоя­
нии 3—4 м от приводного барабана.

Центрирующая желобчатая роликоопора (рис. 3 .4) имеет обычную 
трехроликовую  опору на раме, которая в определенны х пределах п ово ­
рачивается на вертикальной оси. С обеих сторон рамы на кронш тейнах 
установлены вертикальны е ролики, удаленные от кром ок  ленты на 
150—200 мм.

Принцип действия самоцентрирующей опоры  заключается в том , что 
сместившаяся в сторону лента (рис. 3 .5) поворачивает опору на 
некоторый угол в направлении вектора скорости  ленты со стороны ее 
смещения. Эфф ект действия центрирующей оп оры  повышается благодаря 
дополнительным деф лекторны м  роликам с вертикальны м и осями. С м е­
стившаяся лента воздействует на деф лекторны й ролик с усилением Рп ,



Рис. 3.5. Схема действия самоцентрирующей 
роликоопоры

что увеличивает момент поворота опо­
ры. Возникающее взаимодействие 
ленты с роликами повернутой опо­
ры возвращ ает ленту к  середине 
конвейера из-за несовпадения векто ­
ров скорости ленты V и окружной 
скорости роликов и в точке контак* 
та. Деф лекторные ролики в рассмот­
ренной системе должны находиться 
по ходу движения ленты перед роли­

ками опоры. Э ф ф ективность их действия повыш ается, если они накло­
нены на 2—3° вперед по ходу движения ленты.

3.3. Приводные станции

Ленточные кон вей еры  оборудованы фрикционными приводными бара­
банами, передаю щ ими тяговое усилие и движение ленте трением. Основ­
ные элементы приводной станции конвейера: приводной барабан, 
электродвигатель, редуктор . Обязательное условие эффективного дей­
ствия ф рикционного привода состоит в создании в ленте такого предва­
рительного натяж ения, чтобы полностью исключалось проскальзывание 
ленты на барабане.

Теория ф рикционного  привода основана на решении, полученном 
Л . Эйлером для  неупругой гибкой нити. Впоследствии Н.П. Петров и
Н.Е. Ж уковский независим о друг от друга рассмотрели взаимодействие 
блока с гибкой нитью, обладающей определенной упругостью. Идентич­
ный подход к  конвейерной ленте при обхвате ею приводного барабана 
(рис. 3.6) на дуге обхвата а позволил вы явить наличие дуги скольж е­
ния ас к , расположенной со стороны сбегающей ветви, и дуги покоя ап , 
расположенной со стороны  набегающей ветви. На дуге скольжения 
происходит передача движущ ей силы, и натяжение в ленте изменяется по 
логарифмическому зако н у . При повороте вместе с барабаном любого вы ­
деленного отрезка ленты его деформация уменьшается благодаря 
уменьшению натяж ения. В результате возникает упругое скольжение 
ленты по барабану, действующее всегда в сторону большего натяжения 
независимо от направления вращения барабана. На дуге покоя натяже­
ние и деформация ленты  не изменяются. Д уга п окоя  свидетельствует о 
необходимом д л я  нормальной работы привода запасе сил сцепления меж­
ду лентой и барабаном .

Д ля каж дого ф рикционного привода соотношение между дугами по­
к о я  и упругого скольж ения должно быть таким , чтобы лента не пробук­
совывала. При полном  использовании силы сцепления между натяже-



клоняющнм барабаном

ниями в набегающей 5 Нб и сбегающей 5 Сб ветвях  ленты сущ ествует 
зависимость

S „ 6  =  Sc6e^a, ( 3 . 1 )

где е — основание натуральных логари ф м ов; ^  — коэффициент сцепления 
ленты с поверхностью барабана; а — угол обхвата лентой приводного ба­
рабана, рад. Величина е^а характеризует тяговую  способность приводного 
барабана и называется тяговым фактором. М аксимальное тяговое усилие, 
которое способен передать приводной барабан без пробуксовки  ленты  
при известном натяжении в сбегающей ветви S cq,

Р омакс ~ 5 нб ~  *^сб = ^ с б ( е^ а — О -  (3-2)

В момент пуска ленточного конвейера в результате действия сил и н ер­
ции от поступательно движущейся с топливом  ленты натяжение в набегаю ­
щей ветви ленты возрастает, а в сбегающей уменьшается. Д иаграм м а на­
тяжения в ленте на дуге обхвата при этом  изменяется. Для того чтобы 
была исключена пробуксовка ленты при всех режимах работы к о н ­
вейера, привод должен иметь коэф ф ициент запаса сцепления k c >  1. 
С учетом этого допустимое тяговое усилие привода

Ро =  5 с б ( е д а  -  1 ) / * C -  СЗ.З)

По допустимому тяговому усилию рассчитывают мощность привода, 
кВт:

N  =  k j P o v f a n  , (3 .4 )

где v -  скорость ленты, м/с; т/п — КП Д передач привода; к л -  к о э ф ф и ­
циент запаса установочной мощности, равный 1,0—1,2.

Д ля увеличения тягового ф актора применяю т футерованные барабаны  
с повышенным коэффициентом сцепления и увеличивают угол обхвата, 
используя отклоняю щ ий барабан (рис. 3 .7 ) .

Барабаны изготовляю т сваркой с обечайкой из листовой стали. По 
форме обода различают барабаны с цилиндрической и вы пуклой (боч ко-
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образной) поверхностями. Выпуклые барабаны способствуют центриро­
ванному ходу ленты, но распределение тяговой силы по ширине ленты 
и вы тяж ка ее неравномерны (больше посередине, чем по к р аям ). Для 
ш ироких лент (1600 м м  и более) обычно применяют сварные цилиндри­
ческие барабаны. П риводны е барабаны, как  правило, выполняют с 
выносными опорами и сф ерическим! самоустанавливающимися под­
ш ипниками. Диаметр приводного барабана £>б.п выбирают в зависимости 
от числа прокладок в ленте /„ по условию обеспечения достаточной 
долговечности ленты , испытывающей на барабане значительные изгибаю­
щие напряжения.

Наружные диаметры  барабанов имеют следующий ряд типоразмеров 
(ГОСТ 2 2 6 4 4 -7 7 ) : 160, 200, 250, 320, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 
1600, 2000 и 2500 м м  (округленны й шаг 1,25).

Передаточным м еханизм ом  между электродвигателем и приводным ба­
рабаном служит редуктор . Применяют главным образом  редукторы ко- 
ническо-цилиндрические и цилиндрические. Редукторы первого типа 
намного компактнее и потом у предпочтительнее. При небольшой мощ­
ности привода устанавливаю т иногда червячные редукторы.

Выходной вал редуктора и вал барабана соединяются обычно зубчатой 
муфтой, вал двигателя и вал редуктора - муфтой скольжения или упру­
гой муфтой. Применение м уф т скольжения способствует удлинению пе­
риода разбега при пуске конвейера, а следовательно, уменьшению дей­
ствующих в этот период динамических нагрузок на ленту, двигатель и 
передаточный механизм.

Приводы наклонны х конвейеров комплектую тся тормозами с магнит­
ными или электрогидравлическими толкателями и остановами, служащи­
ми для предотвращ ения самопроизвольного хода груженой ветви ленты 
вниз. На длинных горизонтальных конвейерах для сокращения длины 
вы бега при выклю чении электродвигателя устанавливаются только 
торм оза.

3.4. Натяжные и отклоняю щ ие устройства

Натяжное устройство создает на приводном барабане постоянное на­
тяжение ленты, достаточное для передачи необходимого тягового усилия, 
ограничивает провисание ленты  между роликоопорами и компенсирует 
ее удлинение, возникаю щ ее в процессе эксплуатации.

На ленточных конвейерах  применяются грузовы е и винтовые натяж­
ные устройства (рис. 3 .8 ).

По конструкции различают тележечные (рис. 3.8, а) и рамные (верти­
кальны е, рис. 3.8, б ), грузовы е натяжные устройства. На топливоподачах 
наиболее распространены первые из них. Натяжной барабан размещается 
на тележке, которая при помощи стального каната и отклоняющих 
б локов связана с грузом  и м ож ет перемещаться по направляющим вдоль 
продольной оси конвейера.

Рамное грузовое натяж ное устройство устанавливается на холостой 
ветви ленты в средней части конвейера или непосредственно после при­
водного барабана (на горизонтальных конвейерах). Оно состоит из двух 
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Рис. 3.8. Схемы натяжных устройств ленточных конвейеров:
а -  тележечное грузовое; б - вертикальное гр у зо во е; в  -  винтовое хвосто­

вое; 1 натяжной барабан; 2 -  тележка; 3 -  отклоняю щ ие блоки; 4 -  оттягиваю ­
щий груз; 5 -  приводной барабан конвейера; б - неподвижны е отклоняющие бара­
баны; 7 -  натяжной барабан на подвижной рамс; 8 -  винт

неподвижных отклоняю щ их барабанов и одного  натяжного на подвижной 
раме, к  которой привешен груз и которая передвигается по вертикальны м 
направляющим. Основные недостатки этих устройств заключаются в том , 
что под ними собирается много осыпи с холостой ветви ленты, лента пере­
гибается на трех барабанах в разные стороны. У стройства этого типа при­
меняются на реверсивных конвейерах и в тех случаях, когда по к о м п о ­
новочным условиям  невозможно применить тележечное устройство.

В винтовом натяжном устройстве (рис. 3 .8 , в )  опоры  натяжного бара­
бана могут скользить в продольных неподвиж ных направляющих и св яза ­
ны с двум я винтами, при вращении которы х происходит смещение бараба­
на и, таким образом , обеспечивается натяжение ленты . Эти устройства 
компактны , но не обеспечивают стабильного натяж ения, требуют периоди­
ческой подрегулировки, ход натяжения у них ограничен длиной резьбы 
винтов, поэтому они применяются на к о р о тк и х  конвейерах (до 50 м ) . 
При определении создаваемого натяжным устройством  усилия вводят 
ограничения стрелы провеса ленты в местах с наименьш им натяжением в 
рабочей и холостой ветвях  ленты. М инимально допустимое натяжение 
рабочей ветви ленты

где цп -  масса одного погонного метра конвейерной  ленты, к г /м ; — 
масса транспортируемого топлива на одном  погонном  метре длины к о н ­
вейера, к г /м ; / р . р  — расстояние между рабочими роликоопорами, м ; 
/м а к с  -  допустимая стрела прогиба рабочей ветви  ленты , м:

*^мин -  £ (я п + Я т )1 \'9М 1м акс* (3 .5)

/м а к с  <  (0,0125 -г 0 ,015 )/ р р . 

Таким  образом,

^ м и н  = ( Ю  ~  0?л "*■ *7т)^р.р- (3-6)



Рис. 3.9. Схемы изм енения направления движения конвейерной ленты:
а, б  -  на барабане; в  — на роликовой батарее; г -  по кривой свободного прови­

сания

Для холостой ветви  (¿/т = 0) значение 5 МИН следует ограничивать в соот­
ветствии с последним  выражением и учетом положения участка на трассе, 
принимая во вним ание натяжение ленты. Усилие натяжного устройства 
определяется по ф орм уле

/>„ = 2 ,1 5 ; .6 + Т , (3.7)

где £н.б “  усилие в точке набегания ленты на натяжной барабан; Т -  по­
тери на передвижение натяжной тележки или ползунов:

Т = Гтт т£-5т|3  . (3-8)

Здесь £Т -  коэф ф ициент сопротивления, при движении на колесах и на 
ползунах соответственно равен 0,05 и 0,4; т т — масса тележки; 0 — 
угол наклона к он вей ера, град.

Масса натяжного груза

т н = С  ~  тт81П0^ , (3-9)

где *бл ~  коэф ф ициент потерь на отклоняю щ ем  блоке, примерно ра­
вен 1,05; Ябл — число отклоняю щ их блоков.

Направление движ ения ленты изменяется при помощи концевых обо­
ротных (рис. 3 .9 , а) и отклоняю щ их (рис. 3.9, б) барабанов, роликовой 
батареи (рис. 3 .9 , в )  и по кривой свободного провисания ленты 
(рис. 3.9, г ) .  О тклоняю щ ие барабаны устанавливают на холостой ветви 
ленты конвейера.

Переход прям ой ветви  ленты от наклонного положения к  горизонталь­
ному или на меньш ий наклон выполняется с помощью роликовой батареи



из трех -  пяти роликоопор для сохранения желобчатости ленты и предот­
вращения потерь транспортируемого топлива. Роликоопоры в батарее 
устанавливают с ш агом  в 2 —2,5 раза м еньш им , чем на прям ом  участке.

Теоретический радиус выпуклого участка ленты  на отклоняю щ ей р о ­
ликовой батарее Я 1 зависит от ш ирины ;; типа ленты (ее допускаем ого 
удлинения), угла наклона боковы х рол и ко в , устанавливаемы х на к р и в о ­
линейном участке, и натяжения ленты в верхней точке участка:

Л , м ин  >  О Д ^ п а / ( е  _  е*), (ЗЛ О )

где В -  ширина ленты, м ; а -  угол н аклон а бокового ролика, град ; 
е5 = б5/5д -  относительное удлинение ленты  от натяжения в конце в ы п у к ­
лого участка трассы (здесь € — относительное удлинение ленты при д о ­
пускаемой нагрузке 5 Д, для резинотканевы х лент е = 0,02 -г 0 ,04, д л я  
резинотросовых 0 ,0025; 5 -  натяжение ленты  в  верхней точке кр и во й  
при установивш емся движении).

От горизонтального направления на наклонное лента переходит по 
кривой свободного провисания, в первом  приближении это парабола, 
однако практически кривая строится по радиусу дуги окружности, к о т о ­
рый зависит от натяжения ленты, ее м ассы , угла наклона конвейера, 
типа ленты и натяжного устройства:

■ ^ З м и н  ^  С 2̂ I (<7л С О $2 Д )  — 5 ^ 4  ^ П . С ^ - 2 ^ з /Яп > ( 3 . 1 1 )

где Яг м ин -  минимальный радиус дуги криволинейного участка к о н вей е­
ра, м; ЯА -  натяжение ленты, в вы сш ей точке А  участка перегиба при 
загруженном полностью горизонтальном участке и незагруженном к р и в о ­
линейном и наклонном  участках при установивш ем ся движении, Н ; 
^п.с = 1,2 -  коэффициент увеличения натяж ения при пуске конвейера; 
&2 -- коэффициент, зависящий от типа ленты  и натяжного устройства 
(при грузовом  натяжном устройстве и резинотканевой ленте к 2 -  1,2, 
при резинотросовой к 2 = 1,3); — линейная сила тяжести ленты, Н /м ; 
0 -  угол наклона конвейера, град; к ъ = 1 /соз20 .

3.5. Загрузочные, разгрузочные и очистные устройства

ленточных конвейеров

Загрузочные устройства ленточных кон вей еров  -  это пересыпные к о р о ­
ба вместе с приемными лотками. К онструкция и геометрические р а зм е ­
ры коробов долж ны быть таковы, чтобы топливо не налипало на стен ки  
коробов, не застревало в них, поступало на конвейерную  ленту, не см ещ а я  
ее в сторону, оказы вало возможно малое сопротивление движению л ен т ы , 
чтобы не возникало повреждений и бы строго износа ленты от ударов  и 
истирания падающими кусками топлива. Пересыпные короба в ы п о л ­
няются круглы м и или прямоугольными со скругленны м и углами. У к р у г ­
лы х коробов вы соту переходного участка от прямоугольного сечения к  
круглом у следует принимать такой, чтобы углы  наклона стенок перехода 
были не менее 6 0 -7 0 °  и топливо не торм озилось и не налипало в м есте  
перехода. Угол наклона коробов приним ается для угля и сланца не 
менее 60°, а для  торфа — не менее 6 5°. В озмож ны  и большие углы , если
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указанные выш е оказы ваю тся недостаточными. Если топливо обладает 
плохой сыпучестью, то рекомендуется выполнять стенки коробов с обо­
гревом. Может такж е оказаться целесообразной установка вибраторов 
на коробах.

В месте загрузки  топлива лента интенсивно истирается, возможны 
повреждения резиновой обкладки  острыми выступами падающих круп­
ных кусков.

Защитить конвейерную  ленту от повреждений падающими крупными 
кускам и топлива при хорош ей сыпучести топлива можно, установив в 
нижней части пересы пного короба над лентой стационарную колоснико­
вую реш етку, которая воспринимает удары крупны х кусков и создает 
защитный слой на ленте из пропускаемых м елких частиц топлива. В узлах 
перекрестных пересы лок (после конвейеров от разгрузочного устройства, 
после конвейера выдачи топлива со склада, в башне пересыпки главного 
корпуса) устанавливают перекидные шибера с дистанционно управляе­
м ы м  электроприводом.

Д ля правильного вы бора конструктивных размеров загрузочных уст­
ройств необходимо знать траекторию свободного падения топлива с раз­
грузочного барабана конвейера. Полагая, что топливо отрывается от 
ленты и начинает свободно падать в точке, в которой центробежная сила 
находящейся на ленте частицы топлива равна радиальной составляющей 
ее силы тяжести, определяем  угол отрыва (рис. 3.10, а) из выражения

.Pcoso = Pv2/gR, (3.12)

откуда

cosa = v 2/gR. (3 .13)

Свободное падение частиц топлива происходит по параболе, уравнение 
которой в косоугольной системе координат ху  (пренебрегая сопротив­
лением воздуха) находится из выражения

* = v t \  у  = g t 2¡2, (3.14)
откуда

у  = gx2¡ 2v (3.15)

P v2

Рис. 3.10. Схемы к построению траектории свободного падения топлива при раз­
грузке  с барабана



а -  односторонний; б -  двусторонний

Положение точки отрыва и уравнение параболы для частиц топлива, рас­
положенных вверху слоя толщиной И (рис. 3 .10, б) , могут быть определе­
ны аналогичным образом , если в преды дущ их уравнениях заменить 
значение V величиной у(Я +И)/Я.

Траекторию движения частиц топлива с разгрузочного барабана строят  
следующим образом : в точке А отры ва частиц топлива от барабана про ­
водят касательную к  окружности барабана (ось л;). На этой линии о т к л а ­
дывают равные отрезки Ах; из точек значений х  опускают вертикали ,
на которы х откладываю т соответствующие значения у х, у ^ ............... у п ,
рассчитанные по формуле (3 .15). Линия, соединяющая концы о тр е зк о в , 
определяет траекторию  движения частиц топлива. Такое построение де­
лают для внутреннего и наружного очертаний слоя топлива на ленте.

Для того чтобы поступающие на ленту отдельные куски  топлива не па­
дали с нее и для  предотвращения распространения пыли в помещ ении 
после течек на конвейерах устанавливают приемные лотки . В нижней 
части к  бортам приемных лотков прикрепляю т резиновые продольные 
полосы, соприкасающиеся с лентой и предотвращающие пыление.

Д ля разгрузки топлива с ленты в необходим ом  месте на конвейере 
устанавливают специальные механизмы. На электростанциях нашей стра­
ны наибольшее распространение получили простые по конструкции  и 
легко автоматизируемые плужковые сбрасыватели (рис. 3 .11 ). На участ­
ке конвейера под плужковым сбрасы вателем  устанавливаются роли- 
коопоры.

В нерабочем положении плуж ковый сбрасыватель приподнят и лен та 
с топливом свободно проходит под ним. В рабочем положении он о п у с­
кается и стоящий первым по ходу топлива предплужник располагается 
над лентой с зазором  2 0 -3 0  м м, а плуж ок, снабженный резиновой п оло­
сой на нижней к р о м к е, прижимается к  ленте. Топливо, встречаясь с 
предплужником и скользя по его плоскости , сбрасывается с лен ты , а 
оставшиеся на ленте нижний слой топлива снимается плужком.

По конфигурации плужковые сбрасыватели могут быть плоским и  и 
криволинейными (вогнутыми) - для более плавного схода топлива. 
По направлению разгрузки различают двусторонние и односторонние 
сбрасыватели. Первые из них устанавливаю тся на конвейерах с лентой  
шириной до 1200 м м , вторые — на более ш ироких.

Поднимаются и опускаются плуж ковы е сбрасыватели с пом ощ ью  
электрических исполнительных механизм ов через рычажно-тросовую 
систему.



Основные недостатки плуж ковы х сбрасывателей — значительные 
просыпи угля и ограничение скорости ленты конвейера.

Особое значение д л я  надежной работы ленточных конвейеров имеют 
эф ф ективная очистка ленты  приводного и отклоняю щ его барабанов 
приводной станции и натяж ного барабана.

Д ля очистки конвейерной ленты применяют очистные одинарные и 
двойны е скребки с рабочим  элементом из транспортерной ленты, при­
ж имаемые к  ленте у приводного барабана противовесом или пружиной.

Очистные устройства размеш аю т таким образом , чтобы прилипшие 
к  ленте частицы топлива сбрасывались в пересыпной короб.

Холостая ветвь ленты  очищается скребком  плуж кового типа, уста­
новленны м на расстоянии около  1 м от оси отклоняю щ его барабана 
у  натяжной станции.

Для очистки отклоняю щ его  и натяжного барабанов от налипшего топ­
лива применяют м еталлические скребки, устанавливаемые по касатель­
ной к  поверхности барабана.

3.6. Расчет ленточного конвейера

Д ля расчета ленточного конвейера необходимы следующие исходные 
данные: расчетная производительность б ,  т/ч; схема трассы конвейера и 
основные его размеры: длина Ь, необходимый ход  натяжки А , высота 
подъема Я , угол наклона 0  к  горизонту; насыпная плотность топли­
ва  рн ; наибольший разм ер  типичных кусков ¿ м ; режим и условия работы 
конвейера.

Сначала проводят приближенный расчет и предварительно определяют 
основные параметры конвейера: ширину и максимальное натяжение лен­
ты , мощность привода и др . Затем  выполняют уточненный расчет с де­
тальным учетом всех сопротивлений по трассе конвейера и корректируют 
результаты, полученные в приближенном расчете.

Приближенный расчет. Определение ширины ленты. При транспорти­
ровании топлива ш ирину ленты  определяют по максимальной расчетной 
производительности конвейера. Расположение топлива на ленте опреде­
ляется профилем сечения рабочей ветви ленты. На ленте, поддерживаемой 
желобчатыми роликоопорам и, общ ая площадь живого сечения топлива 
склады вается из сум м ы  площадей равнобедренного треугольника и 
трапеции Р 2, стороны к оторой  определяются размерами роликов, углом 
их  наклона и углом  (рис. 3 .12 ).

Расчетная м аксим альная массовая производительность конвейера (?р .м , 
т/ч, определяется по ф орм уле

вр .м  = ЗбООРу'рп = к р к аЬ2у р н> (3.16)

где Г  -  площадь поперечного сечения топлива на ленте, м 2 ; V -  скорость 
движ ения ленты, м /с ; р н — насыпная плотность топлива, т /м 3 ; к^ —
коэффициент уменьш ения сечения топлива на наклонном  конвейере; 
к а -  3600/7/ Ь7 — коэф ф ициент площади поперечного сечения топлива на 
ленте; Ь -  0,9В  — 0,05 — грузонесущ ая ширина ленты , т.е. ширина, на 
которой  расположено топливо, м ; В -  ширина ленты , м.
72



Рис. 3.12. Схема поперечного сечения 
топлива на желобчатой ленте

Значения коэффициента уменьшения сечения топлива на наклонном  
конвейере и коэффициента поперечного сечения топлива на ленте даны 
в табл. 3.3 и 3.4.

Таблица 3.3. Значения к о эф ф и ц и ен т а  к ^

'Р\, грал
У гол н ак л о н а  кон вей ера, град

1- 5  6 -1 0 и - 1 5 1 6 -2 0 2 1 - 2 4

15
20

1 0,97 
1 0,98

0,95
0,97

0,90
0,95

0,85
0 ,9 0

Таблица 3.4. Значения к о эф ф и ц и ен т а  ка

•/>1 , град
Угол н аклон а б о к о в ы х  рол и ко в  а, град

20 30 45

15
20

470
550

550
625

633
692

Необходимая ширина ленты, м,

в  = 1,1 ( \ /С р .„ А |3 * а 1'Рн '+  0 ,0 5 ) . (3 .17)

При транспортировании энергетического топлива (кром е торф а) ск о ­
рость движения ленты конвейера выбираю т в пределах 2 ,0—2,5 м /с . П о­
лученную ширину ленты округляю т до ближайшего больш его размера, 
указанного в ГОСТ.

При малой производительности конвейера (до 300 т/ч) проверяю т, 
достаточна ли принятая ширина д л я  того, чтобы топливо не ссыпалось 
через край ленты, пользуясь при этом  соотношением В  >  2 +  200, 
где с/м — максимальный размер к у с к а  угля, мм.

Приближенное определение натяж ения ленты и мощ ности привода. 
Д ля приближенного определения натяжения ленты и мощ ности привода 
находят общ ее сопротивление при установивш емся движении ленты 
по всей трассе загруженного конвейера (равное тяговом у  усилию 
привода) по обобщенной формуле

№ ^  £ /,г [((?т + + £?р.в)^в + (Яп + <7р.нКн ) "  <7т# * (3 .18 )

где к  -  обобщенный коэффициент местных сопротивлений на оборотны х 
барабанах, в местах загрузки и других  пунктах:



Длина конвейе­
ра, м .................  10 20 30 40 50 100 200 300 500 1 000

и бо­
лее

к ......................... 4,5 3,2 2,8 2,6 2.4 1,7 1,5 1,4 1,3 1,1

L T — длина горизонтальной проекции расстояния между осями концевых 
барабанов конвейера; qr , qn , í/p .B, 4 р,н -  линейные силы тяжести соот­
ветственно топлива, ленты и вращающихся частей роликоопор на верхней 
и нижней ветвях ленты, Н /м ; — коэффициент сопротивления движе­
нию верхней и нижней ветвей ленты  соответственно.

При движении ленты на желобчатых трехроликовых опорах значения fB 
следующие:

У словия р аб о т ы *  конвейера
Х орош ие сред ни е тяж елы е тяж елы е 

(летом ) (зим ой)
Длина кон­
вейера, м:

до 100 вклю ­
чительно . . . 0,02 0.025 0,035 0,045 
более 1 0 0 . .  0,018 0,022 0,032 0.042

"Гопливоподача ТЭС относится к категории производственных помещений со 
средними условиями эксплуатации.

Д ля нижней ветви ленты  для  хороших условий работы конвейера 
f H = 0 ,018, для средних = 0 ,022 , для тяжелых: летом  = 0,03, зимой

= 0 ,04. В формуле (3 .18) зн ак  ’’плюс” перед последним членом ста­
вится при подъеме топлива, а ’’минус” — при спуске. Линейная сила тя­
жести топлива на ленте, Н /м ,

Ят = gQ pd 3 ,6 v  , (3.19)

где g -  ускорение свободного падения, м /с2 ; Qp x  — расчетная средняя 
производительность конвейера, т/ч.

Линейные силы тяжести ленты  и роликоопор первоначально принимают 
приближенно (табл. 3.5) и затем  уточняют после окончательного выбора

Таблица 3.5. Приближенные значения линейных сил тяжести, Н/м, 
ленты и вращаю щихся частей роликоопор для конвейеров 
среднего типа

Ширина ленты, мм Чп Ч р.в Ярм

800 80 192 70
1000 140 222 85 •
1200 170 266 122
1400 200 320 170
1600 270 335 180
2000 335 625 285

Примечание. Для конвейеров тяжелого типа с/р_в и увели­
чиваются примерно на 50% по сравнению с приведенными значениями.



типоразмера ленты и оборудования. Таблица 3.6. К оэф ф ициент тр ен и я  
При больш их расхождениях расчет (сц еп л ен и я) ц  ленты  по п о в ер х н о сти

барабан ак о р р е к т и р у ю т .
Расчетное натяжение набегающей р о д  г, а р а б а н а  А тм осф ерны е ^  

ветви ленты определяют по фор- _____________ условии____________

Обточенный Очень влажно 0,1 
5 н б  = k c W e ^ K e * “* -  1 ) ,  ( 3 .2 0 )  Влажно 0 ,20

Сухо 0 ,30
г д е  кс — 1,1 -  1,2 — к о э ф ф и ц и е н т  футерован- Очень влажно 0.15 
зап аса  с ц е п л е н и я  л е н ты  с б а р аб а - ный Влажно 0,25
н о м ; ц  — к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  с'ух° 0 ,40
(сцепления) лепты по поверхности ----------------------------------------------------
барабана (табл. 3 .6 ); а — угол обхвата лентой барабана, рад. 

‘Мощность, кВт, приводного двигателя с учетом коэффициента запаса

N  = * 3 H W l0 0 0 T 7 n , ( 3 .2 1 )

где v -  скорость движения ленты котаей ера , м /с; rjn -  общий К П Д  м е­
ханизмов привода (обычно rjn = 0,8 -ь 0 ,9 ) .

Диаметры барабанов выбирают, пользуясь форм улой

D§  = k ^ k f j i jx , ( 3 .2 2 )

где к г -  к о э ф ф и ц и е н т , за в и с я щ и й  о т  т и н а  п р о к л а д о к  л ен т ы , м /ш т : 
Прочность 
ткани про­
кладки, Н /мм 55 100 150 200 300 400 
к& м /ш т .......... 1 2 5 -1 4 0  141-160  1 6 1 -1 7 0  1 7 1 -1 8 0  1 8 1 -1 9 0  1 9 1 -2 0 0

Больш ие значения коэффициента к & принимают для лент больш ей ш и­
рины из общ его диапазона ширин лент, вы пускаем ы х по ГОСТ 2 0 —76. 
Коэффициент к§ зависит от назначения барабана: для приводного бара­
бана к$ = 1, для концевого, оборотного и натяжного барабанов при н атя ­
жении ленты до 60% допускаемого к$ = 0 ,8  -г- 0,85, а более 60% д о п у с к ае­
мого kç  = 0 ,9 ; для  отклоняющего барабана к$ = 0,5; /п _  число п р о к л а ­
док основы тягового каркаса ленты, которое определяют по ф орм уле

/п ^  к $ н б ! ( S p i B ) > ( 3 .2 3 )

где к -  коэффициент запаса прочности ленты ; S Hg -  расчетное натяж ение 
ленты, полученное по тяговому расчету конвейера; 5 р1 -  прочность 
Ткани прокладки , Н /м м  ширины ленты ; В — ш ириналенты , мм. 

Коэффициент запаса прочности ленты

^  =  W  ( А П р А :  с т ^ т ^ р ) >  ( 3 . 2 4 )

где к0 — номинальный запас прочности (при расчете по нагрузкам  у ст а ­
новивш егося движения к0 = 7, при поверочны х расчетах по м акси м альн ы м  
пусковы м нагрузкам  принимают к 0. = 5) ; Агпр -  коэффициент н ер авн о ­
мерности работы прокладок:

Число прокладок . . 3 4 5 6 7 8
*пр .................................. 0.95 0,90 0,88 0,85 0 ,82 0,80

к ст — коэффициент прочности сты кового  соединения концов ленты  (д л я
75



вулканизированного сты к а  к ст -  0,9 0 ,8 5 ); кт — коэффициент конфи­
гурации трассы конвейера (для  горизонтального конвейера кт = 1, для 
наклонного прямолинейного к т = 0,9, для наклонного со сложным профи­
л ем  к7 = 0 ,8 5 ); кр -  коэф ф ициент режима работы конвейера (кр = 1,0 
для  среднего режима, кр = 0,95 для тяжелого реж и м а).

Минимальное и м аксим альное количества п рокладок  ленты для желоб­
чатых роликоопор даны в табл: 3.7.

Полученный по ф орм уле (3 .22) диаметр барабана надо округлить до 
ближайшего большего или меньшего размера из нормального ряда разме­
ров барабанов по ГОСТ 44644  -77. Выбранный диаметр приводного ба­
рабана Об, м м, проверяю т по действующему давлению ленты на поверх­
ность барабана рл , к оторое не должно превышать допускаемого Рп.д :

рл = 3 6 0 5 н б (еда + 1 ) 1 а п В О ^ а , (3.25)

где 5 Нб -  натяжение ленты , набегающей на барабан при установившемся 
движении, Н; В -  ш ирина ленты , мм.

Длина барабана В 5 = (150  -г 200) + В , мм . Д опускаем ое давление на 
поверхность барабана для  резинотканевой ленты Рл ,д = 0,2 т  0,3 МПа, для 
резинотросовой/?л.д = 0,35 0,55 МПа.

Расчетный крутящ ий м ом ент на валу приводного барабана, по которо­
м у выбирают типоразмер барабана и редуктора,

М Кр = 0,5*3 И® 6 . <3 -26)

где = 1,1 т  1,2 -  коэф ф ициент запаса и неучтенных потерь; М -  окруж ­
ное усилие на приводном  барабане.

Д ля однобарабанного привода мощностью до 200 кВт применяют глав­
ны м  образом  к о р о тко зам кн у ты е элетродвигатели закры того типа, для 
приводов большей мощ ности — электродвигатели с фазным ротором и 
регулируемым сопротивлением  в цепи ротора. Д ля  электродвигателей 
мощностью менее 200 кВ т принимают напряжение 380 В, а для электро­
двигателей мощностью более 200 кВт — 6000 В. Если мощность привода

Таблица 3.7. Минимальное и максимальное количества тяговых тканевых про

Тип ленты и номинальная прочность тяговых
Ширина
ленты,
м м

1 2р

100 300 400 1 5 0 200 300 400

800 3 -6 _ _ 3 -6 3 - 6 2 -5 * ; 3 -5 _
1000 4 - 6 3 - 6 - 3 -8 3 -6 2 - 6 * ; 3 -6 3 -5
1200 4 - 6 3 - 6 3 -6 4 -8 4 - 7 3 - 8 * ; 3 -6 4 - 6
1400 4 - 6 4 - 6 4 - 7 5 -8 5 - 8 4 - 8 4 - 8
1600 - 4 - 6 4 - 8 5 -8 - сл 1 СО 5 - 8
1800 - 5 - 6 4 - 8 5 -8 - 5 - 8 5 - 8
2000 - - - - - 4 - 8 4 - 6

* Число прокладок из основных тканей тапа К-10-2-ЗТ или А-10-2-ЗТ.



конвейера не превышает 100 кВт, то принимают электродвигатели с 
«эД = 1500 об/м ин  (или с учетом скольж ения 1470 о б /м и н ); при больш ей 
мощности, к ак  правило, используют электродвигатели с лЭд = 1000 о б /м и н  
(или с учетом скольж ения 980 о б /м и н ). Р едуктор выбирается в со о твет­
ствии с передаваемой мощностью, кр у тящ и м  моментом  на валу барабана 
и передаточным -числом (отношением частот вращ ения электродвигателя 
и барабана).

Подробный тяговы й расчет конвейера выполняю т м етодом  п оследо­
вательного обхода контура ленты. Д ля этого контур трассы кон вей ера 
разбивают на отдельные участки по виду  сопротивлений -  прям олинейны е 
(горизонтальные, наклонные), повороты  — отклонения ленты на роли ­
ках или барабанах, узлы загрузки и разгрузк и  и т.п. (рис. 3 .13 ). Н у м е­
рацию и расчет начинают от точки сбегания ленты  с приводного барабана 
и продолжают по всему контуру трассы до конечной точки набегания 
ленты на приводной барабан. Далее, последовательно обходя к о н ту р  по 
точкам, определяю т натяжение набегающей и сбегающей ветвей и м о щ ­
ность привода. При определении натяжения во  всех точках контура поль­
зуются общ им правилом: натяжение тягового  элемента в каж дой п о сл е­
дующей по ходу точке контура равно сум м е натяжения в преды дущ ей 
точке и сопротивления на участке м еж ду этими точками, т.е.

Sf + 1 = Sj + Wj _ (j + i ) , (3 .2 7 )

где Sj и Sj + i -  натяжения в двух соседних точках контура /  и /  + 1; 
Wj _ (/ + 1 ) -  сопротивление на участке м еж ду этими точками.

Сопротивление движению ленты на прямолинейны х .участках: на ниж ­
ней (оборотной) ветви

К  = Ци (яя + <?Р.нУ ± . (3 -28)

на верхней (рабочей) ветви

Wb = + Яп + Яр.в)! ± (<7т + <?л)А , (3 .2 9 )

где к р о м е  величин, обозначенных р а ­
нее, I и  И — горизонтальная и в е р т и ­
кальная проекции длины рассм атри ­
ваем ого  прямолинейного участка, м .

Д ля горизонтального участка h -  
= 0; д л я  незагруженной верхней в е т ­
ви qT = 0.

В ф орм улах  (3.28) и (3 .29) у  в т о ­
рого члена знак ’’плюс” принимается 
д л я  участков подъема, а знак ’’м и ­
нус” — участков спуска ленты и т о п ­
лива. Натяжение ленты, сбегаю щ ей с 
отклоняю щ его  или оборотного б а р а­
бана (р о л и к а ),

*^сб -  ?б ^н б  > (3 .3 0 )
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где — коэффициент сопротивления движению ленты на барабане (обыч­
но принимают = 1,02 т  1,06 в зависимости от угла обхвата и условий 
работы конвейера); — натяжение ленты, набегающей на отклоняющий 
барабан, Н.

Сопротивление движению  ленты в месте загрузки конвейера транспор­
тируем ы м  топливом

= ^ з . у + K V 6 + W3M. (3.31)

Сопротивление, возникаю щ ее от сообщения топливу необходимого уско­
рения при подаче его на ленту  и неизбежного при этом  трения частиц топ­
ли ва о ленту,

W з.у «  0 ,lt?T (i’2 -  i>S) »  0 , l i / T A i '2 , (3 .32)

где qT -  в Н /м ; v — в м /с ; v 0 -  проекция скорости движения частиц 
груза при поступлении его на ленту из загрузочной воронки , м/с.

Д ля уменьшения значения W3 у необходимо так проектировать загру­
зочную воронку, чтобы скорость поступления топлива была близка к  ско­
рости движения ленты  (v = у 0) .  Сопротивление трению частиц топли­
в а  о неподвижные борта направляющего лотка воронки

^ з .б  *  f i h \ p g ! n nб .  (3-33)

где /1  -  коэффициент трения частиц топлива о стенку борта лотка (для 
у г л я / i  = 0,4); Л б -  вы сота топлива у борта лотка, м ; / л -  длина бортов 
л о тк а , м; п$ -  коэф ф ициент бокового давления («б = 0 ,6 ^  0,9).

Сопротивление трению уплотнительных полос загрузочного лотка 
о  ленту

^  з.п = ^п.л^л 1 (3 .34)

где кп л  — удельное сопротивление трению (для конвейеров с лентой 
В  <  1000 м м  принимают А11Л = 30 -г 50 Н /м; при В >  1000 м м  &п>л = 
= 60 -г 100 Н/м соответственно ширине л ен ты ).

Сопротивление движ ению  ленты в месте разгрузки топлива плужко- 
в ы м  разгружателем с неподвиж ным щитом

^ п .р  ^  ^с.пЯг^> (3 .35 )

где к с п — коэф ф ициент удельного сопротивления (кс п -  3 ,6 ). В про­
цессе выполнения тягового  расчета взаимосвязанные натяжения сбегаю­
щ ей S cq и набегающей на приводной барабан 5 Hg ветвей ленты являются



неизвестными величинами, которые можно определить из решения д в у х  
уравнений.

Первое уравнение получаем в результате тягового  расчета конвейера, 
а второе -  из теории фрикционного барабанного привода:

5 Нб <  5 сб < ^ ° .  (3 .3 6 )

Из совместного решения уравнений получаем ф орм улы  для нахождения 
^сб и ¿"нб с учетом коэффициента запаса.

Прежде чем переходить к  проверке м инимального натяжения ленты , 
сравнивают полученные по тяговом у и приближ енному расчетам значе­
ния 5цб и при значительном расхождении проводят поверочный расчет 
ленты и электродвигателя.

Минимальное натяжение ленты 5 МИН обусловливается допускаем ы м  
провесом ее между роликоопорами. Д ля  верхней загруженной ветви  
ленты

^в .м и н  ^  (^ т  + . (3 .3 7 )

где кI -  коэффициент (для конвейеров длиной до 100 м с простой трас­
сой А:/ = 5, для конвейеров длиной более 100 м  со сложной трассой к / = 
= 8 -г 10); для нижней (обратной) ветви

^н .м ин  8(/л / р .нсо80 - (3 .3 8 )

Если полученные в тяговом  расчете м инимальные натяжения меньше 
(в пределах 10 %) значений, вычисленных по ф орм улам  (3.37) и (3 .3 8 ), 
то необходимо в точках минимальных натяжений на трассе конвейера 
принять значения 5 В мин и 5 н.мин и сделать перерасчет натяжений ленты  
по всему контуру трассы. Можно также уменьш ить расстояния м еж ду 
роликоопорами в зоне минимальных натяжений.

3.7. Пусковые режимы конвейера

Процесс пуска конвейера состоит из д вух  периодов: трогания с места 
и разгона всех движущ ихся масс до номинальной скорости. При приложе­
нии к  упругой ленте тягового импульса от привода вдоль ленты распро­
страняется динамический импульс деформации (упгугая волна) с после­
дующими продольными колебаниями. Д инам ические нагрузки на ленту 
и механизмы привода значительно уменьш аю тся, если принять такое  
ускорение движения ленты при пуске, при к отором  время пуска к о н ­
вейера Гп в 5 - 1 0  раз больше времени распространения динамического 
импульса Гу, т е. времени изменения натяжения ленты по всему контуру  
трассы конвейера. Д ля этого должно быть вы держ ано условие

Г п / 'у  >  5. (3 .3 9 )

При выполнении этого условия м аксимальное натяжение ленты при 
пуске конвейера может быть определено по приближенной ф орм уле

‘̂ п & 5 И П + IV|| п + IVв п + /  (2с/л + (/т ) ( 1  + АпК -/£ , (3 .40 )

где 5„.п  -  первоначальное пусковое натяжение сбегающей ленты, созда­
ваемое натяжным устройством, Н; п и п — статические сопротивле-
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ния движению ленты  соответственно на нижней и верхней ветвях конвейе­
ра, подсчитанные по пусковом у коэффициенту сопротивления ?П*Н;  /  — 
ускорение ленты  при пуске конвейера, м /с2 ; к п = 0,05 -г 0,08 -  коэф ф и­
циент, учитывающий инерцию вращающихся масс роликов и барабанов 
(меньшее значение принимаю т при длине конвейера до 100 м, большее — 
при длине более 100 м ) .

Расчетный коэф ф ициент сопротивления движению ленты по роликоопо- 
рам на подш ипниках качения при пуске конвейера

Г п ~ * п . с Г ,  <3 -41>

где с = 1,2 т  1,5 -  коэффициент увеличения сопротивления (меньшее 
значение принимают при температуре окружаю щ ей среды выше 0 °С, 
большее — при тем пературе ниже 0 ° С ) ; ? — коэффициент сопротивления 
движению ленты  при установивш емся ее движении (для верхней ветви 
£ = 5*в , для нижней { = £н) .

По 5 П проверяю т вы бор  прочности ленты при номинальном запасе 
прочности к о = 5 .

Ускорение при п уск е  конвейера, обеспечивающее выполнение условия

/  = Б ,р  [(£пСО80  + з1п£0//.е]0 ,5 , (3.42)

где Б 1 = 0,4 -г 0,8 — коэффициент (меньшее значение принимают для кон­
вейеров длиной более 300 м, большее — при длине менее 300 м ) ; — 
длина конвейера, м ; е — относительное удлинение ленты.

Рекомендуется принимать ;  = 0,1 -г 0,3 м /с2 , что должно быть обеспе­
чено соответствую щ ей электрической схемой и пусковы ми устройствами. 
Принятое ускорение не должно превышать максимально возмож ного, 
при котором  сохраняется надежное положение топлива на ленте при пуске 
конвейера:

/м а к с  =Бгg( f2COs(3 -  э В Д ,  (3.43)

где Бг = 0,6 -г 0,8 — коэффициент безопасности; / 2 = 0>8 -г 1,0 -  коэф ф и­
циент трения топлива о ленту; 0 -  угол наклона конвейера, град.

Глава четвертая
ТОПЛИВНОЕ ХОЗЯЙСТВО ТЭС НА ЖИДКОМ
И ГАЗООБРАЗНОМ  ТОПЛИВЕ

4.1. Состав и характеристики мазутов

Основной вид  ж и д кого  топлива, сжигаемого на ТЭС, — сернистые м азу­
ты. Мазут представляет собой смесь тяж елых остатков прямой перегонки 
и крегинга1 нефти и является сложной коллоидной системой, способной 
образовывать в области  температуры застывания псевдокристаллическую 
структуру с пониженной текучестью. По сравнению с нефтью мазут харак-

1 Крекинг (англ. cracking < crack  -  расщеплять) -  процесс разложения нефтяных 
продуктов в специальных установках при температуре 45.Q-550 С.
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теризуется повышенной вязкостью и плотностью , содержит значительное 
количество асфальто-смолистых2 веществ и больш ее, чем исходные неф ­
ти, количество серы и ванадия. Соединения, образую щ ие мазут, построены 
из пяти основных элементов: углерода, вод орода, серы, кислорода и 
азота. Элементарный состав малосернистого м азута практически тако й  
же, к ак  и нефти, из которой он получен. Вы сокосернистый мазут сод ер­
жит по сравнению с исходной нефтью пониженное количество вод орода 
и углерода, и к а к  следствие этого, у него пониженная теплота сгорания.

Нефтяные мазуты  подразделяются на м ар к и  в зависимости от значения 
их условной вязкости, представляющей собой  отношение времени исте­
чения 200 мл м азута при заданной температуре к о  времени истечения та­
кого же объема дистиллированной воды  при 20  °С . Условная вязкость  при 
температуре?, °С . обозначается °УВ:

жает число условны х градусов.
Марка мазута характеризует м аксим альное значение его условной 

вязкости  при температуре 50 С.
При расчете мазутопроводов необходимо знать кинематическую в я з ­

кость мазута. Условная вязкость пересчитывается в кинематическую
и, см2/с , по форм уле

В соответствии с ГОСТ 10585-75 мазут, предназначенный для эл ек тр о ­
станций, относится к  категории тяж елых топлив и имеет марки: топочный 
с государственным Зн аком  качества 100В и топочный 100. На эл ек тр о ­
станциях сжигается в основном мазут м арки  100. В пределах м арок  тсг- 
почные мазуты подразделяются на три сорта в зависимости от содерж ания 
в них серы: малосернистые <  0,5% ), сернистые (£ р = 0,5 н- 2,0%) и 
высокосернистые ( £ р >  2,0%) -  табл. 4.1.

Вязкостью м азута определяются способы и длительность наливны х и 
сливных операций, условия транспортировки, эффективность работы  
форсунок. Вязкость влияет на скорость осаж дения механических прим е­
сей при транспортировке, подогреве и хранении мазута, а также на п олно­
ту отстаивания его от воды. В процессе хранения мазута вязкость его у в е ­
личивается. Д ля стабилизации мазута и облегчения очистки поверхностей 
нагрева котлов применяются различные ж идкие присадки.

При понижении температуры ниже 75 0 С в язк о с ть  мазута резко п о вы ­
шается. Температуру, при которой он загустевает настолько, что при на­
клоне пробирки с м азутом  под углом  45° уровень его остается неподвиж ­
ным в течение 1 минуты, принимают за температуру застывания мазута. 
Температура засты вания — величина довольно условная, она может весьм а

Асфальт (греческ. asphaltos) -  смесь битума с тонкоизмельченными материала­
ми; битумы (лат. bitum en) -  общее название тверды х, ж идких и газообразных при­
родных органических веществ, растворимых в органических растворителях. И ск у с­
ственные битумы получаются при переработке нефти, ископаем ы х углей и торфа.

(4 .1 )

и = 0 ,0731°УВ -  0 ,0631/°УВ. (4 .2 )



Нормы для марки
Показатель

100В 100

Вязкость при 80 °С условная, не более °УВ 10,0 16,0
Зольность, %, не более 0,05 0,14
('одержание механических примесей, 7(, не более 0,20 1,5
Содержание воды, %, не более 0,3 1,5
Содержание серы для  м азута, %, не более:

малосернистого 0,5 0,5
сернистого 2,0 2,0
высокосернистого -- 3,5

Температура вспыш ки в  откры том  тигле, С, не ниже 110 110
Температура засты вания м азута, С:

из невысокопарафинистой нефти 25 25
из вы сокопарафинистой нефти 42 42

Теплота сгорания м азута (низш ая) в пересчете на 
сухое топливо, Д ж /кг, не менее:

малосернистого и сернистого 40 5 3 0 '  10'
высокосернистого 39 000 • 103

Плотность при 20 С, г /с м  , не более • 1,015 1,015

сильно различаться д л я  одного и того же мазута при различной длитель­
ности его хранения. Н аряду с вязкостью температура застывания опреде­
ляет прокачиваемость ж идкого топлива. Она влияет на выбор способа 
слива мазута, системы  обогрева мазутопроводов и т.д.

Плотность м азута указы ваю т при температуре 20 °С, и обычно поль­
зуются относительной плотностью мазута р1° — отношением физической 
плотности мазута при температуре 20 °С к  плотности воды при темпера­
туре 4 °С. Для прям огонны х мазутов р1° <  1, а для крекинг-мазутов 
р4 >  1. С повы ш ением  плотности мазутов увеличивается и их вязкость.

При плотности м азута  значительно ниже плотности воды мазут отстаи­
вается быстро -  за 1 0 0 -2 0 0  ч. При р1° = 0,98 т  1,01 время отстоя мазу­
та значительно превы ш ает 200 ч. При Рл0^  1,05 мазут располагается в 
резервуарах ниже во д ы  и отстой его становится практически невозмож­
ным. Повышенная плотность и высокая вязкость крекинг-остатков за­
трудняют отстой их от воды , так что вода находится в крекинг-остатках 
в виде отдельных слоев (линз). При температуре, отличающейся от 
20 °С, относительная плотность мазута может быть определена по 
формуле

А  = р1°1[ 1 + р < / -  2 0 )1 , (4.3)

где г -  температура м азута, °С ; (3 -  коэффициент объемного расширения 
мазута на 1 °С при температуре 20 °С, зависящий от плотности топлива:

Р = (0,0025 0 ,0 0 2 ) Р4 ■ (4.4)

Температура всп ы ш ки  и температура воспламенения мазута характери­
зуют пожарную опасность при его хранении. Температурой вспышки 
называют наинизшую температуру, при которой нагретый в определенных 
условиях мазут вы деляет такое количество паров, что их смесь с воздухом



при атмосферном давлении вспыхивает при поднесении к  ней плам ени. 
При этом сам м азут еще не загорается. Температурой воспламенения 
называется температура мазута, при которой при поднесении к  м азу ту  
пламени вслед за вспыш кой паров загорается сам  мазут и горит в течение 
не менее 5 с. Температура вспы ш ки мазута существенно ниж е 
температуры воспламенения, составляющей в среднем 500—600 С. Д л я  
прямогонных м азутов, не содержащих парафинов, температура всп ы ш ки  
составляет 13 5 -2 3 5  °С. Для парафинистых м азутов она близка к  60  °С , 
а для вы соковязки х  крекинг-остатков составляет 185 -2 4 0  С.

При использовании мазута с низкой температурой вспыш ки эк сп л у а­
тация мазутного хозяйства требует особого внимания, потому что при по­
догреве мазута до температуры, близкой к  температуре вспы ш ки, в о з р а ­
стает пожарная опасность, ухудшаются условия труда вследствие в ы д ел е­
ния вредних паров. При высокой температуре вспыш ки мазута о со б ы х  
затруднений в эксплуатации мазутного хозяйства не возникает, но даж е 
вы соковязкий  крекинг-мазут в откры ты х баках  не рекомендуется н агре­
вать выше 95 °С.

Вода и механические примеси -  балласт в мазуте. Из-за них сниж ается 
теплота сгорания мазута, усложняется эксплуатация мазутного хозяйства , 
ухудшается КПД котельной установки. Содержание воды в м азутах к о ­
леблется от 0 ,5 -1  до 3 -5% , а в обводненны х мазутах может быть и б оль­
ше. Механические примеси в мазуте составляю т 0,1—2%. П рисутствие 
воды в сернистом мазуте ведет к  коррозии  м азутопроводов, арм атуры , 
низкотемпературных поверхностей нагрева котлов .

Для нормальной эксплуатации важно отсутствие волокнисты х и абра­
зивных механических примесей, вы зы ваю щ их быстрый износ и засорение 
фильтров, ф орсунок, араматуры.

Зола в м азуте представлена главны м  образом  солями, которы е попа­
дают в нефть с буровыми водами либо растворены в самой нефти. О сн о в­
ные компоненты золы мазута -  ванадий, никель, в меньшем количестве — 
натрий, кальций, магний, алюминий, железо.

Топочный м азут не стабилен по своем у  составу. При его хранении в 
резервуарах появляю тся осадки, и количество их пропорционально со­
держанию в мазуте смол, асфальтенов, продуктов окисления к о к с а . 
Стабильность м азута связана такж е с его эмульгируемостью — способ­
ностью образовы вать водомазутные эмульсии. А ктивными стабилизато­
рами эмульсий являю тся асфальтены, а в крекинг-м азутах — и см о л ы . 
Их избыток способствует интенсивному образованию  весьма устойчивы х 
эмульсий. М азут, не содержащий водны х эмульсий, более стабилен при 
хранении и менее склонен к  выделению осадков .

При расчете поверхности нагрева м азутны х подогревателей и оп ред еле­
нии расхода теплоты на разогрев необходим о знать тегоюфизические 
свойства м азутов — теплоемкость и теплопроводность. Т еплоем кость 
мазута ср, к Д ж / (к г  • К ) , в зависимости от температуры может бы ть 
определена по приближенной формуле

ср = 2 ,0(7У 323)0 '58 , (4 .5 )

где Т  -  абсолютная температура мазута, К.



Более точно теплоем кость мазута определяется экспериментально.
Теплопроводность м азутов при стандартных условиях (атмосферном 

давлении и температуре 20 °С ) в зависимости от их плотности находится в 
пределах 0 ,1 6 -  0,12 В т /(м  • К ) .  С увеличением температуры теплопровод­
ность снижается по линейном у закону. При этом теплопроводность высо­
к о в я зк и х  крекинг-остатков выш е, чем м аловязких и мазутов прямой 
перегонки.

4.2. Типы и технологические схемы мазутного хозяйства

Различают основное, резервное, аварийное и растопочное мазутные хо­
зяйства ТЭС.

Основное мазутное хозяйство сооружается на ТЭС, для  которы х мазут 
является основным ви д ом  сжигаемого топлива, а газ сжигается к ак  бу­
ферное топливо в периоды  сезонных его избы тков. Расчетный суточный 
расход мазута для электростанций определяется исходя из 20-часовой ра­
боты всех установленных энергетических котлов при их номинальной 
производительности д л я  полной проектной мощности электростанции и 
24-часовой работы водогрейны х котлов при покрытии тепловых нагрузок 
при средней температуре сам ого холодного месяца.

Резервное мазутное хозяйство создается на ТЭС, для  которы х основ­
ны м  топливом является газ, а мазут сжигается в периоды отсутствия газа 
(зи м о й ).

Аварийное мазутное зозяйство предусматривается на электростанциях, 
д л я  которы х основной и единственный вид топлива -  газ, а мазут исполь­
зуется только при аварийном  прекращении подачи газа.

Растопочное мазутное хозяйство имеется на всех электростанциях с 
кам ерны м  сжиганием твердого топлива. Оно используется также для 
снабжения мазутом  пусковой  котельной. В случае установки на таких 
электростанциях газом азутны х пиковых водогрейных котлов их мазут­
ное хозяйство объединяется с растопочным.

П усковая котельная снабж ается мазутом соответственно от основного 
или растопочного м азутного хозяйства.

Мазут доставляю т на электростанции железнодорожным, водным и 
трубопроводны м  транспортом . Наиболее распространен первый спо­
соб. Трубопроводный транспорт используется, если ТЭС находится вблизи 
нефтеперерабатывающего завода (НПЗ) или “магистральных мазуто- 
проводов.

От нефтеперерабатывающ его завода мазут подается на станцию по од­
ном у  трубопроводу; в отдельны х случаях при соответствующем обосно­
вании возм ож на подача м азута по двум трубопроводам , при этом про­
пускная способность каж дого  из них принимается равной 50% максималь­
ного часового расхода топлива всеми рабочими котлам и при их номиналь­
ной производительности.

Мазут доставляется по железной дороге в четырехосных цистернах гру­
зоподъемностью 50 и 60  т, в шестиосных грузоподъемностью 90 т 
(табл. 4 .2 ). Т ак к а к  цистерны не оборудованы устройствами д ля  подогре- 
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Рис. 4.1. Сливное устройство:
1 -  железнодорожная цистерна; 2, 3  -  сливной прибор; 4  -  меж рельсовы й слив-> 

ной желоб (л о то к ); 5 -  трубчатые подогреватели; 6 -  металлические кры ш ки 
желоба; 7 -  паровой шланг; 8  -  паропровод; 9 -  запорные клапаны ; 10 -  пово* 
ротная колонка для присоединения шланга при разогреве м азута ’’откры ты м  
паром” ; 11 -  эстакада; 12 -  перекидной мостик

Таблица 4.2. Характеристика цистерн для перевозки мазута

Грузо­
подъем­
ность 
(по во­
д е ) , т

Тара, т

Длина 
(по 
осям 
сцепле­
ния ав­
тосце­
пок) , м

Коэф­
фи­
циент
тары

Котел

О^ъем,
м

Диа­
метр,
м

Д ли­
на,
м

По­
верх­
ность
охлаж ­
дения,

К оэф фи­
циент 
охлаж ­
дения*, 

м  1/м

90 36,0 15,12 0,40 101,0 3,0 14,69 142 1,41
60 22,8 12,02 0,38 61,2 2,8 10,30 93,0 1,55
50 22,3 12,02 0,44 50,0 2,6 9,60 87,0 1 ,7 0 -

"Под коэффициентом охлаждения понимается отношение поверхности охлажде­
ние котла к  его объему.



ва м азута в пути, его температура в период транспортировки может 
снижаться ниже температуры застывания.

Д л я  разогрева и слива м азута из цистерн могут применяться к ак  слив­
ные эстакады  с разогревом  м азута ’’откры ты м ” паром или горячим мазу­
том  (рис. 4 .1 ), так и закры ты е сливные устройства -  тепляки. Тип слив­
ного устройства выбирается на основании технико-экономического рас­
чета.

На рис. 4.2 показана технологическая схема мазутного хозяйства. Ма­
зут сливается из цистерн в межрельсовые каналы (ло тки ). Из них он 
направляется в приемную ем кость, перед которой должны устанав­
ливаться грубая фильтр-сетка и гидрозатвор,

Д лина фронта разгрузки основного мазутохозяйства должна прини­
маться исходя из слива расчетного суточного расхода мазута, времени 
разогрева и слива одной ставки не более 9 ч и весовой нормы железно­
дорож ного  маршрута, но не менее 1/3 длины маршрута. При этом прини­
м ается, что мазут доставляется цистернами расчетной грузоподъемностью 
60 т с коэф ф ициентом  неравномерности подачи 1,2.

Длина фронта разгрузки  растопочного мазутохозяйства для электро­
станций с общей производительностью котлов до 8000 т/ч принимается 
100 м , а при большей производительности котлов -  200 м. На приемно­
сливном  устройстве предусматривается подвод пара или горячего мазута 
к  цистернам, на обогрев сливны х лотков и к  гидрозатвору. По всей длине 
ф ронта разгрузки  сооружаются эстакады на уровне паровых разогрева- 
тельны х устройств цистерн. Сливные и отводящие лотки выполняются 
с 1%-ным уклоном , по обеим сторонам лотков выполняются бетонные 
отм остки  с уклоном  в сторону лотков .

Объем приемной ем кости основного мазутохозяйства принимается не 
менее 20% вместимости цистерн, устанавливаемых под разгрузку. Насо­
сы , откачиваю щ ие из приемной ем кости мазут, устанавливаются с резер­
во м . Они долж ны обеспечить перекачку мазута, слитого из установленных 
под р азгр у зк у  цистерн, не более чем за 5 ч.

Вместимость приемной ем кости  растопочного мазутохозяйства должна 
быть не менее 120 м 3 . Насосы, откачивающие мазут из нее, устанавли­
ваю тся без резерва.

Н ормативны е вместимости мазутохранилищ (без учета госрезерва) 
электростанций в зависимости от типа мазутного хозяйства следующие:

Тип м азу то х о зя й ств а

О сновное для  электростанций на мазуте 
при доставке по железной дороге . . 
при подаче по трубопроводам  . . . .

Резервное для  электростанций на газе .
Аварийное для  электростанций на газе .
Д л я  пиковы х водогрейных котлов . . .

Д л я  электростанций на газе, получающих газ круглогодично от двух 
независим ы х источников, м азутохозяйство может при соответствующем 
обосновании не сооружаться, при круглогодичной подаче газа от одного 
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Запас м азута 
в резервуарах 
(количество 

су то к )

15
3

10
5

10



Рис. 4.2. Технологическая схема м азутного хозяйства:
I -  лотки приемно-сливного устройства; 2 -  фильтр-сетки; 3  — приемные резер­

вуары ; 4 -  перекачивающие насосы (погруж ны е); 5 -  подогреватели мазута на ре­
циркуляцию в лотке; 6 -  дренажные насосы; 7 - приямок дренаж ей; 8 -  основные 
резервуары; 9 -  насосы I подъема; 10 -  подогреватели м азута основны е; ¡1 -  
фильтры тонкой очистки; 12 -  на«осы II подъема; 13 -  насосы рециркуляции; 
14 подогреватели мазута на рециркуляцию ; 15 -  фильтры очистки резервуаров

источника предусматривается аварийное м азутохозяйство, а при сезонной 
подаче газа — резервное.

Растопочное мазутное хозяйство для электростанций на твердом  топли­
ве выполняется с тремя резервуарами. Вместимость одного  резервуара 
принимается в зависимости от общ ей производительности котлов , более 
8000 т/ч -  3000 м 3 ; 4 0 0 0 -8 0 0 0  т/ч -  2000 м 3 ; менее 4000  т/ч — 1000 м3 . 
С клад растопочного мазутного хозяйства допускается вы полнять совме­
щенным со складом масла и горючесмазочных материалов.



В резервуарах мазутного хозяйства мазут разогревается циркуляцион­
ны м  способом , к ак  правило, по отдельному специально выделенному кон­
туру. Д опускается применение местных паровых разогревающих уст­
ройств.

С хем а подачи мазута (одно- или двухступенчатая) принимается в за­
висимости от требуемого давления перед форсунками котлов. Для 
ф орсун ок  парового распыла требуется давление мазута 0,5 МПа, а для 
ф орсун ок  механического и паромеханическогс? типа 3,5 МПа. В первом 
случае схем а мазутного хозяйства должна быть одноступенчатой, во вто­
ром  — двухступенчатой.

О борудование основного мазутного хозяйства призвано обеспечивать 
непрерывную  подачу мазута в котельное отделение при работе всех рабо­
чих котлов  с номинальной производительностью. В насосной основного 
м азутохозяйства кром е расчетного количества рабочего оборудования 
предусм атривается по одном у элементу резервного оборудования -  насо­
сы , подогреватели, фильтры тонкой  очистки и по одном у элементу ре­
м онтного оборудования — основные насосы I и II ступеней.

Количество мазутных насосов в каждой ступени основного мазутного 
хозяйства должно быть не менее четырех (в том числе по одном у резерв­
ном у и одном у рем онтном у). Подача основных мазутных насосов при вы­
деленном контуре разогрева выбирается с учетом дополнительного расхо­
да м азута на рециркуляцию в обратной магистрали при минимально до­
пустим ы х скоростях. Подача насоса циркуляционного разогрева должна 
обеспечивать подготовку м азута в  резервуарах для бесперебойного снаб­
жения котельной. Д ля циркуляционного разогрева мазута предусматри­
вается по одном у резервному насосу и подогревателю. Схема установки 
подогревателей мазута и ф ильтров тонкой очистки долж на позволять 
работать лю бом у подогревателю и фильтру с любым насосом I и II сту­
пеней.

В подогревателях мазута используется пар давлением 0 ,8 -1 ,3  МПа с 
температурой 200—250 °С. Пар подается к  мазутному хозяйству по двум  
м агистралям  каж дая пропускной способностью 75% расчетного расхода 
пара. Конденсат пара контролируется, очищается от мазута и используется 
в цикле электростанции. Устанавливается не менее двух конденсатных на­
сосов, один  из них резервный. Конденсат от тепляков, мазутны х подогре­
вателей и спутников подается отдельно от конденсата паропроводов 
разогрева л о тк о в  и емкостей. В мазутохозяйствах долж на предусматри­
ваться вы носная (за пределы мазутонасосной) дренажная ем кость для 
мазута.

Зам азученная вода из нижней части любого резервуара мазутного хо­
зяйства отводится в рабочий резервуар, или в приемную ем кость, или на 
очистные сооружения.

П р о кл ад к а  всех м азутопроводов выполняется, как  правило, наземной. 
М азутопроводы  на откры том  возд ухе и в холодных помещ ениях прокла­
ды ваю тся с паровыми или другим и обогревательными спутниками в об­
щей с ними изоляции. Чтобы обеспечить циркуляцию мазута в магистраль­
ных м азутопроводах котельной и в отводах к  каж дому котлу, предусмат­
ривается трубопровод рециркуляции мазута из котельной в мазуто- 
хозяйство .



Мазут к  энергетическим и водогрейным к о тл ам  из основного мазуто* 
хозяйства подается по двум  магистралям, рассчитанным каж дая на 75% 
номинальной производительности котлов с учетом рециркуляции.

На мазутопроводах устанавливается только стальная арматура. Флан­
цевые соединения и арматура на мазутопроводах котельны х отделений 
закрываю тся стальными кож ухами с отводом  возм ож н ы х  утечек мазута 
в специальные емкости. На всасывающих и нагнетательных мазутопрово­
дах устанавливается запорная арматура на расстоянии 10—50 м от м азуто­
насосной для отключений в аварийных случаях. На вв о д ах  магистральных 
мазутопроводов внутри котельного отделения, а такж е на отводах к  каж ­
дом у котлу устанавливается запорная арматура с дистанционным электри­
ческим и механическим приводами, расположенными в удобных для 
обслуживания местах.

Д ля поддержания необходимого давления в м агистральны х мазутопро­
водах устанавливаются регулирующие клапаны ”до себ я” в начале линии 
рециркуляции из котельной в мазутное хозяйство.

4.3. Оборудование мазутного хозяйства

Мазутные подогреватели. Мазут в резервуарах подогревается или путем 
циркуляционного подогрева с использованием вы носны х подогревателей, 
или погружными подогревателями.

Погружные подогреватели устанавливаются в нижней части резервуа­
ров и выполняются секционными или парозм еевиковы м и (рис. 4 .3 ).

При циркуляционном подогреве мазут забирается из нижней части ре­
зервуара, прокачивается через внешний подогреватель и через насадки 
опять вводится в низ резервуара (к  центру сечения или в сторону, проти­
воположную забору м азута) в виде вытекающих под давлением струй. 
При таком  циркуляционном подогреве полностью используется полезный 
объем резервуара, исключается обводнение мазута, обеспечивается эф ф ек­

Рис. 4.3. Подогреватели погружного типа и их размещение в резервуарах:
а -  эмеевиковый подогреватель; б  -  секционный подогреватель; 1 -  резервуар; 

2 -  подогреватель; 3, 6  -  опоры; 4 -  кож ух местного подогревателя; 5 -  местный 
змеевиковый подогреватель; 7 -  паропровод; 8 -  м азутопровод; 9 -  
провод; 10 -  хлопуш ка; 11 -  муфта; 12 -  коллектор

конденсато-



тивное перемеш ивание топлива в ем кости, повышается однородность 
его структуры , предотвращается коагуляция и осаждение карбоидов, а 
также осаждение механических примесей.

В вы носны х подогревателях совершается вынужденное движение м азу­
та, поэтому теплообм ен в них более эф фективен, чем в погружных по­
верхностных подогревателях при естественной конвекции.

При циркуляционном  подогреве внешний подогреватель и насос могут 
обслуживать группу резервуаров.

Если м азутопроводы  теплоизолированы, то схема циркуляционного 
подогрева м азута м ож ет быть пущена при вязкости  топлива в резервуаре 
2 0 0 -3 0 0  °ВУ и даже еще более вы сокой, если всасывающие мазуто­
проводы прогреваю тся рециркулирующим топливом из котельной или 
применен электрообогрев мазутопроводов. Недостаток циркуляционного 
подогрева состоит в дополнительном расходе электроэнергии на перекач­
ку  мазута.

Длительность разогрева мазута в резервуаре способом циркуляции г, 
ч, определяется по форм уле

М с   ̂ _  Д г н /0 Д гт -  ------  1п --------- — ------- . (4.6)
к р 1 -  Д г к / 0 Д г

Здесь М  — масса мазута в резервуаре, к г; с -  теплоемкость мазута, 
Д ж /(к г  - К ) ;  &р -  коэффициент теплопередачи от мазута в резервуаре 
в окруж аю щ ую  среду, В т /(м 2 • К ) ; Дгн = Гн -  Д 'к  = ?к -  &  = 
= ¿к -  ¿н , ¿к _  температуры мазута на входе и выходе из подогрева­
теля, °С ; г0 — температура окружающей среды, °С; 0 =  т с /к р Рр; т -  
массовый расход циркулирующего мазута, к г/с ; -  поверхность охлаж­
дения резервуара, м  .

Количество теплоты, сообщаемой мазуту в подогревателе (тепловая 
мощность п о д о гр евател я),

е „  = * р ^ р ( Д г „  + Дге'3/ ^ -  ' ) ,  (4.7)

где 0 = Лр Р р т/сМ.
Расход пара на выносной подогреватель мазута при циркуляционном 

подогреве

= ОпМп (Л п -  Л к ) ,  (4.8)

где т?п — К П Д  подогревателя с учетом теплопотерь в мазутопроводах меж­
ду резервуаром  и подогревателем; И п, ИК-  энтальпии греющего пара и его 
конденсата.

На линии подачи к  форсункам  мазут подогревается с целью его лучш е­
го распыливания. Д ля  подогрева мазута применяются теплообменники 
различной конструкции: с оребренными поверхностями типа ПМР 
(табл. 4 .3 ) ,  трубчатые нормального ряда или с плавающей головкой, теп­
лообм енники с прям ы м и трубками, секционные теплообменники типа 
"труба в труб е” . На рис. 4.4 показан трубчатый секционный подогреватель 
мазута.

М азутные насосы. Из приемных промежуточных резервуаров в основ­
ные резервуары  м азут перекачивается центробежными погружными насо- 
90
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Тип по­
догре­
вателя

П роизво­
дитель­
ность, т/ч

Давление
мазута,
МПа

о
Температура мазута, С 

на входе на выходе

Давле­
ние па­
ра, МПа

ПМР-64-15 15 6,4 70 135 1,6
ПМР-64-30 30 6,4 70 135 1,6
ПМР-64-60 60 6,4 70 135 1,6
ПМР-13-60 60 1,3 70 135 1,6
ПМР-13-120 120 1,3 70 135 1,6

сами (нефтяной артезианский) типа НА (рис. 4 .5 ). Они устанавливаются 
непосредственно на перекры тии приемного резервуара, обычно два насоса 
на каж дом  резервуаре. Погружной насос состоит из трех основных уз­
лов: собственно многоступенчатого насоса, напорной колонки и опорной 
стойки (на рис. 4.5 не показана). Мазут забирается насосом через всасы­
вающий к о л о к о л . Число звеньев (от одного до восьми) напорной колон­
ки  выбирается в зависимости от глубины резервуара. Например, у ма­
зутного погруж ного насоса 20НА-22 х 3 можно изменять расстояние от 
опорной рамы насоса до самой нижней его точки от 2395 до 9691 мм 
с интервалом в 1043 м м . Подача этого насоса 600 м 3/ч, напор 0,65 МПа, 
мощность электродвигателя, устанавливаемого на опорной стойке, 
100 кВт.

В котельную м азут подается центробежными насосами консольного 
типа, прим еняем ы м и в нефтяной промышленности для перекачки нефте­
продуктов с температурой до 200 °С.

Насосы типа Н К (Н — нефтяной, К -  консольны й) одноступенчатые с 
рабочими колесам и одностороннего входа жидкости. Входной патрубок 
расположен вдоль оси насоса, выходной — вертикально, но может быть 
повернут на 90, 180 и 270°. Выпускаются насосы с подачей 15—560 м 3/ч 
и напором 80—300  м  вод. ст. Привод насосов типа НК -  взры вобезопас­
ные электродвигатели с частотой вращения 3000 об/мин.

На рис. 4.6 п оказан  центробежный восьмиступенчатый двухкорпусный 
спирального типа насос 5Н5 х 8, используемый на электростанциях в ма­
зутном хозяйстве, к а к  правило, в качестве насоса второго подъема. На­
ружный корпус насоса представляет собой цилиндр с приемным и напор­
ным патрубками, направленными вертикально вверх. Торцы наружного 
корпуса закры ваю тся кры ш кам и, закрепляем ы ми шпильками. Внутрен­
ний литой корпус состоит из двух половин, соединенных в горизонтальной 
плоскости ш пилькам и.

Рабочие колеса ротора защищены втулкам и. Колеса расположены по­
парно, всасываю щ ими воронкам и в противоположные стороны для гид­
равлического уравновеш ивания ротора. Подача насоса составляет 80 м 3/ч, 
напор 4,4 МПа, частота вращения ротора 2975 об/мин, диаметр рабочего 
колеса 245 м м , мощ ность привода 250 кВт. Насос и электродвигатель 
соединены муф той и устанавливаются на общей фундаментной раме.

Для уменьшения износа и загрязнения ф орсунок и предотвращения об­
разования в м азутопроводах  отложений в схемах мазутного хозяйства



Рис. 4.5. Насос мазутный погружной 20НА-22 х 3:
I  -  насосная часть; II -  напорная колонка; ] -  вал насоса; 2 -  верхний фланец 

насосной части: 3  -  корпус; 4 - всасывающая кам ера; 5 -  рабочее колесо; б -  
втулка; 7 -  звено напорной колонки; 8  -  фланец напорной колонки
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Рис. 4.7. Фильтр для очистки мазута:
1 -  корпус; 2 -  фильтр-сетка; 3 -  конструкция д л я  снятия фильтра-сетки; 4  -  

воздуш ник; 5 -  подвод пара для продувки

/  -  насосное отделение; / /  -  помещение шита управления; III -  распределитель­
ное устройство; I V  -  камеры  трансформаторов; V -  комнаты отдыха и приема пи­
щи; VI -  суш илка; VII -  мужской гардероб; VIII - женский гардероб; IX  -  л аб о ­
ратория; X  -  вентиляционные камеры; /  -  насосы I подъема; 2 -  насосы II подъе­
ма; 3  -  насосы рециркуляции; 4 -  насосы подачи конденсата в главный к орпус;
5 -  насосы загрязненных мазутом дренажей; 6  -  дренажные насосы; 7 -  подогре­
ватели мазута основные; 8 -  подогреватели м азута на рециркуляцию; 9 -  ф ильтры  
тонкой очистки; 10 -  фильтры очистки резервуаров



предусматривается двухступенчатая очистка м азута от механических при­
месей. Первая (гр у б ая ) ступень очистки вы полняется в виде подъемных 
фильтров-сеток с ячей кам и  1 0 -1 2  мм, устанавливаемы х в отводных лот­
ках  сливных устройств. Фильтры второй (тонкой) ступени очистки 
устанавливаются в мазутонасосной после насосов II подъема (рис. 4 .7 ). 
Сетки этих фильтров имею т 64 или 32 отверстия на 1 см 2 . Такие же фильт­
ры используют для  улавливания взвеси при очистке резервуаров с по­
мощью системы специальных сопл.

На рис. 4.8 показана ком поновка оборудования насосной для подачи 
мазута в котельную с котлам и ТГМП-204 (блок  мощностью 800 МВт).

4.4. Топливное хозяйство газотурбинных электростанций

Газотурбинные устан овки  предъявляют более вы сокие требования к  
качеству жидкого топлива, чем котлы. Это предопределяет особенности 
в  приемке, хранении, подаче на сжигание и контроле газотурбинного топ­
лива.

Не следует допускать попадания воды в газотурбинное топливо при 
разогреве его в цистернах, на приемно-сливном устройстве, при хране­
нии и подаче на сж игание. Попавшая в топливо вода заполняет поры 
фильтрующих элем ентов, и период работы тонких фильтров сокращается. 
Вода способствует разлож ению  топлива при его хранении, и в ней возм ож ­
но размножение м икроорганизм ов. Она усиливает коррозийные процессы 
при сжигании газотурбинного топлива.

Д ля разогрева газотурбинного топлива в цистернах применяют герме­
тизированные разогреваю щ ие устройства, циркуляционный разогрев 
(подача разогретого топлива в цистерны) и т.п. Сжигать обводненное 
топливо в ГТУ не допускается.

Газотурбинное топливо, к ак  и все неф тепродукты (за исключением 
м азу то в ), имеющие тем пературу вспышки 120 0 С и ниже, по требованиям 
пожарной безопасности сливается закры ты м способом. При этом также 
предотвращается загрязнение топлива атмосферной пылью и продуктами 
коррозии.

Минимальная тем пература газотурбинного топлива в  резервуарах опре­
деляется из условий надежности работы топливозаборны х устройств и 
откачивающих насосов, а максимальная из условий пожарной безопас­
ности -  не менее чем на 10 °С  гаж е температуры вспы ш ки.

Топливо из резервуаров для подачи на сжигание в ГТУ отбирается пла­
вающим заборным устройством  из верхних слоев резервуара, с тем чтобы 
в нем было минимальное количество механических примесей и воды. При 
этом  резервуары использую тся как  отстойники, являясь первой эф ф ек­
тивной ступенью очистки  газотурбинного топлива. Слив и рециркуляция 
топлива организовы ваю тся так , чтобы придонные слои не перемешивались 
с верхними. Д ля  более полного удаления придонных слоев дао резервуа­
ра выполняется с у к л о н о м .

При отстаивании топлива концентрация механических примесей и коли ­
чество воды в придонны х слоях возрастают. Если обводнение превышает



0,5%, то этот слой должен быть сдренирован в специальные резервуары 
или емкости мазутосклада. Сдренированное топливо мож но сжечь в кот­
лах. По мере необходимости резервуары очищаются от донны х отложений.

4.5. Природное газовое топливо и газовое хозяйство ТЭС

По современным воззрениям природные горючие газы биохимического 
происхождения образуются в земной коре в результате бактериального 
разложения органических остатков, погребенных в осадочных породах. 
Все природные горючие газы представляют собой смеси газообразны х пре­
дельных углеводородов метанового ряда С„Н2„ + 2 с преобладающим к о ­
личеством метана СИ*. Месторождения газа делят на чисто газовые и газо­
конденсатные. Газ первых из них состоит почти из одного метана. Газ 
газоконденсатных месторождений кром е метана содерж ит значительное 
количество высших углеводородов, в основном пропана и бутана, кото­
рые легко конденсируются при повышении давления и охлаждении газа.

При добыче нефти получают попутный (неф тепромы словы й) газ. При 
выходе нефти из скважины давление ее снижается и из нефти выделяются 
растворенные в ней газы, количество которых составляет 10 15% нефти. 
Для попутного газа характерно наибольшее содержание высш их углеводо­
родов по сравнению с другими видами природного газового топлива.

В небольших количествах в состав природного газа вход ят азот и диок­
сид углерода. Природные газы некоторы х месторождений Средней Азии 
и Оренбургского газоконденсатного месторождения содерж ат до 5 - 6 7с се­
роводорода H2S и некоторое количество сероорганических соединений, 
в основном сероуглерода CS2 , серооксида углерода COS и меркаптанов.

До поступления в магистральные газопроводы газ проходит перера­
ботку  на специальных газовых заводах. В зависимости от состава газов 
переработка может включать следующие операции: очистку от сероводо­
рода и диоксида углерода, извлечение высших углеводородов, осуш ку и 
одоризацию газа. Последняя операция (одоризация) заклю чается во вве­
дении в газ небольших количеств резко пахнущих вещ еств для придания 
ему запаха, позволяющего обнаружить присутствие газа в воздухе.

При небольшом удалении.ТЭС от места добычи газа он поступает на 
ТЭС из газопроводной сети и газосборников месторождений. От дальних 
источников газ по магистральным газопроводам подается на газораспреде­
лительные районные станции (ГРС ), отдающие газ различным потребите­
л я м , в том числе и ТЭС.

На электростанциях, сжигающих газ в качестве основного или сезон­
ного топлива, предусматривается газорегуляторный пункт (Г РП ), кото­
рый располагается на территории электростанции в отдельны х зданиях или 
под навесами. Производительность ГРП на ТЭС, для которы х газовое 
топливо является основным, рассчитывается на максим альны й расход 
газа всеми рабочими котлами, а на электростанциях, сжигающих газ се­
зонно, — по расходу газа для летнего режима.

На газомазутных электростанциях мощностью до 1200 МВт и ТЭЦ с 
расходом пара до 4000 т/ч может сооружаться один ГРН. На электростан­
циях большей мощности сооружается соответственно два или более ГРП.
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Рис. 4.9. Газорсгуляториы й пункт:
I -  газопровод вы сокого давления от ГРС; 2  -  расхоцомерная шайба; 3 -  

фильтр; 4 -  клапан регулирующий; 5 -  резервные места для линии регулирования; 
6 -  байпасная линия; 7 -  предохранительный сбросной пружинный клапан

Для электростанций на газе при отсутствии мазутного хозяйства соору­
жается не менее двух ГРП независимо от мощности электростанции. 
Газ от газораспределительной станции подводится на каждый ГРП по од­
ному газопроводу без резерва.

П омещ ения ГРП должны иметь естественное и электрическое освеще­
ние и естественную постоянно действующую вентиляцию, обеспечиваю­
щую воздухообм ен  в 1 ч не менее трехкратного; они должны отапли­
ваться и иметь температуру не ниже 5 °С.

Газорегуляторны й пункт показан на рис: 4.9. В соответствии со 
СНиП П-37—76 необходимо предусматривать установку следующего 
оборудования: фильтра, регулятора давления, сбросного предохранитель­
ного устройства на выходе, запорной арматуры, манометров на входе и 
вы ходе, а такж е на обводной линии (байпасе). Предусматривают также 
сигнализацию о повышении и снижении давления газа сверх установлен­
ных пределов. Число параллельных установок, регулирующих давление 
газа, в к аж дом  ГРП выбирается с учетом одной резервной. Давление газа 
в ГРП сниж ается регуляторами двух  разновидностей: мембранными пря­
мого действия и электронными. Наиболее крупный из регуляторов прям о­
го действия типа РДУК-2-200 имеет максимальную производительность 
36 ООО м 3/ч, что соответствует расходу газа одним котлом  паропроизводи- 
тельностью 500  т/ч.

Электронны е регуляторы представляют собой, как  правило, поворот­
ную заслонку с приводом от электрического исполнительного механизма, 
установленного вне регуляторного зала и связанного с заслонкой тягами 
длиной не более 6 м. Производительность таких регуляторов зависит в 
основном  от принятого диаметра, что позволяет ограничиться двум я нит­
кам и регулирования -  рабочей и резервной. За регуляторами давления 
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должны стоять не менее двух предохранительных сбросных устройств 
пропускной способностью не менее 10% пропускной способности наиболь­
шего из регуляторов давления пружинного действия.

Д ля продувки газопроводов устанавливают продувочные свечи. Газо­
проводы при заполнении газом должны продуваться до вытеснения всего 
воздуха, а при освобождении от газа должны продуваться воздухом  до 
вытеснения всего газа. Необходимость этого обусловлена способностью 
газа в определенной пропорции с воздухом  образовы вать  взрывоопасную 
смесь. Если объемная доля природного газа в возд ухе  составляет 5 -15% , 
достаточно искры, чтобы смесь взорвалась. Т рубопроводы  для продувки 
газопроводов (свечи) и трубопроводы от предохранительных сбросных 
устройств ГРП должны выводиться наружу в м еста, обеспечивающие усло­
вия для рассеивания газа, но не менее чем на 1 м  выш е корпуса здания. 
Условный диаметр свечей должен быть не менее 20 мм. Допускается 
объединение продувочных свечей и свечей от сбросны х предохранитель­
ных клапанов одинакового давления в общую точку . Свечи должны иметь 
минимальное число поворотов, а также устройства, исключающие возм ож ­
ность попадания в свечи атмосферных осадков.

Газопроводы ГРП, в том  числе наружные входны е на длине не менее 
20 м, должны быть покры ты  звукопоглощ аю щ ей изоляцией.

П рокладка всех газопроводов в пределах ГРП и до котлов -  назем­
ная. Подвод газа от каж дого ГРП к  магистрали котельного отделения и 
от магистрали к котлам  не резервируется, и газ м ож ет подаваться по од­
ной нитке. Газовый коллектор, распределяющий газ по котлам , прокла­
дывается вне котельного отделения. Вся арм атура на основных газопро­
водах устанавливается только стальная.

На отводе газопровода к  котлу устанавливаю тся запорные органы с 
электрическим и ручным приводами, устройства д л я  установки заглуш ки 
с приспособлением для  разжима и токопроводящ ие перемычки, штуцер 
для продувки газопровода котла воздухом  или инертны м  газом, быстро­
действующий запорный орган, измерительная диаф рагм а, регулятор 
расхода газа. Непосредственно перед каж дой горелкой  котла устанавли­
ваются последовательно два запорных органа: один с электрическим, 
второй с ручным приводом.



Часть вторая

ЗОЛО Ш ЛАКО УД АЛЕНИЕ НА ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ

Гпава пятая

ЗОЛОШЛАКОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

5.1. Химико-минералогический состав
и классификация золош лаковых материалов

Образую щ аяся при сжигании топлива зола уносится из котла дымовы- 
ии газами (зола уноса) и частично выпадает в нижнюю часть топки. Дымо- 
зые газы очищ аю тся от золы  уноса в золоуловителях. Спекшаяся или 
:плавлеш 1ая м инеральная масса, образую щ аяся в результате расплавления 
золы при вы соки х  температурах, называется ш лаком . Золу и ш лак объе- 
здняют общ им  названием  золошлаковые материалы.

Состав и свойства золош лаковы х материалов определяются количе­
ственным соотнош ением  входящ их в них минералов, который в свою 
очередь прежде всего зависит от минералогического состава исходной 
неозоленной части топлива.

Главные составляю щ ие золош лаковы х материалов -  это оксиды 
S i0 2 , А120 3 , FeO , F e 20 3 , CaO, MgO. Небольшая доля приходится на суль­
фаты CaS04, M gS04, F e S 0 4 ; в еще меньших количествах присутствуют фос­
фаты, оксиды  щ елочных металлов К 20 , Na20 . В золош лаковы х материа­
лах могут содерж аться биогенные микроэлементы (фтор, марганец, ко­
бальт, свинец, медь и др.) и токсичные (бор, ванадий, м ы ш ьяк, стронций, 
бериллий и д р . ) .

Оксиды S i 0 2 , T i 0 2 , Р20 5 относятся к  кислы м , оксиды CaO, MgO, FeO, 
К 20  и Na20  -- к  основны м , Al20 3, Fe20 3 — к  амфотерным. Последние 
ведут себя к а к  кислы е в сплавах с преобладанием основных оксидов и 
к ак  основные в сплавах  с преобладанием кислы х оксидов.

Кислотность золош лак овы х  материалов К  выражают через отношение 
содержания в золе или ш лаке кислых оксидов к  суммарному содержанию 
основных и ам ф отерны х оксидов, а основность О -  через аналогичное 
отношение содерж ания основных оксидов к  содержанию кислых и ам ф о­
терных оксидов:

[ S i 0 2 | + [ Т Ю 2 1 + | Р 2 О s ]
К = ------■■ -------------------------------------- ---------- -—  ; (5.1)

П ; с О ] + [ CaO]  + [ Mg O]  + [ AI 2 O 3 ] + [ 1' с 2 О 3  I

( Г' еО \ + ( C a O  ] + [MgO] + [ К 2 0 ]  + [ N a 2 0 ]
О = ---------------------------------------------------------------------------------(5 2)

[ S i 0 2 ] + [ A I 2 O 3 ] + [ Т Ю 2 ] + [ Р 20 5 1 + | F e 2 0 3 ]

Золош лаковы е материалы называют кислы ми при К  >  1, основными 
при О >  1 и нейтральны ми, если они не удовлетворяю т этим двум  усло­
виям.

Состав золы  энергетических углей по содержанию компонентов S i0 2 , 
А120 3, СаО и F e20 3 колеблется в ш ироких пределах: от сильнооснов-
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ной -  с высоким содержанием оксидов кальция, м агния и железа -  до 
кислокремневистой. Зола сжигаемых на электростанциях каменных углей 
и антрацитов состоит преимущественно из S i 0 2 и AI2O 3, известь 
содержится в них в небольших количествах (2 -1 5 % ). В золе канско- 
ачинских углей и прибалтийских сланцев содерж ание СаО, наоборот, вы ­
сокое и может доходить до 65%. Химический состав золы  ряда топлив 
приведен в табл. 5.1. О дному и тому же хим ическом у составу золы могут 
соответствовать различные минералы и соединения, обладающие различ­
ными физико-химическими свойствами.

Почти все компоненты золы и шлаков сами по себе весьма тугоплавки. 
Например, температура плавления кремнезема S i 0 2 равна 1728 С, корун­
да А120 3 2050 °С, гематита Fe20 3 1562 °С, окси д а  кальция СаО 2585 °С, 
оксида магния MgO 2800 °С. Однако в м ногоком понентны х системах 
образуются эвтектические сплавы и жидкая ф аза наблю дается при темпе­
ратурах существенно ниже температур плавления отдельны х компонентов. 
В составе зол условно выделяю т три группы вещ еств: стекловидные, кри­
сталлические, органические.

Стекловидные вещ ества представляют собой п родукты  термохими­
ческого и фазового превращ ения минеральной части топлива, главным об­
разом  тугоплавких глин. Большинство стекловидны х частиц имеет сфери­
ческую форму, и они бывают либо сплош ными, либо  полыми. Встре­
чаются чешуйчатые и губчатые частицы, а такж е представленные вспу­
ченной массой. В золах присутствуют такж е стеклоорганические и 
стеклокристаллические частицы. Стекловидные частицы обычно сконцент­
рированы в м елких ф ракциях  золы.

Кристаллическую часть золы составляют первичные минералы топлива 
и минералы, образовавш иеся в результате превращ ений в топочном про­
цессе. Основу золы большинства каменных углей, антрацитов, а также 
бурых углей с м алы м содержанием кальция составляю т главны м  образом 
кварц  S i0 2 , муллит ЗА120 3 • 2 S i0 2 , магнетит F e30 4 , гематит Fe20 3 и в 
меньшей степени ортоклаз К 20  • А120 3 • 6 S i0 2 и р яд  других минералов.

Особую роль в формировании свойств золовы х отлож ений играют гипс 
C aS 04 ■ 2НаО, кальцит С аС 03 и доломит C a M g (C 0 3) j ,  а также 
продукты их частичного термического разлож ения — ангидрит Са (ОН) 2 и 
свободный оксид кальция СаО. В золах всех топлив содерж атся сульфаты 
и карбонаты кальция.

Из новообразованных минералов следует отм етить так  называемые 
клинкерные минералы — силикаты, алюминаты и ф ерриты  кальция раз­
личной основности, определяющие способность н ам ы ваем ы х золош лако- 
вы х материалов к  самопроизвольной цементации. Промежуточное поло­
жение между кристаллическими и стекловидны ми группами веществ за­
нимают продукты термообработки глинистых минералов с высокой тем­
пературой плавления.

Практически во всех золах содержатся органические включения (недо­
жог) в виде кокса и полукокса либо в ф орм е самостоятельны х частиц, 
либо в форме включений в крупные фракции золы .

В зависимости о т  типа топочной камеры (с тверд ы м  или жидким шла- 
коудалением) при сжигании топлива образую тся две разновидности
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Бассейн
(место- Марка, /4 ,%

Химический состав золы на бессульфат- 
ную массу, %

рождение) ии
а с ь А120 з  Ре20 з  СаО N ^0 к 2о

Донецкий р 28,0 3,5 52,7 25,7 14,1 2,0 0,9 2,6

ГР 28,0 3,5 50,5 24,2 16,7 2,5 1,4 3,1

ЖР 25,0 3,0 53,0 21,7 16,8 3,2 1,6 2,6
ТР 25,0 2,7 49,9 22,3 17,5 4,0 1.6 2,8
АС, АСШ 30,0 1,9 51,4 22,4 15,3 3,8 1,6 3,3
Р, ДСП! 15,0 0,4 59,3 21,0 5,7 5,3 2.2 3,8
ГР, ГМ 15,5 0,5 54,0 23,5 7,0 6,5 3.0 2,7

У ОСР 15,0 0,6 66,0 18,3 4,7 3,8 1,9 3,6
СС2ССМ 20,0 0,4 67,5 20,2 4,0 1,8 0,8 4,0
ТОМСШ, 20,0 0,6 54,5 26,5 7,0 4,1 2,3 2,4

Экибастузский
ТМСШ, ТР 
ССР 35,0 0,8 66,0 27,0 3,5 1,7 0,2 0,7

Карагандин­ КЖР 30,0 0,9 59,0 26,0 6,0 3,5 1,0 2.0
ский
Печорский ДР 31,0 3,2 56,5 19,1 12,8 5,8 2,4 1,3
Канско- Б2 7,0 0,3 30,0 11,0 9,0 42,0 6,0 1,2
ачинский
(Береэовское)
Подмосковный Б2Р 39.0 4,2 48,2 35,6 9,6 4.1 0,7 0.7

Примечание. Г1 -  температура начала деформации золы, °С; Г2 -  температу 
Го -  температура начала истинно жидкого состояния, С; гн.ж “ температура нор

ш лака -  тверды й и жидкий. Шлаки жидкого ш лакоудаления практически 
все представлены стеклом , твердого -  в основном  стеклом, а кристалли­
ческая часть этих ш лаков образована преимущественно кварцем, магнети­
том , гематитом, м уллитом.

Минералогический состав золош лаковы х материалов различных видов 
твердых топлив изучен пока недостаточно, поэтому отсутствует единый 
подход к  их классификации, основанный на химико-минералогических 
критериях. Х арактер  классификации определяется кругом  задач, которые 
она помогает решать.

Для оценки возм ож ности образования карбонатных отложений в кана­
лах и трубах при гидротранспорте золош лаковы х материалов, для оценки 
качества золы  и ш лака при использовании их для возведения дамб золо- 
отвалов и к а к  сы рья для производства строительных материалов полу­
чила распространение предложенная ВТИ классификация зол по хими­
ческому составу минеральной части, представленному в оксидной форме. 
При этом в качестве основного показателя принято содержание кальция 
в золош лаковы х минералах.



О
Плавкость золы, С Оо

о1 1Н.Ж’ с
N820 тю2 '1 (2 'з

1,6 1,0 1000 1200 1280 1430 1480
9 4 0 -1 2 6 0 1080- 1400 1 1 6 0 -1 4 5 0

1,0 0,6 1050 1200 1280 1350 1450
1000- 1200 1100- 1300 1 2 0 0 -1 4 0 0

1,0 0,7 1000 1200 1270 - -
1,2 0,7 1120 1200 1250 1400 1400
1,5 0,7 1110 1210 1240 1350 1420

1.0 0,9 1110 1310 1400 1550

1,4 0,9 1150 1270 1340 1400 1450

1,0 0,7 1130 1300 1395 1550 1700

0,5 0,9 1180 1500 1500 - 1700

0,8 0,9 1310 1350 1420 - -

0,2 0,7 1300 1500 1500 - 1740

1,4 1Д 1300 1480 1500 - 1470

1,2 0,9 1050 1220 1300 1350 1450

0,8 - 1270 1290 1310 1400 1400

0,3 0,8 1350 1500 1500 1700 1700
1000-1600 1100--1600 1 1 5 0 -1 6 0 0

ра размягчения золы, °С ; Гэ -  температура ж идкоплавкого  состояния золы, С; 
мального жидкого ш лакоудаления, С.

Согласно этой классификации зола и ш лак разделены на три основные 
группы. К  первой группе  отнесены золош лаковы е материалы Сланцев, 
канско-ачинского угля. Эта группа характеризуется большим содерж а­
нием общего и свободного кальция, м аксим альное содержание которого 
может достигать 60%. Зола и ш лак указанны х топлив обладают свойством 
самостоятельного твердения и могут применяться в качестве вяж ущ его 
при возведении дам б золоотвалов и изготовлении строительных изделий 
преимущественно м етодом  автоклавного твердения.

Ко второй группе  отнесены золош лаковы е материалы челябинского, 
азейского, райчихинского, печорского и некоторы х других углей. О тли­
чительная черта этой группы — общее содержание оксидов кальция состав­
ляет 5-20% , а свободный оксид кальция не превыш ает 2%. Основное 
направление использования золош лаковы х м атериалов этой группы — 
производство изделий, твердеющих при тепловой обработке с активи- 
заторами.
, К  третьей группе  отнесены золош лаковы е материалы экибастузского, 
кузнецкого, донецкого, карагандинского, подм осковного  и других углей.



Для золы и ш лак а  этой группы характерно вы сокое содержание кислых 
оксидов ( 8 Ю 2 и  Л12 0 3) и  низкое содержание оксидов кальция. Макси­
мальное содерж ание свободного оксида кальция, который является акти- 
визатором процесса твердения, не превышает 1%, а в некоторых золошла- 
ковы х м атериалах его может не быть совсем. Зола и ш лак этой группы 
могут использоваться в дорожном строительстве, при производстве кир­
пича и зольного гравия.

5.2. Гранулометрический состав, форма, плотность
и абразивность золош лаковых материалов

Размеры частиц золы  зависят от тонкости помола топлива. Если топли­
во измельчается барабанно-шаровыми и среднеходными валковы ми мель­
ницами, то зола в целом  оказы вается более тонкой, чем при измельчении 
топлива м олртковы м и  мельницами и мелющими вентиляторами.

Сухие золоуловители по сравнению с м окры м и улавливают более гру­
бую золу. Состав золы , уловленной многопольными горизонтальными 
электрофильтрами, зависит от рода твердого топлива, а такж е.от коли ­
чества и эф ф ективности  работы предвключенных аппаратов. При ком би­
нированном золоулавливании наиболее крупны е фракции золы улавли­
ваются в первой ступени очистки ды м овы х газов. Состав золы, уловлен­
ной вторы м, третьим  и четвертым полями электрофильтров, изменяется 
незначительно (зола  весьма тонкая максимальный размер частиц не более
0,25 м м ) .

Зола, поступающ ая в систему золоудаления, представлена преимуще­
ственно ф ракциям и 0 ,01- -0,1 мм при наибольшем размере частиц 1 -2  мм 
и наименьшем 0,005 м м . Средняя крупность частиц золы изменяется не­
значительно в пределах 0,03—0,07 м м. Наиболее м елкая зола характерна 
для эстонских сланцев и ангренских углей, а наиболее крупная — для 
торфа. Дисперсный состав золы может характеризоваться или фактиче­
скими размерами частиц, или их стоксовским и диаметрами. Стоксов- 
ским  диаметром частицы называется диаметр сферической частицы, имею­
щей такую же скорость  оседания в неподвижной жидкости, к ак  и данная 
несферическая частица. Д ля определения размеров частиц золы приме­
няются методы ситового анализа, воздушной сепарации, жидкостной 
седиментации и м икроскопического анализа.

Ситовый анализ основан на просеивании проб золы через сита с отвер­
стиями различных разм еров. О дисперсном составе судят по массе остат­
к а  на соответствую щ их ситах Я в процентах массы просеиваемой пробы. 
Вместо остатка м ож ет использоваться значение прохода через сито 
0 * 1 0 0 - / ? , % .

Метод воздуш ной сепарации (отвеивание) применяется для анализа 
тонкой золы (разм ер  частиц менее 40 м к ) ,  так к ак  она плохо проходит 
через сито, зам азы вая сетку. При этом методе используются воздушные 
классификаторы из ряда цилиндрических сосудов разного диаметра 
(обычно принимаемое сотношение диаметров 4 : 2 : 1), в которы х после­
довательно отвеиваю т пробу золы. Полные остатки и содержание отдель­
ных фракций подсчитываются так же, как  и при ситовом анализе.
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Рис. 5.1. Характеристики фрак­
ционного состава золы:

а - интегральное распреде­
ление; б  дифференциальная 
кривая распределения; в  рас­
пределение но ф ракциям

При седиментации (оседании м елких частиц в ж идкости под воздей­
ствием гравитационного поля) размеры частиц определяю т по скорости 
отстаивания взмученной золы в воде. М икроскопический анализ с ис­
пользованием специальных сканирующих систем  в сочетании с ЭВМ по­
зволяет определить количество частиц и все геометрические параметры, 
связанные с проекциями частиц. Распределение частиц по размерам пред­
ставляют обычно в табличной или графической ф орм е.

О тклады вая по оси абсцисс размер частиц А, а по оси ординат -  массо­
вую долю частиц, размеры которы х либо меньше, либо больше <1, строят 
интегральные кривые дисперсности. Пример такой  кривой показан на 
рис. 5.1, а на графике с линейным масш табом по о ся м  координат. Если 
откладывать по оси ординат долю частиц соответствую щ его размера, то 
получится кривая дисперсности, которая назы вается дифференциальной 
кривой распределения частиц по размерам (рис. 5 .1 , б). Полагая, что 
внутри некоторого интервала размеров м ассовая д оля  частиц постоянна, 
можно получить ступенчатую кривую  дисперсности — гистограмму 
(р и с .5.1, в ) .

Поступающие в систему ш лакоудаления ш лаки  принято делить на 
шесть групп. В первые четыре группы входят следую щ ие угольные ш лаки: 
неизмельчснный, измельченный, жидкий измельченный, жидкий неизмель- 
ченный (встречается довольно ред к о), в пятую  группу выделен ш лак 
сланцев, а в шестую -  ш лак торфа. Кроме того , тверды е шлаки подраз­
деляются на три подгруппы; мелкие, средние, крупны е. К мелким  отно­
сятся шлаки сланцев, торфа и тугоплавкие ш лаки  углей, а к  крупны м  — 
легкоплавкие ш лаки. Шлак сланцев -  наиболее м елкий  по составу, а ж ид­
кий неизмельченный ш лак — наиболее крупный.

На выходе из ш лаковы х ванн котла куски  ш л ак а  могут иметь м акси­
мальный размер до 500—600 мм. После ш лакодроб и лок  котла максималь­
ный размер кусков  ш лака составляет 40—60 м м , а в основном  шлак имеет 
фракции 0 ,1 -2 0  мм.

При раздельном удалении золы и ш лака средний гранулометрический 
состав шлака можно ориентировочно принимать по данным табл. 5.2.
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Шлак

Угольных топлив:
твердых измельченных 
твердых нсизмельченных: 

мелких
средней крупности* 
крупных* 

жидких измельченных
жидких нсизмельченных’1 

Сланцев 
Торфа

П роцентное содерж ание ф ракций, м м  

4 0 - 2 0  2 0 -  10  1 0 - 5  5 - 2  2 - 1

- 11 10 9 5

8 7
7 $ 6 14 11
46 16 7 9 3
9 16 27 32 12
37 23 20 13 5
. . _ _ 6 4

_ 13 19

•Максимальный разм ер отдельных кусков ш лака, поступающих в каналы ГЗУ,

Для оценки физико-механических свойств золы и шпака, прогноза 
истирания каналов и трубопроводов, по которы м  транспортируются золо­
ш лаковые м атериалы , для оценки их поведения на золоотвалах, при ис­
пользовании в народном  хозяйстве необходимо знать форму и удельную 
поверхность частиц.

В инженерной практи ке для характеристики форм ы  частиц золы и шла­
ка обычно использую т визуальные ш калы, оценивающие окатанность ча­
стиц в баллах.

Средние баллы  окатанности данной фракции Б ф, а также всей пробы 
5 Ср при известном  гранулометрическом составе вычисляются по следую­
щим формулам:

5 ф  =
п хБ  1 + « 2 Б г  * ■ • - * пп Б „  . (5  3 )

Ъп

Е ср = Р ' Б Ф> *  р з д ф2  ♦ ■ . ■ + 1 У Ф К ,  ( 5 4 )
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где « 2............... пп -  число частиц в данной фракции, балл окатан­
ности которы х равен соответственно 5 1 , 5 2 , ■ ■ • . Б п; Р \, Рг ............
Рк -  процент содерж ания каждой фракции в общ ем составе исследуе- 

к
мого материала (И Р  = 100% ), балл окатанности которы х равен соот­
ветственно 5 ф 1. 5 ф 2 , • • • , Б ф К.

На рис. 5.2 приведена восьмибалльная ш кала для оценки окатанно­
сти золош лаковы х материалов. Первые четыре балла относятся к  груп­
пе неокатанных частиц с разным характером краев, граней и ребер, а 
следующие четыре балла -  к  группе окатанных частиц. Балльность 
окатанности частиц ш лака может оцениваться при визуальном осм от­
ре, частиц ф ракций  0 ,25—0,04 м м  — по м икрофотографиям , частиц 
фракций меньше 0 ,0 4  м м  — по электронным м икрофотографиям.



П роцентное содерж ан и е ф ракций , м м
Ш л а к ---------------------------------------------------------------------------------------

1- 0 , 5  0 , 5 - 0 , 2 5  0 . 2 5 - 0,1  0 , 1 - 0 , 0 5  0 , 0 5

Угольных топлив:
твердых измельченных 
твердых неизмельченных:

6 19 22 13 5

мелких 6 14 35 20 10
средней крупности* 11 12 15 12 4
крупных* 3 3 6 3 4

жидких измельченных 2 2 -
жидких неизмельченных* 2 -

Сланцев 19 25 29 11 6
Торфа 21 21 11 6 2

составляет 8 0 -1 0 0  мм.

Форма частиц, поступающих в систему золоудаления, зависит о т  сле­
дующих основных факторов: характеристик плавкости золы, теорети­
ческой температуры горения топлива гг т , крупности частиц, содерж ания 
недожога, типа золоуловителя.

Чем выше плавкость и чем ниже тем пература размягчения золы , тем  
больше в ней частиц с баллами окатанности 6 —8 . Частицы тем более о п л ав л е ­
ны (выш е балл окатанности), чем выш е температура сгорания топлива Гг . 
Чем мельче ф ракция золы, тем больше в ее составе окатанных частиц при
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Рис. 5.2. Шкала для оценки окатанности частац золош лаковы х  материалов:
1 -  щепковидные частицы с рваными краям и (отнош ение длины частицы к  ш ири­

не больше т р е х ) ; 2 -  совершенно неокатанные частицы с выступающими граням и  
большой высоты; 3 -  неокатанные частицы с остры м и ребрами; 4 -  неокатанны е 
частицы со сглаженными ребрами; 5 -  окатанны е частицы со сглаженными ребра­
ми; 6 -  хорошо окатанные частицы; 7 -  идеально окатанны е частицы с равном ерной 
поверхностью; 8  -  шары



условии, что относительная температура горения топлива t r/ t r i  <  0,7. 
При t T/ t r _т >  0,7 балл окатанности практически не зависит от крупности 
частиц золы. Частицы несгоревш его топлива почти неокатанны, поэтому 
чем выше содержание в золе недожога, тем ниже средний балл окатанно­
сти всей пробы.

Степень окатанности частиц к 0 может определяться по формуле

к 0 = 4 irS/P2, (5.5)

где S и Р - площадь и периметр проекции частицы.
Значение к а л егк о  находится при использовании сканирующих элект­

ронных систем в сочетании с ЭВМ.
При характеристике золош лаковы х материалов используют понятия 

плотности и агрегатной плотности. Плотность р -  это отношение массы 
собственно материала М  , образующего частицу, к  его объему V , т.е. 
р = М /У  ,а  под агрегатной плотностью понимают отношение массы части­
цы Мц к  ее объем у Уч (с учетом имеющихся в частице замкнутых пор, 
заполненных в о з д у х о м ) : р а = Л /Ч/  Уч.

При отсутствии в частицах замкнутых нор (песок, гравий и пр.) 
р = ра . Для золы и ш лак а  р >  ра , и эти величины связаны между собой 
следующей зависимостью :

Ра = Р( 1 -  Р п) .  (5.6)

где Уп = У^Уц -  относительный объем зам кнуты х пор; чем крупнее ча­
стица, тем Vи больше.

Объем зам кнуты х пор у частиц твердого ш лака больше, чем у частиц 
жидкого ш лака. Д ля  твердого шлака отношение р /р а составляет 
1 ,0 3 -1 ,3 ; для ж идкого  1,01 —1,1. Для частиц золы, особенно тонких ф рак­
ций, можно полагать р  =« р а .

Поступающий в систему золош лакоудаления материал представляет 
собой совокупность неодинаковы х по химико-минералогическому соста­
ву  и неоднородных по разм ерам  и форме частиц, поэтому для характери­
стики золош лакового материала к ак  целого вводят понятия средней агре­
гатной плотности р а и коэффициент неоднородности агрегатной плотно­
сти f a .

Величина ра представляет собой отношение массы всех частиц в пробе
I.M  к  их объему ¿  V :

р а = т / Х У  . (5.7)

Значения этой величины д л я  золы и шлака приведены в табл. 5.3. При со­
вместном удалении золы  и ш лака значения р а определяются по извест­
ному выходу золы и ш лак а  на ТЭС.

Большую среднюю агрегатную плотность имеют золош лаковые мате­
риалы, содержащие #в составе образующих их минералов относительно 
большой процент окиси  и закиси железа. Н есколько меньшая средняя 
агрегатная плотность твердого ш лака объясняется большим объемом пор 
в его частицах.

Коэффициент неоднородности агрегатной плотности выражается отно­
шением плотностей наиболее тяжелой и наиболее легкой  фракций. Этот 
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Средняя агрегатная плотность ра
Роя топлива

Зола Твердый Ж идкий
шлак ш лак

Угли
Наэаровский 3,2 3,0 - 3,0
Подмосковный 2 ,8 -2 .3 5 2 ,8 -2 ,3 -

Ангренский 2,6- 2,45 2,4 2,2 2 ,9 -2 ,6
Райчихинский 2,55 2,40 2 ,4 -2 ,0
Донецкий 2 ,4 5 -2 ,3 2,0 2,65
Львовско-волынский 2,45 2,3 2.2 2.45
Печорский 2,40 2 ,4 -2 ,2 _

Челябинский 2, 3-2, 1 2 ,2 -2 .1 2 ,4 5 -2 .5
Карагандинский 2 ,2 -2 ,0 5 2 ,1 -2 ,0 5 -

Воркутинский 2 ,1 5 -2 ,1 0 2 ,1 5 -2 ,0 -

Кузнецкий 2,15 1,9 2,5
Экибастуэский 2,15 1,95 2,2 2,1
Торф
Месторождения Белорусской ССР, 2,8 -2,35 2 ,8 -2 ,3
Латвийской ССР, Ленинградской оол.
Месторождения Московской обл. 2 ,6 -2 .4 2,0
Сланцы
Эстонский 3 ,1 -2 ,9 2 ,9 -2 ,7 3,2
Гдовский, кашпирский 2,8 2,8 -

коэффициент для золы и ш лака различных углей изменяется в пределах
1 ,31-1 ,64  и 1 ,14-1 ,72 .

Абразивность летучей золы зависит от содержания в исходной м ине­
ральной части глинистой составляющей и соотношения входящ их као л и ­
нита Л120 3 • 2БЮ 2 • 2Н20 , гидрослю д, м онтмориллонитов А120 3 х 
х 48Ю 2 • лН20 . Налример, в минеральной части экибастузского и к узн ец ­
кого углей содержится одинаковое количество глинистых м инералов — 
около 54%, а свойства их летучей золы  различны, так к ак  в экибастузс- 
к о м  угле глинистые минералы представлены каолинитом, а в к узн ец ­
ком  -  гидрослюдами. Из каолинита при нагревании образуется тугоплав­
кий кристаллический абразивный м уллит ЗА120 3 • 25102, а гидрослю ды 
расплавляются и застывают при охлаж дении в виде оплавленных стекло­
видных ш ариков. Зола экибастузского угля относится к  числу наиболее 
абразивных.

Абразивные свойства золы, связанны е с твердостью и плотностью ее 
частиц и с их формой, определяют специальным прибором -  абразивмет- 
ром. В этом приборе образец из стали м арки 20 подвергается воздей­
ствию золы. Испытания проводят в строго определенных условиях 
(ГОСТ 21708—76 ). Результаты испы тания представляют в ф орм е к о эф ­
фициента абразивности /са , значение которого  пропорционально потере 
массы стального образца.



Д ля частиц золош лаковы х материалов, транспортируемых в системах 
гидро- и пневмозолоудаления, необходимо знать скорость равномерного 
оседания отдельных частиц под действием силы тяжести в неподвижном 
объем е воды и в неподвиж ном воздухе в свободных условиях, когда на 
частицу не влияют соседние частицы и ограничивающие стенки. Для ча­
стиц, оседающих в воде, эта скорость носит также название гидравличе­
ской крупности, потому что она зависит не только от геометрических раз­
м еров, но и от плотности и ф орм ы  частицы, а для частиц, оседающих в 
воздухе, она называется скоростью витания, так как  равна скорости вос­
ходящ его потока воздуха, при которой сила тяжести частицы уравнове­
ш ивается подъемной силой потока. На частицу, равномерно оседающую в 
неподвиж ном объеме воды  или воздуха (далее будем называть их обоб­
щенно фазовой средой) действую т сила тяжести Г т , выталкиваю щ ая сила 
(сила Архимеда) Г а и сила сопротивления со стороны фазовой среды ^ 'с . 

Д ля установивш егося движ ения частицы условие равновесия действую­
щ их на нее сил запишется в виде

/Ч  = Г ,  + / - с ■ (5.8)

Б у д ем  полагать для упрощ ения, что частица сферична по форм е, тогда дня 
соответствую щ их сил могут быть записаны следующие выражения:

пи 3
/•’т = mg = Р ------g \ (5.9)

6

17(1 3
/г = р ж ----- к ; (5.10)

6

Р ж н’п Я« / 2
ь \  -  г --------- 2------------- . (5.11)

ряс/3
Здесь т  = ------ ---- масса частицы; р -  плотность частицы; с! — диаметр ча-

6
стицы; % -  ускорение свободного падения; р ж -- плотность жидкости 
(воды  или воздуха) ; — скорость оседания частицы относительно не­
подвижной среды: £ -  коэф ф ициент сопротивления, учитывающий силы 
трения и разность давления на лобовой и кормовой сторонах частицы.

Подставив в форм улу (5 .8 ) выражения (5.9) -  (5 .1 1 ), после очевид­
ного преобразования найдем

и>0 = / - *  ^ 4 У ' 5 . (5.12)
\  3 Р ж  Г I

где Др = р -  р ж .
В случае оседания золовой частицы в воздухе Др р, поэтому



Рис. 5.3. График зависимости £ = / ( 1 ^ )  для шара

Коэффициент сопротивления £ является функцией числа Рейнольдса 
Ке /̂ =  \ V o d Z v ,  где V -  кинематическая вязкость ж идкости . В общ ем  случае 
значения £ находятся по экспериментальным данным. Г раф ик зависимо­
сти ^ = /(И е ^ )  для шара показан на рис. 5.3.

Можно отметить несколько характерных реж имов обтекания оседаю­
щих частиц различного размера. При малых числах Рейнольдса (Ке^/ <  0,5) 
наблюдается плавное обтекание частицы без образования вихрей (лами­
нарный реж им). Траектория оседания частицы строго вертикальная. Для 
этой области сила сопротивления описывается линейны м  законом  Стокса 
(стоксовский размер частиц)

= Зэтрс/и’о , (5 .13 )

где д  — динамическая вязкость жидкости.
Д ля скорости оседания частицы в этом случае получим выражение 

, 2

(Р -  Рж ) * Ч  • (5 .14)
1

№|) =

Величину

18 ц

I и 2
т = --- (р -  р ж ) -----

18 ц

называют временем релаксации частиц.
При движении в воздухе р > р ж , поэтому можно записать

(5.15)

Н’о =
18

где

г =
1

_

М

Р<*‘

(5.14а)

(5.15а)

Отношение /3 = 1/г называют фактором инерционности частицы или ”по- 
стоянной времени".



С увеличением размера частиц и ростом Яе^ линейная связь сопротив­
ления со скоростью  обтекания нарушается и вместо формулы Стокса 
(5 .13) используется общее выражение для силы сопротивления обте­
каем ы х препятствий (5 .11).

При числах Рейнольдса более 10 наблюдается образование первона­
чально неустойчивых и далее постоянных вихрей, которые к ак  бы прили­
пают к  частицам. Траектория осаждения постепенно искривляется и рас­
полагается под некоторы м  углом  наклона к  вертикали (переходный 
р еж и м ).

При числах Рейнольдса более 10 наблюдается первоначально нерегуляр­
ный и далее (при ReJ ъ  500) непрерывный отрыв вихрей. Вихревый след 
за частицей с увеличением числа Рейнольдса представляет собой извили- 
листую кривую  (так  называемую дорож ку Кармана). При больших чис­
лах Рейнольдса наблюдаются винтовые траектории (турбулентный режим 
о б т ек ан и я). В последней стадии понятие равномерной скорости осаждения 
является условны м , а длина траектории отличается от высоты падения.

Х арактер движ ения несферических частиц еще более сложен. Непо­
средственно получить численное значение £ на кривой Ие^ = / ( н '0 ) нельзя, 
так как  само число Рейнольдса частицы является функцией искомой ско ­
рости оседания Яе^ = 0) .  Учитывая это, используют следующий прием. 
Скорость оседания выражают через число Рейнольдса

w 0 = R e j v / d  (5.16)

и. подставляя это выражение в форм улу (5 .1 2 ), получают из нее

4 x A p d
f Rei  = Т - — ------ • (5-17)

3 и 2р ж

Значения параметра fR ej к ак  функции R ej определяют по эксперимен­
тальным данны м . Зная диаметр частицы и остальные характеристики, 
входящ ие в правую часть уравнения (5 .17), вычисляют значения ком п лек­
са fRe j  и по таблице или по граф ику fRe* = /  (R ej) находят соответствую­
щее ему значение R ej, а по нему, пользуясь формулой (5 .1 6 ), искомую 
скорость оседания частицы.

Можно такж е использовать упрощенные (аппроксимационные) ф орм у­
лы . Т ак , значения скорости оседания золош лаковы х частиц в воде w0 , 
см /с, (гидравлическая крупность) могут быть определены но следующим 
ф орм улам , аппроксимирую щ им опытные данные Всесоюзного научно- 
исследовательского института гидротехники им. Б.Н. Веденеева (ВНИИГ):

при d ~ 0,005 -:-0,1 мм

iv о = 40,6  ¿\pd2l p \  (5.16а)

при d  = 0,1 -г 1,4 мм

w 0 = 6 7 ,7 A p i / /p ;  (5.17а)

при d  >  1,4 м м

w0 = 33,1 (A p d / p ) ° - s . (5.18)



Для скорости витания частиц золы в воздухе и 'о , м /с, крупностью 
0 ,01 -0 ,2  мм ВНИИГ предлагает следующую эмпирическую формулу:

= 8ехр(2,4 ■ Ш -^ р / рв) (Я^)0’5 . (5.19)

5.4. Выход золошлаковых материалов

Максимальный часовой выход золошлаковых материалов от одного 
котла, т/ч, с учетом несгоревших частиц топлива определяется по формуле

В !  \
См аке = ------ М Р + ----------—  )  . (5-20)

100  \ 32 6 5 0  /

где В — часовой расход топлива при номинальной нагрузке котла, т/ч; 
А р — зольность топлива на рабочую массу, %; — потеря от механиче­
ской неполноты сгорания топлива, %; -  низшая теплота сгорания топ­
лива, кДж/кг; 32 650 кД ж /кг -  теплота сгорания горючих в уносе.

При расчете систем золошлакоудаления следует принимать максималь­
ную зольность топлива, которое может поступать на станцию.

Количества шлака и золы, т/ч, подлежащих удалению с электростанции, 
определяются по формулам: 

количество шлака

(7Ш = Яш /^макс! ; (5-21)

количество золы

С э ~ 2 ^ (1  — 0 ш /)^ м а к с /Ч з у /» (5.22)

Таблица 5.4. Доля шлака о т  общ его  вы хода зол ош л а к ов ы х  материалов

т  г, Доля шла-Тип топки Вид топлива ка аш

Т опки  с  сухим ш лакоудалением:
пылеугольная топка с фронталь­ Антрацит, каменны е и буры е 0,15
ными горелками угли
то  же с  угловы ми горелкам и Каменные и буры е угли 0,07

Шахтно-мельничные топки Бурые угли 0,15
Сланцы 0,35

Т опки  с  жидким шлакоудалением:
Фрезерный тор ф 0,03

открытые Антрацит и полуантрацит, тощ ие 
и каменные угли

0,20

Бурые угли 0,25
полуоткрытые с  переж имом Антрацит, полуантрацит и тошие 

угли
0,20

Каменные угли 0,25
Бурые угли 0,35

Горизонтальные циклонные топки Каменные и буры е угли 0,85
Т опки  с вертикальными предтоп- Антрацит 0,75
ками Каменные и тощ и е угли

Бурые угли 0,80
Двухкамерные топки Каменные и буры е угли 0,40



где Смакс/ — максимальный часовой выход золошлаковых материалов 
от котла с топкой /-го типа; гц — количество котлов с топкой /-го типа; 
а ш,- — доля шлака от общего выхода золошлаковых материалов котла 
с топкой г-го типа; Т7зу,- -  коэффициент очистки дымовых газов в золо­
уловителях, установленных на котлах с топкой /-го типа.

Доля шлака от  общ его выхода золошлаковых материалов зависит от 
типа топки и вида топлива (табл. 5.4).

Ориентировочные коэффициенты очистки дымовых газов золоулови­
телями, а также доля золы, улавливаемой отдельными ступенями много­
ступенчатых золоулавливающих установок и полями электрофильтров, 
приведены в табл. 5.5.

Таблица 5.5 . Коэффициент очистки д ы м ов ы х  газов 
в зол оол ов и тел я х  различных типов

Коэффициент
Золоуловитель очистки дымо­

вых газов Т?3у

Ц иклоны  батарейные 0,75
Ц иклоны  батарейные БЦУэнергоуголь и НИИОГаз 0,96
Ц ентробеж ны е скрубберы  ЦС-ВТИ 0,90
М окры е золоуловители  МП-ВТИ 0,92
М окры е золоуловители  с трубой Вентури 0,97

Э лектроф ильтры  двухпольные 0,94 
В том  числе:

первое поле 0,73
в т о р о е  поле 0,21

Э лектроф и льтры  трехпольные 0,96 
В т о м  числе:

п ервое поле 0,62
в то р о е  поле 0,24
третье поле 0,10

Э лектроф и льтры  четырехпольные 0,98 
В т о м  числе:

п ервое поле '  0,61
в то р о е  поле 0,24
третье поле 0,10
четвертое поле 0,03 

Д вухступенчатая установка, в состав к отор ой  входят: 0,96
батарейный циклон 0,72 
двухпольн ы й  электрофильтр:

пер вое  поле 0,18
в т о р о е  поле 0,06 

Д вухступенчатая установка, в состав к отор ой  входят: 0,98
батарейный циклон 0,72 
трехпольны й электрофильтр:

пер вое  поле 0,18
в т о р о е  поле 0,06
третье поле 0,02 

Д вухступенчатая установка в состав к отор ой  входят: 0,99
батарейный циклон 0,72 
четы рехпольны й электрофильтр:

пер вое  поле 0,18
в т о р о е  поле 0,06
третье поле 0,02
четвертое поле 0,01



Гпава шестая

ГИДРОЗОЛОШЛАКОУДАЛЕНИЕ

6.1. Технологическая схема гидрозолошлакоудаления

В настоящее время на большинстве электростанций зола и шлак уда­
ляются гидравлическим способом и складируются в золоотвалах. Смесь 
золошлаковых материалов с водой называют пульпой. Насосы для подачи 
золовой пульпы называют шламовыми, а для подачи шлаковой или шла- 
козоловой пульпы — багерными. Помещение, где размещены эти насосы, 
называют багерной насосной. Широкое распространение гидрозолош лако­
удаления объясняется рядом присущих ему достоинств: непрерывным 
удалением большого количества золош лаковых материалов на значитель­
ные расстояния (до 30 к м ), совмещением процессов грануляции и транс­
порта шлака, обеспечением полной механизации всего процесса перемеще­
ния и укладки в отвал золошлаковых материалов, использованием срав­
нительно простого и надежного в работе оборудования. Однако этот спо­
соб не лишен недостатков. Наиболее существенные из них заключаются 
в большом удельном расходе воды (10—30 м 3 воды на 1 т золошлака) 
и загрязнении природных водоемов водами систем ГЗУ, содержащими 
высокотоксичные вещества.

Гидравлическое удаление шлака и золы может быть совместны м и 
раздельным. При этом пульпа от  эоловы х и шлаковых бункеров транспор­
тируется соответственно по общ им или раздельным каналам и пульпо­
проводам, а золошлаковый материал складируется в один или в разные 
отвалы. На электростанциях нашей страны гидрозолошлакоудаление вы­
полняется преимущественно по совместной схеме, Раздельное удаление и 
складирование золы и шлака применяется, если это обосновано технико­
экономически, при наличии соответствующ их требований потребителей 
золы и шлака.

Основные операции в системах гидрошлакоудаления (рис. 6 .1 ): удале­
ние шлака из-под топок котлов и его дробление, эвакуация золы из-под 
золоуловителей, перемещение золош лакового материала в пределах 
котельного отделения по каналам до багерной насосной с помощью струй 
воды, подаваемой из установленных в каналах побудительных сопл, 
перекачка золошлаковой пульпы багерными насосами по напорным пуль­
попроводам до золоотвала; намыв золош лакового материала в золоот- 
вал и осветление воды в отстойном пруде.

При прямоточных схемах водоснабжения систем ГЗУ, характерных для 
относительно старых ТЭС, вода после механического осветления в отстой­
ных прудах сбрасывается в естественные водоемы. Повышение содержа­
ния токсичных веществ в сбрасываемой воде создает в водоем ах локаль­
ные загрязненные зоны с неблагоприятными условиями для жизни орга­
низмов.

При оборотных схемах водоснабжения вода после отстойного пруда 
возвращается на ТЭС для повторного использования. Работа системы 
гидрозолошлакоудаления зависит от  количества удаляемых золошлако-



Рис. 6.1. Схема гидрозолош лакоудаления: 
/  -  система шлакоудаления котла; 2  -  шлако- 

др оби л ка ; 3  -  канал; 4 -  приемная ем кость ; 
5  -  м окры й  золоуловитель; б -  сухой  золоуло­
витель; 7 -  пневм осбор золы ; 8  -  промбункер 
сухой  золы; 9 -  водоструйны й смеситель золы; 
10  -  возможная выдача золы  потребителю или на 

скл ад ; 11 — металлоуловитель; 1 2  — багерный насос; 13 -  дренажный электрона­
с о с ; 14 -  дренажный водостр уй н ы й  насос; 15 -  золош лакоотвал ; 16 -  бассейн 
осветленн ой  в од ы ; 17  -  насос осветленной  воды ; 18  -  фильтр; 19  -  насос орош аю­
щей в о д ы ; 20  -  насос см ы вной  в о д ы ; 21  -  осветленная вода  на п р ом ы вку пульпо­
п р о в о д о в ; 22  -  побудительные соп л а ; 23  -  подпитка системы  гидрозолош лакоуда­
ления; 24  -  сбр осы  сточных в о д ; 25  -  напорный бак

вых материалов, их физико-химических свойств, схемы водоснабжения 
системы ГЗУ, расстояния от станции до золоотвала, рельефа местности по 
трассе напорных пульпопроводов и других факторов.

6.2. Шлакоудаляющие устройства и шлакодробилки,
золосмывные аппараты

Заводы—изготовители котлов комплектно с котлами поставляют 
устройства непрерывного механизированного шлакоудаления: шнековые, 
роторные и скребковые транспортеры. Широко применяются шлакоуда­
ляющие устройства со ш нековыми транспортерами-дробилками (рис. 6.2). 
Шлак попадает из топки в ванну вместимостью 3 -4 ,5  м 3 с проточной во­
дой и, быстро охлаждаясь; растрескивается и частично измельчается. 
Из ванны шпак выносится наклонным вращающимся с частотой
2,5—5 об/м ин шнеком диаметром 500—600 мм и длиной 5—8 м, установ­
ленным с углом наклона 15—2 5 °. При этом более крупные частицы шлака 
дробятся между элементами шнека и продольными стальными пластина­
ми, находящимися на внутренней поверхности полуцилиндрического же­
лоба, в котором  вращается шнек. В верхней его части шлак попадает в 
цилиндрическую дробильную камеру, стенки которой также покрыты 
продольными стальными пластинами. Крупные частицы шлака, проходя 
через ванну, успевают охладиться на небольшую глубину, поэтому в дро-
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Рис. 6.2. Ш нековый шлакоудаляющий транспортер:
I  -  бункер  холодной воронки ; 2  -  ванна; 3  -  кольцо для дроблени я ш лака; 

4 -  ш нек; 5  -  привод шнека; б -  ш лаковая течка; 7 л ю к ; 8  -  опорная к о н ст р у к ­
ция

5ильную камеру подается струя воды под давлением примерно 0,6  МПа, 
которая способствует дальнейшему растрескиванию шлака, а попадая 
внутрь частиц шлака, испаряется и дополнительно разрушает его.

Котлы Таганрогского котельного завода (ТКЗ) оборудуются либо 
одинарными шнековыми транспортерами производительностью 7 т/ч, 
либо сдвоенными, имеющими производительность до 25 т/ч.

Если размеры кусков ишака превышают 7 0 -8 0  мм, необходимо их 
доизмельчение в валковых или зубчатых дробилках, устанавливаемых над 
каналами ГЗУ.

На котлах ТКЗ с топками с жидким шлакоудалением устанавливаются 
шлаковые транспортеры роторного типа, выполненные в виде кони­
ческого ротора, помещенного в водяную ванну (рис. 6 .3 ). Из ванны с 
водой частицы шлака выносятся медленно вращающимся наклонным 
диском, верхняя поверхность которого  покрыта стальными планка­
ми. Куски шлака измельчаются при их заклинивании между вращаю­
щимся диском (ротором) и неподвижной дробильной плитой. П роизво­
дительность роторных транспортеров 10 т/ч. Для удаления лю бого шлака 
применяют шлакоудаляющие установки со скребковыми транспортерами 
(рис. 6 .4 ). Такая установка состоит из ванны, скребкового транспортера 
и шлакодробилки. Для охлаждения шлака в ванну непрерывно подается
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Рис. 6.3 . Роторный ш лакоудаляющ ий транспортер:
1 -  к ор п ус ; 2 - неподвиж ная дробильная плита; 3 -  р отор ; 4  -  подпятник; 

5  -  электродвигатель; б, 7 -  цевочное кол есо; 8  - направляющая поверхность; 9 -  
ш лакоудаляющ ий к о р о б ; стрелки показывают направление движения шлака

холодная вода,, из ванны вода сбрасывается в канал. Объем ванны
5,5—8 м 3, скорость транспортера 4 -5  м/мин, производительность по 
шлаку 4 -5  т/ч. Скребковые транспортеры устанавливают на раме с ходо­
выми колесами для выкатывания из-под котла при ремонте; основной 
недостаток скребковых транспортеров -  быстрый износ.

Расход воды, подаваемой в ванны шлакоудаляющих устройств (ис­
парение в ванне не учитывается), т/ч, определяется по выражению

„  _  ( ' ш ( < ш  Г Щ - С щ ' ш  +  я п л ) +  / ' л ^ / и з л
и ш.в ------------------------- -------------------------- -— -------------  .

сц (гВ "  1В)

Здесь (?щ — массовый вы ход шлака из котла, т/ч; т" — температура 
шлака на выходе из котла (на входе в ванну) и на выходе из ванны, 
при жидком шлакоудалении /щ  = ; 3 + 100 °С; / 3 -  температура жидко­
плавкого состояния золы; принимается равной 70 0С ; Сщ, Сщ -  теп­
лоемкость шлака при температурах Гщ и Гщ, к Д ж /(к г-К ); сш = 0,1 + 
+ 0,00012гш ; qпn — скрытая теплота тавления шлака, при жидком шла­
коудалении (}пл = 250 кД ж /кг, при сухом </пл = 0; Р п — площадь живого 
сечения летки топки или щели холодной воронки, м 2 ; с/иэл -  удельный 
тепловой поток, передаваемый из топки излучением, кД ж /(м 2 • ч), при 
ж идком шлакоудалении дизл = (370 * 450) ■ 103, при твердом ? и’зл = 
= (60  + 90) • 103 ; с в -  теплоемкость воды, кД ж /(кг • К ) ; г'в -  темпера­
тура воды, подаваемой на охлаждение в ванну; -- температура воды, 
сливаемой из ванны, принимается не выше 70 °С.

В случае необходимости совместно со шнековыми и скребковыми 
транспортерами поставляются шлаковые дробилки. Роторные транспор-
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Рис. 6.4. С кребковы й  шлакоудаляющий транспортер:
I - шахта летки ; 2 - ванна; 3  -  натяж ное устрой ство тяговы х цепей; 4 -- лю к ; 

5  направляющий каток ; 6 ведущ ие звездочки ; 7 - ш лаковая течка ; 8  -■ люк 
для очистки дробилки . 9 -- поддерживающий каток ; 10 рама каркас ванны; 
11 ходовы е колеса ванны; !2  -  ск р е б к и ; 13 дробилка; 14 тележ ка др о­
билки

теры обеспечивают дробление шлака размером перед транспортером 
до 500 мм и после него — до 60'мм.

При транспортировании шлака по каналам размер его к уск ов  не дол­
жен превышать 75 — 100 мм. Для дробления шлака под котлами устанав­
ливаются индивидуальные шлаковые дробилки одновалковые (типа 
ШД-10 и ШД-7) и трехвалковые (типа ДШЗ-2 х 250) производитель­
ностью по шлаку соответственно 10; 7 и 1,5 т/ч и с размером к уск ов  шла­
ка до и после дробилок 400 /60 ,400 /40  и 400/35 мм.

Если размеры кусков шлака оказы ­
ваются более половины размера проход­
ного сечения рабочего багерного насоса, 
то допускается установка центральных 
шлакодробилок в багерной насосной 
(одновалковые типа ШД-12 производи­
тельностью по шлаку 12 т/ч с размером 
куска шлака до и после дробилки 
200/25 м м ).

В каналы гидрозолоудаления могут 
попадать металлические предметы, поэто­
му перед центральной шлакодробилкой, 
а при ее отсутствии перед багерными на­
сосами, устанавливают металлоуловите-

Вход золы

V - -

Рис. 6.5. Золосм ы вной  аппарат: 
1 - к ор п ус ; 2 -  сопло; 3 

р убок
сливной пат-



Х а р а к т е ­ Обозначение золосмывного аппарата
ристика АЭ-370 А З -520 А З -7 5 0

П р ои зводи ­
тельность 
п о  су хой  
золе, т /ч

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Д иам етр  о т ­
версти я  соп ­
ла, м м

9 10 12 16 18 20 22 24

Д авление в о ­
д ы  перед 
соп л ом , МПа

0,2 0,3

К ратность 
см ы в а  в од ы , 
м э в о д ы /т  
золы

3,9 3,2 3,5 3,4 2,9 4,0 3,2 3.4 3,7 3,9 4,1 3,7

ли -  инерционные или гравитационные (магнитные не применяются). 
В первых из них металл выводится из потока за счет сил инерции при 
изменении направления движения эолошлаковой пульпы, а во вторых 
выпадает под действием силы тяжести.

Для постоянного или периодического смыва золы из золовых бунке­
ров сухих золоуловителей и из газоходов паровых котлов применяются 
золосмывные аппараты (рис. 6 .5 ). Характеристики золосмывных аппара­
тов по ОСТ 108.838.16—82 приведены в табл. 6.1.

Для сбора золовой пульпы от большого числа золосмывных аппаратов 
(у  современных котлов большой мощности их число может достигать 40) 
прокладывают коллекторы длиной до 40 м и диаметром до 300 мм с 
укл оном  2—3%.

6.3. Внутристанционный безнапорный гидротранспорт
золош лаковы х материалов

Золошлаковая пульпа транспортируется до багерной насосной по кана­
лам безнапорным способом . В пределах котельной шлаковые и эоловые 
каналы выполняются раздельными с уклоном в сторону движения пуль­
пы. Уклон шлаковых каналов принимается не менее 1,5% при твердом 
шлакоудалении и 1,8% при ж идком, а уклон золовых каналов — не ме­
нее 1%. Каналы выполняются железобетонными с облицовкой из литого 
базальта (или диабаза) и на уровне пола покрыты легкосъемными кон­
струкциями (рис. 6 .6 ). Трассировка каналов обычно прямая по оси шла­
коудаляющих устройств. За пределами котельной каналы выполняют 
чаще всего подземными, проходными, высотой не менее 1,8 м, с осве­
щением и вентиляцией, по возможности с наименьшим числом поворотов.

Базальтовые облицовочные плиты с условным радиусом закругления 
(радиусом облицовки) 0,15; 0 ,2 0 ;, 0,225 и 0,25 м. Зазоры между обли­
цовочными плитами не должны быть более 2 мм. При транспорте по кана* 
120



Рис. 6.6. Канал гидроэолош лакоудаления 
1 -  железобетонный канал; 2  -  базаль­

товая облицовка; 3 -  съемное металличе 
ск ое  покрытие

лам шлаковой или шлакоэоловой пульпы дно базальтовой облицовки 
изнашивается в год менее чем на 1 мм, чугунной -  на 2 - 3  мм , стальной -  
до 7 мм.

Внутри котельного отделения ТЭС, как правило, не создается уклон 
дна каналов, необходимый для движения гидросмеси самотеком , поэто­
му движение ее обеспечивается водой, подаваемой под напором с приме­
нением побудительных сопл, установленных на определенном расстоянии 
по длине канала.

При проектировании систем ГЗУ необходимо обеспечить надежный 
транспорт пульпы без выпадения золы и шлака из потока при наимень­
ших уклонах каналов и расходах воды. Возможно три вида движения 
шлака по каналам и лульпроводам: 1) во взвешенном состоянии; 2) пе­
рекатыванием (движение вол оком ) по дну канала с заилением; 3) пере­
катыванием по дну канала без заиления. При первом виде движения ка­
налы и шлакопроводы не забиваются, однако шлаковые каналы должны 
выполняться с большими уклонами, а скорость пульпы, должна состав­
лять около 4 м/с, что приведет к интенсивному изонсу облицовки кана­
лов, шлакопроводов и увеличенному расходу электроэнергии. При вто­
ром виде движения износ облицовки каналов и ш лакопроводов мал и 
расход энергии невелик, однако возможно периодическое забивание ка­
налов и шлакопроводов и поэтому работа системы ненадежна. Практи­
чески приемлемые условия по значениям уклонов каналов, скорости 
пульпы, расходу энергии и износу облицовки обеспечиваются при третьем 
виде движения пульпы.

Расчет безнапорного гидротранспорта с побудительными соплами со­
стоит в определении диаметра сопл йс , расстояния между ними / и напора 
воды в соплах?.

Диаметр выходного сечения сопл принимается в пределах 8 -2 2  мм 
(меньшие значения относятся к гидротранспорту золы) и выбирается из 
условия минимально необходимой мощности выходящей из сопла струи. 
Напор воды в соплах принимается равным 0 ,4 -0 ,5  МПа. Побудительные 
сопла при гидротраж порте шлака и совместном гидротранспорте золы и 
шлака должны отсто иь от  дна канала на расстоянии, равном радиусу 
облицовки канала плюс 50 мм, с наклоном осей сопл вниз на 6 , а при 
транспорте золы -  на высоте, равной радиусу облицовки канала с накло­
ном на 3—5°.

Рассмотрим установившееся движение жидкости в канале с уклоном 
(рис. 6 .7 ). Основным уравнением для этого случая является уравнение



Рис. 6.7. Схема установивш егося 
движения ж идкости в канале

Бернулли 
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Zj + -----
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2 g

+ A  P L , (6 -1)

где индексами 1 и 2 отмечены значения величин, относящихся к соот­
ветствующим сечениям; Р  — давление; р, и — плотность и скорость воды; 
g — ускорение свободного падения; z lr zj -  высота центров сечений над 
горизонтом ; АРi  -  потери напора на участке длиной L .

Для равномерного турбулентного движения в канале постоянного се­
чения Р = const, = и2 = const, следовательно, Z i - г 2 = Д /*/,. Для пря­
молинейного участка

2

А Р , = X (6 .2)

где X — коэффициент гидравлического трения; /? -  гидравлический ра­
диус; /? = со/к , со — площадь живого сечения потока, к — смоченный 
периметр.

Отношение
/  = (2 , -  га) /£  (6.3)

называется гидравлическим уклоном. Из (6.2) следует

/  =
Хи3 

8 g R С R
(6-4)

где С — коэффициент Шези.
Формула

и = Су/ Ш  (6.5)

называется формулой Шези для потока воды в канале. Коэффициент Шези 
определяют по формуле

С  =  , (6 -6 )

если Л >  0,2 м ; при/? <  0,2 м используют эмпирические соотношения, пола­
гая С  = /  (X, К ) .

Для каналов с облицовкой базальтовыми вкладышами X = 0,012 и 
коэффициент Шези может быть определен по формуле, аппроксимирую­
щей опытные данные ВНИИГ,

С  =  Ю 7Д 0 ’27 . (6-7)
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Рис. 6.8. Схема каналов безнапорного гидротраиспорта золош ла­
к овы х  материалов:

1 -  ш лаковы е шахты; 2  -  подача в од ы  на грануляцию шлака; 
3, 7 -  побудительные сопла; 4 -  ш лаковы й канал; 5 -  золоуло­
витель; 6 -  подача воды  на золосм ы вн ой  аппарат; 8 -  золовой 
канал; 9 -  магистральный канал; 10 ~  участок  движения пульпы 
са м отек ом ; 11 -  багерная насосная

11

Схема каналов при безнапорном гидротранспорте с побудительными 
соплами показана на рис. 6.8.

При гидротранспорте шлака и совм естном  гидротранспорте золы  и 
шлака в каналах предусматривается ряд побудительных сопл. Одно сопло 
устанавливается в торце магистрального канала и два сопла — под первой 
шлаковой ванной на расстоянии между ними 3—5 м. Диаметр этих 
сопл <3С, мм, и суммарный расход воды Здс1 , м 3/ч, подаваемой на них, 
принимается в зависимости от давления воды , МПа, следующим:

Р, МПа (1С, мм 3^С1 ,м 3/ч

0,4 -0 ,5  18 6 2 -6 9
0 ,6 -0 ,7  16 5 6 - 6 0
0,8 14 49

Под каждой шлаковой ванной всех последующих (после первого) котл ов  
устанавливаются два сопла: первое сопло на расстоянии 0,5—1,0 м  до 
места сброса шлака в канал, второе — на расстоянии 3—5 м от первого 
сопла.

Расход воды на каждое из этих сопл и на каждое последующее соп­
ло д С2 , м 3/ч, находится по выражению

/  1Р
Яс2 = 3 ,6 - 106 —  / —  , (6 .8 )



где с1сг — диаметр сопла, м ; Р  -  давление воды на сопло, МПа; рв -  плот­
ность воды, к г /м 3 ; £с — коэффициент сопротивления выхода из сопла, 
принимается в зависимости от  йс :

¿С’ 0,008

20

0 ,0 1 0 -0 ,0 1 6

18

0,018

16

0,020- 0,022
14

Расстояние / ,  м, между побудительными соплами для гидротранспорта 
шлака и совместного гидротранспорта шлака и золы вычисляется по реко­
мендованной ВНИИГ формуле

I = //Щ 2/0 ,9 8 1 6 ^ 0 2  , (6.9)

где /  — коэффициент пропорциональности; Р — напор воды в сопле, МПа; 
0  — расход воды в канале на участке перед рассматриваемым соплом, 
м 3/ч; С ш — массовый расход шлака, поступающего в канал на участке до 
рассматриваемого сопла, т/ч; цс 2  -  расход воды, подаваемой на соп­
ло, м 3/ч.

Коэффициент /  находится по табл. 6.2 в зависимости от комплек­
са К, определяемого по эмпирической формуле

(6 .10) 

О, -  расход

К  -  2 ,5 3 ^ 'з0 /°*  0 9 / 0°' 18г°0’ б5л .

Обозначения величин прежние: с!с -  диаметр сопла, м; 
воды в канале, м 3/ч; г 0бл — радиус облицовки, м.

Расход воды в канале, облицованном базальтовыми вкладышами, соот­
ветствующий наполнению /г0 = '’ обл* (? о ,м3/ч> определяется по формуле

Со = 3,55 . 10

Относительный расход гидросмеси

IТ = 0А2о = 1,085 соЯ 0'71,

где сЗ = шД3о б л ; Л = Д А обл ■

Для 0  >  0.о, соответствующ их наполнению канала И >  /г 0 , 
= г обл + > величины Л и со определяются по формулам

Я = 1 -  1 /(2  + 1 .27Д А );

(6 .11)

(6.12)

т.е. к =

(6.13)

Таблица 6.2. Значения / в зависимости от К

К ! К / К /

0 ,10 0,010 0,48 0,068 0,60 0,276
0,20 0 ,0 1 4 . 0,50 0,081 0,605 0,298
0,30 0,022 0,51 0,089 0,610 0,320
0,32 0,025 0,52 0,100 0,615 0,348
0,34 0,027 0,53 0,111 0,620 0,380
0,36 0,030 0,54 0,124 0,625 0,415
0,38 0,034 0,55 0,140 0,630 0,457
0,40 0,038 0,56 0,158 0,635 0,511
0,42 0,043 0,57 0,180 0,640 0,570
0,44 0,050 0,58 0,204 0,645 0,640
0,46 0,058 0,59 0,234 0,650 0,725



со = 1,571 + 2ДЛ , (6.14)

где ДЛ = ДА/гобл .

Независимо от расчетного значения / побудительные сопла устанавли­
ваются дополнительно на поворотах, в торцах и в местах сопряжения 
каналов. Сопла снабжаются съемными насадками для замены их при из­
носе. На подводе воды к каждому соплу устанавливают задвижку.

Расчет самотечное безнапорного гидротранспорта золош лакового ма­
териала заключается в определении критической скорости движения гид­
росмеси и соответствующего этой скорости уклона дна канала. Крити­
ческая скорость ик р есть средняя по сечению скорость движения гидро­
смеси в канале или лотке, при которой  весь твердый материал движется 
с частичным влечением по дну без образования неподвижных отложений 
или их увеличения, если они ранее образовались. Она зависит от средней 
гидравлической крупности м?0 и средневзвешенной крупности золош лако­
вого материала, консистенции гидросмеси  = Сзш/рв (?в , гидравличе­
ского радиуса поперечного сечения канала или лотка Л :

мкр = f{wо. ¿о> С®, Я ).

Использование методики ВНИИГ приводит к следующей формуле для 
критической скорости в канале:

V  =  2,

«кр = 0,7и>0 (4 + < Ж °'* ), (6.15)

где

•*?~(тгГ(тГ )■" :
g  -  ускорение свободного падения, м /с2 .

В связи с тем, что в правую часть выражения (6.15) в х о д и т /?к р , за­
висящий от расхода воды, который вначале неизвестен, критическую ско­
рость приходится находить методом  последовательных приближений. 

При этом используются формула

ё к р  = С /о ,7*0  + и\г*бп (6.17)
'  кр /

и график рис. 6.9. Задаваясь первым приближением Лк р , например рав­
ным 0,4, по формуле (6.17) рассчитывают первое приближение 2 к р1 
и по графику рис. 6.9 определяют уточненное значение Л. Подставляя его 
в формулу (6 .17), получают QKp2 и, обращаясь к графику рис. 6.9, на­
ходят Лкрз и т.д. Процесс повторяется до тех пор, пока два последних 
значения л кр не будут отличаться друг от друга не более чем на 
0 ,01- 0 ,02 .

Зависимость Л кр = /(С?кр) хорош о аппроксимируется выражением

« к р  = 0 ,4722к-р°'*  , (6 1 8 )

которое может использоваться в методе последовательных приближений.



Рис. 6-9. График зависимости /? кр = 
= Г (0 к р )

После определения икр находит­
ся соответствующий этой скорости 
уклон дна канала:

<кр

1Л45 - Ю 4^ р54^ Ь 5л4

(6.19)

Пример. Определить критическую скорость и уклон дна канала при гид­
равлическом транспорте жидкого шлака при следующих исходных дан­
ных: Q  = 550 м 3/ч; Cs -  10%; d0  = 0,004 м; г 0бЛ = 0,2 м ; w 0 = 0,281 м/с. 

По формуле (6.16) определяем

л (  2 0 0  V0,4 / 9 , 8 1  • 0 ,0 0 4  \ 0,5
и  = 2,8 • 10 ’ ( -------- ) ( ------------ 5------  = 16,78 м/с.

\0,0 0 4  /  \ 0 ,2 8 1  /

По формуле (6.17) находим £?крЬ принимая в качестве первого прибли­
жения Ä Kpl “  0,4:

Ökp 1
5 5 0

3 6 0 0  • 0,7 • 0 ,2 8 1  ( 4 / 0 , 4 0 ’4 + 1 6 ,7 8 ) 0 ,2 0 0 2

По графику рис. 6.9 при £ Кр1 находим Лкр2 = 0,435 и, подставляя это 
значение в (6 .17 ), рассчитываем (?к р2 = 0 ,8 /. По графику рис. 6 .9 /?КрЗ = 
= 0,44. Это значение отличается от  предыдущего менее чем на 0,01 и при­
нимается в качестве истинного. Если используется формула (6 .18 ), то пос­
ле определения 0 Кр1 находим = 0,472 ■ 0,860' 5 = 0,438. Пользуясь 
формулой (6 .17 ), определяем 0 Кр2 = 0,87 и по формуле (6.18) нахо­
дим Я к р з = 0,44.

По формуле (6.15) рассчитываемыкр =0,7 • 0,281 (4 + 16,78 • 0,44 • ) -  
= 3,16 м /с.

По формуле (6.19) определяем
/ кр = 3,162/1Д45 ■ 10“ .0 .4 4 1’ 54 ■ 0,2*’54 = 0,037.

6.4. Расчет систем внешнего напорного гидротранспорта 
золош лаковы х материалов

Задача расчета систем внешнего напорного гидротранспорта эолошла- 
ковы х материалов состоит в том, чтобы определить необходимый расход 
воды, диаметр пульпопровода и выбрать перекачивающие насосы. При этом 
непременно должно выполняться требование, чтобы скорость золошлако­
вой пульпы в незаиленной трубе мп была не ниже критической скоро­
сти ык р .



При расчете должны быть заданы: плотность воды рв , т /м 3, агрегатная 
плотность ра, т /м 3, и объемный расход (?зш , м 3/ч, золошлакового мате­
риала, а также его фракционный состав. И скомые величины: объемный 
расход воды @в , м 3/ч; диаметр пульпопровода Д  м ; объемная концентра­
ция золошлаковой пульпы Сп; мощность, затрачиваемая на транспорт 
золошлаковой пульпы, ./Уц, кВт; необходимый напор Я , Па, соответствую ­
щий мощности УУП и объемному расходу пульпы ¿ п = 0 ЗШ + £?в> м 3/ч ; 
характеристики багерных (шламовых) насосов при подаче ими пульпы.

Объемная концентрация золошлаковой пульпы  Сп -  это отношение 
суммы объемов всех взвешенных твердых частиц к объему пульпы.

Обычно расчет носит вариантный характер. Для каждого варианта за­
дают значения диаметра пульпопровода £)и определяют для него все и ск о ­
мые величины. Из ряда рассмотренных вариантов выбирают энергетиче­
ски наивыгоднейший при непременном и ж естком условии обеспечения 
надежности работы системы насос — трубопровод (пропуск крупных 
кусков шлака, допустимая истираемость стенок труб и т.д .). С точки зре­
ния энергозатрат на транспорт пульпы увеличение скорости пульпы по 
отношению к ее критическому значению нецелесообразно, так как потери 
давления АР увеличиваются пропорционально квадрату скорости иП.

При оценке влияния принятой скорости пульпы на стоимость пуль- 
провода необходимо выявить изменение металлоемкости пульпопрово­
да в зависимости от ип,

Диаметр пульпопровода

О -  ® п / “ п )0-5.

Для критической скорости ыкр

А<р ~  (С?п/икр)0,5-

Экспериментальные исследования показали, что интенсивность износа сте­
нок пульпопровода Д пропорциональна скорости пульпы в третьей степе­
ни: Д ~  м3 .

Принимая толщину стенки пульпопровода по всей длине одинаковой, 
можно представить металлоемкость пульпопровода С м пропорциональной 
произведению См ~  ОА. Если скорость пульпы больше критической, то 
относительная металлоемкость пульпопровода определится как отн о ­
шение

с м = - £ « _______ = ^ 0n5 “ > L s __ ( л Л 2' \
См.кр Ок р Акр «п ’ ^ п ^ к р  \ МкР /

Отсюда видно, что с увеличением скорости пульпы износ стенок пульпо­
провода становится больше и его металлоемкость резко увеличивается. 
Таким образом, с точки зрения как капитальных затрат на пульпопровод, 
так и расхода энергии на транспорт пульпы наиболее экономичны с к о р о ­
сти, близкие к критическим. Обычно принимают запас по скорости  
к = “ п/мкр = 1,10 *  1,15, для того чтобы не происходило заиления 
пульпопровода.



Критическая скорость пульпы зависит от диаметра пульпопровода, 
плотности и гранулометрического состава золошлакового материала и 
в слабой степени — от концентрации пульпы. Критическую скорость 
пульпы ик р , м /с, мож но определить по следующей полуэмпирической 
формуле, базирующейся на экспериментальных данных ВНИИГ:

И „  р =  1 , 1 б ^ ( Р а / Р в ) 1 / 3 и Д ) 1 /2 . (б -20 )

где \р = 0,7 при (1 ср <  2 мм ; = (1 + d Cp/D) при ¿ ср > 2  мм. Ве­
личина ¿/ср — это средняя геометрическая крупность золошлака, вычи­
сляется по формуле

т т
dcп = 2  d in t/ in i , (6.21)

1 1
где т — число групп фракций золошлака; di -  крупность золошлака 
/*й фракции, мм ; щ  — массовая доля /-й фракции золошлака.

Принимая коэффициент запаса скорости к в указанных выше пре­
делах, находят скорость пульпы, м/с,

(6.22)ип = ки 
ее расход

кр . 
м э /ч,

Q n = 3600
п о

(6.23)

и расход воды, м э /ч, 

Qb = Qn ~ Qum (6-24)

По выбранной скорости  ип определяют граничную гидравлическую 
крупность W00 = “ п /30, м /с , а затем по табл. 6.3 или по одной из формул, 
вытекающих из выражений (5.16) — (5 .18), находят соответствующую 
ей геометрическую крупность d0 о- Частицы золошлака, имеющие размер

Таблица 6.3. Гидравлическая крупность

d  , м м

Гидравлическая крупн ость 
ч ’ о , с м /с , при агрегатной 
плотности Э О Л О Ш Л | К О В О Г О  
материала 0 В, т /м

d , мм

Гидравлическая крупность 
Wo, с м /с , при агрегатной 
плотности  золош лакового 
материала ра, т /м

2,10 2 ,50  ' 3,00 2,10 2,50 3,00

0,05 0,0009 0 ,0 012 0,0016 1,20 8,59 11,71 15,62
0,010 0 ,0034 0 ,0046 0,0062 1,40 10,07 13,80 18,32
0,020 0,0137 0 ,0 186 0,0250 1,60 13,92 15,12 18,75
0,040 0,0547 0 ,0745 0,100 1,80 14,78 17,23 19,85
0,060 0,123 0,167 0,225 2,00 15,55 18,20 20,95
0,080 0,219 0 ,2 98 0,400 3,00 19,05 22,25 25,65
0,100 0,342 0,465 0,625 4,00 22,0 25,70 29,60
0,20 1,14 1,55 2,07 5,00 24,60 28,70 33,10
0,40 2,63 3,58 4,77 6,00 26,95 31,45 36,25
0 ,60 4,12 5,61 7,48 7,00 29,10 33,95 39,10
0,80 5,61 7,64 10,18 8,00 31,10 36,30 41,80
1,00 7,10 9,67 12,90



Л <  ¿о о . находятся в воде во взвешенном состоянии и образуют суспен­
зию, а более крупные частицы перемешаются потоком этой суспензии. 
Для каждой из этих групп частиц средневзвешенная крупность

(6 .25)

т т
¿02  ~ Ё djnj /  2  П/ (6 .26)

'0 0  '00

и объемные концентрации

I оо
5 1 = 2  tijS j, (6 .27 )

т
(6 .28)

где /0о -  порядковый номер класса, соответствующий крупности с/0о-

кривой гранулометрического состава.
Полная мощность Л^, затрачиваемая на транспорт золош лаковой пуль­

пы по трубопроводу, складывается из затрат мощности на преодоление 
сопротивления трения УУТр и на преодоление местных сопротивлений

где б/* |у и 8 Р 2 1 — удельные (на единицу длины пульпопровода диамет­
ром Щ ) потери давления, соответственно обусловленные движением 
суспензии и перемещением более крупных частиц (й >  ¿ о о )  п оток ом  
суспензии; / /  — длина /  -го участка трубопровода данного диаметра; 
к — количество участков трубопровода разного диаметра.

Величина включает мощность N 1 на преодоление собственно мест­
ных сопротивлений (поворотов, арматуры и п р .) , мощность на преодо­
ление сопротивления на вход потока в трубы и на создание скоростного 
напора при всасывании золошлаковой пульпы из емкостей, где эта пульпа 
находится в покое, а также мощность на преодоление сопротивления, 
создаваемого уклоном пульпопровода:

Здесь ДРу , АРМ и АРЪХ -  потери давления, связанные с преодолением 
соответственно уклона пульпопровода, местных сопротивлений и соп ро­
тивлений на входе потока в трубы. Величина АРу определяется по фор-

*оо т
Значения 2  щ и 2  щ находят по интегральной (кумулятивной) 

* = 0 *00

Ш  ~ Л̂ тр + 2 /У м .

Мощность на преодоление потерь на трение

(6 .29)

(6 .30)

+ Af2 + N 3 -  Qa (A P y  + A P M + APBX) . (6 .31)



муле

А Р у = p g  X lm s in cm , (6.32)
i

где / т -  длина m - r o  наклоненного под углом ат к  горизонту участка 
пульпопровода.

т
В (6.32) Z,lm sinam — алгебраическая сумма; слагаемые берутся со 

1
знаком плюс, если пульпа движется по наклоненным вверх участкам, и со 
знаком минус, если она движется по участкам, наклоненным вниз. Вели­
чины АРМ и ДРвх находятся из следующих выражений:

“ I
ДРм = 2 ? м Рв —  ; (6.33)

2

~ (1 + £вх)Рв “  > (6.34)

где f M ~  коэффициент местного сопротивления и £вх — коэффициент со­
противления входа потока — принимаются по справочным данным для 
гидравлических сопротивлений.

Напор, соответствующий найденной мощности Nn,

Р  = N n! Q n . (6 .35)

Мощность, потребляемая багерным насосом,

Л̂ н = N j n  , (6.36)

где г? — КПД насоса при подаче золошлаковой пульпы.
В каталогах и справочниках приводятся характеристики насосов, ра­

ботающих на воде, поэтому при пересчете напора, мощности и КПД насоса 
для работы на золош лаковой пульпе вводятся поправочные коэффи­
циенты

Р  = кР вР ъ ; (6.37)

N =  k N6 N в ; (6.38)

П = *„1?, ■ (6.39)

Здесь величины с индексом ” в ”  относятся к характеристикам насоса на 
воде. Поправочные коэффициенты находятся следующим образом:

кР = 1 - 0 , 6 5 .  (6.40)

Значение кдг принимается в зависимости от  объемной концентрации 
эолошпаковой пульпы:

S ................... 0,05 0 ,10  0 ,15 0,20 0,25 0 ,30 0,40 0,50
кд г ...............  0 ,999 0,995 0 ,9 9 0  0,983 0,975 0 ,9 64  0,951 0,949

Поправочный коэффициент
kv  = kp lkN . '* (6.41)



Комплекс д, входящий в выражения (6 .37 ), (6 .3 8 ), определяется по 
формуле

0 = 1  + (ра/рв -  1)5 , (6.42)

где ра, рв — агрегатная плотность золошлакового материала и плотность 
воды, т /м 3.

Номенклатура выпускаемых насосов может не содержать насоса, в точ­
ности требуемого для данной гидротранспортной установки. П оэтому по 
каталогу выбирается насос, наиболее близкий к требуемому после пере­
счета его характеристик с воды на данную эолошлаковую пульпу.

Производительность гидротранспортной системы определяют по точке 
пересечения расходно-напорных характеристик насоса и внешней сети. 
Минимальная подача багерного насоса определяется из условия, что ско* 
рость движения пульпы в трубопроводе (как во всасывающем, так и в 
нагнетательном) будет выше критической при заданной концентрации. 
Максимально возможная подача багерного насоса определяется его кави­
тационной характеристикой при работе на пульпе и конструкцией узла 
всасывания гидротранспортной установки.

Кавитационная характеристика насоса с воды на эолош лаковую  пуль­
пу пересчитывается по формуле

где Ну и Я ^ в -  допустимые вакуумметрические высоты всасывания при 
работе насоса на золошлаковой пульпе и воде с одинаковой подачей, м 
вод. ст.

При гидроабразивном износе рабочих органов насоса его расходно­
напорная характеристика снижается. Допустимый износ определяется из 
условия снижения подачи багерного насоса до критической

Допустимое снижение напора может быть определено как разность 
гидравлических напоров при расчетной и критической скоростях движе­
ния пульпы.

При выборе багерных насосов в качестве расчетных следует принимать 
характеристики, средние между характеристиками нового и допустимо 
изношенного насосов.

6.5. Насосы и трубопроводы систем гидрозолошлакоудаления

Конструктивные особенности насосов для перекачки золошлаковой 
пульпы предопределяются ее вы сокой  абразивностью. В качестве багер­
ных насосов используются центробежные грунтовые насосы (Г р ), кото­
рые выпускаются трех типов: ГрТ, ГрК и ГрУ в двух вариантах: Т -  
тяжелые двухкорпусные и К -  однокорпусные с футеровкой из корунда. 
Их технические характеристики и установочные размеры одинаковые 
(табл. 6 .4 ). Насосы типа ГрУ отличаются от насосов типа ГрТ и ГрК бо­
лее широкими проходными сечениями. Типовая конструкция багерного 
насоса показана на рис. 6 .10 .

Н у  -  в Н у  в  —  # а ( Р а / Р в  “  1 ) 5  * (6.43)

(6.44)
4



Марка насоса Подача, 
м  /ч

Давление, 
м  вод .ст.

Диаметр
колеса,
мм

Электродвигатель

М ощ ность,
кВт

Частота
вращения,
об/м ин

ГрТ 1 0 0 /40 100 40 365 45 1500
ГрТ 1 6 0 /3 1 ,5 ; 160 31,5 325 37 1500
ГрК  160 /31 ,5
ГрТ 160/71  а 160 63 434 75 1500
ГрТ 4 0 0 /4 0 ; 400 40 515 132 1000
ГрК 4 0 0 /4 0
ГрТ 800 /71 800 71 730 400 1000
ГрТ  1250/71 1250 71 710 630 1000
ГрУ 1600/25 1600 25 650 250 750
ГрТ 1 6 0 0 /5 0 ; 1600 50 860 500 750
ГрК  1 6 00 /5 0
ГрУТ 2 0 00 /6 3 2000 63 1050 800 600
ГрТ 4000/71 4000 71 1390 1600 500

Наружный корпус насоса — чугунный с горизонтальным разъемом по 
оси ротора. Он крепится на шпильках через проставку к разъемной опор­
ной стойке. Наружные корпуса крупных насосов имеют собственные опор­
ные лапы. В нижней части корпуса отлит горизонтально направленный на­
порный патрубок. В наружном корпусе установлены внутренний корпус 
и защитные диски, выполняемые в зависимости от типоразмера насоса 
из износостойкого сплава ИЧХ28Н2, углеродистой стали 55Л или легиро­
ванной стали 50ХГСНЛ. Из таких же материалов изготовляется рабочее 
колесо закрытого типа, укрепляемое на валу консольно. У рабочего коле­
са только три рабочие лопасти, поэтому межлопастные каналы расширен­
ные, что позволяет пропускать крупные куски шлака. С торца наружный 
корпус закрывается чугунной крышкой всасывания, к ней крепятся 
входной патрубок и узел торцевого переднего уплотнения рабочего ко­
леса.

Вал насоса опирается на подшипники качения: со стороны насоса — на 
двусторонний роликоподшипник, со стороны привода — на комбиниро­
ванную опору. Радиальное усилие воспринимается в основном роликопод­
шипником, осевое — двусторонним радиально-упорным шарикоподшип­
ником. Стакан комбинированного подшипника может перемешаться 
в осевом  направлении для регулирования зазора в переднем торцевом 
уплотнении рабочего колеса. Смазка переднего подшипника осуществ­
ляется непосредственным захватом масла из ванны смазочным кольцом. 
Концевое уплотнение -  сальникового типа. К кольцу гидрозатвора под­
водится чистая вода от постороннего источника.

Валы насоса и электродвигателя соединяются между собой упругоколь­
цевой муфтой. Направление вращения ротора насоса -  по часовой стрелке, 
если смотреть со стороны электродвигателя. В зависимости от размера 
насос с электродвигателем может-устанавливаться как на общей, так и 
на раздельных индивидуальных плитах.





Насосы типа Гр могут работать при высоте всасывания до 5 -7  м 
вод.ст., однако для надежности рекомендуется работа багерных насосов 
только под заливом. Багерные насосы довольно часто устанавливаются 
без регулирующей арматуры на напорной стороне, поэтому развиваемый 
ими напор соответствует гидравлическим сопротивлениям пульпопрово­
да. В процессе эксплуатации багерных насосов зазоры между неподвиж­
ными крышками и рабочим колесом  постепенно увеличиваются и часть 
пульпы начинает циркулировать между колесом и защитными дисками, 
что ускоряет износ поверхностей дисков и наружной стенки колеса! 
Попадание пульпы к валу со стороны задней крышки приводит к его 
истиранию. Как показывает опыт эксплуатации, колеса из износоустойчи­
вой стали изнашиваются через 1,5—2 мес. Срок износа защитных дисков 
примерно в 2 раза больше. После первичного износа стальные колеса на­
варивают, а после вторичного износа наваренные части заменяют новыми. 
Для уменьшения износа элементов багерного насоса к нему от  специаль­
ного центробежного насоса подается промывочная вода давлением на 
0 ,05 -0 ,1  МПа больше, чем напор, создаваемый багерным насосом. Расход 
воды на уплотнение сальника принимается в количестве 2- 5% подачи 
багерного насоса.

П одвод чистой воды на уплотнение сальника при давлении, большем, 
чем напор, развиваемый багерным насосом, предохраняет вал от  истира­
ния, так как чистая вода, двигаясь к  внутренней части насоса, предотвра­
щает вытекание из насоса воды , содержащей твердые частицы. При 
перерыве, даже кратковременном, подачи воды или снижении давления 
ниже нормы насос должен быть остановлен и набивка сальников должна 
быть заменена новой. При подаче промывочной воды к задним и перед­
ним защитным дискам расход воды  принимается в количестве 10% пода­
чи багерного насоса. На багерные насосы для промывки и уплотнения 
может подаваться оборотная осветленная вода с содержанием механичес­
ких примесей не более 1000 мг/л.

Багерные насосы размещаются в багерной насосной станции, распола­
гаемой в котельном отделении. При соответствующем обосновании 
допускается располагать багерную насосную за пределами главного кор­
пуса. На всасе багерных насосов предусматривается приемная емкость Для 
золош лаковой пульпы. Объем этой емкости выбирается из условия неэа* 
топления подводящих каналов при отключении рабочего и запуске резерв­
ного багерных насосов, но не менее объема, перекачиваемого за 2 мин 
работы насоса при размещении насосной в главном корпусе и за 3 мин 
при вынесенной багерной насосной. В разделительной стенке приемной 
емкости предусматривается окн о, перекрываемое шандорным затвором 
в случае ремонта секции (шандорный затвор -  стенка, образованная 
ком плектом  брусьев путем плотной укладки их одного на другой в пазы, 
сделанные в стенке отверстия).

Количество обслуживаемых одной багерной насосной котлов зависит 
от  их паропроизводительности и принимается не менее шести, четырех и 
двух при паропроизводительности каждого котла соответственно 
320—500, 640—1000 и 1650—2650 т/ч. Насосное оборудование систем золо- 
шлакоудаления принимается по возможности крупных типоразмеров.



Багерные насосы устанавливаются с одним резервным и одним ремонт­
ным агрегатом в каждой насосной станции. Шламовые (золовые) насосы 
устанавливаются с одним резервным агрегатом в каждой группе насосов. 
При необходимости перекачки шлакозоловой пульпы несколькими сту­
пенями багерных и шламовых насосов в одной насосной станции устанав­
ливаются насосы двух ступеней.

Для промывки золошлакопроводов при останове их перед ремонтом 
или выводом в резерв предусматривается п одвод  осветленной воды 
гидрозолоишакоудапения на всас каждого из багерных насосов (между 
арматурой и насосом) в количестве, равном подаче насоса. При двухсту­
пенчатой схеме багерных насосов осветленная вода подаете* на всас на­
сосов первой ступени.

От каждой багерной насосной станции золош лакопроводы на золоот- 
вал принимаются с одной резервной ниткой. Допускается устройство од­
ного резервного золошлакопровода на две багерные насосные, и ре­
комендуется общий резервный пульпопровод для шлака и золы при раз­
ности их диаметров не более 50 мм. Гидротранспорт золошлаковой пуль­
пы на золоотвал может быть организован сам отеком  под воздействием 
напора, получаемого за счет разности отметок входа пульпы в пульпо­
провод и выхода ее из пульпопровода на золоотвал. Для подъема пульпы 
на необходимую отметку входа в пульпопровод могут использоваться 
эрлифты. Эрлифты по принципу действия (ГОСТ 173 9 8 -7 2 ) относятся 
к динамическим насосам трения, в которых используется энергия сжатого 
воздуха. Схема эрлифтной установки показана на рис. 6.11. Золошла­
ковая пульпа из каналов через пульпораспределитель направляется в 
-зумпф (колодец), в который опушена подъемная труба со всасывающим 
устройством и смесителем1 на нижнем конце и с воздухоотделителем на 
верхнем. К смесителю подводится сжатый воздух  от  компрессора. 
В подъемной трубе образуется трехфазная смесь (твердое вещество -  
жидкость -  газ). Плотность ее меньше плотности золошлаковой пульпы, 
и по закону сообщающихся сосудов между столбами пульпы в зумпфе и 
трехфазной смеси в подъемной трубе устанавливается равновесие. Глуби­
на погружения подъемной трубы под уровень пульпы в зумпфе И 1 может 
быть подобрана такой, что высота столба смеси в подъемной трубе будет 
достигать верхнего конца этой трубы или даже несколько превышать его. 
В последнем случае смесь будет непрерывно подниматься по подъемной 
трубе в воздухоотделитель. Здесь воздух выходит в атмосферу, а золо­
шлаковая пульпа по сбросному трубопроводу поступает либо в золопро- 
вод и далее на золоотвал при одноступенчатой схеме подъема, либо в 
промежуточное всасывающее устройство при многоступенчатой схеме 
эрлифтной установки.

Дозирование подачй золошлакового материала в подъемную трубу 
эрлифтов достигается специальной конструкцией всасывающего устрой­
ства, размещенного на дне зумпфа.

В схеме эрлифтной установки предусмотрена подпитывающая труба, 
которая обеспечивает режим подачи смеси определенной концентрации 
даже в том случае, если над всасывающим устройством имеется слой 
золошлакового материала.



1 -  зум пф  (к о л о д е ц ) ; 2 -  всасывающее устрой ст­
в о ; 3  -  смеситель; 4  -  подъемная труба; 5  -  к о м ­
прессор; б -  в о зд у х о в о д ; 7 -  воздухоотделитель; 
8  -  сбросной  тр у боп р ов од ; 9 -  эол оп ровод ; 10 -  
подпитывающая труба ; 11 — пульпораспределитель

Рис. 6 .12 . Влияние р см  на в ы соту  подачи эрлифта:
1 -  по уравнению (6 .4 5 ) ; 2  -  действительная зависимость

Условие равновесия пульпы снаружи подъемной трубы и смеси в ней 
записывается в виде

Р п £ * 1  ~  +  Л 1 )  =  Р с м ^ Я ,  ( 6 . 4 5 )

где рп, рсм -  плотность пульпы и трехфазной смеси, к г /м 3; % -  ускоре­
ние свободного падения; И х -  геометрическое погружение, м; И 2 -  высо­
та подачи (подъема) эрлифта, м; Н  — полная высота подъема м

Величина

«э -  Л , / / /  = рсм /р п (6.46)

называется относительным погружением эрлифта и является характерным 
безразмерным его параметром.

При относительной скорости воздуха в подъемной трубе и-Б = 2 *  3 м /с 
в ней образуется барботажный столб смеси такой, что потоком воздуха 
жидкость поднимается во взвешенном состоянии до устья подъемной тру­
бы, но еще не изливается из нее, т.е. подача эрлифта равна нулю. Этой ско­
рости соответствует барботажный расход воздуха Q^.

При увеличешш расхода воздуха сверх барботажного появляется пода­
ча эрлифта б э. Отношение объемного расхода воздуха £>„ (при стандарт­
ных условиях) к  подаче эрлифта называется удельным расходом возду­
ха и является вторы м  важнейшим параметром эрлифта <7 =

Из формулы (6 .45) видно, что при рсм •+ О А 2 -  «  (кривая 1 на 
рис. ЬЛ1 ) .  Л о т  вы вод, который следует из условия равновесия жидкости 
в сообщающихся сосудах, для движущейся смеси не справедлив, так как 
при работе эрлифта энергия затрачивается не только на подъем смеси с 
нижнего уровня на верхний, но также и на преодоление сопротивлений при 
движении и на сообщение смеси кинетической энергии. Поэтому при не­
котором  критическом значении рсм .кр значение Л 2 будет максимальным, 
а дальнейшее уменьшение будет вызывать понижение высоты подъема 
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7э т р Щ

л = const 
'« ** const

вследствие быстрого роста гидравлических 
сопротивлений, а также из-за прорыва воз­
душных масс через толщу смеси на поверх­
ность (кривая 2  на рис. 6.12).

Таким образом, зависимость подачи эр­
лифта от расхода воздуха носит экстремаль­
ный характер. Основное уравнение эрлифта, 
определяющее его расходную характеристику, записывается в виде

<2э = т ~ -------  /Щ1 + Яп ~  -  V (6-47)
1 + Яп

где qn = q
Ра + Pn8h 1 /2

; Р а — атмосферное давление; а э — размерный

коэффициент пропорциональности, учитывающий сопротивление подаю­
щей трубы, с 2/м 5; q -  удельный расход воздуха, отнесенный к среднему 
д&влению по длине подъемной трубы.

Расходная характеристика эрлифта может быть получена наиболее на­
дежно экспериментальным путем. Форма кривой расходной характери­
стики при аэ = const показана на рис. 6.13. Для одного и того же эрлифта 
изменение уровня пульпы в зумпфе приводит к изменению расходной 
характеристики (рис. 6.13). При увеличении притока пульпы уровень в 
зумпфе повышается, погружение растет и подача эрлифта увеличивается 
до тех пор, пока не станет равной притоку. Уменьшение притока приводит 
к снижению погружения и к соответствующему уменьшению подачи эр­
лифта. Это важное свойство самовыравнивания (самонастраивания) 
обеспечивает автоматическое приспособленае эрлифта к изменяющемуся 
притоку пульпы в зумпф.

Для гидравлического расчета эрлифта бывают известны, как правило, 
следующие параметры: необходимая подача (?э , высота подъема пульпы 
ft 2 и глубина погружения h х. В соответствии с методикой, разработанной 
Донецким политехническим институтом, основные параметры эрлифта -  
диаметр подъемной трубы D, отнесенный к условиям всасывания; необ­
ходимое количество воздуха QB для обеспечения заданной подачи -  
определяются из уравнений:

для длинных эрлифтов (H/D >  200 и pghx/Pа >  2) при ограничении 
по Л 1 = 4 0 -г 120 м

qn = 6 0 е х р (-9 а ) ; (6.48)

для коротких эрлифтов (H/D < 2 0 0  и Pnffti/^a <  2) при ограничении по 
h I - 4 - г  10 м

qa = 0,767а - 2 , 2  . (6.49)



Р а + (Рп£* 1/2)
Я = Я п ---------- ----------------

^а
(6.50)

с  =  0 , 1 4 ^ - ° ' 6 ;

С э = с / ) 2’ 5 ;

(?в “  я{2 э>

(6.51)

(6.52)

(6.53)

где с  — коэффициент производительности эрлифта.
Формулы (6.48) — (6.53) получены в предположении, что расчет ведет­

ся для режима работы эрлифта на 20% ниже максимальной подачи по вос­
ходящей линии расходной характеристики, так как это наиболее эконо­
мичный и устойчивый режим.

Рп*Л 1 . ,Если ---------- >  1, то подъемную трубу следует делать с дискретно изме­

няющимся диаметром, потому что по мере подъема смеси вверх давление 
в потоке уменьшается, а объемный расход смеси увеличивается. Соответ­
ственно увеличивается и скорость, которая может достигать значений, 
отрицательно сказывающихся на работе эрлифта. Разбивка диаметра 
подъемной трубы проводится из условий равенства работ расширения 
воздуха во всех ступенях.

Энергетическая характеристика эрлифта определяется коэффициентом 
полезного действия, который представляет собой отношение полезной 
мощности по подъему пульпы Л̂п к мощности вводимого потока воэду-

^вых — скорость выхода пульпы из воздухоотделителя; / п “  длина под­
водящей воздушной трубы.

Достоинства эрлифтов -  простота конструкции и надежность действия. 
При проектировании мощных эрлифтов рекомендуется проводить экс­

периментальные исследования на модели.
В системах гидрозолошлакоудаления кроме багерных и шламовых на* „ 

сосов используются еще следующие группы насосов:
насосы орошающей воды  — для подачи воды на орошение, охлаждение 

и грануляцию шлака механизированного шлакоудаления, на орошение 
мокры х золоуловителей, на золосмывные аппараты;

насосы смывной воды  — для подачи воды к побудительным соплам в 
каналах, к  металлоуловителям, к  водоструйным эжекторам-смесителям, 
к водоструйному дренажному насосу, на уплотнения и сальники шлако- 
дробилок, багерных и шламовых насосов;

ха/Ув :

Ъ  = А'п/Л'в-

Здесь

Мъ “ Св^а^пО + ^см /^а);



насосы уплотняющей воды  -  устанавливаются в том  случае, если на 
уплотнение и сальники багерных и шламовых насосов необходимо пода­
вать воду с давлением, превышающим рабочее давление смывных на­
сосов;

дренажные насосы — для откачки поступающих в дренажные приямки 
грунтовых и дренажных вод, а также пульпы и воды  при опорожнении 
отключенных напорных пульпопроводов.

Насосы орошаюшей, смывной и уплотняющей воды  устанавливаются 
с одним резервным агрегатом. Если в системе гидрозолоудаления воз­
можны значительные минеральные отложения, то в каждой группе на­
сосов необходимо предусматривать по одному дополнительному насосу. 
Дренажные насосы резервируются водоструйным насосом.

Пульпопроводы  выполняются из стальных труб с толщиной стенки 
8—12 мм. Для уменьшения диаметра золош лакопроводов рекомендуется 
применять сгустители, которые следует устанавливать в котельном отде­
лении или вблизи ТЭС. Для увеличения срока службы пульпопроводов 
рекомендуется их периодически поворачивать на 90—120° вокруг 
оси. Для этой цели трассу пульпопровода разбивают на участки с фланца-, 
ми. При абразивных эолошлаках пульпопроводы м огут футероваться из­
нутри базальтовыми вкладышами.

Пульпопроводы прокладываются с уклоном в сторону золоотвала или 
котельной. При сильно пересеченном рельефе местности и надлежащем 
обосновании они укладываются с повышенной раздельной точкой между 
котельной и золоотвалом или по ломаному профилю. Пульпопроводы 
укладываются по поверхности земли на простейших бетонных и дере­
вянных опорах с расстоянием между опорами 5—7 м, с уклоном не менее
0,0005 для золовой пульпы и не менее 0,0025 для твердого шлака. П оворо­
ты пульпопроводов должны быть плавными, с радиусом не менее пяти 
диаметров трубы, а количество их должно быть минимально возможным. 
Пульпопроводы оборудуются сальниковыми компенсаторами одно­
стороннего типа обычно в местах, близко расположенных к поворотам. 
Расстояние между компенсаторами

Ь к = / к /аДг,

где / к -  допустимый свободный ход компенсатора; а — коэффициент 
линейного расширения материала пульпопровода, который для стальных 
труб равен 12 • 10” 6 ; Д? — разность наивысшей и наинизшей температур 
внешней среды, °С.

В пониженных точках для опорожнения пульпопроводов предусматри­
ваются выпускные устройства. Опорожнять золош лакопроводы в системы 
канализации и водоемы запрещается, поэтому для опорожнения исполь­
зуются бессточные понижения рельефа местности, а при неблагоприятном 
профиле трассы — простейшие емкости. На пульпопроводах устанавли­
ваются автоматические отключающие устройства для предотвращения 
обратного потока пульпы из пульпопровода. В пределах золошлакоот- 
вала золошлакопроводы следует прокладывать по гребню дамбы или 
на эстакаде вдоль дамб со стороны верхнего бьефа.



Золоотвалы относятся к гидротехническим сооружениям. Класс отва­
лов золош лаковых материалов определяется проектной высотой, завися­
щей от класса сооружений:

Высота отвала м . . . .  Более 50 5 0 -2 5  2 5 -1 5  Менее 15
Класс сооруж ени я . . I И III IV

Класс отвала мож ет быть повышен, если его авария способна вызвать 
катастрофические последствия для работы самой станции, населенных 
пунктов, крупных предприятий, железнодорожных магистралей, каналов. 
Снижение класса отвала допускается, если отвал находится в малонасе­
ленном, хозяйственно неосвоенном районе и поблизости от него нет 
объектов, которы е могли бы пострадать в результате аварии сооружений 
на отвале.

Классификация золоотвалов по конструктивным признакам приведе­
на в табл. 6.5, а конструкция их показана на рис. 6.14. Отвалы типа 1-А 
применяются для складирования шпака угольных топлив: жидкого из­
мельченного, твердого измельченного, твердого неизмельченного (круп­
ного и средней круп ности ).

Отвалы типа 1-Б применяются при совместном удалении золошпаковой 
пульпы при расходе пульпы 500-1000 м 3/ч и при повышенных требова­
ниях к качеству осветленной воды по содержанию в ней взвешенных ча­
стиц. Отвалы типа В могут использоваться при раздельном складирова­
нии золы и шлака при больших расходах пульпы, шлак в этом случае 
намывается на дренированное основание для образования боковой зоны 
отвала.

Конструкция отвалов типа II наиболее рациональна и экономична, если 
золошлаковый материал обладает высокой цементирующей способностью, 
а также если содержание шлаковых фракций в исходном золошлаковом 
материале превышает 20%. Конструкция золоотвала для конкретной стан­
ции должна выбираться на основании технико-экономического расчета. 
Сооружения золошлакоотвалов проектируются с учетом емкости золоот­
вала, достаточной для работы станции в течение 5 лет полной мощностью.

Таблица 6.5 . Классификация золоотвалов

Тип
отвала

Конструктивный признак отвала

1-А Дренированный без дамб наращивания и отстойного
пруда

1-Б Дренированный с п рудом  инфильтрации и дамба­
м и наращивания

1-В Дренированный без дамб наращивания и отстойны м
п р уд ом  (комбинированный тип отвала)

II С поярусны м  обвалованием из зол ои л а к ов ого
материала

III С поярусны м  обвалованием из грунта
IV С ограждающей дамбой из грунта, возводим ой

на проектную  (конечную ) в ы со ту  отвала
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Рис. 6.14. Типы конструкций золоотвалов:
1-А -  дренированный эолоотвал, образованный н адводны м  н ам ы вом ; I-Я -  дре­

нированный золоотвал с прудом  инфильтрации; I-В -  ком бин и рован ны й  эолоотвал с 
дренированной бок овой  зоной  и отстой ны м  прудом ; И  -  золоотвал  с  поярусным 
обвалованием из золош лакового  материала; III -  золоотвал  с  поярусн ы м  обвалова­
нием из грунта; IV -  золоотвал с  ограждающей дамбой из грунта

Высота первичных ограждающих дамб определяется расчетом, при этом 
учитывается проектируемый способ складирования золош лаков, в част­
ности у золоотвалов типа И, исходя из возможности накапливания золо­
шлакового материала для последующего наращивания дамб. Устойчивость 
ограждающих дамб золоотвалов рассчитывается аналогично устойчивости 
плотин соответствующего класса с учетом предельной высоты заполне­
ния золошлакоотвала.

В зависимости от рельефа местности и гидрографической сети района



различают золоотвалы равнинные, пойменные, косогорные (склонные), 
овражные (долинны е), подводные.

Равнинные золоотвалы занимают большие площади, требуют обвало­
вания по всем у периметру отвала, разводящие пульпопроводы для них 
получаются большой длины. Размеры водосбросных сооружений равнин­
ных золоотвалов определяются главным образом расходом осветленной 
воды, так как приток поверхностных вод  (от ливней и снеготаяния) 
мал. Пойменные золоотвалы устраиваются в поймах рек. Низовой откос 
этих отвалов должен защищаться от  воздействия течения реки и ледохода. 
К осогорны е  золоотвалы создаются на склонах возвышенности выше зоны 
затопления паводковыми водами. Овражные золоотвалы устраиваются 
в естественных углублениях местности с относительно небольшими укло­
нами (менее 0 ,1 0 ). Для этих отвалов достаточно сложно решается задача 
стока. С этой целью могут устраиваться обводные каналы в обход  отвала, 
по дну отвала может укладываться трубопроводный коллектор. В ка­
честве подводны х золоотвалов могут служить естественные непроточные 
водоемы, а также заливы озер и водохранилищ. В последнем случае 
во избежание загрязнения водоема по водной границе возводится спе­
циальная дамба, исключающая фильтрацию с выносом за пределы золо- 
отвала мелких частиц золы.

Золошлаковые материалы могут намываться на отвалах надводным и 
подводным намывом. При надводном намыве (выше уровня отстойного 
пруда) частицы золошлакового материала осаждаются из потоков пульпы 
на поверхности намытых ранее отложений. Наиболее крупные и тяжелые 
частицы осаждаются вблизи выпуска пульпы из пульпопровода, мелкие 
выносятся потоками пульпы в наиболее удаленную часть подводных от­
ложений, мельчайшие частицы золы выпадают на дно отстойного пруда. 
При подводном намыве частицы золы и шлака осаждаются под действием 
силы тяжести в достаточно глубоком  водоеме с весьма малыми скоро­
стями течения воды , когда поток практически не оказывает никакого 
’ ’силового воздействия”  на поверхность отложений.

Из разводящих пульпопроводов на отвалах ТЭС пульпа сбрасывается 
сосредоточенно (из одного выпуска) или рассредоточенно (из нескольких 
вы п усков). Рассредоточенный намыв может проектироваться по одно­
трубной и двухтрубной схемам. Диаметр выпусков пульпы для рассредо­
точенного намыва рекомендуется принимать равным трем поперечникам 
расчетного куска  шлака. Для уменьшения диаметров выпусков следует 
применять дробилки тонкого дробления шлака (8 * 10 мм) или шлакоот* 
борники.

Золоотвалы следует, как правило, намывать по схеме от дамбы к пру­
ду, для того чтобы обеспечить отложения шлаковых фракций у наружного 
откоса сооружения и отмыв мелких фракций золы к отстойному пруду. 
Такая схема намыва создает наиболее благоприятные условия для возве­
дения дамб наращивания из намытого золошлакового материала и обра­
зования надежного основания для этих дамб.

Пульпа сбрасывается из выпусков, вмонтированных в разводящие 
пульпопроводы; последние укладываются обычно на отдельностоящие 
опоры. Расстояние между выпусками обычно определяется из условия об ­
разования ’ ’равнопрочных”  отложений по гранулометрическому составу 
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Таблица 6 .5 а .  Расстояние меж ду вы п ускам и  пульпы 
из пульпопровода

Характери- Диаметр пульпопровода, м м

выпуска 200 300 400 500

Диаметр, м м  
Расстояние, м

150
20

200 300 
35 50

400
75

и объемной массе по длине фронта намыва. Для золоотвалов с поярусным 
обвалованием из грунта или золошлакового материала расстояние между 
выпусками принимается в зависимости от  диаметра пульпопровода 
(табл. 6.5а).

6.7. Водоснабжение систем ГЗУ

Для уменьшения количества загрязненной воды , сбрасываемой в во ­
доемы из систем гидрозолоудаления, последние переводятся на работу по 
оборотному циклу: осветленная на золоотвале вода возвращается на 
электростанцию для повторного использования.

Оборотная система работает без сбросов, если количество поступающей 
в нее воды не превышает суммы потерь воды из системы. Годовой баланс 
воды отстойного пруда и гидрозолоудаления при оборотном  водоснаб­
жении в общем случае определяется следующим соотношением:

Се + йп -  Сс + Си + Сф + Сзш + Спр + С о,

где -  естественный приток воды к отстойном у пруду с водосбор­
ной площади золоотвала; Qn — количество воды , поступающей в пруд 
вместе с золошлаковой пульпой; Qc -  потери воды  из системы ГЗУ в 
здании станции; Си — потери воды на испарение с площади зеркала 
пруда; Qф — потери воды на фильтрацию через ложе золоотвала 
(включая пруд) и через ограждающие дамбы; Сзш -  количество воды, 
идущей на заполнение пор намытого золош лакового материала; Спр “  
количество воды, необходимое для подъема уровня воды в пруде, в свя­
зи с повышением поверхности отложений золош лакового материала; 
Со ~  количество воды, которое можно получить из отстойного пруда для 
водоснабжения системы ГЗУ.

Величины Qit Си и Сф определяются с учетом климатических, топо­
графических и гидрогеологических материалов района расположения зо­
лоотвала по общепринятым методам расчета. Величины Qc и Сп опреде­
ляются по материалам проекта системы ГЗУ, а Спр — по плану золоотва­
ла в горизонталях. На заполнение пор золы и шлака идет количество 
воды, примерно равное половине массы осевш их золы и шлака, что 
соответствует 2 -4 %  общ его расхода воды в системе.

Водный баланс системы ГЗУ необходимо проектировать нулевым. 
Подпитку оборотной системы ГЗУ (до нулевого водн ого баланса) следует 
предусматривать технологическими сточными водами ТЭС. Эти воды, 
включая воды от гидроуборки, разрешается подавать в систему ГЗУ в 
тех случаях, когда это допустимо по водному балансу системы и хими­
ческому составу сточных вод.



Чтобы судить о  возмож ных последствиях попадания осветленной воды 
в природные водоем ы  или грунтовые воды, необходимо иметь представ­
ленные о б  общ ем  солесодержании осветленной воды и содержании в ней 
токсичных элементов -  фтора, мышьяка, ванадия, ртути и т.д., а также 
канцерогенных веществ. Образование отложений в трубопроводах и на­
сосах осветленной воды  и возможный состав отложений зависят от  щелоч­
ности и содержания сульфатов в осветленной воде.

При гидротранспорте золы и шлака содержащиеся в них соединения 
могут растворяться в воде. В орошающей мокрые золоуловители воде 
растворяются, кром е того, некоторые газообразные вещества, присут­
ствующие в ды м овы х газах: БОг, ЭОз, СО2 , фтористые соединения и др. 
На эолоотвале пульпа и осветленная вода поглощают из атмосферы СОг 
и 0 2. При взаимодействии между собой растворившиеся в воде вещества 
могут образовывать новые соединения, которые или остаются в раство­
ренном состоянии, или выпадают в осадок, если их содержание в воде 
превышает предел растворимости при данной температуре.

Для выбора схемы  ГЗУ и подбора оборудования необходимо знать 
щелочность и содержание сульфатов в осветленной воде — показатели, ха­
рактеризующие возможность образования и состав отложений в трубо­
проводах и насосах. Щелочность осветленной воды в оборотных системах 
ГЗУ определяется в основном содержанием свободной окиси кальция 
в золе: если ее более 2 г-экв в 1 кг золы (более 5,6% свободного СаО), то 
осветленная вода будет насыщенным или пересыщенным раствором 
Са(ОН)2 с pH = 12,6. При содержании в летучей золе от  0,5 до 2 г*экв/кг 
свободного оксида кальция (1 ,4 -5 ,6% ) в системах с сухими золоулови­
телями осветленная вода будет иметь pH = 11,5-5- 12,5, а с мокрыми зо­
лоуловителями pH = 11 -г 12. Если количество свободной окиси кальция

Таблица 6.6. Классификация зам кнуты х систем  ГЗУ с сухими золоуловителями

Номер
Т опливо

Содержа­
ние ок - С остав осветленной воды , м г-экв /л

груп­
пы кальция 

в  з о л е ,%
Са (О Н ) 2 СаСО^ СаЭС* pH

1 Угли К анско-А чин- 
с к о го  бассейна, 
сланцы, то р ф  не­
к отор ы х  м естор ож ­
дений

> 1 5 > 4 6 > 1 ,6 < 3 0 > 1 2

2 Угли Д о н ец к ого , 
К узн ец кого, 
Л ьвовско-В олы н - 
с к о г о  бассейн ов

1 0 -3 < 4 6 > 1 ,6 < 3 0 8 ,5 -1 2 ,6

3 Угли Э к и б а сту зск о го , 
П о д м о ск о в н о го , Ки- 
з ел ов ск ого  бассей ­
нов, угли м естор ож ­
дений Кавказа

< 3 0,0 1,6 < 3 0 5 ,0 -8 ,5



в летучей золе менее 0,5 г-экв/кг, то pH осветленной воды будет в преде­
лах 8—11,5 при сухих и 6—11 при мокры х золоуловителях.

По характеру протекающих в замкнутых системах ГЗУ процессов они 
могут быть разделены на группы. В качестве примера в табл. 6.6 
классификация дана для систем ГЗУ с сухими золоуловителями. Характер­
ная отличительная особенность первой группы состоит в том, что осв ет ­
ленная вода значительно пересыщена гидратом окиси кальция, поэтом у 
если осветленную воду сразу перекачивать на электростанцию, то и збы ­
ток Са(О Н )2 будет кристаллизоваться на внутренней поверхности насо­
сов и трубопроводов осветленной воды , а также в арматуре, трубах и 
соплах внутренних линий смывной воды.

Выделяющиеся на золоотвале кристаллы гидрата окиси кальция св я ­
зывают частицы золы и в результате отложения золы на золоотвале приоб­
ретают со временем значительную прочность, что позволяет использо­
вать золу для наращивания ограждающих дам б без применения каких- 
либо упрочняющих сооруженай. При вы боре площади живого сечения 
бассейна осветленной воды золоотвала для рассматриваемой группы 
руководствуются не полнотой осаждения частиц золы из циркуляцион­
ной воды, а полнотой ликвидации пересыщения осветленной воды  
гидратом оксида кальция.

Если существует опасность образования в коммуникациях осветленной 
воды отложений гидрата оксида кальция, то должен предусматриваться 
бассейн или отсек золоотвала для выдерживания в нем осветленной воды  
в течение 2 5 0 -3 0 0  ч, а при образовании отложений карбоната кальция — 
100-150 ч.

Ко второй группе замкнутых систем ГЗУ относятся такие, фильтрат 
пульпы которых, поступающий на золоотвал, содержит гидрат оксида 
кальция с концентрацией меньше предела растворимости, и поэтом у в

системах ГЗУ отсутствуют отложения 
кристаллов гидрата оксида кальция. 
Вместимость и площадь живого сече­
ния зеркала бассейна осветленной в о ­
ды м огут быть взяты несколько 
меньше, чем для систем первой груп- ■ 
пы. Выдержка осветленной воды в 
бассейне должна составлять 1 0 0 -1 5 0  ч.

Образование отложений в этой  
группе систем  ГЗУ носит ярко выра­
женный сезонный характер. Зимой, 
когда бассейн золоотвала покрывает­
ся льдом , карбонат кальция практи­
чески не образуется, так как нет к о н ­
такта воды  с углекислотой воздуха, 
и рост отложений приостанавливает­
ся, а смы вные и побудительные сопла 
не забиваются. Летом вследствие б о ­
лее значительной скорости кристалли­
зации карбоната кальция (из-за п о ­

В озмож ­
ный со  - 
став 
отл о­
жений

Характер
продувки
систем ы

С а(О Н ) 2 П ериодическая или 
небольш ая постоян­
ная продувка , опре­
деляется наличием 
и збы тка воды  в 
системе

СаСОэ Т о же

Не обра­
зуются

”



вышенной температуры) в насосы осветленной воды поступает слабо 
пересыщенная осветленная вода.

Весной и осенью при отсутствии ледового покрова при низкой темпе­
ратуре воды из пересыщенной карбонатом кальция осветленной воды вы­
падают кристаллы, содержащие шесть молекул кристаллизационной воды, 
что и обусловливает относительно быстрый рост отложений. Для сниже­
ния интенсивности образования карбонатных отложений рекомендуется 
применять те же мероприятия, что и для систем первой группы. Проч­
ность насыпанных из золы и шлаков дамб в системах второй группы зна­
чительно ниже, чем в системах первой группы, так как связывающие 
золу отложения гидрата оксида кальция отсутствуют.

К третьей группе замкнутых систем ГЗУ относятся системы, транспор­
тирующие золу и ш лак, не содержащие соединений, легко выщелачивае­
мых водой. Никаких отложений в этих системах не образуется, поэтому 
размеры бассейна осветленной воды определяются только временем, необ­
ходимым для полного осаждения взвешенных частиц. Зола в этих систе­
мах мало пригодна для насыпки или намывки дамб, так как ни в золе, ни 
в осветленной воде нет веществ, упрочняющих сооружаемые дамбы. 
Отработавшие золоотвалы без специальных мероприятий по их консерва­
ции пылят, создавая недопустимые санитарные условия.

6.8. Автоматизация золошлакоудаления

В гидравлических системах золошлакоудаления с насосами основными 
объектами автоматизации являются насосные станции. Автоматизация 
процесса гидрозолошлакоудаления призвана обеспечить надежную работу 
системы, сократить обслуживающий персонал.

Предусматривается автоматическое включение резерва (АВР) всех 
насосных агрегатов: багерных насосов и насосов уплотняющей воды к 
ним, смывных насосов, насосов орошающей и эжектирующей воды и др. 
АВР действует как при отключении двигателя насоса, так и при падении 
давления на его напоре. Багерные насосы включаются на открытые за­
движки. После включения насоса под воздействием перекачиваемой сре­
ды открывается и становится на защелку обратный клапан.

Автоматическое включение резервного багерного (или шламового) 
насоса действует по импульсу от поплавкового сигнализатора при по­
вышении уровня пульпы в приемной емкости перед багерными насосами 
или сверх установленного предела и по импульсу от  электроконтактного 
манометра при произвольном останове рабочего насоса и при падении 
давления на напоре багерного или шламового насоса.

Предусматриваются защитные блокировки, действующие на закрытие 
обратных клапанов багерных насосов при останове дробилки или паде­
нии давления' уплотняющей воды. При любом отключении багерного насо­
са подается импульс на соленоид защелки обратного затвора, приводя­
щий к закрытию последнего.

Предусматривается: автоматическое включение дренажных насосов по 
импульсу от поплавковых реле при переполнении дренажного приямка; 
автоматическое поддержание давления уплотняющей воды за счет



включения резервного насоса при останове рабочего или при падении дав­
ления уплотняющей воды в магистрали, а также отключение электро­
магнитным клапаном подачи уплотняющей воды на неработающий насос; 
автоматический останов смывного насоса или закрытие задвижек на тру­
бопроводе смывной воды шлака и золы по импульсу от поплавкового 
реле при переполнении шлаковых или золовых каналов.

Щиты управления размещаются в багерной и других насосных станциях. 
На щите сигнальными устройствами фиксируются состояние механизмов, 
а также параметры, характеризующие работу насосной (повышение уров­
ня в шлаковом канале, залив водой насосной, обрыв цепей управления и 
контроль напряжения). На главный или центральный щит подается общий 
сигнал неисправности в насосной.

Автоматизация багерной насосной в описанном объеме позволяет о б ­
служивать багерную насосную лишь обходчиком, постоянный обслужи­
вающий персонал там не требуется.

6.9. Охрана окружающей среды

Системы золошлакоудаления и золоотвального хозяйства ТЭС способ­
ны оказывать отрицательное влияние на окружающую среду. Оно может 
быть вызвано пылением золоотвалов, загрязнением грунтовых вод  вред­
ными веществами, содержащимися в фильтрате золоотвалов (за счет 
взвешенных фракций золы и химических компонентов, содержащихся в 
воде отстойных прудов).

Для борьбы с пылением золоотвалов рекомендуется закрепление на­
ружных откосов отвала грунтом с посевом  трав и посадкой кустарника. 
Для оперативного закрепления поверхности золоотвалов их периоди­
чески поливают из дождевальных установок; поднимают уровень воды 
отстойного пруда для покрытия водой  возможно большей поверхности 
намытого золошлакового материала; удлиняют фронт намыва и таким 
образом смачивают пульпой возмож но большую площадь поверхности 
откоса намыва; химически закрепляют поверхность золоотвала эмуль­
сией латекса или битума, растворами полимеров-структурообразователей, 
однорастворной силикатизацией.

Для уменьшения утечки фильтрационной воды из золоотвалов приме­
няют экранированные ложа отвалов. В качестве экрана может использо­
ваться полиэтиленовая пленка. При содержании свободного оксида каль­
ция в золе свыше 2 г-экв/кг осветленная вода в системе ГЗУ будет пере­
сыщена по С а(О Н )з, и для снижения гидратной щелочности часть освет­
ленной воды сбрасывается в виде продувки. В сбрасываемых в водоемы 
водах ГЗУ (в том числе и продувочных) должны отсутствовать грубо­
дисперсные вещества со скоростью  оседания более 0,25 0,75 м /с. 
Концентрация токсичных веществ в водоемах после сброса в них вод  ГЗУ 
не должна превышать ПДК. Из-за больш ого расхода сточных в о д  их очист- 

. ка оказывается сложным и дорогостоящ им мероприятием, поэтому в 
соответствии с Нормами проектирования ТЭС следует применять о б о ­
ротную систему водоснабжения.



Гпава седьмая
ПНЕВМАТИЧЕСКОЕ И ПНЕ8МОГИДРАВЛИЧЕСКОЕ ЗОЛОУДАЛЕНИЕ.
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЗО ЛО Ш ЛАКО ВЫ Х МАТЕРИАЛОВ
В НАРОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ

7.1. Виды пневмотранспорта

На ТЭС с сухими золоуловителями нормами технологического проек­
тирования ТЭС предусматривается внутристанционное пневмогидрав- 
лическое золоудаление: зола из-под золоуловителей собирается пнев­
мосистемами в промежуточный бункер, а из него (при отсутствии 
потребителей золы) подается через каналы гидрозолоудаления в насосную 
станцию, и оттуда пульпа транспортируется на золоотвап. Потребителям 
зола может выдаваться непосредственно из промежуточных бункеров или 
со склада сухой золы, куда она транспортируется из промежуточного бун­
кера пневматическим способом .

К оротко остановимся на качественной стороне процессов пневмо­
транспорта. Представим себе неподвижный слой сыпучего материала 
(золы ) на пористой горизонтальной стенке. Если снизу пористой стенки 
подавать под давлением воздух, то в слое материала он будет двигаться 
через поровые каналы, образуемые соприкасающимися твердыми ча­
стицами, со скоростью v 0 . которая связана со скоростью потока V, 
отнесенной к площади живого поперечного сечения слоя, соотношением

v 0 = v/e ,

где е  -  1 — рн/р  -  порозность сыпучего материала, имеющего истинную р и 
насыпную рн плотности.

По мере увеличения скорости v 0 силы гидродинамического воздей­
ствия воздуха на частицы возрастают, и когда они станут равны силе 
тяжести частиц, то последние начнут перемещаться относительно друг 
друга. Сначала в это движение вовлекаются самые мелкие частицы, а 
потом  все более крупные. При этом  увеличиваются порозность слоя и его 
высота. Очевидно, что каждой заданной скорости v соответствует своя 
порозность. При некоторой скорости воздуха материал приобретает 
способность течь подобно жидкости, поэтому такое состояние называется 
псевдоожиженным, а скорость потока, при которой оно наступает, — 
скоростью  псевдоожижения.

По мере дальнейшего увеличения скорости воздуха частицы слоя 
приходят в хаотическое движение, по внешнему виду это состояние 
напоминает кипящую жидкоть с волнистой граничной поверхностью. 
Такую систему подвижных частиц, поднимаемых выходящими струйками 
воздуха и интенсивно перемешивающихся в пределах разбавленного слоя, 
принято называть кипящим слоем, хотя физическая его основа не 
аналогична кипению жидкости.

Таким образом, псевдоожиженный слой является переходным от 
неподвижного к кипящему.

Слой, в котором  частицы совершают хаотическое возвратно-поступа- 
тельное движение, все время оставаясь в потоке воздуха и не выходя за 
пределы определенного объема, называется взвешенным. При этом даже



небольшое увеличение скорости воздуха приводит к поступательному 
движению частиц и выносу их из слоя — к началу пневмотранспорта.

Из рассмотренного ясно, что скорость восходящ его потока воздуха, 
при которой сила тяжести частицы уравновешивается подъемной силой 
потока, т.е. скорость витания, — это одна из важнейших характеристик 
транспортируемых пневматическим способом  частиц. От значения этой 
скорости зависит выбор параметров и характеристики всей пневмотранс* 
портной установки. Кроме скорости витания на условия пневматического 
транспортирования влияют следующие основные свойства материалов: 
гранулометрический состав, форма частиц, плотность (истинная и 
насыпная), влажность, твердость, абразивность и др.

Для пневмотранспорта в горизонтальных и наклонных каналах важны 
также так называемые скорости трогания и критическая скорость.

Скоростью трогания V тр называют ту минимальную скорость воздуха, 
осредненную по поперечному сечению трубопровода, при которой 
одиночная твердая частица, лежащая на ’ ’дне”  трубопровода, сдвигается с 
места и начинает перемещаться по ” дну” .

Критической скоростью ыкр называют минимальную скорость, при ко- 
торой твердые частицы *ранспортируются в горизонтальном направлении, 
не оседая на дно трубы.

Скорость трогания (сдувания) частиц, отложившихся на дне канала, 
значительно превышает критическую скорость (в 2—3 раза), что объяс­
няется различием в характере обтекания неподвижных и двужущихся 
частиц.

Все основные виды пневмотранспорта золы по характеру движения 
можно разделить на три группы:

1. Гравитационный транспорт псевдоожиженного (аэрированного) слоя 
золы. Он используется в аэрожелобах -  в устройствах, в которых псев- 
доожиженная зола движется в сторону наклона аэрожелоба подобно воде 
в канале.

2. Транспорт псевдоожиженной или частично аэрированной золы насос­
ными установками. В загрузочных устройствах насосного типа с помощью 
специальных форсунок или аэрирующих воздухопроницаемых перегоро­
док зола сначала псевдоожижается, а затем в таком состоянии выносится 
из емкости в трубопровод. Состояние псевдоожижения лучше всего под­
держивается на вертикальных участках трубопровода, где происходит 
интенсивное перемешивание золы с воздухом.

3. Транспорт частиц золы, взвешенных в трубопроводе потоком  воз­
духа. При этом способе зола вводится загрузочным устройством в трубо­
провод, где взвешивается движущимся по трубопроводу с достаточно 
большой скоростью потоком  воздуха, и далее перемещается во взвешен­
ном состоянии. Воздух движется по трубопроводу вследствие разности 
давлений в начале и конце его. По способу создания в трубопроводе раз­
ности давлений различают вакуумные (всасывающ ие), напорные (нагне­
тательные) и комбинированные (вакуумно-напорные) установки. В на­
порных установках плотность сжатого воздуха больше, чем атмосферного, 
перепад давления и скорость потока могут быть больше, чем в вакуум­
ных системах, а следовательно, и ’ ’переносная способность”  потока в них



выше. П оэтом у нагнетательные установки применяют при транспортиро­
вании на большие расстояния и на подъем.

Для всех систем пневмотранспорта характерно перемещение твердых 
частиц при условии преимущественного влияния на движение гравита­
ционного поля твердой фазы, плотность которой в тысячи раз больше 
плотности.воздуха.

Относительное объемное содержание частиц в потоке аэросмеси состав­
ляет чаще всего 1%, лишь в особо  благоприятных условиях 3—4%. В этом 
состоит принципиальное отличие пневмотранспорта от гидротранспорта.

7.2. Схемы пневматического
и пневмогидравлического золоудаления

Для сбора сухой золы в промежуточный бункер и транспорта ее на 
склад используются пневмосистемы с аэрожелобами, пневмоподъемни­
ками, вакуумные системы и низконапорные трубные системы. При зна­
чительной приведенной длине транспорта до склада (до 1000 м) при­
меняют напорные пневмосистемы с пневмовинтовыми или камерными 
насосами.

В любы х схемах пневмозолоудапения можно выделить для удоб­
ства классификации два основных узла: узел отбора сухой золы из-под 
золоуловителей и подачи ее в промежуточный бункер и узел транспорта 
золы из промежуточного бункера на склад для последующей отгрузки 
потребителям.

Узел отбора выполняют с использованием аэрожелобов или по ва­
куумной (трубно-вакуумной) схеме. Узел транспорта может выполняться

Рис. 7.1. С хем а сб о р а  золы  аэрож елобами:
1 -  б у н к ер  золоуловителя ; 2 -  ш ибер; 3  -  мигалка; 4 -  аэрож елоб; 5  -  про­

меж уточны й б у н к ер ; 6 — золосм еситель; 7 -  пневмовиитовой насос; 8 -  вентиля­
тор  систем ы  ПЗУ

1



Рис. 7.2. Схема вакуумной систе­
м ы  сбор а  золы:

1 -  бункер золоуловителя;
2 -  ш ибер; 3 -  регулируемая 
насадка; 4 -  осадительная каме­
ра; 5 -  мигалка; б -  разгру­
зочный сборный бункер (си­
л ос) ; 7 -  циклон; 8 -  в оздухо­
дувны й механизм

по вакуумной схеме при не­
большой длине транспорти­
рования и по напорной схе­
ме, если длина транспорти­
рования значительная.

На рис. 7.1 показана схема сбора золы с использованием аэрожелооов. 
Зола из бункера золоуловителя через шибер, клапан-мигалку или пневма­
тический затвор поступает в наклонный аэрожелоб и транспортируется по 
нему в промежуточный бункер. Длина одного участка аэрожелобов 
обычно не превышает 40 м. Воздух подается к пневмослоевым затворам 
от воздуходувок (р = 0,2 0,3 М П а), а в аэрожелоб — от дутьевых венти­
ляторов котла или отдельным вентилятором. Отработавший в аэрожелобе 
воздух отводится в газоход котла до золоуловителя или очищается от 
золы и выбрасывается в атмосферу. Из промежуточного бункера 
предусматривается резервный сброс золы в систему гидрозолоудаления.

Узел сбора золы с вакуумной системой показан на рис. 7.2. Зола из 
бункера золоуловителя поступает в регулируемый всасывающий наса­
док, где смешивается с потоком  воздуха, засасываемым через этот наса­
док из атмосферы, и по стальным трубопроводам золовоздуш ная смесь 
транспортируется до осадительной камеры, в которой скорость воздуха 
резко падает и основная масса золы отделяется от  воздуха. Для более 
глубокой очистки воздуха после осадительной камеры устанавливают 
дополнительные циклоны, а иногда и мокрые фильтры. Зола из осади­
тельной камеры и циклона поступает в промежуточный золовой бункер. 
Вакуум в системе создается пароструйными эжекторами, водоколь­
цевыми вакуум-насосами или высоконапорными вентиляторами.

Вакуумные системы достаточно просты, герметичны, компактны в 
местах приема золы, легко разветвляются. Дальность транспортирования 
золы ограничивается разрежением, сопротивлением пневмозолопровода 
и не превышает 200 м. Для использования вакуумных схем  при большей 
дальности транспортировки требуется установка нескольких промежу­
точных станций перекачки, поэтом у для транспорта на значительные рас­
стояния (до 1000 м) применяют напорные схемы.

На рис. 7.3 представлена схема напорной пневмосистемы с двухка­
мерным насосом. Из промежуточного бункера зола поступает в двухка­
мерный пневмонасос и подается им в силосный склад. После отделения 
золы воздух отсасывается из силоса вентилятором, проходя очистку



Рис. 7 .3 . С хем а  напорной системы пневмотранспорта золы с двухкам ерны м  пневмо­
н асосом :

1 -  пром еж уточн ы й бункер ; 2 -  двухкамерны й пневмонасос; 3  -  ком п р ессор ; 
4  -  ф ильтры -осуш ители; 5  -  силосны й склад; 6 -  боковы е выгружатели золы; 
7 -  донны й вы груж атель золы ; 8 -  пылеуловитель; 9 -  вентилятор; 10 -  транс­
портны е ср ед ства  для вы воза золы

Рис. 7.4. С хем а напорной системы  превмотранспорта золы  с  пневмовинтовы м на­
со со м :

2  -  пн евм ови н товой  насос; остальные обозначения те же, что на рис. 7.3

в рукавном фильтре. Сжатый воздух  для питания камерного пневмонасо­
са и пневмовыгружателей силосного склада подается от компрессорной 
станции. По пути он проходит фильтры-осушители. ДОз силосного склада 
зола выдается в транспортные средства потребителей. Склад сухой золы 
принимается емкостью не более двухсуточного запаса при среднегодовой 
выдаче золы.

Схема напорной пневмосистемы с пневмовинтовыми насосами изобра­
жена на рис. 7.4. Она аналогична схеме с камерными насосами. Для нор­
мальной работы напорных пневмосистем необходима очистка воздуха от 
влаги и масла.

Основные экономические показатели -  удельные капитальные затра­
ты и себестоимость удаления тонны сухой золы -  для каждой схемы за­
висят от  годовой  производительности по выдаче и дальности пневмо­
транспорта золы в пределах площадки ТЭС. При производительности по 
сухой золе в относительно небольших количествах (до 200 тыс. т в год) 
и предельной приведенной дальности внутристанционного пневмотранс­
порта до 200 м оптимальна вакуумная схема сбора золы в промежуточ­
ный бункер и дальнейшего транспорта ее на склад. При производитель­
ности по сухой  золе 300—500 тыс. т в год и более и при приведенной 
дальности внутристанционного превмотранспорта до 500 м выбор 
оптимальной схемы пневмозолоудаления для каждой конкретной ТЭС 
должен выполняться на основании технико-экономического расчета. 
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Рис. 7.5. Схема пневмогидравлического золош лакоудаления:
1 -  аэрожелоба; 2 -  слоевой  затвор; 3  -  см ы вн ой  аппарат -  эж ектор; 4 -  вен­

тилятор; 5  -  в о зд у х од у в к а ; 6  - с к р у б б е р ;  7 -  эрлиф т зо л о в о й ; 8 -  эрлифт ш лако­
вы й; 9 -  нагнетатель; 1 0  -  насос смывной в од ы ; 11 -  н асос пром ы вки  золош лако- 
п р овод ов ; 12 -  подогреватель промывочной в од ы ; 1 3  -  зол ош л акоп роводы



При годовой производительности по выдаче сухой золы 3 0 0 -5 0 0  тыс.т 
и более и при приведенной дальности пневмотранспорта свыше 500 м 
(до 1000 м ) оптимально сочетание системы сбора золы аэрожелобами и 
транспорта ее на склад по напорной схеме с пневмовинтовыми насосами, 
а применение вакуумной системы нецелесообразно из-за необходимости 
сооружения неоправданно большого числа промежуточных станций пере­
качки.

Пневмогидравлическая система золоудаления. Если потребители не ис­
пользуют всего количества образующейся на станции золы или если они 
вообще отсутствую т, то выполняется пневмогидравлическая система 
золоудаления: для уменьшения расхода воды зола собирается из 
бункеров золоуловителей пневматической системой, например аэрожело­
бами, а затем смешивается с водой и подается на золоотвал гидравличе­
ским способом .

На рис. 7.5 показан пример схемы пневмогидравлического золошлако- 
удаления, запроектированной для ГРЭС на экибастузском угле. Зола 
из-под бункеров каждой секции электрофильтров загружается через пнев- 
мослоевые затворы в секционные аэрожелоба, по которым она подается 
в сборный аэрожелоб. По нему зола идет к смывному аппарату ~  эжек­
тору и сбрасывается через него в пульпопровод. Воздух на аэрожелоба 
подается от  вентиляторов, а на пневмослоевые затворы -  от воздуходувок.

Золовая пульпа от  мокрых золоуловителей (ступень предочистки перед 
электрофильтрами) поступает к золовым эрлифтам, а шлаковая пульпа 
от котла — к  ш лаковым эрлифтам. Эрлифты поднимают пульпу на требуе­
мую высоту, и она самотеком отправляется по пульпопроводу на золоот­
вал. Воздух на эрлифты подают нагнетателями. В схеме предусмотрено 
резервное гидрозолоудаление из-под электрофильтров в облицованные 
базальтом золопроводы . Для промывки золопроводов горячей водой 
установлены насосы и подогреватель промывочной воды.

7.3. Оборудование пневмо- и пневмогидротранспортных установок

Аэрожелоба. А эрож елоб (рис. 7.6) представляет собой наклонный на 
4 -6 °  короб, разделенный на две части продольной воздухопроницаемой 
микропористой (тканевой) перегородкой. К ороб может иметь прямо­
угольную (исполнение I) или овальную (исполнение II) форму. В верх­
нюю часть аэрожелоба (транспортный л оток ) поступает по течке из бун­
кера зола, а в нижнюю (воздухопровод) подается под избыточным давле­
нием осушенный и очищенный от пыли воздух. Проходя через пористую 
перегородку, воздух  псевдоожижает слой золы, и она движется в сторону 
наклона желоба.

Скорости движения аэросмеси на разгрузочном конце достигают 10 м /с, 
удельный расход воздуха на 1 м2 площади 1,4—1,6 м3/мин, удельный 
расход энергии — в пределах 0,05-0,075 кВт • ч/т на 100 м (при углах 
наклона до 6° и скоростях движения в среднем до 2 м/с)>

Производительность аэрожелоба О, к Г /с , при его ширине В, высоте 
псевдоожиженного слоя Я , порозности слоя е, скорости перемещения 
твердого материала (золы ) и и его плотности р определяют по формуле

С = В Н (  1 -  е)р и  . (7.1)



Золи

Рис. 7.6. А эрож елоб:
1 -  транспортная камера; 2 -  воздухоп од вод ящ ая  камера; 3  -  возд у хор асп р ед е ­

лительная перегородка; 4  -  уплотнение; 5 — заж им ; 6 -  струбцина; 7 — зол ов а я  
течка; 8  -  см отр ов ое  о к н о ; 9 -  воздухораспределительная камера; 10 -  п р о д у в о ч ­
ный л ю чок ; 11 -  п атрубок ; 12 -  б о к о в о й  п а т р у б ок ; 13  -  воздухоотбой н ы й  ли ст

Скорость движения смеси и находят по уравнению Шези

и = C y / W ,  ( 7 '2 )
где С — эмпирический коэффициент, определяемый из опытов, для ориен­
тировочных расчетов может приниматься равным 20--25; i — уклон же­
лоба; R -  гидравлический радиус.

Ширина аэрожелобов составляет 0,1—0,40 м, отношения ширины аэро­
желоба и высоты его транспортного лотка к  высоте воздухопровода 
принимаются соответстввенно равными 2—4,5 и 2—3,5 (большие значения 
относятся к более широким аэрож елобам). Достоинства аэрожелобов: 
простота конструкции, малое энергопотребление, значительная произво­
дительность, небольшие габаритные размеры, возможность загрузки в 
любом месте по длине аэрожелоба; недостатки: повышенная чувствитель­
ность к чистоте подаваемого в аэрожелоб воздуха и к ухудшению сы пу­
чести золы, истирание микропористой перегородки.

Для отключения элементов системы пневмозолоудаления на период 
ремонта или ревизию на золовой течке под бункером (промежуточным 
бункером, переключателем) устанавливают шибер (рис. 7.7, а ) .

Для разгрузки золы из бункеров золоуловителей на эоловых течках 
устанавливаются мигалки (рис. 7.7, б ) или пневмослоевые затворы 
конструкции ВТИ (рис. 7.7, в ), которые обеспечивают равномерную.по­
дачу золы в устройства для ее удаления и предотвращают присосы в озд у ­
ха в золоуловители.



Под воздухоотделительной камерой аэрожелобов и промбункером 
устанавливается переключатель, предназначенный для переключения золы 
из них или в систему отгрузки золы потребителю, или в систему ГЗУ. 
В качестве переключателя может использоваться пневмослоевой переклю­
чатель конструкции ВТИ (рис. 7.7, г) или переключатель механического 
действия с электроприводом (рис. 7.7, д ) .

В вакуумных системах подача золы из бункеров в транспортный тру­
бопровод дозируется специальными загрузочными устройствами таким

ГУ
/ \ ' \

Рис. 7.7. Вспомогательные элем енты  систем  пневмозолоудаления:
а -  шибер: 1 -  к ор п у с ; 2  -  заслонка; 3  -  упор; б  -  мигалка: 1 -  корпус; 

2  — Конусный клапан; 3  — рычаг с  иглой; 4 -  рычаг с  проти вовесом ; в  -  пневмо­
сл оевой  затвор, г -  п н евм осл оевой  переключатель: 1 -  опускная камера; 2. -  в оз­
духоподводящ ая камера; 3  — подъемная камера; 4  — воздухоотделительная каме- 
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образом, чтобы в трубопроводах не образовывались завалы. На рис. 7.8 
показана схема загрузочного устройства всасывающего типа. Оно состоит 
из загрузочной воронки, корпуса со щелевым отверстием, патрубка, 
имеющего с одного конца окно для ввода золы в трубопровод, а с дру­
гого -  раструб с решеткой. Зола из воронки подается в трубопровод 
через щелевое отверстие, размер которого регулируется поворотом  па­
трубка вокруг оси. В трубопроводе зола перемешивается с поступающим 
через раструб воздухом, образуя золовоздушную смесь, которая 
транспортируется в осадитель. 

г В напорных системах вы сокого давления для подачи золы в транс­
портный трубопровод применяются камерные и виню вы е питатели (насо­
сы) . На рис. 7.9 изображена схема двухкамерного насоса. Каждая камера 
насоса представляет собой цилиндрический резервуар с верхним сфериче-

А - А

ра; 5  -  воздухораспределительная п ер егор од к а ; б -  разгрузочная течка ; д  -  меха­
нический переключатель: 1 -  к ор п у с ; 2  -  ворон ка : 3 -  заслонка, 4 -  ш т о к ; 5 -  
направляющая втулка; 6 -  траверса; 7 - г а й к а ;  8 -  ограничитель; 9 -  вин т; 10 -  
электропривод; 11 -  рама



Рис. 7.8 . Загрузочное устрой ство всасы ваю щ его типа:
1 — загрузочная в ор он к а ; 2 -  к ор п у с  со  щелевым отверстием ; 3  -  патрубок;

4 -  в х од н ой  патрубок

ским  и нижним коническим днищами. Внутрь камеры введен транспорт­
ный трубопровод с раструбом на входе. Зола из бункера вводится в ка­
меру через загрузочный клапан на верхнем днище. По заполнении каме­
ры золой до установленного уровня загрузочный клапан закрывается и 
камера герметизируется. После этого в нее подается сжатый воздух: 
в нижнюю часть камеры -  через специальное воздухораспределительное 
устройство для интенсивного аэрирования золы, а в верхнюю часть -  для 
создания необходимого давления в резервуаре. Воздух на аэрирование 
золы подается также и через кольцевую форсунку в нижней части растру­
ба транспортного трубопровода. Эта форсунка служит одновременно 
для ввода необходимого количества транспортирующего воздуха.

Взрыхленная сжатым воздухом  аэрированная масса золы входит через 
раструб под действием разности давлений в транспортный трубопровод 
и движется по нему до места назначения.

Резервуары двухкамерного насоса загружаются и разгружаются пооче­
редно, что обеспечивает непрерывное транспортирование золы.

Камерные насосы эксплуатационно надежны, устойчиво обеспечивают 
приведенную дальность транспортировки золы до 1000 м; переключение 
камер автоматизировано. Основной их недостаток-— большие габариты. 
Технические характеристики пневматических камерных насосов приве­
дены в табл. 7.1.

Лневмовинтовой насос (рис. 7.10) компактнее двухкамерного пнев­
монасоса. Он состоит из следующих основных элементов: приемной ка­
меры, напорного быстроходного шнека с приводом от  электродвигателя, 
броневой гильзы, смесительной камеры с обратным клапаном и коллек­
тора для подвода сжатого воздуха.

Поступающая в загрузочную камеру зола шнеком подается в броне­
вую  гильзу, откуда напорными витками выдается в смесительную 
камеру. Частота вращения шнека обычно находится в пределах 
750—1000 об/мин. Шаг его винта уменьшается в направлении выхода золы, 
что создает перед смесительной камерой пылевую пробку, которая наряду 
с обратным клапаном не позволяет воздуху прорываться через шнек в 
бункер. В смесительной камере зола смешивается с выходящим через 
форсунки воздухом и по транспортному трубопроводу подается к месту



Рис. 7.9. Схема двухкам ерного пнев­
монасоса:

1 -  камера; 2 -  ворон ка ; 3 -  
клапан; 4 -  разгрузочная труба;
5  -  аэрирующая плита; б -  сжатый 
в озд у х ; 7 -  клапан редуцирования; 
8 -  кран

разгрузки. Для надежной работы 
пневмовинтового насоса винт и 
кож ух необходимо выполнять из 
абразивостойкой стали. Техниче­
ские характеристики шнековых 
питателей приведены в табл. 7.2.

Транспортные трубопроводы. В системах пневмозолоудаления транс­
портные трубопроводы в основном выполняются из стальных цельнотя­
нутых (бесшовных) толстостенных труб обычных марок стали. Пнев- 
мозолопроводы и их фасонные части (отводы, переключатели и т.п.) 
подвержены абразивному износу.

Особенно сильно изнашиваются колена (отводы ) и места соединений 
труб в стыках, а также места с фасонными элементами трубопроводов.

Таблица 7.1. Технические характеристики пневматических кам ер н ы х 
насосов

Тип насоса

Показатель Однокамерны й с верх ­ Д вухкам ерны й  с верхней
ней выдачей выдачей

Подача (по ц ем ен ту), 30 60 40 50 80
т/ч
Нормальная дальность
транспортирования, м: 

по горизонтали Д о 200 Д о 200 Д о 200 Д о 1000 Д о 200
по вертикали Д о 35 Д о 35 Д о 35 Д о  30 Д о 35

Внутренний диаметр 100 165 150 200 180
транспортного трубо­
провода, мм 
Наружный диаметр 1216 1620 1420 1820 1620
кам еры , м м  
Расход сж атого 
воздуха , м  /мин

_ Д о 40 2 5 -3 0 60 2 5 - 3 0

0 ,4 -0 ,6 0 ,5 -0 ,6 0 ,4 -0 ,6Рабочее давление 0 ,4 -0 ,6 0,6
сж атого воздуха
(и збы точн ое), МПа
Габаритные размеры,
м м :

длина 1800 2100 4480 4160 4485
ширина
вы сота

1800 — 2320 41 60 2560
2500 3440 3370 43 30 3700

Масса, кг 1087 2735 4125 55 00 5075



'  -  пРиемная камера; 2  -  напорный ш нек; 3  -  броневая гмльза- 4 -  обоатный 
клапан; 5  -  смесительная камера; б -  п од в од  сж атого воздуха обратный

Существуют различные конструкции износостойких колен (отводов) 
трубопроводов: колена с утолщенной или сменной внешней стенкой; 
колена с коробчатым корпусом , который при транспорте золы за­
бивается ею так, что остается лишь канал для движения аэросмеси и 
таким образом  трение золы о  стенку заменяется трением о  золу. Недо­
статок подобных колен состоит в повышенном гидродинамическом со­
противлении. Широко применяются отводы с камнелитыми втулками.

Осадителн. Циклоны. Эти аппараты служат для отделения золы от 
воздуха за счет силы тяжести и сил инерции, возникающих при движении 
запыленного потока по криволинейной траектории. Запыленный воздух 
вводится через патрубок в циклон тангенциально (рис. 7.11) и приобре­
тает вращательное движение, прижимаясь под-действием центробежной

Таблица 7.2. Технические характеристики ш нековы х питателей

П оказатель
Для пневмотранспорта Для пневмоподъема

К-287С С-991 К-97СА А-137СА Т-20
(ТА-21)

С-1041 С-1008

Подача, т /ч 10 36 60 125 20/36 60 100
Номинальная
дальность
подачи, м :

по горизонтали 200 200 200 200 — _ _

по вертикали 30 30 35 30 35 35 ' 35
Давление в о з д у х а 40 26 40 40 12 12 12
в трубе, Н /с м 2
Радход возд у ха , 
м  /м ин

4,1 18 34 43 3,5/5,6 8 12

Д иаметр т р у б о ­ 100 140 185 250 100/130 130 150
п ровода, м м
М ощ ность элект­ 14 30 55 100 13/17 22 40
родвигателя, кВ т
Габаритные раз­ 2,38 х 2,4 х 2,7 х 3,3 х 2 х 2,1 х 2,6 х
м еры , м х 5,2 * х 0 ,64  х х  0 ,7  х х 0,78 х х 0,71 х х 0 ,7 1 х х 0,75 х

Масса, т
-л 0,65 х 0,87 х 1,0 х 1,1 х 0,82 х 0,93 х 1,2
0,9 0,9 1,8 2,46 0,510 0,67 1,35



1 -  в х од  запыленного в озд у ха ; 2  -  в ы х од  очищ енного 
в озд у ха ; 3  -  вы ход  золы

силы к стенке циклона. Возникающие силы трения 
гасят скорость частиц золы, и они опускаются вниз, 
выходя в бункер через отверстие в нижней части 
корпуса. Очищенный воздух отводится из циклона 
через центральный патрубок.

Важно не допустить выбивания или подсоса воз­
духа через пылевыводящее отверстие и герметич­
но закрывать бункер — золосборник.

Для более глубокой очистки воздуха, выходяще­
го из осадителя, могут устанавливаться дополни­
тельные золоуловители (сухие инерционные, м о к ­
рые, рукавные).

Для накопления и периодической отгрузки сухой золы потреби­
телям на электростанциях предусматривается закрытый склад, который 
состоит из круглых бункеров — силосов. Силосом называют бункер, у 
которого верхняя часть цилиндрическая, а нижняя коническая. Силос вы­
полняется из железобетона и оборудуется необходимыми механизмами. 
Силосные склады обеспечивают беспылевую погрузку золы в автомо­
бильные и железнодорожные цистерны. Транспортные средства под по­
грузку могут подаваться как под силос, так и рядом с ним (с одном или 
двух сторон). Для нормальной эксплуатации склада необходим осушен­
ный и обезмасленный сжатый воздух давлением до 0,6 МПа на аэрацию 
днищ силосов, на боковые и донные пневморазгружатели.

Вместимость склада сухой золы не должна превышать двухсуточного 
запаса. Число силосов принимают четным (не менее двух) и выбирают 
их из следующего ряда типоразмеров:

Диаметр, м 
6 
6 
6 

12 
12

Высота, м 
10,8 
15,6 
20,4 
18,0 
30,0

Емкость, м
250
370
500

1700
3000

К основным элементам пневмотранспортной установки относятся 
воздуходувны е машины, которые по принципу действия подразделяются 
на объемные, лопаточные и струйные. В объемных машинах энергия сооб­
щается воздуху посредством сжатия его рабочим органом , в лопаточных — 
путем перемещения воздуха колесом с рабочими лопатками, а в струйных 
аппаратах -  результате смешивания струй.

Лопаточные воздуходувные машины по создаваемому ими давлению 
р  подразделяются на вентиляторы (р <  14700 П а), воздуходувки 
(0,0147 <  р <  0,3 МПа) и компрессоры ( р >  0,3 М Па). Последние рабо­
тают с искусственным охлаждением. Машины для создания глубокого
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разрежения называют вакуум-насосами. Вакуум-насосы и струйные аппа­
раты применяются только для вакуумных систем пневмозолоудаления, 
а остальные воздуходувные машины могут использоваться как для ва­
куумных, так и для напорныхчлневмотранспортных систем.

Область наиболее рационального использования отдельных видов сило­
вого оборудования: высоконапорные вентиляторы при давлениях до 
0,015 МПа и различных расходах воздуха; воздуходувки при давлениях 
0 ,0 5 -0 ,2  МПа и расходах 10 -3 0 0  м 3/мин; одноступенчатые, поршневые 
и ротационные компрессоры при давлениях 0,3—0,4 МПа и расходах до 
50 м э /мин; поршневые и центробежные многоступенчатые турбокомпрес­
соры для центральных компрессорных станций при давлениях более 
0,4 МПа и расходах более 500 м э /мин.

Для питания сжатым воздухом винтовых и камерных пневмонасосов 
используются поршневые компрессоры общего назначения и центробеж­
ные ком прессоры . Поршневые компрессоры надежны в работе и характе­
ризуются постоянством производительности независимо от давления. 
К недостаткам их по сравнению с другими воздуходувными машинами 
относятся большие габаритные размеры и масса, а также необходимость 
тщательной очистки воздуха. _

7.4. Расчет систем пневмозолоудаления

Основные задачи расчета систем пневмозолоудаления состоят в вы бо­
ре диаметров пневмозолопроводов и воздухопроводов, в определении 
расхода воздуха и потерь напора при пневмотранспорте золы, в определе­
нии затрачиваемой на транспорт мощности, выборе воздуходувных ма­
шин. При этом  должны быть известны физико-механические свойства 
золы, требуемая производительность по золе п^евмотранспортной уста­
новки, трасса пневмозолопроводов и воздухопроводов. Выбранные в ре­
зультате расчета параметры и оборудование пневмотранспортной уста­
новки должны обеспечить ее надежную и эффективную работу.

В настоящее время состояние теоретических исследований в области 
двухфазных потоков не позволят решить перечисленные выше задачи 
чисто теоретическим путем, поэтому при построении расчетных методик 
широко* используются результаты лабораторных исследований и про­
мышленных испытаний.

В существующ их инженерных методах расчета пневмотранспорта сум­
мируют потери давления в пневмозолопроводе, которые были бы при 
движении воздуха без золы, с потерями давления, обусловленными при­
сутствием золы в потоке.

Кроме потерь на трение по тракту пневмотранспортной системы суще­
ствуют еще потери в местных сопротивлениях (в отводах и п р .). Для 
удобства расчетов эти потери принято выражать как потери давления на 
трение в трубе эквивалентной длины. Таким образом, приведенная (рас­
четная) длина транспортирования определяется следующим образом:

¿ Пр — 2 / г + 2 / в + 2 / эк , (7-3)
где 2 / г — сумма геометрических длин горизонтальных участков;
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2 /в -  сумма геометрических длин вертикальных участков; £ / эк — 
сумма длин, эквивалентных местным сопротивлениям.

Эквивалентные длины наиболее часто встречающихся в системах пнев­
мотранспорта местных сопротивлений приведены в табл. 7.3.

Потери давления на трение при движении воздуха в трубе, выражен­
ные в дифференциальной форме,

X и2
¿р = ------------р —  41, (7 .4 )

0  2

где X — коэффициент сопротивления трения; рв — плотность воздуха; 
и — скорость воздуха; сИ — длина элементарного участка трубопровода; 
О -  внутренний диаметр трубы.

Из условия неразрывности потока следует

и =  4 С в /я 0 2р в , (7 .5 )

где 6 В -  массовый расход воздуха.
Умножив обе части уравнения (7.4) на р  и подставив в него и в ф орм е 

(7 .5 ), получим
8 X 6’ н Р . _ , ч

Р с1р = — — — --------  ----- ^  • ( 7 -6 )
ТГ £) 5 рв

Используя уравнение состояния

Р/Рв = « Г ,  (7 .7 )

можем записать
о\ Q 2

рЛр ,  » Л Г Й .  (7 .8 )
я О

Проинтегрируем выражение (7.6) в пределах р» и рк , 0 и £ Пр> где 
Рн и рк -  давление воздуха в начале и конце трубопровода длиной ¿ пр :

Рк  8\ С 2 £ пр
;  р ар = --------5-------- ^  ЯТ $ < //; (7 .9 )

Рн
о

8 X . 2

р ;  -  р ;  т г  <7 1 0 >

Для воздуха газовая постоянная равна Л = 287 Дж/ (к г • К ) .
Таким образом, давление в начале транспортного трубопровода напор­

ной системы

Рн = 0.233 • 10-3\С  = В - ! 7 1 пр . (7 .11 )

Для вакуумных систем давление в конце тракта

Рк = -  0,233 .1 0 -3Х С ’ 0 - ’ 7 Х п р . (7 .1 2 )
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Таблица 7.3. П риведенны е длины ¿п р , м , м естн ы х сопротивлений пневмо- 
транспортных си стем

Наименование, 
екне 
упр»

приведенная 
дгиша ¿пп. м

Схема
Наименование, 
приведенная 
длина ¿п р , м

Схема

Колено -  
кор обка , 
40

Тройник с 
колен ом  3 0 °  
1 2 -1 5

Переключатель,

Насадка,
3 0 -4 0

Насадка,
1 5 -2 0

Обратный 
затвор, ГТ~
8-10 с !

П робковы й
кран,
О



Как в вакуумных, так и в напорных пневмотранспортных системах давле­
ние уменьшается от  начального участка трубопровода (по направлению 
движения) к конечному. Удельный объем  воздуха при этом увеличи­
вается, соответственно возрастает скорость. Поэтому во всех пневмо­
транспортных системах минимально допустимая скорость воздуха будет 
на начальном участке трубопровода.

Устойчивый пневмотранспорт золы возможен лишь при обеспечении 
достаточной скорости воздуха. Выбранная скорость практически должна 
не намного превышать критическую во избежание излишнего и непроиз­
водительного расхода энергии. Однако она не должна быть ниже извест­
ного предела, так как при небольшом изменении режима транспорти­
рования и критической скорости в трубопроводе легко образуются зава­
лы золы — так называемые пробки. Расчетная скорость пневмотранспорта 
золы принимается из соображений надежности эксплуатации системы не­
сколько выше икр , на основании практики эксплуатации можно принять

и = 1,!5икр . (7 .1 3 )

Существует достаточно много различных эмпирических формул для опре­
деления критической скорости. Одна из них записывается следующ им о б ­
разом:

/  (р -  Рв> _ С3
«кр = *  /  ----------------gD -------  , (7 .14 )

V  Р в С в

где икр -  критическая скорость, м /с , т.е. минимальная скорость, при к о ­
торой еще отсутствует выпадение частиц золы из потока на дно трубо­
провода; к — опытная константа, для легко аэрируемой золы реком ен­
дуется принимать к = 0,1; р, рв — плотность золы и воздуха соответствен­
но, к г /м 3 ; g  -  ускорение свободного падения, м /с2 ; D -  внутренний 
диаметр трубопровода, м ; G3, GB — массовые расходы золы и воздуха, 
кг/с.

В начале расчета значения D и GB м огут быть неизвестны, поэтом у для 
ориентировочного задания минимально допустимой скорости у всасываю­
щего устройства в вакуумной системе и у  выпускного в нагнетательной 
можно использовать выражение

иКр = as/ J  + /3Ь 7пр , (7 .1 5 )

где а — коэффициент, учитывающий крупность частиц золы и возрастаю­
щий с увеличением их размера (при d MiKC. = 1 -г 1000 мк а = 10 т  16; 
при dMiKC = 1 *  Ю мм а = 17 *  2 0 ) ; 0 -  коэффициент, равный (2  -г 5 ) х 
х 10~5 (меньшие значения принимаются для сухой золы ); ¿ пр приве­
денная длина транспортирования, при малой длине ( ¿ „ р  <  100 м )  в то ­
рым слагаемым в формуле (7.15) пренебрегают.

При выборе массовой концентрации смеси, т.е. загрузки потока в озд у ­
ха золой т, к г /кг,

т = G3/GB (7 .1 6 )

руководствуются следующими соображениями. Так как переносная спо-



Рис. 7.12. Графики зави си м ости  т = / ( ¿ Пр ) :
а -  для вакуум ны х си сте м ; б  -  для напорных систем

собность потока воздуха примерно пропорциональна его плотности и 
квадрату скорости, то чем выше давление в пневмотранспортной систе­
ме, тем большее значение т может быть принято. Кроме того, эта ве­
личина связана с геометрическими характеристиками пневмозолопрово- 
да (его диаметром £> и приведенной длиной 1 Пр)- Графики зависи­
мости т от ¿ пр для вакуумны х и напорных систем приведены на 
рис. 7.12.

Потребный массовый расход воздуха

С ъ = С 3/ т .  (7.17)

В вакуумных системах расчетное давление воздуха на входе прини­
мается равным рн = 0,105 МПа, а в напорных системах такое же дав­
ление рк принимается на выходе. Температура воздуха на входе пнев­
мовакуумных систем принимается равной 2 0 °  С. Температура золовоз­
душной смеси на выходе напорных систем рассчитывается по формуле

'с м  * (св 'в  + " 1С3/ 3) / ( с в + тсг) , (7.18)

где с ъ = 1,006 к Д ж /(к г - ° С )  -  удельная теплоемкость воздуха; с 3 = 
= 0,754 к Д ж /(к г - °С )  — удельная теплоемкость золы; гв> ?3 — темпе­
ратура воздуха и золы, подаваемых в пневмозолопровод, °С.

По известным давлению и температуре из уравнения состояния нахо­
дится плотность воздуха:

р в = Р/Я(213 + *в ) .  (7.19)

Внутренний диаметр трубопровода 

/  4 С В
¿) = / ---------  . (7.20)

V  *  п р и

После определения расчетного диаметра по имеющимся нормам подби­
рают трубы ближайшего диаметра. Толщины стенки трубы выбирают в 
зависимости от абразивности транспортируемой золы: чем она абразивнее, 
тем  толще должны быть стенки трубы. Для определения потребного дав­
ления воздуха в трубопроводе при движении по нему золовоздушной сме­
си пользуются уравнением (7 .11) для напорных систем и уравнением 
(7 .12 ) для вакуумных систем, подставляя в них коэффициент сопротив- 
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Рис. 7.13. График зависимости коэф ф и ­
циента к о т  диаметра циклона

Диамет р циклона, мм

(7.21)
ления движению смеси

Хсм = ^  .
где ф -  опытный коэффициент; X — коэффициент сопротивления при дви­
жении чистого воздуха:

X = [ — ----- 1 (7.22)(— )\  1в К е / 8 /

при Яе = иИ/и = 5 • 105 -  107.
Дополнительные потери давления при подъеме золовоздуш ной смеси 

Дрпод на высоту Дг в наклонных к горизонту и в вертикальных 
участках пневмозолопровода вычисляются по формуле

АР  под = ± А г тр в 8 > (7.23)

где Дг — разность геодезических отметок оси трубопровода в месте за­
бора золы и высшей точки системы.

В напорных системах знак плюс относится к движению золовоздуш* 
ной смеси вверх, знак минус — к движению вниз.

Потери давления, эквивалентные сопротивлению осадителей-разгружа- 
телей, определяются по формуле

Д^осад = 3600кё С\1рв , (7- 24)

где к -  коэффициент, учитывающий конструкцию осадителей-разгружа- 
телей.

Для циклонов коэффициент к принимается по графику рис. 7.13. Для 
осадительных камер к = 0,35 -г 0,40.

Потери давления в самовстряхивающихся матерчатых фильтрах

Д Рф = В (36009в)" р ву , (7.25)

где В -  коэффициент, равный 0,13—0,15; qъ -  объемный расход возду­
ха, м 3/с, на 1 м2 ткани рукавов; п — показатель, принимаемый равным 
1 ,2 -1 ,3 .

Мощность IV, расходуемая на преодоление всех сопротивлений в систе­
ме, выраженных суммарными потерями давления 2Д/э, и на подачу золы 
в пневмозолопровод/Упит’ вычисляется по формуле

N  = 2ДрСв /рв + N aнт. (7.26)



7.5. Использование золош лаковых материалов
в народном хозяйстве

Утилизация золошлаковых материалов представляется важной народ­
нохозяйственной задачей как в плане более, полного использования про­
мышленных отходов, так и с точки зрения охраны окружающей среды.

Основные направления использования золошлаковых материалов: 
при производстве цемента, легких золовых наполнителей, стеновых ма­
териалов, бетонов, железобетонных конструкций, в дорожном и аэро­
дром ном  строительстве, в сельском хозяйстве и т.д. Использование золо- 
шлаков в народном хозяйстве по данным АТЭП дает экономический 
эффект в среднем около 2,5 руб. на 1 т эолошлаков. Срок окупаемости 
капитальных затрат -  окол о 3 -3 ,5  года.

Зола ТЭС в зависимости от  ее свойств может использоваться в каче­
стве добавки для замены части цемента в тяжелых и легких бетонах. 
Пределы возможного замещения цемента в бетоне золой зависят от  гид­
равлической активности золы, марки цемента, состава и назначения бе­
тона. Допустимая доля золы, вводимой в бетон для замещения части це­
мента, ограничена 25—30% массы смешанного вяжущего (цемент плюс 
зола). Использование золы ТЭС взамен части цемента и песка практи­
куется за рубежом при возведении массивных гидротехнических соору­
жений.

Весьма перспективно использование золошлаковых материалов в 
производстве ячеистых бетонов. В этих бетонах зола в зависимости от  хи­
мического состава используется вместо цемента, извести или 
тонком олотого песка. Зола используется при производстве кирпича, кера­
мических стеновых панелей.

Одно из основных направлений использования золошпаковых мате­
риалов — применение их в дорож ном и аэродромном строительстве, Весь­
ма эффективно при этом использование золы ТЭС в сочетании с цементом 
или известью для укрепления несцементированных обломочных, песчаных 
и сыпучих грунтов. Наиболее пригодны для этого золы сухого улавлива­
ния и удаления. Высококальциевые золы могут с успехом использоваться 
для укрепления гравийных материалов, в качестве материала оснований 
дорог невысоких категорий. Золы, содержащие в своем составе значи­
тельное количество окиси кальция, могут использоваться для щелочения 
кислых почв и в качестве удобрения, так как обычно содержат также 
соединения калия и микроэлементы. Таковы золы сланцев, канско- 
ачинских углей, торфа. При известковании кислых почв сланцевой золой 
заметно повышается урожайность зерновых культур. Сланцевая зола ис­
пользуется для известкования почв в хозяйствах Латвийской, Литовской 
и Белорусской ССР.


