
 5 (76) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 109

ÓÄÊ 622.648.6+532.51.012 

À.Â. Æåâæèê, Â.Í. Ãîðÿ÷êèí, È.Þ. Ïîòàï÷óê  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖ ÀÝÐÎÑÌÅÑÈ Â 

ÓËÈÒÊÅ ÏÛËÅÓÃÎËÜÍÎÉ ÃÎÐÅËÊÈ 

 

Аннотация. На основе составленной математической модели определены траек-

тории движения частиц угля в улитке М-5452, используемой для подачи и предваритель-

ной закрутки пылеугольного топлива в горелке на котлах ТПП-110. В результате прове-

денных расчетов с использованием распределения частиц по размерам определена доля 

частиц сепарирующихся на стенку улитки, а также зона, в которой сепарация происхо-

дит наиболее интенсивно. Для повышения эффективности сжигания угольной пыли ре-

комендовано производить отбор частиц из пристеночной зоны с последующей их пода-

чей в центральную часть горелки. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîì-

ïëåêñà Óêðàèíû ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííîå èñïîëüçîâàíèå â êîòëàõ ÒÝÑ 

íèçêîðåàêöèîííûõ óãëåé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ ïîäñâåòî÷íîãî òîïëèâà (ãàçà èëè ìàçóòà). Àëüòåðíàòèâîé 

ýòîìó äëÿ ñòàáèëèçàöèè ãîðåëêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïëàçìåííîãî 

ðåàêòîðà òåðìîõèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè òîïëèâà, êîòîðûé îáåñïå÷èâà-

åò ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ ÷àñòè ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà äëÿ èíòåí-

ñèôèêàöèè âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ñ ïîñëåäóþùèì íàãðåâîì âñåé àýðî-

ñìåñè, ïîäàâàåìîé ÷åðåç ãîðåëêó, äî òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìîé äëÿ 

óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ òîïëèâà â êîòåëüíîì àãðåãàòå. Îáúåìíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ÷àñòèö â àýðîñìåñè ìàëà, îíè íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà 

äâèæåíèå ãàçà è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèíî÷íûå [1].  

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ãîðåëêè ñ ïëàçìåííûì ðîçæèãîì öå-

ëåñîîáðàçíî ïîäàâàòü â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ãîðåëêè áîëåå ìåëêèå 

ôðàêöèè. Îíè áûñòðåå ïðîãðåâàþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì 

ãàçà, âûõîäÿùèì èç ïëàçìîòðîíà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðåëêè, è 

âîñïëàìåíÿþòñÿ, ñïîñîáñòâóÿ äàëüíåéøåìó ðîçæèãó òîïëèâà. Èçáèðà-

òåëüíàÿ ïîäà÷à ìåëêèõ ôðàêöèé â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ãîðåëêè âîç-

ìîæíà ïóò¸ì èõ îòáîðà â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ óëèòêè, ïðåäíà-

çíà÷åííîé äëÿ çàêðó÷èâàíèÿ àýðîñìåñè íà âõîäå â ãîðåëêó. 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ òâ¸ðäûõ ÷àñòèö â ãà-

çîâîì ïîòîêå ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò [1-4]. Îäíàêî, â 

èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ äâèæåíèå ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåòñÿ áåç ó÷¸òà 

ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âäîëü îñè óëèòêè.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèé ÷àñòèö 

ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà â óëèòêå, èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ çà-

êðó÷åííîãî ïîòîêà íà èõ äâèæåíèå, îïðåäåëåíèå çîí, â êîòîðûõ ñåïà-

ðàöèÿ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò íàèáîëåå èíòåíñèâíî, à òàêæå ðàçðàáîòêà 

ðåêîìåíäàöèé ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîäà÷è ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà 

â ãîðåëêó ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åãî ñæèãàíèÿ. 

Óñòðîéñòâî ïîäà÷è àýðîñìåñè â ãîðåëêó 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êîòëàõ ÒÏÏ-110 íà Ïðèäíåïðîâñêîé 

ÒÝÑ äëÿ ïîäà÷è è ïðåäâàðèòåëüíîé çàêðóòêè â ãîðåëêå èñïîëüçóåòñÿ 

óëèòêà Ì-5452. Ñõåìà óëèòêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.  

647,5 
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà óëèòêè Ì-5452 

Â óëèòêå èìååòñÿ ïîäâîäÿùèé êàíàë ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû 

ñå÷åíèåì 390×590 ìì. Îñíîâíàÿ ÷àñòü óëèòêè èìååò ôîðìó, áëèçêóþ 
ê öèëèíäðè÷åñêîé, ñ äëèíîé îáðàçóþùåé 590 ìì âäîëü îñè ãîðåëêè. 

Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò ïåðåìåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû, ìåíÿþ-

ùèéñÿ ñòóïåí÷àòî 647,5; 582,5; 517,7; 452,5; 387,5; 322,5 ìì. 
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Âîçäóõ, ïîäàâàåìûé òàíãåíöèàëüíî ÷åðåç âõîäíîé êàíàë, ïðè-

îáðåòàåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Ðàäèàëüíóþ è âðàùàòåëüíóþ ñêî-

ðîñòè ïîòîêà ïðèíèìàåì ñîãëàñíî [5]: 
1
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, (1) 

ãäå Rê – ðàäèóñ íà÷àëüíîé çàêðóòêè ïîòîêà, Vê, Wê – ðàäèàëüíàÿ è 

âðàùàòåëüíàÿ ñêîðîñòè ïîòîêà íà Rê. 

Îñåâàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà 

Q
U

Fε
= , 

ãäå Q – îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà, F – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

óëèòêè, ε – ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ñå÷åíèÿ óëèòêè. 
Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû óãëÿ 

Ê îñíîâíûì ñèëàì, âîçäåéñòâóþùèì íà ÷àñòèöó, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü îòíîñÿòñÿ ñèëà òÿæåñòè mg
�

, ãäå 31

6
m dπ ρ=  – ìàññà ÷àñòèöû, ρ 

– ïëîòíîñòü ÷àñòèöû, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, è àýðîäèíà-

ìè÷åñêàÿ ñèëà 

( )1

2a â x xF Csρ θ ϑ θ ϑ= − −
� � �

, 

äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ïîòîêà, ãäå ,θ ϑ
� �

, ,x xθ ϑ  – âåêòîðû 

ñêîðîñòè ïîòîêà è ÷àñòèöû è èõ ïðîåêöèè íà îñü äåéñòâèÿ ñèëû, Ñ – 

êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, 
2

4

d
s

π=  – ïëîùàäü 

ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ, d – äèàìåòð ÷àñòèöû, ρâ – ïëîòíîñòü íåñóùåãî 
âîçäóõà â òî÷êå, ãäå íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÷àñòèöû ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà ïîëó÷àþò 

äðîáëåíèåì îäíîðîäíîãî àìîðôíîãî óãëÿ, â äàííîé ðàáîòå ôîðìà ÷àñ-

òèö ïðèíÿòà ñôåðè÷åñêîé. Îòêëîíåíèå ôîðìû ÷àñòèö îò ñôåðè÷åñêîé 

ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà àýðîäèíà-

ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö òàêæå âëèÿåò íà êîýôôè-

öèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïî äàííûì [6] ïîëó÷åíî 

óìåíüøåíèå Ñ ïðè óâåëè÷åíèè øåðîõîâàòîñòè. Â òî æå âðåìÿ ïî äàí-

íûì [7, 8] èìååòñÿ óâåëè÷åíèå Ñ äëÿ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïî äàí-
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íûì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èìåþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå, âëèÿ-

íèå øåðîõîâàòîñòè íà êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ îñòàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàëüíåéøåì øåðîõî-

âàòîñòüþ ÷àñòèö ïðåíåáðåãàåì. 

Êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû ïðè-

íèìàåì ïî ôîðìóëå Ë.Ñ. Êëÿ÷êî 

1/3

24 4

Re Re
C = + , 

ãäå Re
â

d θ ϑ
ν

−
=

� �

, νâ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà. 

Ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ñî ñòåíêîé èëè äðóãèìè ÷àñòèöàìè ïðè-

âîäèò èõ âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Âðàùàþùèåñÿ ÷àñòèöû, âçàèìî-

äåéñòâóÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, óâëåêàþò âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå 

îêðóæàþùèé èõ âîçäóõ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêàåò ñèëà Ìàãíóñà-

Æóêîâñêîãî 

31
( )

3ìF dπ ρω θ ϑ= −
� � �

. 

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÷àñòèö ïðè äâèæåíèè ïî ñòåíêå 

òðóáîïðîâîäà ìîæåò äîñòèãàòü 105  - 107 ñ-1, íî â ïîòîêå âðàùåíèå ÷àñ-

òèö áûñòðî çàòóõàåò. Òàê, ïî äàííûì [2], â íèçêîñêîðîñòíûõ ïîòîêàõ 

ñ ëåãêèìè ÷àñòèöàìè âëèÿíèå ýôôåêòà Ìàãíóñà íåâåëèêî. Â ñâÿçè ñ 

ýòèì â äàëüíåéøåì ñèëà Ìàãíóñà-Æóêîâñêîãî íå ó÷èòûâàåòñÿ. 

Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â ïîòîêå ãàçà ñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè 

âîçíèêàåò ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Ñàôìåíà [9] 

( )
0,5

0,5 2
s s â

d
F K d

dy

θν ρ θ ϑ  = −  
 

� � �

. 

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1) âî âðàùàþùåìñÿ ïîòîêå ãðàäèåíò ñêî-

ðîñòè íàïðàâëåí âäîëü ðàäèóñà, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ äàëåå ïðè çàïèñè 

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. 

Â óñëîâèÿõ íåðàâíîìåðíî íàãðåòîãî ãàçîâîãî ïîòîêà âîçíèêàåò 

òàêæå ñèëà òåðìîôîðåçà, îáóñëîâëåííàÿ òåì, ÷òî ìîëåêóëû, ñòàëêè-

âàþùèåñÿ ñ ÷àñòèöåé ñî ñòîðîíû íàãðåòîé è õîëîäíîé îáëàñòåé, ñî-

îáùàþò åé ðàçëè÷íûé ïî âåëè÷èíå èìïóëüñ. Ïî äàííûì [2] âëèÿíèå 

ñèëû òåðìîôîðåçà äëÿ óãîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,04 ÷ 0,1 ìì íåâå-
ëèêî.  
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Â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ãàçà íà ÷àñòèöó òàêæå äåéñòâóåò ñèëà 

òóðáîôîðåçà, îáóñëîâëåííàÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ òóðáóëåíòíûõ 

ïóëüñàöèé, îäíàêî åå äåéñòâèå íåçíà÷èòåëüíî [10]. 

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà ÷àñ-

òèöó óãëÿ, áóäóò ñèëà òÿæåñòè, àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà è ñèëà Ñàô-

ìåíà, â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà, óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ ÷àñòèöû óãëÿ â ïðîåêöèÿõ íà îñè öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò r, 

ϕ, z áóäóò èìåòü âèä 

( )

( )

( )

2

0,5

0,5

3
sin cos ;

4

3 6
cos sin ;

4

3
sin ;

4

, , ;

â

â
s

â

d
C V g

dt r d

Wd dW
C K g

dt r dr d

du
C U u g

dt d

dr d dz
r u

dt dt dt

θ ϑρυ υ φ β
ρ
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� �

� �

� �

w

ww w

w

  (2) 

ãäå υ, w, u – ðàäèàëüíàÿ, âðàùàòåëüíàÿ è îñåâàÿ ñêîðîñòè  ÷àñòèöû, t 
– âðåìÿ, β – óãîë íàêëîíà îñè óëèòêè ê ãîðèçîíòó. 

Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ÿâëÿþòñÿ 

êîîðäèíàòû è ñêîðîñòü ÷àñòèöû íà âõîäå â óëèòêó: 

r=r0, φ=φ0, z=z0, υ=υ0, w=w0, u=u0. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ óãîëüíîé ïûëè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðàññå-

âà îòîáðàííûõ ïðîá ÷åðåç íàáîð ñèò ñ ÿ÷åéêàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. 

Ïî íàøèì äàííûì äëÿ óãëÿ ìàðêè ÀØ, èñïîëüçóåìîãî íà Ïðèäíå-

ïðîâñêîé ÒÝÑ, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ èìååò âèä, ïðèâåäåííûé â òàáë.1. 

Òàáëèöà 1 

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ óãîëüíûé ïûëè 

Ðàçìåð, ìêì <40 40–50 50–63 63–71 71–100 >100 

Ìàññîâàÿ äîëÿ, 

% 
51,6 6,3 6,1 8,8 18,2 9 

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ïîëó÷åííàÿ íà 

îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ äàííûõ èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [11] 
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min

4
3

1

2
( )

3 d

V d K d dd
α α
π

∞

= ∫    (3) 

ãäå Ê1(αd) - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, à ïàðàìåòð 
32

3

4d

πα = , d32 – ñðåäíèé  

îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé äèàìåòð ÷àñòèö óãëÿ. 

Èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, âû÷èñëåííàÿ ñ d32=40 ìêì  è 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó óãîëüíîé ïûëè (òàáë. 1),  

ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïîñëå ïåðå-

âîäà  â äåêàðòîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàí-

íûõ: r0=0,4525 ì, ϕ0=0, z0=0, V0=0, W0=16,6 ì/ñ, U0=0, Rê=0,4525 ì, 

Vê=2,24 ì/ñ, Wê=16,6 ì/ñ, U=5,18 ì/ñ, ρâ=0,653 êã/ì3, ρ=1100 
êã/ì3, νâ=42,75⋅10-6 ì2/ñ. Ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà ïðèíèìàëèñü ñî-
ãëàñíî (2). Èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöû óãëÿ ïîä äåéñòâèåì öåí-

òðîáåæíîé ñèëû è ñèëû òÿæåñòè ñåïàðèðóþòñÿ íà öèëèíäðè÷åñêîé 

ñòåíêå óëèòêè. 

Íà ðèñ. 4 ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñîãëàñíî 

óðàâíåíèþ (3) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìàññû ÷àñòèö óãëÿ ïî ïîâåðõ-

íîñòè óëèòêè, îïðåäåëÿåìîå êàê îòíîøåíèå 

sm

m
γ = ∑

∑
, 

ãäå ∑ sm , ∑m  – ñîîòâåòñòâåííî ìàññà ÷àñòèö âûïàâøèõ íà ñòåíêó, 

îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé, è ìàññà ÷àñòèö ïî-

äàííûõ â óëèòêó. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû ñå-
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ïàðèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàíüøå. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ñåïàðàöèÿ 

÷àñòèö ïðîèñõîäèò â çîíå φ=120÷170°.  
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Ðèñóíîê 3 - Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö 

 

 
Ðèñóíîê 4 - Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ïîâåðõíîñòè óëèòêè: 1 – ÷àñòè-

öû äî 75 ìêì, 2 – äî 100 ìêì, 3 – äî 120 ìêì, 4 – âñå ÷àñòèöû 
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Âûâîäû 

Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òðà-

åêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö óãëÿ â óëèòêå ïûëåóãîëüíîé ãîðåëêè. Ñî-

ãëàñíî ðàñ÷¸òíûì äàííûì îêîëî 90 % ìàññû óãîëüíîé ïûëè  ñåïàðè-

ðóåòñÿ íà ñòåíêàõ óëèòêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñæèãàíèÿ 

îòáîð ìåëêîé óãîëüíîé ïûëè (<70ìêì) ñ ïîñëåäóþùåé ïîäà÷åé â öåí-

òðàëüíóþ ÷àñòü ãîðåëêè öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü ïîäà÷ó ñ ïîâåðõ-

íîñòè óëèòêè íà ó÷àñòêå φ>170°. Îòáîð êðóïíûõ ôðàêöèé ìîæåò áûòü 

îñóùåñòâëåí íà ó÷àñòêå φ<170°. 
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