
Ïàëüíèêè êîòë³â ÒÅÑ çíàõîäÿòüñÿ â çîí³
âïëèâó ïîòóæíîãî ðàä³àö³éíîãî ïîòîêó ç îá’º-
ìó òîïêè. Ó ïàëüíèêàõ ³ç çàêðóòêîþ âòîðèííî-
ãî ïîâ³òðÿ íàéá³ëüø âðàçëèâèì åëåìåíòîì
ïàëüíèêà º ëîïàòêè çàâèõðþâà÷à, îñê³ëüêè íà
íèõ, ó ïåðøó ÷åðãó íà ÷àñòèíàõ, ùî îáåðíåí³
äî òîïêè, â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíå îêèñëåííÿ
ìàòåð³àëó. ßê ïðàâèëî, òîâùèíà ñòàëüíèõ ëî-
ïàòîê çàâèõðþâà÷à íå ïåðåâèùóº 4 ìì, â³ä-
âåäåííÿ òåïëîòè òåïëîïðîâ³äí³ñòþ º äîñèòü
óñêëàäíåíèì, ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà íà
îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³ äîñÿãàº 800 �Ñ òà
á³ëüøå. Âíàñë³äîê ðóéí³âíîãî âïëèâó àãðåñèâ-

íîãî ñåðåäîâèùà â³äáóâàºòüñÿ êîðîç³ÿ ìà-
òåð³àëó, ïîã³ðøóºòüñÿ ãàçîäèíàì³êà îáò³êàííÿ
ëîïàòîê òà â ðåçóëüòàò³ â³äáóâàþòüñÿ íåáàæàí³
çì³íè ðåæèìó ãîð³ííÿ ïàëèâà ó êîòë³. Ïîäîâ-
æåííÿ ðåñóðñó çàâèõðþâà÷à ïàëüíèêà º àêòó-
àëüíîþ êîìïëåêñíîþ ïðîáëåìîþ òåïëîô³çèêè
òà ìàòåð³àëîçíàâñòâà.

Øâèäê³ñòü îêèñëåííÿ çàëåæèòü â³ä áàãàòü-
îõ ôàêòîð³â, îñíîâíèìè ç ÿêèõ º òåìïåðàòóðà,
õ³ì³÷íèé ñêëàä, ðîçì³ð çåðåí ìàòåð³àëó, õ³ì³÷-
íèé ñêëàä íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Äëÿ âè-
ãîòîâëåííÿ ëîïàòîê ïàëüíèê³â ïèëîâóã³ëüíîãî
êîòëà ÒÏÏ-312 âèêîðèñòîâóþòüñÿ íèçüêîâóãëå-
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Ìîäåëþâàííÿ êîðîç³¿ ëîïàòîê çàâèõðþâà÷à
ïàëüíèêà êîòëà ÒÏÏ-312

Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè øâèäêîñò³ êîðîç³¿ ñòàëåâèõ ëîïàòîê çàâèõðþâà÷à ïèëî-
âóã³ëüíîãî ïàëüíèêà êîòëà ÒÏÏ-312 ó ðåàëüíèõ óìîâàõ éîãî åêñïëóàòàö³¿. ßê ìà-
òåð³àë âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ñòàëü Ñò3 òà còàëü 20. Íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîâîäèëîñÿ
êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ òåðìîãàçîäèíàì³êè ïîòîê³â ó ïàëüíèêó, ïðîöåñó ãîð³ííÿ
âóã³ëëÿ ó òîïö³ êîòëà ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî ñòàíó ëîïàòîê. Íà äðóãîìó
åòàï³ ³ç çàñòîñóâàííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ êîíñòàíò ãåòåðîãåííî¿ ðåàêö³¿ îêèñëåííÿ âè-
êîíàíî ðîçðàõóíêè çá³ëüøåííÿ âàãè ìàòåð³àëó ëîïàòêè íà îäèíèöþ ïîâåðõí³ òà çìåí-
øåííÿ òîâùèíè îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Îòðèìàíî äàí³ ùîäî äèíàì³êè îêèñëåííÿ ïî-
âåðõí³ ëîïàòîê äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â åêñïëóàòàö³¿ ïàëüíèê³â. Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî
íà ïðîöåñ îêèñëåííÿ âïëèâàº ìàòåð³àë ëîïàòîê, ¿õ ê³ëüê³ñòü, à òàêîæ ðåæèì ðîáîòè
ïàëüíèêà. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè îá´ðóíòîâàíó îö³íêó
ðåñóðñó ðîáîòè ëîïàòîê ïàëüíèêîâîãî ïðèñòðîþ. Á³áë. 5, ðèñ. 4, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàëüíèê ïèëîâóã³ëüíîãî êîòëà, ëîïàòêè çàâèõðþâà÷à, êîðîç³ÿ, äè-
íàì³êà ïîòîíøåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó.



öåâ³ ñòàë³ ³ç âì³ñòîì âóãëåöþ ìåíøå 0,2 %. Ïðè
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó
óòâîðþºòüñÿ îêàëèíà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç âþñòè-
òó (FeO), ìàãíåòèòó (Fe3O4) òà ãåìàòèòó
(Fe2O3). Ñêëàä îêàëèíè ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìàòåð³àëó.

Â îãëÿä³ [1] â³äì³÷àºòüñÿ, ùî ïðè îêèñ-
ëåíí³ ÷èñòîãî çàë³çà ó ïîâ³òð³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
øàð³â ãåìàòèòó, ìàãíåòèòó òà âþñòèòó ïðèáëèç-
íî äîð³âíþº 1 : 4 : 95, òîáòî îêàëèíà ïðàêòè÷íî
ïîâí³ñòþ ñêëàäàºòüñÿ ç ìîíîîêñèäó FeO, ïðè-
÷îìó â³í áåçïîñåðåäíüî ïðèìèêàº äî ÷èñòîãî
ìåòàëó. Äëÿ íèçüêîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ SAE-AISI
1006 (õ³ì³÷íèé ñêëàä: Ñ — äî 0,08 %, Si — äî
0,3 %, Mn — 0,25–0,4 %) îêàëèíà ñêëàäàºòüñÿ
â îñíîâíîìó ç ãåìàòèòó (Fe2O3), ùî ñóòòºâî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä îêàëèíè ÷èñòîãî çàë³çà. Äëÿ
ëåãîâàíî¿ ñòàë³ ó çâ’ÿçêó ç íàÿâí³ñòþ õðîìó
õ³ì³÷íèé ñêëàä îêàëèíè ïðèíöèïîâî ³íøèé [2].

Ê³íåòèêà îêèñëåííÿ çàëåæèòü â³ä òåðì³íó
âèòðèìêè ìàòåð³àëó â îêèñëþâàëüíîìó ñåðåäî-
âèù³. Ñïî÷àòêó âèçíà÷àëüíèì º ê³íåòè÷íèé ìå-
õàí³çì, òîáòî óòâîðåííÿ îêàëèíè çàëåæèòü â³ä
øâèäêîñò³ ãåòåðîãåííî¿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿, àëå ³ç
çðîñòàííÿì òîâùèíè îêñèäíî¿ ïë³âêè ïî÷èíàº
ïåðåâàæàòè äèôóç³éíèé ìåõàí³çì, ÿêèé ë³ì³òóº
ïåðåíåñåííÿ ðåàãåíò³â ó çîíó õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿.
Íà ïðàêòèö³ äëÿ ðîçðàõóíê³â, ÿê ïðàâèëî, çà-
ñòîñîâóºòüñÿ äèôóç³éíèé ìåõàí³çì îêèñëåííÿ,
äëÿ ÿêîãî çðîñòàííÿ ìàñè çðàçêà îïèñóºòüñÿ ïà-
ðàáîë³÷íèì çàêîíîì [1]:

(Dm/S)2 = kP � , (1)

äå Dm/S — çðîñòàííÿ ìàñè çðàçêà íà îäèíèöþ
ïîâåðõí³, ã/ñì2; kP — êîíñòàíòà øâèäêîñò³ ãå-
òåðîãåííî¿ ðåàêö³¿, ã2/(ñì4.ñ); � — ÷àñ, c.

Êîíñòàíòà øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ
çàêîíîì Àðåí³óñà:

kP = kP0
. exp (–Q/RT), (2)

äå kP0 — êîíñòàíòà; Q — åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿,
Äæ/ìîëü; R — ãàçîâà ñòàëà, R = 8,314
Äæ/(ìîëü.Ê).

Ó äåÿêèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîáîòàõ
âèì³ðþâàëîñÿ íå çðîñòàííÿ ìàñè, à çðîñòàííÿ
òîâùèíè îêñèäíî¿ ïë³âêè. Ó öüîìó âèïàäêó
ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ (äëÿ ïàðàáîë³÷íîãî çàêîíó)
çàïèñóºòüñÿ òàêèì ÷èíîì:

(x)2 = kx � , (3)

à êîíñòàíòà øâèäêîñò³ ãåòåðîãåííî¿ ðåàêö³¿ âè-
çíà÷àºòüñÿ àíàëîã³÷íî ð³âíÿííþ (2):

kx = kx0
. exp (–Q/RT), (4)

äå kx0 — êîíñòàíòà.
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ äàíèõ ð³çíèõ ðîá³ò íå-

îáõ³äíî ìàòè êîåô³ö³ºíò ïåðåðàõóíêó kP íà kx:

kP (ã2/(ñì4.ñ)) = � kx (ñì2/ñ).

Çà äàíèìè [1], çíà÷åííÿ � ç äîñòàòíüîþ
äëÿ ðîçðàõóíê³â òî÷í³ñòþ ìîæíà ïðèéíÿòè
ð³âíèì 1,64. Ó áàãàòüîõ ðîáîòàõ íàâîäÿòüñÿ
â³äîìîñò³ ùîäî åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ òà êîíñòàíò kÐ0
òà kÕ0. Âîíè ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ ó çàëåæ-
íîñò³ â³ä åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâ.

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ê³íåòèêà
îêèñëåííÿ íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé Ñò3 òà
còàëü 20 ó ïîâ³òð³ ñòîñîâíî îêèñëåííÿ ëîïàòîê
çàâèõðþâà÷à ïàëüíèêîâîãî ïðèñòðîþ ïèëî-
âóã³ëüíîãî êîòëà ÒÏÏ-312, òîìó îñíîâíó óâàãó
áóëî ïðèä³ëåíî ïîøóêó íåîáõ³äíèõ êîíñòàíò
äëÿ ñòàëåé öüîãî êëàñó.

Ó ðîáîò³ [1] äëÿ îêèñëåííÿ ÷èñòîãî çàë³çà
ó ïîâ³òðÿíîìó ñåðåäîâèù³ íàâåäåíî òàê³ çíà-
÷åííÿ êîíñòàíòè òà åíåðã³¿ àêòèâàö³¿: kÐ0 =
= 3,047 ã2/(ñì4.ñ), Q = 143264 Äæ/ìîëü. Ó
ñòàòò³ [3] íàâåäåíî äàí³ äëÿ ñòàëåé Ñò3ñï òà
ñòàëü 20. Äëÿ Ñò3ñï kÐ0 = 0,251 ã2/(ñì4.ñ), Q
= 120653 Äæ/ìîëü, çà ñâî¿ì àáñîëþòíèì çíà-
÷åííÿì êîíñòàíòà kP áëèçüêà äî êîíñòàíòè äëÿ
÷èñòîãî çàë³çà. Äëÿ Ñòàë³ 20, çà äàíèìè [3], kÐ0
= 5,91 ã2/(ñì4.ñ), Q = 160360 Äæ/ìîëü, à çà
äàíèìè [4], kÐ0 = 3,73 ã2/(ñì4.ñ), Q =
= 157966 Äæ/ìîëü. Äëÿ ñòàë³ SAE-AISI 1006,
áëèçüêî¿ çà ñêëàäîì äî Ñòàë³ 20, kÐ0 =
= 9,99 ã2/(ñì4.ñ), Q = 169452 Äæ/ìîëü [1].
Çà ñâî¿ìè àáñîëþòíèìè çíà÷åííÿìè äàí³ ïî
êîíñòàíò³ øâèäêîñò³ äëÿ Ñòàë³ 20 òà SAE-AISI
1006 º áëèçüêèìè, âîíè íà ïîðÿäîê íèæ÷³, í³æ
êîíñòàíòà øâèäêîñò³ äëÿ Ñò 3. Ö³ äàí³ âèêîðè-
ñòîâóâàëèñÿ ïðè ðîçðàõóíêó øâèäêîñò³ îêèñ-
ëåííÿ ëîïàòîê çàâèõðþâà÷à.

Ìåòà ðîáîòè — âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ íà ïîâåðõí³ ëîïàòêè ïèëîâóã³ëüíîãî ïàëü-
íèêà íà îñíîâ³ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ
ïðîöåñ³â ãîð³ííÿ òà òåïëîîáì³íó ó òîïêîâîìó
ïðîñòîð³ åíåðãåòè÷íîãî êîòëà ÒÏÏ-312 ó ðåàëü-
íèõ óìîâàõ ðîáîòè, ìîäåëþâàííÿ ê³íåòèêè
îêèñëåííÿ ïîâåðõí³ òà çìåíøåííÿ ìàñè òà òîâ-
ùèíè îñíîâíîãî ìàòåð³àëó ëîïàòêè çàâèõðþâà-
÷à âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ.

Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ

Êîòëîàãðåãàò ÒÏÏ-312 îñíàùåíèé 16-ìà
ïàëüíèêàìè, ùî ðîçòàøîâàí³ ó äâà ÿðóñè [5].
ßê ìîäåëü äëÿ ðîçðàõóíêîâîãî äîñë³äæåííÿ
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âçÿòî ðåêîíñòðóéîâàíèé ïàëüíèê (ðèñ.1); òàêè-
ìè ïàëüíèêàìè îñíàùåíî êîòëè ÄÒÅÊ Ëàäè-
æèíñüêî¿ ÒÅÑ.

Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ãîð³í-
íÿ òà òåïëîîáì³íó ó òîïêîâîìó ïðîñòîð³ åíåðãå-
òè÷íîãî êîòëà ÒÏÏ-312 ó ðåàëüíèõ óìîâàõ ðîáî-
òè çä³éñíþâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ ïàêåòó ANSYS
CFX. Ìîäåëþâàííÿ ìàëî 3 ïîñë³äîâíèõ åòàïè.

Íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîâîäèëîñÿ ìîäåëþ-
âàííÿ òåðìîãàçîäèíàì³êè ïîòîê³â ó ïàëüíèêó äî
âèõîäó â îá’ºì òîïêè êîòëà. ßê âèõ³äí³ âèêîðè-
ñòîâóâàëèñÿ äàí³ (âèòðàòà òà òåìïåðàòóðà ïåð-
âèííîãî òà âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ), îòðèìàí³ ïðè
åêñïëóàòàö³¿ êîòëà. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëîñÿ ó
äâîõ âàð³àíòàõ, ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ ëîïàòåé äëÿ
çàâèõðåííÿ âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ: 8 òà 24. Ó ìî-
äåë³ ïàëüíèêà âèêîðèñòîâóâàëèñÿ àêñ³àëüí³ ëî-
ïàòêè ç êóòîì ïîâîðîòó ïîòîêó 57�. Ó ðåçóëü-
òàò³ âèçíà÷àâñÿ êîåô³ö³ºíò âèòðàòè âòîðèííîãî
ïîâ³òðÿ äëÿ êîæíîãî ç äâîõ ê³ëüöåâèõ êàíàë³â ó
âèãëÿä³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñè ïîâ³òðÿ ÷åðåç êà-
íàë äî çàãàëüíî¿ ìàñè ïîâ³òðÿ, ùî ïîäàºòüñÿ ó
ïàëüíèê. Òàêîæ âèçíà÷àâñÿ íàäëèøêîâèé òèñê,
íåîáõ³äíèé äëÿ ïðîõîäó ïîâ³òðÿ ÷åðåç ïàëüíèê,
à òàêîæ çíà÷åííÿ âåêòîð³â øâèäêîñò³ íà çð³ç³
ïàëüíèêà. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó âèêîðèñòîâó-
âàëèñÿ äëÿ çàâäàííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ íà çð³ç³
ïàëüíèê³â ïðè ðîçðàõóíêó òåðìîãàçîäèíàì³êè
êîòëà ÒÏÏ-312.

Íà äðóãîìó åòàï³ ïðîâîäèëîñÿ ÷èñåëüíå
ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ãîð³ííÿ âóã³ëëÿ ó òîïö³
êîòëà. Áóëî ïîáóäîâàíî êîìï’þòåðíó ìîäåëü
ãàçîâîãî òðàêòó êîòëà ÒÏÏ-312 òà ïðîâåäåíî
÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ãîð³ííÿ âóã³ëëÿ
[5]. Çàäà÷à ðîçâ’ÿçóâàëàñÿ ó òðèì³ðí³é ïîñòà-

íîâö³. Äëÿ çàìêíåííÿ ð³âíÿíü Íàâüå-Ñòîêñà âè-
êîðèñòîâóâàëàñÿ RNG k-� ìîäåëü òóðáóëåíò-
íîñò³. Ðàä³àö³éíèé òåïëîîáì³í âðàõîâóâàâñÿ çà
äîïîìîãîþ ìîäåë³ Discrete Transfer. Òðàíñïîðò
÷àñòîê âóã³ëëÿ ðîçðàõîâóâàâñÿ çà äîïîìîãîþ
ìåòîäà Ëàãðàíæà.

Ðîçðàõóíîê âèêîíàíèé äëÿ äâîõ îñíîâíèõ
ðåæèì³â åêñïëóàòàö³¿ êîòëà: ç óñ³ìà ïðàöþþ÷è-
ìè ïàëüíèêàìè òà ç ïîïàðíèì â³äêëþ÷åííÿì
äâîõ êðàéí³õ ïàëüíèê³â âåðõíüîãî ÿðóñó.

Ó ïåðøîìó âèïàäêó íàâàíòàæåííÿ ñêëàäà-
ëî 280 ÌÂòå, â äðóãîìó — 210 ÌÂòå. Áóëî âè-
çíà÷åíî âïëèâ ôàêòîðà çàêðóòêè âòîðèííîãî
ïîâ³òðÿ íà òåðìîãàçîäèíàì³êó âîãíåâîãî ïðîñòî-
ðó äëÿ öèõ ðåæèì³â. Äëÿ çàõèñòó çóïèíåíèõ
ïàëüíèê³â â³ä òåðì³÷íî¿ ðóéíàö³¿ ïðè íàâàíòà-
æåíí³ 210 ÌÂòå ó âòîðèííèé òðàêò ïîäàºòüñÿ
ïîâ³òðÿ, ïðèáëèçíî 10 % â³ä ðîáî÷îãî çíà÷åííÿ.
Ïîäà÷à ïîâ³òðÿ â òðàêò àåðîñóì³ø³ íå â³ä-
êëþ÷àºòüñÿ. Ñóìàðíèé íàäëèøîê ïîâ³òðÿ ñòàíî-
âèòü 1,22. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïîëÿ òåìïå-
ðàòóðè âñåðåäèí³ òîïêè äëÿ ðåæèìó íàâàíòà-
æåííÿ 280 ÌÂòå íàâåäåí³ íà ðèñ.2.

Ðîçðàõóíêè äëÿ íàâàíòàæåííÿ 210 ÌÂòå
ïîêàçàëè, ùî ïðè ïîïàðíîìó â³äêëþ÷åíí³ äâîõ
êðàéí³õ ïàëüíèê³â âåðõíüîãî ÿðóñó òåìïåðàòóð-
íå ïîëå â ðàéîí³ ïåðøîãî ÿðóñó ìàéæå íå
çì³íþºòüñÿ. Çì³íè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñïî-
ñòåð³ãàþòüñÿ ëèøå â ðàéîí³ êðàéí³õ ïàëüíèê³â
äðóãîãî ÿðóñó, òîìó äëÿ íèõ áóëî ïðîâåäåíî
îêðåìèé ðîçðàõóíîê. Îòðèìàí³ òåìïåðàòóðí³
ïîëÿ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ çàâäàííÿ ãðàíè÷íèõ
óìîâ ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó ðàä³àö³éíîãî òåï-
ëîîáì³íó íà òåìïåðàòóðíèé ñòàí ëîïàòåé çàâèõ-
ðþâà÷à âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ.
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Ðèñ.1. Êîìï’þòåðíà ìîäåëü ïàëüíèêà: 1 — êàíàë ïåðâèííî-
ãî ïîâ³òðÿ; 2, 3 — âíóòð³øí³é ê³ëüöåâèé òà ïåðèôåð³éíèé
ê³ëüöåâèé êàíàëè âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ; 4 — ëîïàòêè çàâèõ-
ðþâà÷à; 5 — âõ³ä âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ.

Ðèñ.2. Òåìïåðàòóðíå ïîëå íà ñåðåäèí³ ãëèáèíè òîïêè
(280 ÌÂòå).



Íà òðåòüîìó åòàï³ ïðîâîäèëîñÿ âèçíà÷åí-
íÿ òåìïåðàòóðíîãî ñòàíó ëîïàòîê çàâèõðþâà÷à
âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ. Ó ïðîãðàìíîìó ñåðåäîâèù³
Ansys CFX áóëà ïîáóäîâàíà òà äîñë³äæåíà äå-
òàëüíà êîìï’þòåðíà ìîäåëü ïàëüíèêà ç ÷àñòè-
íîþ òîïêîâîãî ïðîñòîðó. Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü
ì³ñòèëà äâ³ ðîçðàõóíêîâ³ ï³äîáëàñò³.

Ïåðøà ï³äîáëàñòü áóëà ð³äèíîþ òà ÿâëÿëà
ñîáîþ âñ³ òðàêòè ðóõó ïîâ³òðÿ ó ïàëüíèêó òà ó
÷àñòèí³ òîïêîâîãî ïðîñòîðó. Òåïëîô³çè÷í³ âëà-
ñòèâîñò³ ö³º¿ ï³äîáëàñò³ â³äïîâ³äàëè ïîâ³òðþ çà
çàêîíîì ³äåàëüíîãî ãàçó.

Äðóãà ï³äîáëàñòü áóëà ïðåäñòàâëåíà ó âè-
ãëÿä³ òâåðäîãî ò³ëà òà ìàëà òåïëîô³çè÷í³ âëà-
ñòèâîñò³ ñòàë³. Ö³ äâ³ ï³äîáëàñò³ áóëè ç’ºäíàí³
³íòåðôåéñíèìè çâ’ÿçêàìè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óìî-
âè ñòàëîñò³ òåïëîâèõ ïîòîê³â íà ìåæ³ êîæíî¿
ï³äîáëàñò³. Ðàä³àö³éíèé òåïëîîáì³í ðîçðàõîâó-
âàâñÿ çà äîïîìîãîþ ìîäåë³ Discrete Transfer,
ã³äðîäèíàì³êà ðîçðàõîâóâàëèñÿ ç âèêîðèñòàí-
íÿì RNG k-e ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³, òåìïåðà-
òóðíèé ñòàí âèçíà÷àâñÿ çà äîïîìîãîþ äâîõ
ð³âíÿíü åíåðã³¿: äëÿ ð³äèííî¿ òà òâåðäî¿ ï³ä-
îáëàñòåé.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî òåìïåðàòóðíèé ñòàí ëî-
ïàòêè äëÿ ïðàöþþ÷îãî ïàëüíèêà. ßê ³ ñë³ä áó-
ëî î÷³êóâàòè, ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòó-
ðè ïîâåðõí³ ìàº ì³ñöå íà ê³íö³ ëîïàòêè. Ó òàá-
ëèö³ íàâåäåí³ çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðà-
òóðè ïîâåðõí³ ëîïàòêè äëÿ ðîáî÷îãî òà â³ä-
êëþ÷åíîãî ðåæèì³â òà äëÿ âàð³àíò³â çàâèõðþâà-
÷à ç 8 òà 24 ëîïàòêàìè. ²ç ðîçðàõîâàíèõ âà-

ð³àíò³â ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà ìàº ì³ñöå äëÿ
çàâèõðþâà÷à ç 8 ëîïàòêàìè äëÿ ðåæèìó, êîëè
ïàëüíèê â³äêëþ÷åíèé.

Ðîçðàõóíîê îêèñëåííÿ ëîïàòêè
çàâèõðþâà÷à âòîðèííîãî ïîòîêó

Äëÿ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
áàçîâîãî áëîêó ïðèáëèçíèé òåðì³í ð³÷íî¿ ðîáî-
òè êîòëà ñêëàäàº 6000 ãîä, ç íèõ 2000 ãîä íà
ïîíèæåíîìó íàâàíòàæåíí³. Ðîçðàõóíîê äè-
íàì³êè îêèñëþâàííÿ ìàòåð³àëó ïðîâîäèâñÿ äëÿ
ìàêñèìàëüíèõ òåìïåðàòóð, çàçíà÷åíèõ ó òàá-
ëèö³. Ïðè ðîçðàõóíêó «âè¿äàííÿ» ÷èñòîãî ìåòà-
ëó áóäåìî ââàæàòè, ùî øàð îêàëèíè ñêëà-
äàºòüñÿ ç ãåìàòèòó (Fe2O3). Òîä³ ÷àñòêà çàë³çà
ó ïðèðîñò³ ìàñè îêàëèíè ñòàíîâèòü 70 %. Âèõî-
äÿ÷è ç öüîãî, çà äîïîìîãîþ ð³âíÿíü (1), (2) áó-
ëî ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè ñòîíøåííÿ ê³íöåâî¿
÷àñòèíè ëîïàòêè çàâèõðþâà÷à ç³ Ñò. 3 òà Ñò. 20
äëÿ ðåæèì³â, âêàçàíèõ ó òàáëèö³. Ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíêó äëÿ âàð³àíò³â ç 8 òà 24 ëîïàòêàìè
íàâåäåíî íà ðèñ.4.

ßê âèäíî ç ðèñ.4, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëî-
ïàòîê ç 8 äî 24 çìåíøóº êîðîç³þ ëîïàòîê íà
50–70 % âíàñë³äîê çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè ïî-
âåðõí³ çà ðàõóíîê ïîë³ïøåííÿ óìîâ òåï-
ëîâ³ääà÷³ â ì³æëîïàòêîâèõ êàíàëàõ. Çàì³íà
ìàòåð³àëó Ñò3 íà ñòàëü 20 çìåíøóº êîðîç³þ ó
2,5 ðàçè. Ðîçðàõóíêè òàêîæ ïîêàçàëè, ùî ïðè
âèêëþ÷åíí³ ëîïàòêè ç ðîáîòè òåìïåðàòóðà ¿¿ ïî-
âåðõí³ çðîñòàº, à êîðîç³ÿ ïðèøâèäøóºòüñÿ ó
1,45–1,65 ðàçè. Ó ö³ëîìó ìîæíà â³äì³òèòè, ùî
çà ð³ê åêñïëóàòàö³¿ êîðîç³ÿ º ïîð³âíÿíîþ ç òîâ-
ùèíîþ ìàòåð³àëó.
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Ðèñ.3. Òåìïåðàòóðíèé ñòàí ëîïàòêè çàâèõðþâà÷à ðîáî÷îãî
ïàëüíèêà ç 8 ëîïàòêàìè.

Çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ëîïàòîê
çàâèõðþâà÷à

Ê³ëüê³ñòüëîïàòîê
çàâèõðþâà÷à Ðåæèì Ìàêñèìàëüíà

òåìïåðàòóðà, Ê

8 â ðîáîò³ 1008

8 â³äêëþ÷åíèé 1063

24 â ðîáîò³ 957

24 â³äêëþ÷åíèé 1023

Ðèñ.4. ×àñîâà äèíàì³êà çìåíøåííÿ òîâùèíè îñíîâíîãî ìà-
òåð³àëó ëîïàòêè çàâèõðþâà÷à ç³ ñòàë³ Ñò 3 (1, 3) òà Ñò. 20
(2, 4): 1, 2 — 8 ëîïàòîê, Ò = 1008 Ê, 3, 4 — 24 ëîïàòêè,
Ò = 957 Ê.



Âèñíîâêè

Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíå äîñë³äæåííÿ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíî¿ êîðîç³¿ ñòàëåâèõ ëîïàòîê çàâèõ-
ðþâà÷à ïèëîâóã³ëüíîãî ïàëüíèêà êîòëà
ÒÏÏ-312 ó ðåàëüíèõ óìîâàõ éîãî åêñïëóàòàö³¿.
Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ íà áàç³ ðåçóëüòàò³â
êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ãîð³ííÿ ïèëî-
âóã³ëüíî¿ àåðîñóì³ø³ â îá’ºì³ êîòëà ç ïîäàëü-
øèì âèçíà÷åííÿì ïîëÿ òåìïåðàòóð íà ïîâåðõí³
ëîïàòêè. Äèíàì³êà êîðîç³¿ âèçíà÷àëàñÿ çà äîïî-
ìîãîþ åêñïåðèìåíòàëüíèõ êîíñòàíò îêèñëåííÿ
ñòàë³, íàâåäåíèõ ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ.
Îòðèìàíî äàí³ äëÿ äâîõ âèä³â íèçüêîâóãëåöåâî¿
ñòàë³ òà ð³çíèõ ðåæèì³â åêñïëóàòàö³¿ ïàëüíèê³â.
Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî íàéá³ëüøèé âïëèâ íà
ïðîöåñ îêèñëåííÿ ìàº ìàòåð³àë ëîïàòêè: çàì³íà
Ñò3 íà ñòàëü 20 äàº ìîæëèâ³ñòü çìåíøèòè
øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ó 2,5 ðàçè. Ñóòòºâå, íà 50–
70 %, óïîâ³ëüíåííÿ êîðîç³¿ äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõó-
íîê çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëîïàòîê ç 8 äî 24 %
âíàñë³äîê çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ çà
ðàõóíîê ïîë³ïøåííÿ óìîâ òåïëîâ³ääà÷³ ó
ì³æëîïàòêîâèõ êàíàëàõ.

Ðîáîòà âèêîíóâàëàñÿ ïðè ï³äòðèìö³ Íà-
ö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, ïðîåêò Ð5.9
ö³ëüîâî¿ ïðîãðàìè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü «Íà-

ä³éí³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü ìàòåð³àë³â, êîíñò-
ðóêö³é, îáëàäíàííÿ òà ñïîðóä» (Ðåñóðñ-2).
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Ìîäåëèðîâàíèå êîððîçèè ëîïàòîê çàâèõðèòåëÿ
ãîðåëêè êîòëà ÒÏÏ-312

Âûïîëíåí ðàñ÷åò ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëüíûõ ëîïàòîê çàâèõðèòåëÿ ïûëåóãîëüíîé ãî-
ðåëêè êîòëà ÒÏÏ-312 â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ åãî ýêñïëóàòàöèè. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
èñïîëüçîâàíà ñòàëü Ñò3 è ñòàëü 20. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëîñü êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå òåðìîãàçîäèíàìèêè ïîòîêîâ â ãîðåëêå, ïðîöåññà ãîðåíèÿ óãëÿ â òîïêå êîò-
ëà ç öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê. Íà âòîðîì ýòàïå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîíñòàíò ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âûïîëíå-
íû ðàñ÷åòû óâåëè÷åíèÿ ìàññû ìàòåðèàëà ëîïàòêè íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè è óìåíüøå-
íèÿ òîëùèíû îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åíû äàííûå ïî äèíàìèêå îêèñëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ëîïàòîê äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ãîðåëîê. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íà
ïðîöåññ îêèñëåíèÿ âëèÿåò ìàòåðèàë ëîïàòîê, èõ êîëè÷åñòâî, à òàêæå ðåæèì ðàáîòû
ãîðåëêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü îáîñíîâàííóþ îöåíêó ðåñóðñà
ðàáîòû ëîïàòîê ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà. Áèáë. 5, ðèñ. 4, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðåëêà ïûëåóãîëüíîãî êîòëà, ëîïàòêè çàâèõðèòåëÿ, êîððîçèÿ, äè-
íàìèêà óòîíåíèÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.
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Modelling of Corrosion of the Burner Swirling Blades
of the Boiler ÒPP-312

The corrosion rate was calculated for steel blades of a swirler of a dust coal burner of the
boiler TPP-312 in real conditions of its operation. The material used is steel 3 and steel
20. At the first stage, computer modelling of the thermogas dynamics of the flow in the
burner, the process of coal burning in the boiler furnace, was carried out with the aim of
determining the temperature state of the blades. At the second stage, using the experi-
mental constants of the heterogeneous oxidation reaction, the calculations of the increase
in the mass of the blade material per unit surface and the decrease in the thickness of the
base material were carried out. The data obtained on the dynamics of oxidation of the
surface of the blades for different operating modes of the burners. Calculations showed
that the oxidation process is affected by the type of material of the blade, the number of
blades, as well as the mode of operation of the burner. The obtained results allow a rea-
sonable assessment of the service life of the burner blades. Bibl. 5, Fig. 4, Tab. 1.
Key words: burner of dust coal boiler; swirl blades; corrosion; base material thinning dy-
namics.
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