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вЛИЯНИЕ ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА ЗОЛЫ НА АБРАЗИВНЫЙ 
ИЗНОС ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОТЛОВ
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В данной статье проанализированы причины абразивного износа поверхностей нагрева котлоагрегатов. 
Установлена зависимость абразивного износа от дисперсности летучей золы.При помощи ситовой характи-
ристики отбора проб летучей золы было получено процентное содержаниедля отдельных размеров фракций 
золы. По абразивности каждой фракции, коэффициенту вероятности попадания частиц на трубу и содер-
жанию ее в золе была определена доля износа, приходящаяся на каждую фракцию при различной тонине 
помола угля.

Ключевые слова: зола, абразивный износ, коэффициент абразивности, коэффициент вероятности 
попадания частиц на трубу

INFLUENCE OF ASH fractional Abrasion heating surface  
power boilers

Karimov M.T., Yermolenko M.V., Stepanova O.A., Bayzhumanov M.Z.
Shakarim state university, Semey, e-mail: edgar99_edgar99@mail.ru

This article analyzes the causes abrasion of boiler heating surfaces. The dependence of the dispersion of 
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В настоящее время обеспечение без-
опасности и  надежной эксплуатаций ТЭС 
является важной проблемой энергетики. 
Поверхности нагрева паровых котлов, 
сжигающих твердое топливо, подверже-
ны износу под действием золы и несгорев-
ших  частиц топлива, содержащихся в  ды-
мовых газах. В отдельных случаях из-за 
износа приходится полностью заменять 
поверхность нагрева через (2÷3) года экс-
плуатации, так как толщина стенки труб 
становится меньше, чем толщина, способ-
ная сопротивляться внутреннему давлению.

В процессе сжигания угля минераль-
ные примеси и  несгоревшие органические 
остатки топлива переходят в поток газов во 
взвешенном состоянии. В парогенераторах, 
работающих на твердом топливе, абразив-
ный износ поверхностей нагрева является 
основным недостатком, связанным с  вли-
янием минеральной части на металл паро-
генераторных труб. Крупные инерцион-
ные частицы летучей золы и недогоревшего 
угля, размером более 20 мкм, под действием 
кинетической энергии, возникающей при 
их движении вместе с газами, с относитель-
но высокой скоростью ударяются о  трубу, 
пробивают пограничный слой и  вызывают 
их истирание, т.е. абразивный износ наруж-
ной поверхности трубы. При длительном 
истирании толщина стенки труб уменьша-

ется, снижается ее прочность, что может 
привести к разрыву труб, работающих под 
давлением [2, 3].

Абразивный износ в определенной сте-
пени зависит также от работы пылесистем 
и  метода сжигания топлива. Так при уве-
личении крупности частиц угольной пыли 
или ухудшении процесса горения, при ко-
тором возрастает недожог, увеличивает-
ся  размерзоловых  частиц и  как следствие 
износ. При исследовании износапредстав-
ляет интерес влияния  различных фрак-
ций летучей золы на абразивный износ по-
верхностей нагрева котла.

Цель исследования
Определение влияния фракционного со-

става золы Каражыринского угля на величи-
ну абразивного износа поверхностей нагре-
ва котла БКЗ90-39.

Для оценки роли  различных фракций 
золы необходимо знать для них коэффици-
енты абразивности, вероятности попада-
ния частиц на трубу и распределение золы 
по фракциям.

В качестве объекта исследования была 
взята  летучая зола угля  разреза «Каражы-
ра» Восточно-Казахстанской области, ото-
бранная в бункерах электрофильтров котла 
БКЗ90-39 установленного на ТЭЦ г. Семей. 
Фракционный состав летучей золы опреде-
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ляли при помощи ситовой характеристики 
проб для разной тонины помола угля ( %): 
(25÷30), (30÷35), (35÷40), (40÷45). Фракци-
онный состав золы, мкм, составил: 315÷200, 
200÷160, 160÷100, 100÷63, 63÷50, 50÷0.

В результате было определено процент-
ное содержание фракций золы в зависимо-
сти от тонины помола угля (таблица). 

Для каждого диапазона фракций золы 
согласно  [4] был определен коэффициент 
вероятности попадания  частиц  летучей 
золы на трубу (рис. 1).

Коэффициент абразивности золы опре-
деляли по формуле, м2/Н, [5]:

	 ( ) 12
2 2 30,045 44 10aK SiO Al O −= ⋅ + − ⋅ .	 (1)

Зависимость коэффициента абразивно-
сти от дисперсности золовых частиц пока-
зана на рис. 2. 

Из графика видно, что с  увеличени-
ем  размера золовых  частиц наблюдается 
возрастание абразивного износа. Данные 
рис. 2 позволяют оценить абразивность от-
дельных фракций золы, что очень важно 
при разработке методов борьбы с износом. 
Угол наклона линии характеризует интен-

сивность абразивного воздействия золо-
вых частиц.

Абразивный износ в первом приблеже-
нииопределяли по эмпирическим форму-
лам [1] в обобщенном виде:

	 3
0 ah cw K= η τ  	 (2)

где η  – коэффициент вероятности попада-
ния частиц на трубу;
с – массовая концентрация золы в потоке кг/м3;
w0 – скорость газового потока м/с;
τ – время работы, с;
Ка – коэффициент абразивности золы м2/Н.

Долю износа, приходящуюся на каждую 
фракцию,используя уравнение (1),опреде-
ляли по формуле [1]:

	
/ 3

0 acq Kh wδ δ δδ
= η ⋅ ⋅  	 (3)

где ηδ – коэффициент вероятности попада-
ния частиц размером δ на трубу;
с – массовая концентрация золы в потоке, кг/м3;
qδ – содержание частиц размером δ в золе;
w0 – скорость газов, м/с;
Каδ  – коэффициент абразивности фракции 
золы размером δ, м2/Н;

Процентное содержание фракций летучей золы Каражыринского угля 

Тонина помолаугля, % Фракция золы, мкм
315÷200 200÷160 160÷100 100÷63 63÷50 50÷0

25÷30 4,8 5,6 21,18 33,63 15,48 20,09
30÷35 7,17 10,18 27,6 28,63 11,6 14,72
35÷-40 9,54 19,44 33,02 22,93 6,72 8,35
40÷45 11,91 27,7 37,44 17,23 3,84 1,96

Рис. 1. Коэффициенты вероятности попадания частиц на трубу различных фракций золы
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Суммарный износ определяли по формуле [1]:

	 ( )1 1 1 2 2 2

1

/ 3
0...

n

n n na a ah q K q K q K cwh
δ

δ δ δ δ δ δ δ δ δδ
δ

= = η + η + + η τ∑  	 (4)

Рис. 2. Зависимость коэффициента абразивности от дисперсности золовых частиц  
для Каражыринского угля

Рис. 3. Распределение абразивного износа по фракциям летучей золы Каражыринского угля

По абразивности каждой фракции, коэф-
фициенту вероятности попадания частиц на 
трубу и содержанию ее в золе была опреде-

лена износо-способность каждой фракции, 
т.е., доля износа, приходящаяся на каждую 
фракцию (рис. 3).
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Из рис. 3 видно, что наибольший суммар-

ный процент износа (около 55 %) для опре-
деленной тонины помола угля приходится 
на частицы золы размером от 63 до 160 мкм. 
Наибольшая сопоставимость по износу в дан-
ном диапазоне размера летучей золы прихо-
дится на тонину помола угля 30÷35 %. При 
тонине помола угля 30÷35 % на частицы золы 
размером более 50 мкм приходится 85 % из-
носа, а для тонины помола 40÷45 % – 93 %.

Заключение 
На основании проведенных исследова-

ний можно сделать вывод что если из запы-
ленного газового потока удалить  частицы 
золы размером более 100 мкм, то абразив-
ный износ уменьшится в  1,5–2  раза. Если 
же удалить  частицы золы  размером более 
50 мкм, то износ уменьшится в 5 раз и бо-
лее. Уменьшение абразивного износа тепло-
обменных поверхностей котла, работающе-

го на угле разреза «Каражыра», может быть 
достигнуто за счет уменьшения тонины по-
мола угольной пыли до 30÷35 %, что явля-
ется оптимальным.
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