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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР 1955. Том IV. № 3

ОДИН ИЗ ВОЗМОЖНЫХ ПУТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИ-
ТЕЛЬНОСТИ КАМЕРНЫХ СЛАНЦЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПЕЧЕЙ

Ю, В. ИВАНОВ
кандидат технических наук

Увеличение производства искусственного газа из сланцев является
одной из существенных задач, стоящих перед промышленностью Эстон-
ской ССР.

Для выполнения этой задачи эксплуатационным и исследовательским
персоналом сланцехимического производства в настоящее время успешно
ведутся работы по повышению производительности существующих
камерных печей.

Нам представляется полезным в связи с этим ознакомиться с накоп-
ленным работниками производства опытом, обобщить его и постараться
наметить правильные пути увеличения производительности камерных
печей без изменения существующей технологии. Это приобретает интерес
еще и потому, что уже запроектированы и будут строиться еще такие
же заводы.

На протяжении длительного периода времени исследователями и
инженерами-производственниками велась творческая работа над разре-
шением задачи промышленного получения из прибалтийских сланцев
газа в больших количествах. В середине 30-х годов эта работа успешно
завершилось созданием камерной печи для коксования сланца. К настоя-
щему времени накоплен уже достаточный опыт надежной эксплуатации
этих печей.

Творческая мысль исследователей продолжает работать над созда-
нием новых, еще более эффективных и высокопроизводительных техно-
логических схем. Инженерно-технические работники на производстве
также продолжают работу по усовершенствованию процессов в дей-
ствующих установках.

Хороший пример в работе по повышению производительности суще-
ствующих камерных печей показывает коллектив работников сланце-
перерабатывающего комбината «Кохтла-Ярве» и Теплотехстанции в
г. Кохтла-Ярве.

В связи с рассматриваемой в данной статье задачей о путях увеличе-
ния производства газа на существующих установках необходимо ознако-
миться с частью работ, проведенных на комбинате «Кохтла-Ярве».
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1. Материалы испытаний и данные по усовершенство-
ванию камерных печей

Основой существующей технологии химической переработки сланцев
является термическая обработка. Сущность химических процессов пере-
работки топлива заключается в том, что под влиянием нагрева происхо-
дят химические реакции превращения органических веществ топлива в
новые вещества, отличные по составу от исходных. Не вдаваясь в химизм
процессов переработки сланца, отметим только, что чем выше темпера-
тура нагрева органического вещества и чем быстрее оно прогревается,
тем глубже идут реакции разложения, тем больше получается газообраз-
ных и меньше жидких продуктов.
Следовательно, вопрос о повыше-
нии производительности камерных
печей по газу, без изменения

технологии, сво-
дится к теплотехнической задаче
передачи сланцу наибольшего ко-
личества тепла на наивысшем тем-
пературном уровне.

Обратимся к схеме обогрева
камерной печи, изображенной на
фиг. 1, и вкратце ознакомимся с
тепловыми процессами, происхо-
дящими в печи.

Генераторный газ и воздух,
проходя регенераторы, нагревают-
ся до температуры 800° и через
косые ходы поступают снизу вверх,
в группу из восьми или девяти
вертикалов, где, перемешиваясь с
воздухом, газ сгорает. Газовое
пламя высокой температуры из-
лучением и частично конвекцией
нагревает поверхность простенков.
Процесс прогрева сланцевой за-
грузки осуществляется благодаря
теплопроводности и конвекции.

Пройдя вертикал и несколько
снизив свою температуру, газы

Фиг. 1. Схема обогрева печи.

через его устье поступают в верхний сборный канал сопряженного про-
стенка и, опускаясь через подобную же группу вертикалов и косых ходов
сверху вниз, выходят из регенераторов, имея температуру около 300°.

Описанный процесс движения газов и обогрева простенков протекает
в течение получаса. Затем с помощью особого кантовочного устройства
направление газов в печи меняется на обратное. Теперь в те регенераторы,
которые только что грелись отходящими газами и аккумулировали их
тепло, направляются новые порции газа и воздуха. Нагревшись в регене-
раторах до температуры 800° и внеся, таким образом, обратно в печь
тепло, газ по выходе из косых ходов загорается в вертикалах и интен-
сивно обогревает уже противоположную сторону зоны коксования.

Организованный таким образом процесс происходит одновременно
в 24 обогревательных простенках, сведенных в батарею (12 простенков
на восходящем и 12 на нисходящем потоках).

Особенностью обогрева камерных печей, в отличие, например, от кок-
совых, является еще и то, что, помимо прогрева сланцевой массы вслед-
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ствие теплопроводности, засыпка еще дополнительно прогревается газовым
теплоносителем. Смесь раскаленных газообразных продуктов, образую-
щихся у стен печи, при своем движении дополнительно прогревает куски
сланца, находящиеся во внутренней части загрузки. В то же время в кок-
совых печах, как показали последние исследования ( п ), в массе полукокса
и кокса газообразные продукты движутся в направлении от осевой плос-
кости к греющим стенкам камеры и, следовательно, не являются тепло-
носителем для кокса.

Инженерно-техническому персоналу, связанному с освоением техно-
логического процесса производства высококалорийного газа из сланцев в
камерных печах, прежде всего пришлось столкнуться с разработкой и
освоением режима работы печей и регулировки отопления. Предшествую-
щий опыт развития коксовых печей показал, что главное влияние на
технологический процесс оказывает теплотехника печей. Для камерных
сланцевых печей, механизмы которых не обладают большой сложностью,
главной задачей явилось освоение правильного теплотехнического и гид-
равлического режимов.

Построенная и сданная в эксплуатацию в начале 1947 года опытная
9-камерная батарея являлась экспериментальной. На ней проводились
необходимые работы по изучению технологии переработки сланца.

Так, в процессе освоения опытной батареи инженерами Г. А. Иса-
ковым и Н. Д. Серебрянниковым (ВНИИПС) * были найдены пра-
вильные тепловой и гидравлический режимы работы печей.

В ходе работы была выяснена несостоятельность исходного проекта
работы печей под напором и успешно осуществлен принцип единого гид-
равлического режима в распределительных каналах по всей батарее. По-
ложительные результаты выполненной работы позволили перенести опыт
регулировки на промышленные печи и осуществить на них надлежащий
режим. В таблице 1 приведены данные Теплотехстанции по отопительному
и гидравлическому режимам одной из печей. Вместе с тем работа по
разрешению ряда существенных вопросов, касающихся полного освоения
теплотехники печей, продолжается коллективом комбината и Теплотех-
станции и в настоящее время.

Камерные печи имеют большую поверхность стен, поэтому решающую
роль в интенсификации теплообмена приобретает обеспечение равномер-
ной и наибольшей допустимой температуры поверхности простенков зоны
коксования. Выравнивание температуры кладки печей по длине батареи
и обогревательного простенка достигается путем равномерного распреде-
ления газа и воздуха по всем простенкам и вертикалам с помощью имею-
щихся в печах регулировочных средств. Что же касается выравнивания
температуры по высоте зоны коксования печи, то его до сих пор нельзя
считать удовлетворительным.

На фиг. 2 изображена горелка проектной формы огневых вертикалов
печей типа 11, 111 и 111 а (опытная батарея и промышленные блоки I и II
в г. Кохтла-Ярве). Как можно видеть из этой фигуры, исходная конструк-
ция имеет ряд существенных недостатков. Во-первых, встреча потока газа
и воздуха организована под углом в 44°, что значительно интенсифици-
рует процесс сжигания газа в нижней части вертикалов. Во-вторых, перед
выходом в вертикал косые ходы сливаются и образуют смеситель, в кото-
ром происходит интенсивное предварительное сгорание газа, вызывающее
местный перегрев пода вертикала.

Кроме того, как показала опытная; наладка **, в горелке такой формы
* Всесоюзный научно-исследовательский институт по переработке сланцев.

** Автор считает своим приятным долгом выразить благодарность руководителю
бригады Теплотехстанции Н. Д. Шевкунову за предоставление возможности ознакомить-
ся с материалами испытаний и работами по наладке камерных печей.
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нижние регистры как регулировочные средства мало эффективны, и регу-
лировка ими практически затруднительна.

Эти недостатки были отмечены исследователями ВНИИПС при регу-
лировке опытной батареи в 1948 году и затем окончательно подтверждены
в первые годы эксплуатации Iи II промышленных блоков.

В дальнейших работах Теплотехстанции с участием работников ком-
бината «Кохтла-Ярве» в горелки камерных печей были внесены изменения
с целью достижения возможно более равномерного обогрева камер по
высоте.

Фиг. 2. Исходная конструкция горелки по
проекту для печей типа 11, 111 и Ща.

Первые работы в этом направ-
лении были начаты в 1950—1951
годах на I и II блоках, а затем и
на опытной батарее. На поду
вертикалов, над разделительной
стенкой ходов («коньком»), были
установлены нижние регистры в
качестве кирпичей-рассекателей
потоков газа и воздуха (фиг. За).

Необходимо признать, что пер-
вое предложение было неудачным.
Наличие зазора в 150—170 мм
между разделительной стенкой и
регистром не препятствовало
встрече потоков в устье, кроме
того регистр, являясь препятст-
вием для набегающих потоков
газа и воздуха, интенсифицирует
процесс горения. Поэтому раз-
ность температур низа и верха
обогреваемой поверхности при
высоте вертикала 4,56 м остава-
лась без изменения 180°).

В 1953—1954 годах установ-
ленный регистр был заменен
специальным кирпичом-рассека-
телем (фиг. 3, б). В результате
этой реконструкции разность тем-
ператур по высоте вертикала
снизилась в среднем на 30° (с 180
до 150°). В результате последних
переделок конструкции горелки
(фиг. 3, в) удалось снизить раз-
ность температур между верхом и
низом простенка еще на 20°, до-
ведя ее до 130°.

Уменьшение разности температур обогревательных простенков по вер-
тикали примерно на каждые 10° приводит к выхода газа на
1,5—2% и к соответственному увеличению производительности камерных
печей.

Горелки проектной формы для печей типа IV (третий блок в г. Кохт-
ла-Ярве) изображены на фиг. 4, а и фиг. 4, б. В первом случае раздели-
тельная стенка возвышается над подом вертикала на 134 мм, во втором
случае заканчивается на уровне пода.

При совершенно одинаковых условиях эксплуатации разность темпе-
ратур между верхом и низом вертикала (высотой 4,9 м) составляла



Фиг. 3. Изменения исходной конструк-
ции горелки: а (наверху слева) уста-
новлен регистр, б (наверху справа)
регистр заменен кирпичом-рассекателем,
нацело разделившим потоки, в (внизу)
увеличена разделительная перегородка.

4417 ENSV Tead. Äkad. Toimetised 3
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в первом случае (фиг. 4, а) в среднем 220°, во втором 240°. Выход камер-
ного газа и расход тепла на ооогрев при более высокой разделительной
Стенке был выше в среднем на 6%. В этом окончательно убедились, когда
были устранены указанные различия в форме горелок.

Дальнейшее увеличение высоты стенки на 60 мм (фиг. 5, а) привело
к снижению разности температур по высоте вертикала в среднем на 20”'
(с 220 до 200й ) и дало увеличение выхода камерного газа на 3—4°/о.

Во всех испытанных конструкциях горелок, как исходных, так и изме-
ненных, факел горения вследствие неодинаковых скоростей движения

Фиг. 4. Конструкции горелки по проекту для печей типа IV. а (слева) пятый
полублок, б (справа) шестой полублок.

газа и воздуха (объемы газа и воздуха при а 1,07 и QJ = 900 ккал/м3

относятся как 1:1,2 сечения же их равны) смещался к боковой стенке,
что вызывало неравномерность обогрева противоположных стен вертика-
ла. Смещение факела, удалось устранить установкой с воздушной стороны
косого хода козырька на верхней разделительной стенке, как показано на
фиг. 5, б.

Таким образом, инженерно-техническими работниками Теплотехстан-
ции и комбината «Кохтла-Ярве» достигнуты большие успехи в части отоп-
ления печей, изменения их гидравлических режимов и улучшения кон-
струкций газовых горелок. Вместе с тем, результаты проведенной работы
позволяют исследователям и практикам поставить вопрос о возмож-
ности дальнейшего улучшения конструкции горелок и повышения про-
изводительности существующих камерных печей.
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Увеличение производства газа при существующем оборудовании на
5—10% может дать дополнительно ежегодно десятки миллионов кубомет-
ров камерного газа и позволит сэкономить миллионы рублей на капи-
тальных вложениях.

Фиг. 5. Изменения исходной конструкции горелки печей типа IV. а (слева)
разделительная стенка увеличена надставкой на 60 мм, б (справа) надставка

заменена козырьком.

2. Процессы перемешивания как основа процессов
горения газа

В технике в подавляющем большинстве случаев топливо и воздух
поступают в камеру сгорания раздельно. В этих условиях скорость хими-
ческой реакции и скорость выделения тепла определяются главным об-
разом процессом перемешивания топлива и воздуха и в малой степени
зависят от кинетики химической реакции. Полное время сгорания тп
складывается из двух частей времени, необходимого для возникнове-
ния физического контакта между окислителем и топливом тф , и времени,
затрачиваемого на протекание самой химической реакции т х :

В случае газообразного горения т ф называется временем сме-
сеобразования. В рассматриваемом нами случае сгорания генера-
торного газа в вертикалах камерных печей, как известно, газ и воздух
поступают в вертикалы при температуре, превышающей температуру
воспламенения генераторного газа ( ~ 700° С). При таких высоких темпе-
ратурах химическая реакция начинает протекать со столь значительной
скоростью, что тх становится величиной ничтожно малой и практически
Тп = Т ф .

VФL X '
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Следовательно, тормозящим моментом в процессе горения в рассмат-
риваемом нами случае становятся физические стадии смесеобразования.
Именно эти процессы при высокотемпературном горении начинают от-
ставать по скорости протекания, задерживая и регулируя ход всего
процесса в целом.

Такая область протекания процесса горения называется диф-
фузионной; существенное значение для скорости процесса в ней при-

обретают физические факторы, как, например, характер течения газо-
воздушного потока, распределение скоростей, концентраций и темпера-
тур в этом потоке, форма и размеры горелки и камеры, характер местной
турбулентности потока, перераспределение тепла внутри потока, а также
между потоком и внешней средой.

В противоположность этому, процессы горения, регулирующиеся
законами химической кинетики, т. е. такими факторами, как свойства дан-
ной горючей смеси, температура и общее давление в реакционном про-
странстве, относятся к кинетической области горения, причем

Фиг. 6. Относительная длина диффузионного пламени

скорость процесса горения в кинетической области не должна зависеть
от факторов гидродинамического, диффузионного порядка.

Поскольку в рассматриваемом нами случае процесс протекает в чисто
диффузионной области, то можно из рассмотрения исключить воздей-
ствие кинетических факторов. Однако чисто физическая картина про-
цесса остается все же очень сложной, тем более, что диффузионное
горение в свою очередь разделяется на два вида, соответственно харак-
теру движения газа. Различают диффузионное горение в ламинарном по-
токе и диффузионное горение в турбулентном потоке.

Первое определяется явлениями молекулярной диффузии, а второе
явлениями молярной или турбулентной диффузии. Переход от ламинар-
ного режима к турбулентному для диффузионного факела происходит при
критической скорости и может быть иллюстрирован графиком ( 7 ),
изображенным на фиг. 6. Относительная длина диффузионного факела
(отношение длины факела / к его диаметру d) должна равняться отноше-
нию скорости потока wnoт к скорости диффузии, определяющей скорость
смесеобразования ш' ДИ ф. Для процессов, протекающих в ламинарной
области, увеличение скорости движения потока приведет к удлинению
факела пропорционально этому увеличению скорости, так как скорость
молекулярной диффузии будет практически оставаться постоянной'.
В переходной области начнет ускоряться процесс диффузии (переход от
молекулярной диффузии к турбулентной), что приведет к соответствую-
щему укорачиванию относительной длины диффузионного факела, при-
чем это укорачивание будет происходить до тех пор, пока не будет
достигнута при достаточно развитой турбулентности пропорциональность
между турбулентной диффузией и скоростью потока.
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В промышленной практике наиболее распространенным случаем
диффузионного горения является горение в турбулентном потоке, при
одновременном смешении газообразных струй топлива и окислителя, т. е.
турбулентное горение, происходящее по мере образования горючей смеси.

Теория диффузионного горения в турбулентном потоке еще недоста-
точно развита. Несмотря на то, что уже давно было установлено
влияние турбулентности на интенсивность процесса горения, с количе-
ственной стороны этот сложный процесс исследован недостаточно,
особенно в условиях промышленных печей. Основываясь на ряде экспери-
ментов, Д. А. Франк-Каменецкий ( 10 ) выдвинул положение о том, что в
рассматриваемом случае механизм процесса должен быть микродиффу-
зионным. Сущность развиваемых им положений сводится к следующему.
Газообразное топливо вступает в процесс в виде раздробленных объемов,
окруженных воздухом. Горение происходит на их поверхности по мере
образования горючёй смеси при помощи микродиффузии.

Процесс горения в камерных печах еще более сложен для расчета, так
как протекает в турбулентной и ламинарной областях.

Режим движения газа и воздуха на выходе из косого хода в вертикал
камерных печей является турбулентным при значении числа Рейнольдса
Ress2Boo, а в верхней половине вертикала движение ламинарное при
Re^BBo.

Хотя мы и приводим здесь значение числа Рейнольдса на выходе
потока из косых ходов, но должны заранее оговориться, что в данном
случае процесс перемешивания газа и воздуха определяется не числом
Re, а в основном углом встречи струй. В этом можно наглядно убедиться
по опытным данным М. Я. Губергрица( 4 ). Исследуя на модели коксовой
печи процессы перемешивания газа и воздуха при значениях Re от 7000
до 800, М. Я. Губергриц получил интегральные кривые смешения.

Из сопоставления экспериментальных данных можно видеть, во-пер-
вых, что нет существенного различия в перемешивании потоков во всем
исследованном интервале значений числа Re, а во-вторых, что в нижней
части вертикала (до значений-j 10) перемешивается от 80 до 90% газа
и воздуха. Это позволяет считать с некоторым допущением, что генератор-
ный газ в камерных печах с косыми ходами сгорает диффузионно и в
основном в турбулентном потоке.

Известно, что диффузионное турбулентное пламя короче диффузион-
ного ламинарного пламени и создает высокие местные тепловые напряже-
ния. Поэтому для более равномерного распределения тепла по большей
поверхности необходимо применять вытянутое диффузионное пламя в
ламинарном потоке. С этой точки зрения условия горения газа в верти-
калах камерных печей нельзя признать благоприятными.

Здесь нельзя не остановиться на затрагиваемом некоторыми исследо-
вателями вопросе о применении горелок предварительного смешения к
камерным печам. В самом деле, казалось бы налицо имеются все условия
для применения таких горелок: раскаленные до 1200—1300° поверхности,
предварительный подогрев газа и воздуха и т. п. Некоторыми исследова-
телями ( 5) даже высказывалось сожаление, что этот метод сжигания газа
пока не нашел применения и что требуется большая подготовительная
работа, направленная к разрешению ряда вопросов теоретического и прак-
тического порядка.

Мы полагаем, что можно дать однозначный и явно отрицательный
ответ, не прибегая ни к какой предварительной теоретической и практиче-
ской работе, так как известно, что горелки предварительного смешения
дают короткий, сосредоточенный факел, а вся трудность задачи в
подобных камерных печах сводится к созданию вытянутого диффузион-



ного факела. Поэтому нам представляется необходимым дополнительно
искусственным путем растянуть горение газа в факеле.

Без каких-либо специальных мероприятий в печах заведомо обеспечен
перегрев низа простенка и недогрев верха. В коксовых печах старой
конструкции с перекидными каналами (печи типа ПК) это явление
приводило к ухудшению качества кокса и уменьшению получаемого при
коксовании газа. Искусственное вытягивание факела в топочной системе
коксовых печей обеспечивается применением рециркуляции (круговой
поток) газов. При этом происходит разбавление смеси газа и воздуха
инертными газами, замедляется скорость горения, пламя вытягивается на
большую длину и повышается равномерность обогрева печи по высоте.

Необходимо обратить внимание на принципиальное отличие в харак-
тере распределения тепловой нагрузки коксовых и сланцевых печей по
высоте, снижающее преимущества этого испытанного приема в случае
камерных сланцевых печей. В коксовых печах тепловой поток более
равномерен по всей высоте простенка (он определяется только распреде-
лением температуры газа), а в камерных печах имеет место неравномер-
ность температуры по высоте засыпки (в силу противоточности движения
материала и газа). Поэтому выравнивание температуры стенки в коксо-
вых печах требует равномерного теплового потока по высоте про-
стенка, а в камерных печах неравномерного, а именно, тепловой по-
ток по вертикали должен возрастать прямо пропорционально разности
температур между газом и засыпкой. О том, что на характере распределе-
ния температур простенка по высоте не сказывается теплопроводность, а
влияет только выделение тепла в факеле, можно судить как по расчетам,
так и по опытам Бера и Дормана ( 12).

В камерных печах, следовательно, задача выравнивания температур
простенков по высоте более сложна, чем в коксовых печах. Необходимо
было бы так организовать горение газа, чтобы по вертикали на каждую
последующую единицу длины факела выделялось все большее количество
тепла.

Практически возможный процесс тепловыделения сводится к
замедленному горению на выходе из горелок и растягиванию факела на
всю высоту зоны коксования, с выделением большего количества тепла в
верхней половине вертикала.

Несмотря на все сказанное выше, необходимо признать, что расчет
горения в этих условиях является очень сложным и задача не может
получить общего решения; либо не удается составить замкнутую систему
дифференциальных уравнений с четким определением граничных условий,
либо (при наличии такой системы уравнений) их не удается проинтегри-
ровать без грубых упрощений, не отвечающих истинному развитию
процесса.

Сложность явлений горения делает весьма трудным и всякое доста-
точно четкое экспериментальное исследование этого процесса, а тем более
попытку широкого обобщения получаемых экспериментальных результа-
тов. Все же единственно плодотворным путем исследования процессов
горения в настоящее время является путь экспериментальный с последую-
щим обобщением опытных данных с помощью теории подобия.

Для обоснованных предложений по реконструкции существующих
горелок обратимся поэтому к данным экспериментальных исследований
по перемешиванию или горению потоков применительно к рассматривае-
мому нами случаю. Речь идет о перемешивании или горении газовых
потоков, взаимодействующих под различными углами атаки. Такие
эксперименты проводили К. Руммель ( 13), М. А. Кузьмин ( 8 ), М. А.
Блинков иН. А. Калошин (3 ), П. И. Сычев ( 9 ), М. Я. Губергриц ( 4 ),

А. В. Арсеев ( 1 ), Е. В. Вирозуб ( 2 ), автор ( 6 ) и другие.
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М. А. Глинковым иН. А. Калошиным ( 3 ) приводятся данные, пока-
зывающие влияние угла встречи газовых и воздушных потоков и их
скоростей на процесс перемешивания при различных толщинах переме-
шивающихся струй. Опыты производились с воздухом и смесью воздуха
с углекислотой. Скорости струй менялись в пределах от 2 до 10 м/сек. В
результате увеличения угла встречи от 0 до 90° во всех случаях значи-
тельно ускорялся процесс перемешивания. Увеличение скорости потоков в
изученных пределах тоже вызвало ускорение процесса перемешивания.
Однако влияние скорости, по данным Глиикова и Калошина, сказывается
только в пределах угла встречи от 30 до 70°. При углах меньше 30° длина
пути, на котором происходит полное перемешивание, от увеличения
скорости почти не зависит. Упомянутые авторы объясняют это тем, что
при встрече под углом появляются слагающие скорости, направленные
перпендикулярно к оси потока и вызывающие турбулентную пульсацию,
при углах же меньше 30° эти слагающие малы.

Была установлена качественная зависимость между толщиной потоков
и длиной пути полного перемешивания, а именно; чем толще были потоки,
тем длиннее был путь, на котором достигалась полнота перемешивания,
причем при возрастании угла встречи пропорциональность не сохраня-
лась.

М. Я. Губергриц ( 4 ), как указывалось выше, проводил на модели
коксовой печи исследования перемешивания газовых потоков, выходящих
из косых ходов. Проведенные им опыты показали, что при режимах
движения, отвечающих численным значениям Re от 800 до 1300, т. е. при
формально ламинарных режимах, процесс перемешивания все же опреде-
ляется турбулизирующим воздействием встречающихся под углом струй.

•Многочисленные экспериментальные исследования перемешивания
газовых потоков в ограниченном пространстве были проведены К. Румме-
лем ( 13 ). Он исследовал перемешивание по изменению концентрации с
учетом присоса из пространства, окружающего факел. Опыты ставились
по выявлению влияния на перемешивание размеров камеры, абсолютных
и относительных скоростей перемешивающихся потоков, их соотношения,
величины сечения, формы, взаимного расположения потоков и угла
встречи факела с подом печи, влияния препятствий, встречающихся на
пути факела, в виде резких пережимов сечения. Однако в выводах по
обширным исследованиям дается только качественная оценка проверен-
ных факторов. Количественная оценка полноты перемешивания при том
или ином сочетании факторов им не устанавливается.

К. Руммель также пришел к выводу, что перемешивание особенно
улучшается при встрече потоков под углом друг к другу. Из сопоставления
графиков изменения концентрации при параллельном движении потоков
и под углом можно подсчитать, что перемешивание потоков под углом в
45° сокращает длину факела горения примерно в полтора раза,

А. В. Арсеев R) в Восточном научно-исследовательском институте
топливоиспользования проводил исследование двух плоских потоков в
прямоугольной трубе, которое позволило установить в графической форме
зависимость полноты перемешивания этих потоков от длины пути переме-
шивания, от соотношения сечений и от условий встречи перемешиваю-
щихся потоков от величины абсолютных и относительных скоростей
потоков и от угла их встречи. Наиболее неблагоприятным случаем
является перемешивание параллельных потоков равного сечения и с
равными начальными скоростями. Отметим попутно, что эти же выводы
подтверждают все исследователи параллельных потоков. При отклонении
отношения скоростей перемешивающихся потоков от единицы, за счет
изменения скорости любого потока как в сторону увеличения, так и в
сторону уменьшения, среднее перемешивание улучшается.
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Из графиков в работе А. В. Арсеева можно установить, что степень
перемешивания потоков, движущихся с одинаковыми скоростями под
углом в 45° друг к другу, превышает степень перемешивания параллель-
ных потоков также примерно в полтора раза. Следовательно, данные
Руммеля и Арсеева по перемешиванию потоков под углом, полученные
в опытах, проведенных в разных условиях, оказались одинаковыми.

Итак, параллельные потоки перемешиваются хуже, чем потоки, встре-
чающиеся под углом. Можно было бы привести дополнительно большой
экспериментальный материал по перемешиванию параллельных плоских
и круглых струй (струя в струе), но и сказанного вполне достаточно,
чтобы прийти к выводу о необходимости отказаться от газовых горелок
с косыми ходами и заменить их прямоточными.

Фиг. 7. Вариант прямоточной горелки, рекомен-
дованной для камерных печей.

Помимо перехода на горелки другой конструкции целесообразно одно-
временно перейти и на другой режим движения с турбулентного на
ламинарный. Это приводит к диффузионному горению в ламинарном по-
токе, т. е. к значительному вытягиванию факела и, следовательно, к вы-
равниванию температур по высоте простенка.

Исходя из всего изложенного и опираясь на опыт по реконструкции
существующих газовых горелок, работниками сланцеперерабатывающего
комбината «Кохтла-Ярве» и Теплотехстанции совместно с нами было
решено опробовать прямоточные горелки с измененным режимом горения.
С этой целью предложена к испытанию прямоточная горелка, изображен-
ная на фиг. 7. Отличительными особенностями горелки по сравнению с
исходной являются: I)замена косых ходов на прямые, 2) увеличение
площади живого сечения горелки, 3) обеспечение равных скоростей газа
и воздуха на выходе из горелки, 4) предельная простота конструкции
и изготовления горелки (отпадает необходимость в фасонном кирпиче).

При той же производительности горелки (см. данные таблицы 1)
число Рейнольдса, подсчитанное для одного из потоков в устье прямоточ-
ной горелки, составляет величину 1700, против 2800 в горелке с косыми
ходами. Это говорит о том, что в данном случае процесс горения будет
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определяться молекулярной диффузией. Время горения определяется
временем молекулярного смешения, которое в этом случае равно:

где д размер газовых частиц (пропорционален линейному размеру
горелки в устье),
D коэффициент молекулярной диффузии.

В горелке с косыми ходами при Re = 2800 процесс горения определя-
ется турбулентной диффузией, и время смешения в этом случае, практи-
чески равное времени горения, будет порядка

где А коэффициент турбулентной диффузии.
Так как коэффициент А много больше коэффициента D (это как бы

увеличенный турбулентностью коэффициент диффузии), то время сгора-
ния в прямоточной горелке тоже будет большим. При изменении кон-
струкции горелки нами было еще дополнительно увеличено время сгора-
ния за счет развития линейных размеров горелки.

Все это в замысле должно растянуть факел горения по высоте про-
стенка. Нельзя было не считаться с тем обстоятельством, что после
осуществления всех изменений может произойти увеличение времени
сгорания свыше среднепроточного и газ не успеет сгореть на пути
своего движения в вертикале. Это обстоятельство может быть устранено
установкой нижних регистров, которые могут изменять площадь сечения
горелки на выходе и тем самым регулировать длину пламени факела.

Необходимо отметить общий недостаток газораспределительной систе-
мы камерных печей, заключающийся в недостаточной величине соотноше-
ния площади поперечного сечения подовых каналов и суммарной площади
косых ходов. Этот недостаток принципиально должен еще больше усу-
губиться при переходе на горелки с большей площадью сечения, как это
мы имеем, например, в данном случае.

Выравнивание распределения газа вдоль простенков на существую-
щих печах предполагается обеспечить за счет верхних регистров (уста-
навливаемых в устьях вертикалов). Так как при данной конструкции
горелки перемешивание газа и воздуха произойдет на некотором рас-
стоянии от устья, благодаря разделительной перегородке ( b = 134 мм),
то можно будет обеспечивать форсированную работу печи не опасаясь
перегрева пода вертикалов. Перемешивание параллельных потоков по
всей высоте простенков исключает местные перегревы и при форсирован-
ной работе печи поднимет средний уровень температуры простенков, что
существенно скажется на увеличении производительности камерных пе-
чей и на повышении надежности их работы.

Можно ожидать, что предложенная конструкция горелки наряду с
перечисленными положительными качествами обладает и рядом отрица-
тельных; так, например, возможны трудности обеспечения равномерного
распределения газа и воздуха по длине простенков.

Все это говорит о необходимости быстрейшего опробования предло-
женного варианта конструкции прямоточной горелки на опытной 9-камер-
ной батарее, с тем чтобы в ходе проверки отработать ее конструкцию,
а в случае надобности и частично изменить ее сечения.

При опытной проверке горелки на паре сопряженных простенков сле-
дует предусмотреть возможность опробования ее при форсированной
работе. Возможно, что для этого придется в верхнем сборном коллекторе
иметь давление не 0, а порядка 0,5 мм в. ст. В случае получения поло-
жительных результатов при опытной проверке предложенной коиструк-
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ции или ее улучшенных модификаций оптимальный вариант горелки
должен быть применен на печах, подлежащих перекладке, а также при
разработке рабочих проектов намеченных к постройке заводов.

В заключение следует отметить, что несмотря на довольно большое
количество, работ по сжиганию газа, проведенных в последние два
десятилетия советскими и иностранными исследователями, полученные
результаты имеют лишь качественный характер. Поэтому перед научными
работниками стоит задача постановки широких исследований диффу-
зионных процессов сжигания газа как в ламинарном, так и в турбулент-
ном потоках, с тем чтобы получить количественные закономерности этих
процессов, в первую очередь применительно к камерным печам.

Институт энергетики Поступила в редакцию
Академии наук Эстонской ССР 7 VII 1955
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