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Аннотация. В работе рассмотрено, как различные факторы влияют на эро-
зионный износ трубчатого воздухоподогревателя энергетического котла. 
Определены наиболее уязвимые для эрозии точки. Предложен метод расче-
та воздухоподогревателя с помощью математического моделирования.
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Abstract. The work considers how various factors affect the erosive wear of a tubu-
lar air heater of a power boiler. The points most vulnerable to erosion have been deter-
mined. A method for calculating an air heater using mathematical modeling is proposed.
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Э розия — это процесс, при котором материал удаляется c по-
верхности в результате воздействия потока абразивных частиц, 

вследствие чего поверхность истирается и толщина стенок становит-
ся меньше. В таблице приводится анализ влияния основных параме-
тров на эрозионный износ.
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Таблица
Влияние основных параметров на эрозионный износ

Фактор, влияющий 
на эрозионный износ Параметры фактора Характер зависимости  

износа от данного фактора

Длительность взаимо-
действия

Начальный период 
(до 40 мин.) Линейно-возрастающий

С течением времени (~ 
> 40 мин.)

Нелинейный характер, ше-
роховатость, развиваемая 
на поверхности за счет эро-
зии, выходит на постоянный 
уровень

Форма частиц [1]

Острые угловатые ча-
стицы

Высокий уровень удельной 
массовой эрозии (~в 4 раза 
больше, чем у сфери- 
ческих)

Сферические частицы Минимальный уровень 
удельной массовой эрозии

Размер частиц (dч)  
[2, 3]

Несколько микроме-
тров

Не разрушают материал по-
верхности из-за низкой ки-
нетической энергии

От ~10 мкм до 100–
150 мкм

Практически прямая про-
порциональность эрозии 
от dч 

Более 100–150 мкм Эффект насыщения, вели-
чина эрозии не изменяется

Любой диаметр для 
стекла

Линейная зависимость ве-
личины эрозии

Материал частиц [4]

Твердость 

Возрастание эрозии 
до 700 ед. твердости по Ви-
керсу. После 700 ед —  
не изменяется. Температу-
ра, термообработка влия-
ют на изменение твердости, 
иногда — на размер  
частиц

Плотность 
Чем выше плотность, тем 
выше кинетическая энер-
гия, следовательно, выше 
эрозия
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Фактор, влияющий 
на эрозионный износ Параметры фактора Характер зависимости  

износа от данного фактора

Свойства материала 
стенки [5]

Пластичные матери-
алы, используемые 
в твердотопливной 
энергетике

Чем выше твердость, тем 
меньше эрозионный износ

Скорость частиц [6]

Эрозия начинается при критической скорости ча-
стиц и возрастает с ростом скорости. Зависимость 
эрозии от скорости имеет вид: E U p

n~ , где E — ско-
рость эрозии; Up — скорость частицы в момент уда-
ра; n — для пластичных материалов от 2,3 до 2,7; для 
хрупких — от 2 до 4

Угол удара частиц [6]

Для пластичных мате-
риалов 

Зависимость эрозии от угла 
имеет максимум при 15 º, 
минимум — при углах близ-
ких к прямому

Для хрупких матери-
алов

Скорость эрозии возраста-
ет вместе с увеличением угла 
падения и достигает макси-
мума при прямом угле

Температура 
Зависимость скорости эрозии от температуры неод-
нозначна и зависит в основном от свойств и мате- 
риала частиц 

Высокотемпературная эрозия-коррозия труб теплообменников 
и других конструкционных элементов признана основной причи-
ной простоев на электростанциях. Затраты на техническое обслу-
живание и замену сломанных труб в тех же установках также очень  
высоки.

Существующие методики оценки эрозионного износа, применяе-
мые при разработке котельных агрегатов [7], пригодны только для рас-
чета стандартных конструкций теплообменных поверхностей.

Из изложенного выше следует, что исследование эрозионного из-
носа поверхностей нагрева энергетического оборудования является 
актуальной задачей.

Ожидается, что наиболее уязвимыми участками трубчатого воздухо-
подогревателя будут входной участок, в котором происходит сужение 
и последующее расширение потока, а также перегородка (рис. 1) [8].

Окончание табл.
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Рис. 1. Наиболее уязвимые участки трубчатого воздухоподогревателя

Планируется выполнить CFD-моделирование эрозионного изно-
са базовой конструкции трубчатого воздухоподогревателя и прове-
сти дальнейший анализ на предмет уменьшения эрозионного износа.
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