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применять как энергетическое топливо. В настоящее время на техноло
гическую щепу используют почти в 2 раза меньше отходов древесины. 

Если средняя влажность таких древесных отходов равна 40 %, а 
средняя плотность смеси разных пород- 730 кг/м3 , то теплота сгора
ния равна 10 650 кДж/кг, что в условном топливе составляет 12,6 мли т. 

При производстве древесных плит и фанеры в значительных коли
чествах образуется древесная пыль. Ее можно использовать как энерге
тическое топливо, например, в топках для получения теплоты при сушке 

технологической щепы в производстве древесна-стружечных плит. 
Количество древесных отходов, которое можно использовать в ка

честве топлива на фанерных, древесна-плитных мебельных предприя
тиях, составит 20-30 ,о;, от объема этого сырья. 

При окорке древе.сины на лесозаготовительных, лесапильно-дерево
обрабатывающих и целлюлозно-бумажных предприятиях скапливается 
много коры, которую в основном вывозят в отвалы. В леспромхозах не
которое количество коры сжигают в смеси с другими древесными отхо

дами. В зависимости от породы древесины, возраста и других факторов 
кора составляет от 8 до 15 % к объему ствола дерева. На лесапильно
деревообрабатывающих и целлюлозно-бумажных предприятиях коры 
образуется в среднем около 10 % от объема поступившей древесины. 
При механической окорке в состав коры попадает частично и подкор
ковая древесина. Перед предприятиями стоит задача использовать кору 
в качестве котельного топлива. 

Таким образом, древесные отходы являются энергетическим топли
вом для предприятий лесной, деревообрабатывающей промышленности 
и лесного хозяйства. Для повышения эффективности использования топ
ливных древесных отходов необходимо установить на них цены с гра
дацией по видам. Для улучшения потребительских качеств древесной 
коры и других мелких древесных отходов целесообразно приготовпять 
из них брикеты для использования, прежде всего, в качестве бытового 
топлива. Имеющиеся ресурсы неиспользуемых древесных отходов позво
ляют в текущем пятилетии вдвое увеличить их применение. 
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С развитием производства древесна-стружечных плит возникла до
вольно сложная задача использования отходов этого производства -
древесна-шлифовальной пыли (ДШП). Энергетическое использование 
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ДШП из-за ее взрыва- и пожароопасности, химической агрессивности 
шлака по отношению к обмуровке топочных устройств сопряжено с оп
ределенными трудностями [1]. 

Один из наиболее перспективных и целесообразных способов сжига
ния ДШП- циклонный. В связи с тем, что преимущества циклонных 
топок определяются прежде всего аэродинамической структурой и орга
низацией движения топочных газов, изучение особенностей их аэроди
намики имеет большое практическое значение [3]. 

В настоящей работе изложены результаты первого этапа экспери
ментального исследования аэродинамики циклонной топки, выполненные 
на изотермической модели. 

Опыты проводили при различных концентрациях двухфазного потока и rеометри~ 
ческих параметрах модели циклонной топки. При этом на первом этаnе влияние на 
аэродинамику несущего потока условий, учитывающих специфику процесса горения 
(изменение массы частицы, ее сопротивление потоку и т. д.) и сепарации частиц на 
шлаковую пленку, не моделировали и не изучали. Особое внимание в опытах было 
уделено изучению условий образования «завалов» в рабочем объеме камеры, т. е. 
условий, при которых закрученный воздушный поток оказывался перегруженным и не 
.обеспечивал поддержания во взвешенном состоянии всей: вводимой: в него пыли. 

Аэродинамику двухфазного закрученного потока исследовали на эксперименталь
ном стенде, схема которого представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема ЭI{СПериментального стенда: 1- электродвига
тель; 2 и 10- заслонки; 3- бункер пыли; 4- диафрагма 
первичноrо воздуха; 5- питатель шиековый; 6- шлиц пер
вичного воздуха; 7- модель циклонной топки; 8 -шлицы 
вторичного воздуха; 9 -диафрагмы вторичного воздуха; 11 -

выхлопной патрубок; 12- скруббер 

Основной элемент стенда- металлическая модель циклонной: камеры длиной 
.596 мм с внутренним диаметром D = 312 мм. Воздух подавали в камеру с двух диа
метрально противоположных сторон при помощи шлицев, имеющих общее смещение 
к выходному торцу и расположенных в шахматном порядке. В nоперечном сечении 
шлицы имеют форму квадрата со стороной 45 мм. Вторичный воздух подавали через 
два нижних шлица от распределительного коллектора, Каждое сопло имело заслрнку 
и измерительную диафрагму. Первичный воздух в количестве 5-11 % от общего 
.объема, поступающего в модель воздуха, вместе с древесна-шлифовальной пылью под
водили через верхний шлиц. Относительная приведеиная площадь входа (для воздуха) 

f'вх. np = 4/вх. пpf7tD~ равнялась 5,87 · 10-
2 (fвх. пр= fвх2 + fвxtWвxt/Wвx2• где fвxt• 

f вх2 и Wвх1 , Wвх2 - соответственно площади и скорости входа потока первичноrо и 

вторичного воздуха). 
Вывод пылегазового потока из камеры осуществлялся через соосное с рабочим 

.объемом отверстие в одном из его торцов диаметром 125 мм. 
Для визуализации потока торцевые стенки циклонной камеры были выполнены 

лрозрачными из оргстекла, а на боковой (цилиндрической) части камеры с противо~ 
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положных сторон были сделаны два прямоугольных окна (размером 495 Х 118 мм2), 
закрытых специальными вставками из оргстекла. Длину рабочего объема модели цик
лонной тоmш изменяли при помощи nередвижного дна камеры. Длина камеры в без

размерном виде Т= LjD = 1,00 ... I,!H. 
Непрерывную подачу древесна-шлифовальной пыли в циклонную камеру осуще

ствляли с помощью шнекового питателя с диаметром шнека 78 мм. Число оборотов 
шнека могло меняться плавно от О до 60 обjмин. Выходящий из камеры запыленный 
поток через патрубок длиной 500 мм подавали в водяной скруббер, где происходила 
его очистка. 

Полный расход воздуха на установку, а также расходы первичного и вторичного 
воздуха определяли при помощи дроссельных расходамеров-нормальных диафрагм. 
Статические давления в nодводящих трубопроводах, шлицах и в патрубке на вы. 
ходе из ка;-..tеры измеряли через дренажные отверстия диаметром 0,5 мм. 

В процессе работы снимали поля скоростей и давлений в рабочем объеме циклон
ной t<амеры. В качестве пневмометрического насадка использовали трехканальный ци_ 
линдрический зонд. Диаметр его приемной части равнялся 2,6 мм. Перемещение зонда 
в измерительных сечениях и его ориентировку в закрученном потоке производили ко

ордннатником с ручным nриводам конструкции ЛПИ с микровинтом, дающим точ
ность отсчета поперечной координаты до 0,025 мм. Для предотвращения забивания 
импульсных отверстий цилиндрического зонда nылью во время его перемещения между 

измерениями, как и в работе f21, зонд отключали от измерительных магистралей и nод
ключали к продувочным. 

Средняя массовая концентрация твердого вещества в потоке, определяемая как 
отношение расхода топлива (кгjч) к расходу воздуха (кгjч), изменялась от О до 
0,0923 кг/кг. Гранулометрический состав ДШП: частицы размером менее 50 мк со
ставляли 35 %. менее 100 мк-63% и более 200 мк-14 %. 

Выполненные исследования показали, что местоположение ш.лиц 
как вторичного воздуха, так и пылевоздушной смеси на образующей 
влияет на характер движения и распределение пыли в объеме топки. 

I<:ак и в работе [2], установлено, что в зависимости от их взаимного рас
положения пыль может либо сразу покидать циклонную камеру, либо 
под действием более сложных осевых течений перемешаться к переднему 
глухому торцу н находиться в топочном устройстве значительно большее 
время. С точки зрения минимального выноса частиц древесна-шлифо
вальной пыли из циклонной камеры 
и максимального их времяпребы
вания там, наиболее рационален 
ввод вторичного воздуха и пылевоз

душпой смеси, смещенный к выход
ному торцу рабочего объема. 
При всех исследованных концен

трациях вводимая в камеру пыль 

под действием центробежных сил 
прижимается к боковой поверхностп, 
а под влиянием пристенного обрат
ного периферийного тока движется 
к переднему глухому торцу камеры. 

На рис. 2 представлено распределе
ние пыли по длине и у торцов рабо
чего объема циклонной камеры при 
средней концентрации топлива в по
токе, равной 0,0242 кг/кг. 

А 

BuiJA 

. 

'' '' .1-L .J-~-

Bui/5 

@ . 
. 

Рис. 2. Расnределение nыли 
по объему циклонной камеры 

с I = 1,91 при концентрации 
топлива в потоке 0,0242 кг/кг 

При визуализации течения через прозрачные боковые окна отчет
ливо просматривалось в поперечном сечении камеры между левым 

нижним и верхним шлицами топливное кольцо. Вся вводимая в камеру 
пыль смещалась к топливному кольцу, совершала несколько оборотов 

в поперечном сечении и уже от этого кольца равномерно растекалась 

по боковой поверхности по направлению к глухому торцу. Угол за
крутки частиц пыли (угол между касательной к траектории движения 
частиц и нормалью к образующей), в части камеры ниже сечения топ
ливного кольца, был практически постоянным и раш;ялся 24 ... 26°. 
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Наиболее высокая концентрация пыли в рабочем объеме моделк 
пиклонной топки наблюдалась у ее глухого торпа. При этом часть пыли 
начинала выпадать в неподвижный завал уже при минимальных ее по

дачах. (В дальнейшем, как и в работе [2], было установлено, что усло
вия появления завалов зависят от соотношения расходов пыли и воз

духа, уровня тангенциальных скоростей потока, распределения и уровня 
осевых скоростей и распределения пыли в рабочем объеме). 

Над завалом у глухого торпа враща."ось и непрерывно пульспровала 
пылевое облако с наиболее высокой пылевой концентрацией. Это облако
хорошо просматривалось через прозрачный выходной тореп камеры. 
С увеличением конпентрации подаваемого потока возрастали размеры 
завала, а также размеры и плотность пылевого облака. Под действием 
зю<рученного потока часть пыли, питающая верхние подвижные слои 

завала, срывалась и направлялась в сторону выходного отверстия ка

меры. При этом отчетливо просматривался пылевой закрученный жгут 
примерно до середины длины модели. По мере движения жгута к вы
ходному торпу происходило отделение и сепарапия наиболее крупных 
частиц. Основная масса частиц сепарировалась непосредственно у глу
хого торца. Именно этим обусловлено возникновение вращающегося и 
пульсирующего облака пыли. 

Наиболее мелкие частицы пролетали дальше, покидали камеру 
пли успевалн отсепарироваться в части камеры между выходным тор

цом и входными шлицами. Эти отсепарированные частицы под действи
ем торцевых перетечек несущего потока перемешались к выходному от

верстию и покидали рабочий объем {рис. 2). У выходного торца пыль 
концентрировалась в основном у боJ<DВОЙ поверхности в нижней части 
камеры. Переток пыли в выходное отверстие происходил главным обра
зом в левой верхней четверти торца, что определялось действием не 
только радиальных перетечек, но ТШ{Же гравитационных сил. 

В опытах не наблюдалось отскоков частиц от боковой поверхности 
камеры и связанных с этим эффектов. Форма траектории даже самых 
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Рис. 3. Распр~еления без.Е_азмерных 

тангенциальной w 
9 

и осевой w х состав
ляющих скорости в объеме циклонной 

камеры (L ~ 1,91; х ~ 1,71) при различ
ных средних массовых концентрациях 

твердого вещества в потоке: 1- О кг/кг; 
2-0,0032 кг/I<Г; 3-0,0115 кг/кг; 4-

0,0242 кг/кг 

крупных частиц ДШП здесь· совпа
дала с окружностью (в свету). 
Как видно из рис. 3, введение 

пыли в объем циклонной камеры 
привело I< качественному измене

нию ее аэродинамики. (На рпс. 3 
W9 =w,)wвx И Wx=wxfWnx 1 где 
Wox - среднерасходная скорость 

воздуха в шлицах, определяемая как 

отношение общего объемного расхо
да подаваемого в камеру воздуха к 

/".пр). Значительные затраты энер
гии на вращение и перемещени<> 

пыли по объему топки, наличпе за
вала п пылевого облака у глухого 
торца обусловливают не только па
дение уровня тангенциальных ско

ростей, но п существенное перестро

ение профиля w •. Исчезает зона 

квазипотенциального вращения, про

филь w • приобретает инепадающий 
от боковой поверхностп рабочего 
объема характер. Такое распределе

ние w • устанавливалось уже при 

минимальных концентрациях топли-
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ва в потоке и сравнительно слабо менялось при их изменениях. Уровень 
крутки потока падал по направлению от выходного к глухому торцу 

камеры. Введение пыли в воздушный поток привело также к искоторой 
перестройке профиля осевой скорости. Особенно существенно это изме
нение в приосевой области камеры, где ликвидируется осевой обрат
ный ток 

Падение уровня крутки в рабочем объеме привело к значительному 
снижению коэффициента сопротивления циклониого устройства. Так, 
уже при минимальных исследованных концентрациях коэффициент со
противления уменьшился на 70 % и практически не зависел от их даль
нейшего изменения. 

Уменьшение длнны рабочего объема модели циклонной топкп до 
1 ,40 при неизменных остальных геометрических характеристиках не при
вело к коренным изменениям ее аэродинамики. Подаваемая пыль также 
вся смещаJшсь в сторону глухого торца, где происходит ее основная кон

центрация, образуются пылевое облако и завал. В то же время более 
высокий уровень крутки запыленного потока у глухого торца и более 

высокая равномерность распределения тангенциальной скороста по 
длине камеры приводят к тому, что значительно меньш.ая доля подавае

мой пыли концентрируется у переднего торца камеры и выпадает в за

вал. Величина и форма завала у глухого торца камеры с L = 1,4 зна
чительно отличаются от ранее рассмотренных для камер с безразмер

ной длиной L = 1,91 при тех же концентрациях запыленного потока. 
Дальнейш<Ое уменьшение длины рабочего объема до [ = 1 приво

дит к векоторому изменению характера распределения пыли по камере 

в зависимости от средней массовой концентрации твердого вещества 
в потоке. Лишь при наименьшей исследованной концентрации топлива 
в потоке 0,0115 кг/кг течение пылевзвеси было таким, как у камер с 
L = 1,91 и L = 1,40. Однако даже при такой концентрации плотность 
пылевого облака у глухого торца была значительно ниже, чем у камер 
с большей длиной. Повышение концентрации топлива приводит к уве
личению протяженности завала у глухого торца вдоль оси циклонной 

камеры. Появляется небольшой завал также в нижней части камеры у 
выходного торца. Эти два завала постепенно сливаются с увеличением 
концентрации и образуют неподвижный слой пыли, распределенный по 
длине рабочего объема. С появлением такого завала значительно пони
жается уровень крутки в объеме циклонной камеры. Исчезает облако 
высокой rшнцентрации пыли у глухого торца. Поступающая в этом слу
чае в камеру пыль начинает двигаться к выходному торцу камеры и по. 

кидает ее. Размеры и форма завала у глухого торца с увеличением 
концентрации изменяются незначительно, в меньшей степени, чем для 

камер с r = 1,91 и L = 1,40. с возрастанием концентрации потока про
исходит смещение топливного кольца к выходному торцу камеры, что 

является результатом падения равпомсрrrости крутки по длине и tниже

ния уровня крутки в целом. 

Рассмотренное влияние параметра L определяется изменением 
не только объема, но и, как будет показало в дальнейшем, относи
тельного местоположения ввода воздуха н топлива на образующей 
камеры. 

Сопоставляя полученные данные, можно отметить, что наилучшими 
аэродинамическими характеристиками из рассмотренных, вероятно, об

ладает камера с L = 1,40. Для нее характерна достаточно высокая сте
пень равномерности и уровня крутки в ее рабочем объеме. Ее аэродина
мнка более устойчива в широком диапазоне нагрузок. 

Таким образом, нами исследована качественная картина течения 

двухфазного потока в циклонной камере при различных массовой кон-



76 Э. Н. Сабуров и др. 

центрации древесна-шлифовальной пыли, местоположении на ее обра
зующей шлнц вторичного воздуха и пылевоздушной смеси, а также 
длине рабочего объема. Полученные рекомендации можно использо
вать при проектировании циклонных топок для сжигания древесна-шли

фовальной пыли. 
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