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Метод аэродинамического напыления цветного порошка на поверх-

ность сформованного изделия имеет высокую степень механизации процесса 

и минимальное количество ручного труда, возможность конструирования 

конвейерной линии для производства тротуарной плитки с широкой цвето-

вой гаммой. Эта технология обладает достаточной универсальностью и лег-

ко внедряется в действующее производства строительных изделий. Рекон-

струкция возможна на основе свободных производственных площадей и 

технической осуществимости способа. Можно использовать комбинирован-

ное решение, в котором учитываются все достоинства рассмотренных спо-

собов окраски строительных изделий. 
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 Надежностью технических систем называют способность объектов 

выполнять длительное время заданные функции и сохранять рабочие пара-

метры технологии в отсутствии отказов и  нарушений технологии. Для пред-

приятий промышленной теплоэнергетики одним из условий высокой надеж-

ности является надежность системы теплогенерации [1]. Она включает бес-

перебойное снабжение котлоагрегата топливом, окислителем, надежное вос-

пламенение топлива и его устойчивое горение. Для сжигания топлива в слое 

важным условием устойчивого горения является стабильная фильтрация 

окислителя через слой кускового топлива. При этом слой топлива должен 

состоять из прочных неразрушаемых кусков топлива определенного размера. 

Топливные брикеты, применяемые в промышленной теплоэнергетике, наря-

ду с минеральным топливом содержат органическое техногенное сырье раз-

личного техногенного происхождения. Брикетирование позволяет перевести 

сыпучее мелкодисперсное сырье в кусковое состояние, удобное для дли-

тельной транспортировки и стабильного сжигания в фильтруемом плотном 

слое. Для топливных брикетов слоевая теплогенерация может сопровож-

даться образованием мелочи или крупных кусков. Если подобное разруше-

ние произойдет в процессе горения, то образовавшаяся мелочь в слое сжига-

емого топлива снизит его газопроницаемость и скорость фильтрации окис-

лителя. В результате этого надежность процесса слоевой теплогенерации и 

работы теплового агрегата уменьшится. В реальных производственных 

условиях или в условиях полного теплового моделирования процесса горе-

ния изменение прочности топливных брикетов изучить практически невоз-

можно. Поэтому более предпочтительным является приближенное (холод-

ное) моделирование процесса разрушения кускового топлива в процессе 

теплогенерации. Подобные исследования можно провести для объектов и 

технологий огнеупорной и металлургической промышленности [2–4]. 

Целью работы является разработка методики приближенного модели-

рования процесса теплогенерации и экспериментальной оценки условий 

надежности процесса слоевой теплогенерации топливных брикетов, содер-

жащих поверхностные дефекты, для тепловых агрегатов промышленной 

теплоэнергетики. 

Методика приближенного моделирования процесса теплогенерации и 

экспериментальной оценки условий надежности процесса слоевой теплоге-

нерации топливных брикетов, содержащих поверхностные дефекты, заклю-

чается в следующем. Перед экспериментами предварительно готовят 30 топ-

ливных брикетов правильной цилиндрической формы, размерами 10×10 мм, 

спрессованных на гидравлическом прессе П-12М из увлажненной формо-

вочной смеси. Для приготовления топливных брикетов используется формо-

вочная смесь, содержащая угольную мелочь (размер частиц 0-1,0 мм) и в ка-

честве связки жидкое стекло в количестве 5 %. Можно применять в качестве 

связки сульфитдрожжевую бражку (СДБ) или каменноугольный пек. Для ис-

следований используют 25 брикетов, а оставшиеся пять применяют в каче-
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стве запасных и вспомогательных образцов. После формования массы бри-

кеты высушивают в течение 30 минут при температуре 105 °С. 

Затем на поверхности топливных брикетов выполняют искусственные 

дефекты путем механического пропила поверхностного слоя образцов. Для 

этого брикеты делят на пять частей, в каждой из которых содержится по пять 

топливных брикетов. В первой части брикетов на их нижней опорной (кру-

говой) поверхности каждого брикета специальным инструментом выполня-

ют сквозной диаметральный пропил на глубину 2–3 мм. Эта серия брикетов 

содержит один дефект. Схема выполнения пропилов на поверхности брике-

тов показана на рисунке 1. 

 

1 – топливный брикет; 2 – диаметральный горизонтальный пропил; 

 3 – боковой вертикальный пропил 

Рисунок 1 – Схема выполнения пропилов на поверхности брикетов 

Для второй части образцов на каждом из пяти брикетов выполняют 

аналогичные диаметральные пропилы на нижней опорной и верхней сводо-

вой поверхностях. Эти брикеты содержат два дефекта. В третьей части для 

следующих пяти брикетов выполняют три пропила. Два пропила выполняют 

аналогично вышеописанным, а третий дополнительно наносят на боковую 

поверхность брикетов в вертикальной плоскости. В четвертой части образ-

цов на каждом из пяти брикетов на боковой поверхности наносится четвер-

тый сквозной вертикальный пропил с противоположной стороны брикета. 

Для каждого топливного брикета с пропилами, включая исходные брикеты 

без пропилов, определяют прочность на сжатие. Прочность топливных бри-

кетов определяют по величине разрушающего усилия У, Н, по которому рас-

считывают давление разрушения П, Па (П=У/F, где F – площадь опорной по-

верхности брикета). Последняя характеристика является сравнительной 

удельной величиной для определения прочности брикетов. Поскольку уси-

лие разрушения угольных брикетов не превышает 100 Н, то можно восполь-

зоваться статическим прессом. Процесс разрушения образцов целесообразно 

фотографировать или снимать с помощью ПК для последующего видеопро-

смотра, что позволит уточнить механизм разрушения и разработать меры для 

3 1 2 2 3 

а б 
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повышения степени надежности этого элемента системы. Результаты изме-

рений и испытаний записывают в таблицы 1 и 2, характер разрушения об-

разцов зарисовывают и фиксируют фото - и видеосъемкой. 

Таблица 1 – Характеристики брикетов до испытаний на одноосное сжатие 

Параметры 
Масса Мбр, кг, / Высота hбр, 

м, для соответствующего брикета 

Порядковый номер образца 1 2 3 4 5 

а) образцы с одним пропилом      

б) образцы с двумя пропилами      

в) образцы с тремя пропилами      

г) образцы с четырьмя пропилами      

д) образцы без пропилов      

Таблица 2 – Прочностные характеристики топливных брикетов после  

                           испытаний на одноосное сжатие 

Параметры 

Разрушающее усилие (У, Н) / 

Давление разрушения (П, Па) 

для соответствующего брикета 

Порядковый номер образца 1 2 3 4 5 

а) образцы с одним пропилом      

б) образцы с двумя пропилами      

в) образцы с тремя пропилами      

г) образцы с четырьмя пропилами      

д) образцы без пропилов      

По экспериментальным данным в каждой серии опытов рассчитывает-

ся средняя величина прочности топливных брикетов на сжатие по формуле: 

Пср = ∑Пi / n, 

где ∑Пi – сумма значений прочности образцов, подвергнутых и 

                         спытанию, Па; 

 n – общее число однотипных элементов (образцов, подвергнутых  

                    испытанию в каждой серии брикетов),  n =5. 

          Среднее значение массы Мср, кг, и высоты брикетов hср, м, рассчитыва-

ется аналогично. 

Используя результаты опытов и вычислений, строится зависимость Пср 

от количества пропилов. Предполагаемый характер зависимости приведен на 

рисунке 2.  



321 

 

 
тип связки: 1 – жидкое стекло; 2 – сульфитдрожжевая бражка 

Рисунок 2 – Зависимость прочности топливных брикетов от количества 

пропилов (дефектов) на поверхности брикетов 

Надежность тепловой работы угольных брикетов можно оценить по 

отсутствию разрушений в слое сжигаемого топлива. Если учесть, что ниж-

ний брикет с дефектами в слое топлива должен выдерживать массовую 

нагрузку от слоя вышележащих брикетов Псл, Па,  то в этом случае можно 

вычислить предполагаемую высоту слоя угольных брикетов, содержащих 

дефекты, и обеспечивающего надежность слоевой теплогенерации. Условие 

высокой надежности слоевой теплогенерации оценивается выражением Пср > 

Псл.  Если, напротив, задана высота слоя топливных брикетов по технологи-

ческим условиям теплогенерации, то можно определить количество пропи-

лов (дефектов) у брикетов, способных выдержать слоевую нагрузку.        

Схема расположения угольных брикетов в слое топлива и действие массовой 

нагрузки на нижний брикет в слое брикетов показаны на рисунке 3. 

 

1 – слой топлива; 2 – топливные брикеты; 3 – колосниковая решетка 

Рисунок 3 – Схема расположения топливных брикетов и действие массовой 

нагрузки на нижний брикет в слое топлива 
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Для этого необходимо рассчитать массовую нагрузку на опорную по-

верхность брикета от массы слоя вышележащих брикетов в процессе слоевой 

теплогенерации по формуле:  

Псл = {g×(Нсл – hср)×Мср }/{ F× hср}, 

где Нсл – высота слоя брикетов при слоевом горении топлива, м, (Нсл= 0,2-0,5 м).   

      Мср – средняя масса отдельного брикета в каждой серии испытаний, кг  

                  (Мср=0,005-0,007  кг);  

 hср – средняя высота отдельного брикета в каждой серии испытаний, м 

                (hср=0,010-0,011 м). 

Используя данные расчетов и рисунок 2, определяется общее количе-

ство пропилов (дефектов) у топливных брикетов, позволяющих выдержать 

слоевую нагрузку от массы слоя брикетов. Учитывая условие надежности 

процесса слоевой теплогенерации (Пср > Псл), делается вывод о характере 

надежности элемента системы и вычисляется запас прочности топливных 

брикетов К по выражению К= Пср  / Псл. Описанную методику можно приме-

нять для любого слоевого процесса в различных отраслях техники [2–4].  
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