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Условные обозначения
tT,  - температура;

h - энтальпия газового потока;
τ  - время выгорания коксоотложений;
W  - скорость потока;
ρ  - плотность;
p  - давление;
µ  - коэффициент динамической вязкости;
G  - массовый расход;

Y&  - поток массы продуктов горения;
dL,  - длина и внутренний диаметр канала;

SR  - шероховатость поверхности;
R  - радиус кривизны канала;

∗∗
∂δ  - толщина потери массы;
yx,  - продольная и поперечная координаты;

Lxx =  - безразмерная продольная коорди-
ната;

( )Stw
Yв

ff

W

ρ

&
=1  - параметр проницаемости от-

ложений;

12D  - коэффициент бинарной диффузии;

ik  - весовая концентрация i-элемента в газо-
вой смеси;

ik∆  - концентрационный напор i-элемента;

Re  - число Рейнольдса: 0Re fffx xw µρ= ;

0

Re
f

ff w
µ

δρ ∗∗
∂∗∗

∂ = ;

St  - число Стентона;
Sc  - число Шмидта;

0St
St=Ψ - относительный закон тепло-

(массо) обмена;

f

w
T

T=Θ  -  температурный фактор.

Индексы
w  - стенка;
f  - поток;
∂  - диффузионный;
0 - начальный;
волнистая черта сверху - осреднение по
времени;
квадратные скобки - объемная концентра-
ция.

Известно [1], что химико-термические
методы удаления отложений позволяют дос-
тичь весьма высоких степеней очистки (80-
100%). При этом метод выжигания отложе-
ний в высокотемпературном (1070-1270 К)
воздушном потоке является одним из наибо-
лее эффективных.

Большая энергоемкость процесса очи-
стки деталей газотурбинных двигателей
(ГТД) путем выжигания отложений обуслов-
ливает необходимость получения количе-
ственных оценок скоростей горения коксоот-
ложений и их зависимостей от режимных
параметров.
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Приведены результаты экспериментального исследования скорости выгорания коксоотложений, образо-
ванных на внутренних стенках трубопроводов при термохимических превращениях топлив, в воздушном пото-
ке. Предложена методика оценки скорости удаления коксоотложений из каналов топливных систем газотурбин-
ных двигателей.
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Имеется обширный материал по зако-
номерностям горения твердого топлива [2],
однако данные по горению коксоотложений
во внутренних полостях трубопроводов ГТД
практически отсутствуют.

В настоящей работе приведены резуль-
таты экспериментального исследования ско-
ростей выгорания в воздушном потоке кок-
соотложений, образовавшихся на внутренних
поверхностях топливопроводов.

Экспериментальное исследование зако-
номерностей выгорания коксоотложений в
потоке кислорода проводилось на установке
микроэлементарного анализа [3]. Через труб-
ку с отложениями, нагреваемую снаружи га-
зовой горелкой до температур 1070-1270 К,
продувался поток кислорода, а также его
смесь с азотом с температурой Tf = 273 К,
скорость которого при необходимости варь-
ировалась. Температура наружной поверхно-
сти трубки измерялась термопарами и конт-
ролировалась оптическим пирометром ОП-
ПИР-017 через кварцевую трубку, в которой
размещалась металлическая трубка с отложе-
ниями. Температура стенки трубки незначи-
тельно изменялась по длине.

Интенсивность выгорания коксоотло-
жений определялась по привесу массы погло-
тительных аппаратов установки в течение
эксперимента. Выжигание прекращалось
после того, как привес массы становился рав-
ным нулю. После эксперимента трубка раз-
резалась по оси на две половины, и визуаль-
но (под микроскопом) проверялось отсут-
ствие отложений. Как показано в ряде работ
[4-9], режим выгорания углерода в потоке газа
может быть кинетическим, диффузионным
или переходным (диффузионно-кинетичес-
ким). В работе [8] установлено, что при тем-
пературах поверхности KTw  1100830 −≈  ре-
жим выгорания графита в воздушном потоке
- кинетический. При увеличении температу-
ры поверхности KTw  1100>  режим горения
переходит в диффузионный. В этом переход-
ном режиме скорость уноса массы определя-
ется процессами, связанными как с гидроди-
намикой, так и с химической кинетикой. Для
температур поверхности 1400-2800 К суммар-
ная скорость уноса массы графита определя-

ется самым медленным процессом - диффу-
зией в пограничном слое. В работе [9] уста-
новлено, что диффузионный режим реагиро-
вания графита в потоке воздуха при скорос-
тях порядка 100 м/с наступает при

KTw  1500> , что согласуется с данными ра-
боты [6].

Для того чтобы найти область перехода
от кинетического режима реагирования к диф-
фузионному при выгорании коксоотложений,
были проведены опыты при постоянных пара-

метрах потока кислорода ( смкгw ff
2/ 12=ρ ,

МПаPf  11,0≈ , КТ f  298= ). От опыта к
опыту изменялась только температура стен-
ки.

Переход от кинетического режима вы-
горания отложений к диффузионному зави-
сит от температуры образования отложений,
т. е. их структуры, а именно: переход от ки-
нетического режима для отложений, образо-
вавшихся при KТ wo  570≈ , осуществляется

при KTw  1130= ; для отложений, образовав-

шихся при KТ wo  670≈  - при KТ w  1170≈ ;
для отложений, образовавшихся при

KТ wo  670≈ , переход наступает при

KТ w  1220≈ .
Осмотр внутренней поверхности труб-

ки после опытов в кинетическом и диффузи-
онном режимах выгорания показал, что по-
верхность отложений в кинетическом режи-
ме становится сильно шероховатой (Rs ≈  250
мкм), а в диффузионном режиме - относи-
тельно гладкой (Rs ≈  18 мкм). Аналогичное
явление имеет место при горении графита [9].
Качественно такая картина имела место на
всех образцах отложений, образованных при
разных начальных температурах стенки. Од-
нако количественно различие в средней вы-
соте элементов шероховатости отложений в
кинетическом и диффузионном режимах вы-
горания уменьшалось по мере уменьшения
начальной температуры образования отложе-
ний. Различие в состояниях поверхности пос-
ле горения в кинетическом и диффузионном
режимах обусловлено, согласно [9], тем, что
в кинетическом режиме на поверхности от-
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ложений имеется избыток кислорода, кото-
рый проникает в поры отложений, разрушая
поверхность. С повышением температуры
реакционная способность кокса возрастает,
а поэтому глубина, на которую проникает
кислород в пору, прежде чем прореагирует,
уменьшается, что приводит к уменьшению
шероховатости поверхности. Для того чтобы
оценить возможное влияние механической
эрозии (унос частиц отложений за счет сил
трения и давления) и сублимации отложений
на скорость их выгорания, были проведены
опыты при Tw = 1250 К. По трубке в течение
30 мин продувался аргон с массовой скорос-

тью смкгw ff
2/ 20=ρ . Уноса массы отложе-

ний не было обнаружено. Таким образом, уда-
ление отложений в исследуемых условиях
осуществляется только посредством хими-
ческой эрозии.

При горении коксоотложений в кисло-
роде образуются Н2О, СО и CO2. В работе [10]
дан обзор экспериментальных работ по ме-
ханизму химического взаимодействия угле-
рода с газами. Двуокись углерода, согласно
[10] , образуется в основном при Тw < 900 К,
а окись углерода - при гораздо более высо-
ких температурах. Согласно данным [4, 5, 11,
12], CO образуется в интервале температур
1500-2100 К. В имевшихся условиях экспе-
риментально определить содержание СО в
продуктах реакции затруднительно из-за ее
дальнейшего окисления в газовой фазе, и
поэтому на выходе из установки определя-
лось содержание СО2. Будем считать, что в
условиях опытов идет гетерогенная брутто-
реакция горения кокооотложений с образо-
ванием СО2:

( ) ,241 222 QCOOHaOaCHa ++→++ (1)

где a  - число атомов водорода, зависящее от
температуры и материала стенки, состава
топлива и других факторов; Q - теплота сго-

рания, [ ]молькДжaQ /  1325,393 −−= .
Для определения интенсивности выго-

рания коксоотложений в диффузионном ре-
жиме, которому соответствует наибольшая
скорость удаления отложений, при известных
параметрах основного потока удобно вос-

пользоваться методом интегральных соотно-
шений [9]

( ) ( ) L
i

i

вSt
xd

dR
Rxd

kd
kxd

d Re111ReRe
1∂∂

∗∗
∂

∗∗
∂ +=





+

∆
∆

+ .

(2)

Здесь 0Re fff w µδρ ∗∗
∂

∗∗
∂ =  - число Рей-

нольдса, построенное по толщине потери
массы i -элемента;

( )
( ) ( ) dy

kk
kk

w
w

fiWi

ifi

ff −
−

= ∫
∞

∗∗
∂

0 ρ
ρδ ; Lxx = ;

( ) ( )fiWii kkk −=∆ ; 0Re fffL Lw µρ= ;

∂1в  - диффузионный параметр проницаемос-
ти стенки;

iff

w

i

kw
dy
kdD

St
∆







−

=∂ ρ

ρ 12

 - диффузионное число

Стентона; ik  - весовая концентрация; i  - ком-
понент в газовой смеси.

Для определения числа ∂St  воспользу-
емся предельными относительными закона-
ми тепло- и массообмена С. С. Кутателадзе -
А. И. Леонтьева [13]

( )1
0

,вhhfSt
St

fW==Ψ ,

где Ψ  - относительный закон тепло- и мас-
сообмена, учитывающий влияние таких фак-
торов, как неизотермичность и проницае-
мость стенки; 0St  - число Стентона в стан-
дартных условиях обтекания непроницаемой
поверхности потоком несжимаемого газа с
постоянными физическими свойствами. В
работах [14, 15] рекомендуется вычислять 0St

через ∗∗Re , определенное по динамической
вязкости при температуре стенки:

( )m
fW

m ScASt µµ75,0
0 Re −−∗∗

∂= ,

где 0,0128=A ,  0,25=m  при 410Re <∗∗
∂ ;
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0,0074=A ,  0,182=m

при 54 104Re10 ×<< ∗∗
∂ .

Параметр проницаемости

( )
WffW StwYв ρ&=∂1 ,

согласно [9], может быть определен через
концентрацию кислорода при условии, что
стенка для кислорода непроницаема:

( ) ( ) 1
221 −=∂ WOfO kkв .

Для диффузионного режима горения
коксоотложений из брутто-реакции (1) име-
ем

( ) ( )
WпродWO k

a
ak

944
832

2 +
+=

и  ( )
fOk

a
aв

2832
12

1 +
+=∂ .

Видно, что параметр проницаемости
стенки определяется не только концентраци-
ей кислорода в основном потоке, как в [9],
но и составом коксоотложений. При дозву-
ковом течении газа и температурном факто-
ре 1>=Θ fw TT , относительный предель-
ный закон тепло- и массообмена имеет вид
[13]

( ) ( )( )

2

1

1

1

1 1111
4









−Θ
Θ−

−−Θ−Θ
=Ψ ∂

∂

∂ вarctg
в

вarctg
в

.

Число Рейнольдса **Re∂  находится ин-
тегрированием уравнения диффузии погра-
ничного слоя совместно с законом массооб-
мена

( ) ( )
1

1

0
175,0 1Re1Re
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∂
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∂ 

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
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


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x xdв
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mA

µ
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Цилиндрический канал с коксоотложе-
ниями в опытах был выбран с небольшой
относительной длиной (4-12 калибров), по-
этому параметры газа в ядре потока можно
считать постоянными по длине. В каждом
опыте constb =∂1  и const=ψ .

Тогда скорость выжигания коксоотло-
жений в потоке кислорода определяется сле-
дующей формулой:

( )
( ) ( ) ./1

Re
83

120029,0

2,02,0
1

8,06,02,0
2

fw

xfffOCH

в

Scwсk
a
aΥ

a

µµ−
∂

−

+×

×Ψ
+
+=&

(3)

Сопоставление результатов расчетов
скорости выжигания коксоотложений в по-
токах кислорода и смесей кислорода с азо-
том при ( ) =fOK

2
0,61, 0,82 и 0,99 с экспери-

ментальными данными, приведенное на рис. 1,
показывает их удовлетворительное соответ-
ствие.

Рис. 1. Выжигание кокса из
трубопровода в потоке кислорода

KTw 1170= ;

1 – Go=35 мл/мин; мин 90=τ ;

2 – Go=74 мл/мин; мин 60=τ .
Сплошные линии - расчет по формуле (3)
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