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ЗАБРУДНЕННЯ ПОВЕРХОНЬ НАГРІВУ УТИЛІЗАЦІЙНИХ КОТЛІВ  

ПРИ СПАЛЮВАННІ ВОДОПАЛИВНИХ ЕМУЛЬСІЙ  
НА ОСНОВІ МАЛОВ’ЯЗКИХ ПАЛИВ 

 
На основі проведених експериментальних і теоретичних досліджень отримано залежності питомого 
збільшення маси забруднення від коефіцієнта надлишку повітря при різному водовмісті водопаливної 
емульсії на основі малов’язких палив. Проведено статистичну обробку результатів досліджень, яка 
показала переважний вплив на питоме збільшення маси забруднення вмісту сірки і води в водопаливній 
емульсії, а потім коефіцієнта надлишку повітря. Розроблено тривимірну модель і рівняння регресії, що 
враховують вплив на величину питомого збільшення маси забруднення основних параметрів. Отримано 
контурні графіки залежностей питомого збільшення маси забруднення від вмісту сірки, води в 
водопаливній емульсії і коефіцієнту надлишку повітря. 
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сія, малов’язке паливо. 

 
Вступ 

 
При спалюванні сірчистих палив внаслідок ін-

тенсивної низькотемпературної сірчанокислотної 
корозії (НТК) (більше 1 мм/рік) при температурах 
поверхонь нагріву tст нижче 120...130 °С неможливе 
використання конденсаційних низькотемпературних 
поверхонь нагріву (НТПН) і відповідно теплоти 
конденсації водяної пари і сірчаної кислоти. При 
спалюванні водопаливних емульсій (ВПЕ) з водов-
містом W r = 30 % спостерігається [1] істотне зни-
ження інтенсивності НТК до рівня 0,25 мм/рік, за-
вдяки пасивації металу під тонким шаром конденса-
ту сірчаної кислоти абсорбованими оксидами азоту 
[2], що надає можливість встановлення конденса-
ційних НТПН при температурі стінки tст нижче тем-
ператури точки роси парів сірчаної кислоти 

42SOHpt
 

і, отже, забезпечує можливість викорис-

тання теплоти конденсації парів Н2О і H2SO4 при tст 
аж до 65...75 °С при високій надійності роботи цих 
конденсаційних НТПН. При проходженні в шарі 
конденсату і забруднень процесів за нітрозним ме-
ханізмом в шарі забруднень з'являються внутрішні 
джерела теплоти, так як виділяється теплота абсор-
бції NOx і SO2, утворення додаткової кількості 
H2SO4, розбавлення кислоти, реакцій утворення 
нітрозілсірчаної кислоти, що збільшує значення 
теплового потоку в конденсаційних НТПН утиліза-
ційних котлів (УК). 

При цьому одночасно зростає інтенсивність за-
бруднення НТПН, внаслідок чого знижується інтен-
сивність теплопередачі в поверхнях нагріву, зростає 
аеродинамічний опір УК. Досвід експлуатації коте-
льних установок свідчить про те, що боротьба з 
низькотемпературними забрудненнями (НТЗ) є за-
вданням не менш актуальним, ніж захист поверхонь 
нагріву від НТК. При спалюванні сірчистих ВПЕ 
спостерігається зниження інтенсивності НТЗ [3], що 
пояснюється значним поліпшенням якості процесу 
горіння в наслідок мікровибухів крапель ВПЕ і збі-
льшення поверхні контакту парів палива з окисню-
вачем. Зі збільшенням коефіцієнта надлишку повіт-
ря  при спалюванні стандартних рідких палив в 
вихлопних газах ДВЗ зменшується вміст твердих 
часток, що призводить до зниження їх димності [4]. 

В [5] наведено результати експериментальних 
досліджень впливу спалювання стандартного дизе-
льного палива (ДП) і палива екологічного дизельно-
го (ПЕД) з вмістом води 12,3%; 19,4%; 23,2%; 31,2% 
по масі на показники токсичності та димності відп-
рацьованих газів. 

На думку авторів [5] безперечною перевагою 
використання ПЕД в дизелі є її вплив на димність 
відпрацьованих газів, яка на режимах максимально-
го навантаження зменшилась в 1,3...1,4 рази при 
використанні ПЕД-19,4 і в 1,3...2,7 рази при викори-
станні ПЕД-31,2. Витрата чистого палива в ПЕД при 
збільшенні вмісту води зменшується до ~ 6 %, хоча 
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загальна витрата ПЕД збільшується. Найбільш ефе-
ктивним з точки зору економії палива є використан-
ня ПЕД з вмістом води 15...25 %. 

За даними [5, 6] застосування ПЕД не вимагає 
конструктивних переробок дизеля і дозволяє поміт-
но поліпшити екологічні характеристики ДВЗ. 

 
Постановка задачі 

 
Мета роботи - отримання залежностей питомо-

го збільшення маси забруднення ΔGз при впливі: 
коефіцієнта надлишку повітря  (до 2,5 ... 2,9), вміс-
ту сірки S r (1…2 %) і водовмісту W r (2 ... 30% ) при 
спалюванні малов’язких палив і ВПЕ на їх основі. 

 
Результати досліджень 

 
На основі проведених експериментальних і те-

оретичних досліджень при спалюванні малов’язких 
палив (ДЛ+ДТ) ( = 2,9, S r = 1,5 %,W r = 2 %, 
зольність 0,01 %) [1, 3, 7] з урахуванням даних [8, 9] 
були отримані залежності питомого збільшення 
маси забруднення ΔGз від коефіцієнта надлишку 
повітря  при різному водовмісті ВПЕ. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність ΔGз в області кислотного піка 
(tст = 110 °С) від  при різному водовмісті Wr ВПЕ 

на основі малов’язких палив при Sr = 1,5 % 
(τ = 8 год): 

1 – W r = 2 %; 2 – W r = 17 %; 3 – W r = 30 % 
 
Для оцінки спільного впливу розглянутих 3-х 

факторів (, S r, W r) на інтенсивність забруднення 
ΔGз, визначення значень констант і вагових коефіці-
єнтів в рівнянні багатофакторної регресії, визначен-
ня факторів істотного впливу на ΔGз  була викорис-
тана система Statgraphics Plus for Windows, яка за-
безпечує доступ до повного набору статистичних 
методів і надає можливість провести розширений 
регресійний аналіз. 

Статистична обробка даних дозволила отрима-
ти при спалюванні малов’язких палив і ВПЕ на їх 

основі рівняння, що враховує вплив на величину 
питомого збільшення маси забруднення ΔGз коефі-
цієнта надлишку повітря , вмісту сірки S r в паливі 
та води W r у ВПЕ у вигляді: 

 
r r

з
2 r r

r 2 r r r 2

G 48,9368 4,5106 56,6757S 1,7755W

1,0343 7, 2389 S 0,1375 W

11,0309(S ) 0,9136W S 0,027(W ) .

       

      

    
 
Рівняння дає прийнятні значення ΔGз в діапазоні 

значень  = 1,5…2,9, S r = 0,98…2 % і W r = 2…30 %. 
На рис. 2 представлена тривимірна модель зале-

жності ΔGз = f (S r, W r) при значеннях  = 2,9. 
 

 
 

Рис. 2. Тривимірна модель залежності  
ΔGз = f (S r, ) при значенні W r = 30 % 

 
Представлена на рис. 3 карта Парето вказує на 

те, що на величину ΔGз перш за все впливає вміст 
сірки S r, водовміст W r ВПЕ і коефіцієнт надлишку 
повітря . 

 

 
 

Рис. 3. Карта Парето 
 

На рис. 4, а, б представлено контурні графіки 
залежностей ΔGз = f (S r, W r) при значеннях  = 2,9 і 
 = 2,0. 

На рис. 5, а, б представлено контурні графіки 
залежностей ΔGз = f (S r, ) при значеннях W r = 2 %, 
W r = 30 %. 

На рис. 6, а, б представлено контурні графіки 
залежностей ΔGз = f (W r, ) при значеннях S r = 2 %, 
S r = 1,5 %. 
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Рис. 4. Контурна поверхня залежностей 
ΔGз = f (S r, W r) при:  
а –  = 2,9; б –  = 2,0 

 

 
а 
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Рис. 5. Контурна поверхня залежностей  
ΔGз = f (S r, ) при:  

а – W r = 2 %; б – W r = 30 % 

 
а 
 

 
 
б 

Рис. 6. Контурна поверхня залежностей 
ΔGз = f (W r, ) при:  

а – S r = 2 %; б – S r = 1,5 % 
 
Представлені в роботі залежності ΔGз від різ-

них факторів дозволили сформулювати наступні 
висновки. 

 
 

Висновки 
 

1. При спалюванні малов’язких палив при збі-
льшенні коефіцієнта надлишку повітря з 1,5 до 2,9 
величина ΔGз зростає в 1,36 рази; при спалюванні 
ВПЕ з водовмістом 30 % - величина ΔGз зростає в 
1,33 рази. 

2.  При збільшенні водовмісту ВПЕ з 2 до 
30 % значення ΔGз зменшується в 2,37 рази. 

3. Отримані залежності і рівняння регресії 
ΔGз = f (, S r, W r) можуть бути використані при 
проектуванні поверхонь нагріву УК. 
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ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА УТИЛИЗАЦИОННЫХ КОТЛОВ ПРИ СЖИГАНИИ 

ВОДОТОПЛИВНЫХ ЭМУЛЬСИЙ НА ОСНОВЕ МАЛОВЯЗКИХ ТОПЛИВ 
А. Н. Радченко, А. А. Андреев, В. С. Корниенко 

На основе проведенных экспериментальных и теоретических исследований получены зависимости 
удельного увеличения массы загрязнения от коэффициента избытка воздуха при разном водосодержании 
водотопливной эмульсии на основе маловязких топлив. Проведена статистическая обработка результатов 
исследований, которая показала преобладающее влияние на удельное увеличение массы загрязнения содер-
жания серы и воды в водотопливной эмульсии, а затем коэффициента избытка воздуха. Получена трехмер-
ная модель и уравнения регрессии, учитывающие влияние на величину удельного увеличения массы загряз-
нения основных параметров. Получены контурные графики зависимостей удельного увеличения массы за-
грязнения от содержания серы, воды в водотопливной эмульсии и коэффициента избытка воздуха. 

Ключевые слова: утилизационный котел, конденсационная поверхность нагрева, загрязнения, водото-
пливная эмульсия, маловязкое топливо. 

 
 

POLLUTION OF EXHAUST GAS BOILERS HEATING SURFACES DURING COMBUSTION  
OF WATER-FUEL EMULSION BASED ON LOW-VISCOSITY FUELS 

А. N. Radchenko, A. A. Andreev, V. S. Kornienko 
The analysis of literature data, which showed a decrease fuel consumption and smoke emissions of diesel en-

gines during the combustion of water-fuel emulsions based on diesel fuel, was carried out. The combustion of water- 
fuel emulsions decreases the intensity of low-temperature pollution, which is explained by significant improvement 
in the quality of the combustion process as a result of micro explosions emulsion droplets and an increase in the 
contact surface of fuel vapor with the oxidizer. According to the literature data, the use of water-fuel emulsion does 
not require constructive alterations of the diesel engine and can significantly improve the environmental characteris-
tics of the engine. Based on the experimental and theoretical studies, the relations of the specific increase in the 
mass of pollution on the excess air factor for different water content of water-fuel emulsion based on low-viscosity 
fuels were obtained. For evaluation of the joint effect of three factors on the pollution intensity in the statistical 
processing of experimental data, the Statgraphics Plus for Windows system, providing access to a full set of statisti-
cal methods and providing an opportunity to conduct an extended regression analysis was used. Statistical process-
ing of the research results, which showed the prevailing influence on the specific increase in the mass of pollution of 
the sulfur and water content in the water-fuel emulsion, and then the excess air factor, was carried out. A three-
dimensional model and regression equations that take into account the effect on the value of the specific increase in 
the mass of pollution of the main parameters are obtained. The contour graphs of the dependences of the specific 
increase in the mass of pollution on the sulfur content, water content in the water-fuel emulsion and the excess air 
factor are obtained. Analysis of the research results shows that burning of water-fuel emulsions based on low-
viscosity fuels with water content of 30 % reduces the level of pollution of heating surfaces by 2,36 times. The ob-
tained relations can be used in the design of condensing heating surfaces. 

Keywords: exhaust gas boilers, condensing heating surface, pollution, water-fuel emulsion, low-viscosity fuel. 
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