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ВПЛИВ ЗАБРУДНЕННЯ ПОВЕРХОНЬ НАГРІВАННЯ НА ІНТЕНСИВНІСТЬ 
ТЕПЛОПЕРЕДАЧІ В УТИЛІЗАЦІЙНИХ КОТЛАХ ПРИ СПАЛЮВАННІ 

ВОДОПАЛИВНИХ ЕМУЛЬСІЙ 
 

Наведені результати експериментально-розрахункових досліджень коефіцієнтів 
забруднення, теплопередачі та теплової ефективності при спалюванні водопалив-
них емульсій для сухих і конденсаційних поверхонь нагрівання утилізаційних котлів 
при температурах стінки у діапазоні 70…210°С. Перевірена достовірність отри-
маних результатів з опублікованими статистичними даними при спалюванні ста-
ндартних палив. Отримані значення коефіцієнтів можна використовувати при 
проектуванні і експлуатації конденсаційних поверхонь нагрівання. 
Ключові слова: водопаливні емульсії, забруднення, теплова ефективність, суха по-
верхня, конденсаційна поверхня. 
 
Корниенко В.С. Влияние загрязнения поверхностей нагрева на интенсивность 
теплопередачи в утилизационных котлах при сжигании водотопливных эмуль-
сий. Приведены результаты экспериментально-расчетных исследований коэффи-
циентов загрязнения, теплопередачи и тепловой эффективности при сжигании 
водотопливных эмульсий для сухих и конденсационных поверхностей нагрева ути-
лизационных котлов при температурах стенки в диапазоне 70...210°С. Проверена 
достоверность полученных результатов с опубликованными статистическими 
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данными при сжигании стандартных топлив. Полученные значения коэффициен-
тов можно использовать при проектировании и эксплуатации конденсационных 
поверхностей нагрева. 
Ключевые слова: водотопливные эмульсии, загрязнения, тепловая эффективность, 
сухая поверхность, конденсационная поверхность. 
 
V.S. Kornienko. Influence of heating surfaces pollution on the heat transfer intensity 
in exhaust gas boilers at water-fuel emulsion combustion. The heating surfaces pollu-
tion layer thickness versus the wall temperature during the 1000-hour flow influence at 
combustion of fuel-oil and water-fuel emulsions have been obtained. The heat conductiv-
ity research for various pollution conditions on the heating surfaces with regard to the 
accepted pollution structure were carried out. The obtained dependences show that the 
value of equivalent heat conductivity factor of pollution depends on the porosity, form 
and size of the particles in the layer composition and properties of the medium that fills 
the voids between the particles at the appropriate wall temperature. The results of ex-
perimental and rated pollution factors, heat transfer and thermal efficiency at combustion 
water-fuel emulsion for dry and condensing heating surfaces of exhaust gas boilers at 
wall temperatures over the range 70 to 210°C are presented. Analysis of the research re-
sults shows that the combustion of water-fuel emulsions with water content of 30% re-
duces the layer of heating surfaces pollution and increases the value of heat transfer fac-
tor and thermal efficiency. The reliability of the obtained results with published statistical 
data for the burning standard fuels was verified. The obtained values of factors can be 
used both in the design and operation of condensing heating surfaces. 
Keywords: water-fuel emulsion, pollution, thermal efficiency, dry surface, condensing 
surface. 
 
Постановка проблеми. У зв'язку зі зниженням інтенсивності низькотемпературної коро-

зії при спалюванні водопаливних емульсій (ВПЕ) і можливістю установки конденсаційних по-
верхонь нагрівання в утилізаційних котлах (УК) необхідно дослідження інтенсивності теплопе-
редачі в цих поверхнях. Але відсутні літературні дані про значення коефіцієнтів забруднення 
з = з /екв не тільки конденсаційних, а і сухих утилізаційних поверхонь при спалюванні ВПЕ 
при підвищених значеннях коефіцієнта надлишку повітря . 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В опублікованих даних [1-4] розглянуто роз-
виток процесів забруднення конвективних поверхонь нагрівання при спалюванні стандартних 
палив з W r = 2% і представлені значення коефіцієнтів забруднення з для сухих поверхонь на-
грівання [2, 3]. На основі цих даних [2] з врахуванням результатів досліджень [3, 4] розроблені 
рекомендації щодо проектування конвективних поверхонь [5, 6], де вплив забруднення цих по-
верхонь приймається однозначно на рівні з = 0,005 м2·К/Вт [6], а в [5] значення з рекоменду-
ється приймати в залежності від швидкості газів і призначення поверхні нагрівання. При цьому 
не розглядаються питання впливу часу дії потоку димових газів на значення з. 

Як показали проведені експериментальні дослідження [7], при спалюванні ВПЕ швид-
кість низькотемпературної корозії при tст нижче 120…130°С (аж до 70°С) суттєво знижується 
(до допустимих значень ~0,25 мм/рік при  = 1000 годин), тому з’являється можливість 
встановлювати конденсаційні поверхні в УК і допоміжних котлах, і значно підвищити глибину 
утилізації теплоти газів. Але в публікаціях відсутні дані про значення коефіцієнтів забруднення 
з при спалюванні ВПЕ. Ці обставини і обумовили мету роботи. 

Мета статті. На основі експериментальних досліджень забруднення сухих і конденсацій-
них поверхонь нагрівання при спалюванні стандартних сірчистих рідких палив з W r = 2% і 
ВПЕ на їх основі з W r = 17%, W r = 30%, аналітичних досліджень насипної маси відкладень і 
еквівалентних коефіцієнтів їх теплопровідності знайти залежності коефіцієнтів забруднення з, 
теплопередачі kз, теплової ефективності  від температури поверхні tст у діапазоні 70…210°С, 
які необхідні при проектуванні поверхонь нагрівання УК. 

Виклад основного матеріалу. Шар забруднень на конденсаційних поверхнях при спа-
люванні сірчистих мазутів і водомазутних емульсій (ВМЕ) на їх основі (а також сірчистих лег-
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ких палив і ВПЕ на їх основі) визначається сумою товщин продуктів корозії (сульфатів) і ша-
ром відкладень твердих частинок (сажі, золи і коксу), які насичені конденсатом кислоти. При 
визначенні товщини шару забруднень з було прийнято припущення, що маса сульфатів ство-
рює суцільний щільний шар сульф з реальною густиною (сульф = ΔGк /сульф, значення ΔGк знай-
дені експериментальним шляхом [7]). Інша маса забруднень – це пористий шар відкладень від з 
насипною густиною твердих частинок н, значення якої визначає величину товщини шару за-
бруднення з, що дорівнює відношенню маси всіх відкладень ΔGз до ρн (з = ΔGз /н). Значення 
маси забруднень ΔGз були знайдені експериментальним шляхом [8]. Тоді з = від + сульф. 

Насипна густина відкладень залежить від пористості шару з врахуванням геометричних 
параметрів системи і розподілу твердих частинок в шарі, які осідають з потоку димових газів на 
корозійну поверхню нагрівання. На основі проведених досліджень та літературних даних [8-10] 
прийнято, що при спалюванні сухого палива пористість П знаходиться на рівні 0,3 [10], а при 
спалюванні ВМЕ з W r = 30% пористість збільшується до 0,48 внаслідок істотного зменшення 
розмірів частинок, зміни їх форми (з'являються уламки сфер часток внаслідок мікровибухів 
крапель ВМЕ) і впливу звукового поля, що призводить до зміни укладання часток в шарі [10]. 

На основі прийнятих припущень і експериментальних даних шляхом проведення розра-
хункових досліджень можливих товщин шару забруднення з були знайдені залежності 
з = f (tст) (рис. 1) при часі впливу потоку димових газів  = 1000 годин. 

 

 
 

Рис. 1 – Залежність товщини забруднень з від температури стінки tст при спалю-
ванні: 1 – мазуту (W r = 2%, S r = 1,8%); ВМЕ на його основі з: 2 – W r = 17%; 3 - 
W r = 30%; 1' – ДТ+ДЛ (W r = 2% S r = 0,98%); ВПЕ на його основі з: 2' - W r = 17%; 
3' – W r = 30%; I – суха зона; II – зона адсорбції пари Н2SO4; III – парокислотна зона; 
IV – зона конденсату кислоти; V – кислотна зона з урахуванням додаткової конден-
сації пари Н2О 
 
Необхідно відзначити, що розрахункові значення середньої товщини шару забруднень з 

за насипною густиною для режиму спалювання мазуту з W r = 2% відповідають опублікованим 
даним [2-4] при часі впливу потоку газів  = 1000 годин при спалюванні стандартного палива, 
що підтверджує правомірність прийнятої методики оцінки пористості і визначення з, які, крім 
того, були проконтрольовані шляхом прямих вимірювань товщин. Тому вважаємо, що достові-
рним є визначення товщини шару забруднень при тих же значеннях tcт при спалюванні ВМЕ, 
що розраховані за тією ж методикою при прийнятих припущеннях з урахуванням можливості 
прямого контролю товщини забруднень. 
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Змінний характер залежності з від tст, обумовлений різним станом шару забруднень (від 
сухого до мокрого з проміжною ділянкою парокислотної суміші), вказує на необхідність визна-
чення значень з для кожного відповідного діапазону значень tст і вимагає, відповідно, прове-
дення розрахунків конвективних поверхонь по зонах в залежності від значення tст. Зменшення 
з в діапазоні температур tст = 105…80°С зв’язано з появою аерозолю Н2SO4, що зменшує інте-
нсивність конденсації пари кислоти. 

З огляду на складну структуру і багатокомпонентний склад забруднень на низькотемпе-
ратурних поверхнях нагрівання (НТПН), для визначення значень коефіцієнтів забруднення з 
конвективних НТПН необхідно знаходження еквівалентних коефіцієнтів теплопровідності екв 
для кожної зони температур стінки, від яких залежить розподіл температур по товщині шару 
забруднення і значення з. 

Були проведені розрахункові дослідження теплопровідності при різних варіантах станів 
забруднень на поверхні нагрівання з урахуванням прийнятої структури забруднень: 1) сухий 
шар відкладень на шарі сульфатів (простір між частинками заповнений димовими газами) при 
tст вище 180°C; 2) шар відкладень з перегрітими парами кислоти при 140°C ≤ tст ≤ 180°C; 
3) шар відкладень з парокислотною сумішшю (конденсат і пари сірчаної кислоти); 4) шар від-
кладень, заповнений конденсатом сірчаної кислоти різної концентрації при tст нижче 110°C; 
5) шар відкладень з конденсатом сірчаної кислоти меншою концентрації внаслідок абсорбції і 
конденсації пари Н2О. 

При визначенні екв для ділянки шару з парокислотною сумішшю необхідно враховувати 
ступінь сухості x цієї суміші в шарі, а також залежність концентрації Н2SO4 від температури 
стінки [11]. При температурі стінки tст = 140°C ступінь сухості приймалася рівною 1, при 
tст = 110°C рівною 0, а при tст = 130°C (кінець зони адсорбції) дорівнює 0,9. Значення екв для 
цього діапазону температур визначалося за формулою: 

 

 хккпкэкв  )( ..  , (1) 
 

де к – теплопровідність кислоти, що залежить від tст, Вт/(м·К); 
 п.к. – теплопровідність пари сірчаної кислоти, що залежить від tст, Вт/(м·К). 
Значення коефіцієнтів теплопровідності конденсату сірчаної кислоти к і її пари п.к. при-

ймалися за даними [11] в залежності від температури і концентрації кислоти. 
Прийнято рішення визначати величину екв за формулою [12], так як вона враховує наяв-

ність рідини в пористому шарі і дає значення екв, відповідні екв за формулами Максвелла [9]: 

 Д
НДНД

НДНД
экв П

П






)(2
)(22




 , (2) 

де П – пористість; 
 Д – коефіцієнт теплопровідності твердих частинок, Вт/(м·К); 
 Н – коефіцієнт теплопровідності середовища, якe заповнює простір між 

частинками, Вт/(м·К). 
Таким чином надається можливість з урахуванням наведеної залежності визначати 

значення екв для прийнятих варіантів стану шару забруднень в залежності від tст. 
В результаті проведених розрахункових досліджень отримані значення еквівалентного 

коефіцієнта теплопровідності в залежності від tст для варіантів стану шару відкладень при 
спалюванні стандартних палив (мазуту і легких палив ДТ+ДЛ) при W r = 2% і ВПЕ на їх основі 
з W r =17 і 30% (рис. 2). 

Отримані залежності показують, що значення еквівалентного коефіцієнта теплопровідно-
сті забруднень залежить від пористості, форми і розмірів частинок в шарі, складу і властивос-
тей середовища, що заповнює порожнечі між частинками, при відповідних температурах стін-
ки. Зі збільшенням вологості відкладень в парокислотній зоні теплопровідність збільшується. 

Отримані залежності середньої товщини забруднень з від температури стінки (рис. 1), а 
також значення коефіцієнта еквівалентної теплопровідності екв від стану забруднень, які також 
залежать від величини tст (рис. 2), надали можливість побудувати залежності коефіцієнтів за-
бруднення з від температури стінки з = f (tст) при  = 1000 годин (рис. 3), які показують, що 
при однакових температурах стінки tcт при спалюванні ВМЕ з W r = 30% на основі мазуту М40 
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значення коефіцієнтів забруднення з істотно нижчі, ніж при спалюванні мазуту з W r = 2%: в 
зоні мокрих забруднень – в 2,6 рази; в зоні сухих забруднень – в 2 рази. Таке ж співвідношення 
значень з за вказаними зонами отримані і при спалюванні легких палив (ДТ+ДЛ) і ВПЕ на їх 
основі, але абсолютні значення з істотно нижчі. 

 

 
 

Рис. 2 – Залежності еквівалентної теплопровідності шару забруднень екв від темпе-
ратури стінки tст при спалюванні рідкого палива і ВПЕ: 1 – W r = 2%; 2 - W r = 17%; 
3 – W r = 30% 
 

 
 

Рис. 3 – Залежність коефіцієнта забруднень з від температури стінки tст (по зонах 
поверхонь нагріву УК) при спалюванні: (позначення позицій див. рис. 1); I – кон-
денсаційна поверхня; II – економайзер; III – випарник; IV – пароперегрівач 
 
З урахуванням застосовуваних параметрів пари і середовищ по поверхнях нагріву УК на 

рис. 3 представлені значення з по зонах tст, що відповідають поверхням нагріву УК. 
З метою перевірки адекватності (достовірності) отриманих результатів розрахунково-

експериментальних досліджень здійснено порівняння отриманих значень з з опублікованими 
статистичними даними [5, 6] при спалюванні стандартних палив, а також даними [13, 14], де 
представлені якісні характеристики забруднення при спалюванні ВПЕ (кількісні дані відсутні). 

Достовірність прийнятих припущень при визначенні рівня пористості шару забруднень і 
його екв при спалюванні стандартних рідких палив і ВПЕ на їх основі оцінювалася шляхом по-
рівняння зі значеннями коефіцієнтів забруднення з для практично сухих поверхонь, що пред-
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ставлені в [5] і нормативних документах [6] (рис. 4). Порівняння даних по сухій зоні підтвер-
джує достовірність проведених на експериментальній установці досліджень процесів забруд-
нення при спалюванні палив з W r = 2% і методики визначення пористості П і екв, так як отри-
мане значення з при швидкості газів 8 м/с знаходиться в зоні рекомендованих значень ([5], 
рис. 4, б) і з = 0,005 м2·К/Вт [6]. При цьому необхідно відмітити, що при tст вище 140°C при 
швидкості газів вище 20 м/с при спалюванні ВМЕ поверхні нагрівання практично чисті 
(з ≈ 0,001 м2·К/Вт), що підтверджується даними експлуатації котлів при спалюванні ВПЕ [13]. 

 

 
 

а)                                                                      б) 
 

Рис. 4 – Порівняння залежностей коефіцієнтів забруднень від швидкості газів для 
зони tст = 210…140°С: а) – отримані експериментально-розрахункові дані при 
w = 8 м/с (позначення позицій див. рис. 1); б) – рекомендовані дані [5] для повер-
хонь УК; I – економайзера; II – випарника; III – пароперегрівача 
 
Достовірність отриманих значень з для конденсаційних поверхонь при спалюванні стан-

дартних мазутів можна оцінити, порівнявши з даними [3], де представлена зміна коефіцієнта 
забруднення з економайзера, розрахованого на роботу з температурами стінки нижче точки 
роси пари кислоти (на вході температура води 66°С, на виході – 105°С) в залежності від трива-
лості його роботи (коефіцієнт забруднення збільшується вже в перші години роботи і практич-
но стабілізується на постійному рівні з = 0,55…0,58 м2·К/Вт після 300...400 годин впливу пото-
ку газів). Порівняння показує, що отримані в результаті експериментально-розрахункових до-
сліджень значення з для конденсаційної зони при значеннях tст нижче 120°С при спалюванні 
мазуту (рис. 3) практично співпадають з експлуатаційними даними [3]. 

Отже, слід вважати достовірними і результати аналогічних досліджень коефіцієнтів за-
бруднення з конденсаційних і сухих поверхонь при спалюванні ВМЕ з W r = 30%, проведених 
на одній експериментальній установці за однаковою методикою. 

Згідно з результатами досліджень при однаковій температурі стінки і швидкості газів ко-
ефіцієнт забруднення з при спалюванні ВМЕ в 2...2,6 рази менше в порівнянні з режимом спа-
лювання стандартного палива при W r = 2% внаслідок впливу безперервно діючого звукового 
поля, створюваного мікровибухами крапель ВМЕ. 

Знайдені залежності коефіцієнтів забруднення з (рис. 3) дають можливість визначати 
значення коефіцієнтів теплопередачі kз. Були проведені розрахункові дослідження і побудовані 
залежності коефіцієнтів теплопередачі kз при температурах поверхні нагрівання в діапазоні 
70…210°С при спалюванні ВМЕ і стандартного мазуту (рис. 5). 

Згідно рекомендацій [5] при проектуванні поверхонь нагрівання краще оцінювати вплив 
забруднень за значеннями теплової ефективності , бо вони дозволяють виявити спільний 
вплив на величину коефіцієнта kз забруднення труб і нерівномірності їх омивання. 

Отримані при однакових умовах розрахункові дані залежності коефіцієнтів теплової ефе-
ктивності  (відношення коефіцієнтів теплопередачі забрудненої і чистої поверхонь) (рис. 6) 
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показують, що при спалюванні ВМЕ з W r = 30% значення інтенсивності теплопередачі НТПН 
вище практично в 2 рази в порівнянні зі спалюванням стандартного палива з W r = 2% при tст 
нижче 130°С. 

 

 
 

Рис. 5 – Залежність коефіцієнта теплопередачі kз забрудненої поверхні нагрівання 
від температури стінки tст (при  = 1000 годин) при спалюванні: (позначення пози-
цій див. рис. 1) 
 

 
 

Рис. 6 – Залежність коефіцієнта теплової ефективності  від температури стінки tст 
(при  = 1000 годин) при спалюванні: (позначення позицій див. рис. 1) 
 
Отже, при однаковій швидкості газів ефективність теплопередачі при спалюванні ВМЕ 

вище, що при однаковій теплової потужності призведе до зменшення поверхні нагрівання, а 
значить числа рядів труб (по ходу газів) і величини аеродинамічного опору, що важливо для 
УК, для яких значення сумарного аеродинамічного опору обмежене. 

Істотне зниження коефіцієнта теплової ефективності в конденсаційної зоні при часі впливу 
потоку газів  = 1000 годин (рис. 6) вказує на те, що з метою одержання високих значень  необ-
хідно зменшувати період між «сильними» очищеннями (наприклад, шляхом обмивки) до 8 годин. 

 
Висновки 

На основі проведених експериментальних і розрахункових досліджень встановлено на-
ступне. 

1. Для сухих поверхонь нагрівання: 
– коефіцієнти забруднення з при tст більше 130°С при спалюванні ВМЕ на основі мазутів 

з W r = 30% при  = 1000 годин в ~2,5 рази нижче, ніж при спалюванні мазутів з W r = 2%; 
– коефіцієнти теплопередачі kз, відповідно, вище в 1,6 рази; 
– коефіцієнти теплової ефективності , відповідно, вище в 1,4 рази; 
– при спалюванні ВПЕ на основі легких палив абсолютні значення з нижче в ~2,5 рази, 

значення kз і  вище в ~1,2 рази в порівнянні з режимами спалювання ВМЕ, а співвідношення 
між режимами 1, 2, 3 і 1', 2', 3' практично однакові. 
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2. Для конденсаційних поверхонь нагрівання: 
– коефіцієнти забруднення з при спалюванні ВМЕ з W r = 30% значно вищі (в ~10 разів) в 

порівнянні з сухими поверхнями, хоча співвідношення з між режимами 1, 2, 3 відповідають 
один одному; 

– коефіцієнти теплопередачі kз і теплової ефективності  значно нижчі в порівнянні з су-
хими поверхнями (в ~5…6 разів), а співвідношення значень kз і  між режимами 1, 2, 3 зберіга-
ються; 

3. Рекомендується для одержання високих значень kз, ζ для конденсаційних поверхонь 
зменшити періодичність між очищеннями до 8 годин. 

4. Отримані залежності коефіцієнтів з, kз і  рекомендуються для застосування при про-
ектуванні конвективних поверхонь нагрівання УК. 
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