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1. Ââåäåíèå

Ðàíåå áûëè èçó÷åíû ñâîéñòâà ÊÑÃ â ïðåäïëàìåííûõ
ïðîöåññàõ. Ïðåäëàãàëèñü òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ ñóñïåí-
çèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ âåùåñòâ àêòèâàòîðîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî
äàííîå òîïëèâî ïî ñðàâíåíèþ ñ óãîëüíîé ïûëüþ ïîçâîëÿ-
åò óïðîñòèòü ñèñòåìó òîïëèâîïîäãîòîâêè, óëó÷øèòü ýêîëî-
ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ðåøèòü ïðîáëåìó ñòî÷íûõ âîä.
Ðàññìàòðèâàëèñü âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ è îñîáåííîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîäî-ìàçóòíûõ ýìóëüñèé äëÿ îòîïëåíèÿ ìàð-
òåíîâñêèõ ïå÷åé.

Ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìî-
äèôèêàöèÿ  ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîé
óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ñóñïåíçèîííûõ òîï-
ëèâ â ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññàõ ñ ýëåìåíòàìè àâòîìàòè-
çàöèè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå àêòèâàòîðîâ
ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðåäëîæåíû ìî÷åâèíà, ïîâûøàþùàÿ
òåìïåðàòóðó ïðîöåññà ãîðåíèÿ, âîäà, äëÿ óìåíüøåíèÿ âÿç-
êîñòè òîïëèâà è ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ, èçâåñòü
äëÿ ïîíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ,
ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíû öåëåñîîáðàç-
íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ, ïðè÷åì ïîêàçàíà äåéñòâåííîñòü
àêòèâàöèè ïðîöåññà íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè òîïëèâà. Ïðåä-
ëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè ïîâåäåíèÿ
êàïëè ñóñïåíçèîííîãî ãîðþ÷åãî â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå,
òåìïåðàòóðà êîòîðîé âûøå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîé
îñíîâû, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå àêòèâàòîðîâ, ñîäåðæàùåé-
ñÿ â êîìïîçèòíîì òîïëèâå, íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà. Ðàç-
ðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðåäïëàìåííîãî ïðîöåññà è
ðåàëèçóþùàÿ åå ïðîãðàììà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîâåäå-
íû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, äàâøèå óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå ñîãëàñèå ñ ëàáîðàòîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Ñîçäàíà
òåðìîìåòðè÷åñêàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ è
îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ñóñïåíçèîííûõ òîïëèâ ìàëîãî
îáúåìà â ïðîöåññàõ ãîðåíèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäïëàìåííûõ
ïðîöåññîâ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ìåòîäîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå ñóñïåíçèîííîãî òîïëèâà â âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ñðåäå. Íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âáëèçè êàïëè ðàñïûëåí-
íîãî ñóñïåíçèîííîãî ãîðþ÷åãî â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïðîâå-
äåííûå ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Â ðåçóëüòàòå
ýêñïåðèìåíòîâ è îïûòîâ âûÿâëåíû ôèçè÷åñêèå è õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñóñïåíçèé ñ äîáàâêàìè âîäû.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñóñïåíçèè íà îñíîâå ñåðòèôè-
öèðîâàííîãî ïå÷íîãî òîïëèâà (ÏÒ) (Ñ0.946H1.161O0.002

Ad≅0,02%[çîëüíîñòü], Vdaf≅98%[âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ];
50% êåðîñèíà � 50% ìàçóòà) è ìàçóòà (Ñ0,875H0,125O0,005

Ad≅0,14%, Vdaf≅98%) ñ äîáàâëåíèåì ìåëêîäèñïåðñíîé
óãîëüíîé ïûëè (Ñ0,838H0,056N0,015 O0,077S0,014, Ad≅19%,
Vdaf≅42%), âîäû, ìî÷åâèíû (NH4CO) è èçâåñòè (CaCO3)
ðàññìàòðèâàåìûõ â êà÷åñòâå äîáàâîê-àêòèâàòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ÊÑÃ íà îñíîâå ÏÒ, 60% âîäû ñ 340 ìã. ÑÍ,
40% âîäû ñ 340 ìã. ÑÍ, 20% âîäû ñ 250 ìã. ÑÍ è 10%
âîäû ñ 125 ìã. ÑÍ. Ñ äàííûì ïðîöåíòíûì ñîñòàâîì ÊÑÃ
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òû ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíîãî ïðåäïëàìåííîãî
ïðîöåññà � äèñïåðãèðîâàíèÿ êàïëè. Èçìåðÿëîñü èçìåíå-
íèå ìàññû ñóñïåíçèè â âîçäóõå ïî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷-
íîé òåìïåðàòóðå.

Ýêñïåðèìåíòû ñ ÊÑÃ íà îñíîâå ìàçóòà ïîêàçàëè, ÷òî
ñìåøèâàíèå åãî ñ ÷èñòîé âîäîé âîçìîæíî äî îïðåäåëåí-
íûõ ïðîïîðöèé. Îïûòíûì ïóòåì îïðåäåëåíî, ÷òî äî 40%
âîäû ñìåøèâàåòñÿ ñ ìàçóòîì áåç äîáàâëåíèÿ ñâÿçóþùåãî
âåùåñòâà ÑÍ. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïðîâîäè-
ëèñü îïûòû ñ ïûëåóãîëüíî-ìàçóòíîé ñóñïåíçèåé (ÏÓÌÑ)
ïðè 10% ñîäåðæàíèÿ óãîëüíîé ïûëè ñ äîáàâêîþ âîäû äî
40%. Äîáàâëåíèå â ñóñïåíçèþ óãëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
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óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàçóòà.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàñ-

ñû êàïëè ÏÓÌÑ ïî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè
âîäû â 10 %, 20 %, 30 %.

Èç ðèñ.1 âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå 30% âîäû â ÏÓÌÑ
ìàêñèìàëüíî óñêîðÿåò ïðîöåññ ðåàêöèè.

Òàêæå, â êà÷åñòâå àêòèâàòîðîâ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðåä-
ëîæåíû: ìî÷åâèíà,  èçâåñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðå-
òè÷åñêè ïîêàçàíû öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ, ïðè-
÷åì ïîêàçàíà äåéñòâåííîñòü àêòèâàöèè ïðîöåññà íà ñòà-
äèè ïîäãîòîâêè òîïëèâà.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ ñóñïåíçèîííûõ òîïëèâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûáðàí-
íûõ àêòèâàòîðîâ ïðè ïîìîùè SOFT ASTRA-4Ì è ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè íà ðèñ. 2, 3
è 4.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãî-
ðåíèÿ êîìïîçèòíûõ ñóñïåíçèîííûõ ãîðþ÷èõ. Ýêñïåðè-
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Ðèñóíîê 2.Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ âîäû.

 

Ðèñóíîê 1. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû êàïëè
ÏÓÌÑ W [ìãð/

ñ
] ïî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íîì

ñîäåðæàíèè âîäû

 

0 ,7

0 ,8 5

1
5

1 0 1 5
2 0

2 4 0 0

2 4 2 5

2 4 5 0

2 4 7 5

2 5 0 0

T , K

a lp h a

N H
4
C O ,%

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ ìî÷åâèíû.
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ èçâåñòè.

ìåíò ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà.
Â õîäå ïåðâîãî ýòàïà ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî

îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ãîðåíèÿ ÊÑÃ ìàññîé
125 ìã. Îáðàçöû âçâåøèâàëèñü äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà è
ïîñëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóõîãî îñòàòêà (çîëû). Ïîñëå âçâå-
øèâàíèÿ áþêñó ñ îáðàçöîì ÊÑÃ ïîìåùàëè íàä èñòî÷íè-
êîì îãíÿ. Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå âðåìåíè τ =20ñ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íàä îáðàçöàìè ïûëåóãîëü-
íî-ìàçóòíîé ñóñïåíçèåé (ÏÓÌÑ) ñ ñîäåðæàíèåì 10 %
�óãîëüíîé ïûëè� è ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì âîäû. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ ïðîòåêàåò â òðè ñòàäèè (ðèñ. 5):
1. Ãîðåíèå ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â

ìàçóòå.
2. Ãîðåíèå òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â

ìàçóòå.
3. Ãîðåíèå îáðàçóþùåãîñÿ êîíãëîìåðàòà.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå

ñîäåðæàíèÿ âîäû â ÏÓÌÑ äî 30% óâåëè÷èâàåò òåìïåðà-
òóðó ïðîöåññà ãîðåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû íàä ÊÑÃ íà îñíîâå ïå÷íîãî òîïëèâà
(ÏÒ) ñ ñîäåðæàíèåì 10 % �óãîëüíîé ïûëè� è ðàçëè÷íûì
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Ðèñóíîê 8. Âëèÿíèå ñîñòàâà îñíîâíîãî æèäêîãî 
òîïëèâà íà òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ 
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3-60% Ì àçóòà+10% Óãëÿ+30% Í 2Î 
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Ðèñóíîê 6. Òðè ñòàäèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ ÊÑÃ íà
îñíîâå ÏÒ.
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ñîäåðæàíèåì âîäû, ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ òàêæå ïðîòå-
êàåò â òðè ñòàäèè (ðèñ. 6):

1. Ãîðåíèå ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ÏÒ.
2. Ãîðåíèå òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â

ÏÒ.
3. Ãîðåíèå îáðàçóþùåãîñÿ êîíãëîìåðàòà.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ âîäû
äî 20 % óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó ïðîöåññà ãîðåíèÿ.

Âî âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû òåìïåðàòó-
ðû ïðîöåññà ãîðåíèÿ ÊÑÃ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ñ ðàñõîäîì

òîïëèâà äî 0,002 êã/ñ.
Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ÊÑÃ íà

îñíîâå ÏÒ îò äîáàâîê âîäû è �óãîëüíîé ïûëè�. Ðåçóëüòà-
òû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Òàêæå ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ÊÑÃ
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ÏÒ è ìàçóòà îò äîáàâîê âîäû
è �óãîëüíîé ïûëè�. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì SOFT ASTRA-4M ïðîâåäåí ðàñ÷åò
ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âñåõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñîñòàâîâ ÊÑÃ â àäèàáàòíûõ óñëîâèÿõ. Ñäå-

ëàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷íîñòüþ ∆Ò = 90 -
100 Ê. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 è 8.

Ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò êîýôôèöè-
åíòà ïîëíîòû ñãîðàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ.9.

Èç ãðàôèêà âèäíî ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòíûõ ñóñ-
ïåíçèîííûõ ãîðþ÷èõ â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ óñòàíîâîê íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ
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ïîëíîòû ñãîðàíèÿ.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àêòèâàòîðà
ïðîöåññà ãîðåíèÿ âîäû, óìåíüøàåò âÿçêîñòè òîïëèâà è
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ; ìî÷åâèíû, ïîâûøàåò
òåìïåðàòóðó ïðîöåññà ãîðåíèÿ; èçâåñòè, ïîíèæàåò ñîäåð-
æàíèÿ ñåðû â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíî è
òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíû öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ,
ïðè÷åì ïîêàçàíà äåéñòâåííîñòü àêòèâàöèè ïðîöåññà íà
ñòàäèè ïîäãîòîâêè òîïëèâà. Èñïîëüçîâàíèå àêòèâàòîðîâ
óâåëè÷èâàåò ïîëíîòó ñãîðàíèÿ è ñíèæàåò ýìèññèþ ñàæè.
Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷íîñòè òåïëîãåíåðèðóþùèõ óñòà-
íîâîê.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîêàçàíî, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ïå÷íîãî òîïëèâà öåëåñîîáðàçíî ïðè äîáàâ-
êàõ 20% âîäû ñ äîáàâêîþ 250 ìã. ÑÍ. ÏÓÌÑ öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ñ 10% ïîðîøêîîáðàçíîãî óãëÿ è 30%
âîäû. Ïðè íàéäåííûõ ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîöåí-
òíîãî ñîñòàâà ÊÑÃ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî äëÿ ÊÑÃ, ÷òî íàáëþ-
äàåòñÿ òðåõñòàäèéíîñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî ðàçëè÷íà òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ ñîäåð-
æàùèõñÿ â ÊÑÃ âåùåñòâ. Äîáàâêà âîäû çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðåàêöèè äî îïðåäåëåííîãî ïðîöåíòíî-

ãî ñîäåðæàíèÿ, äëÿ ÊÑÃ íà îñíîâå ÏÒ � 20 % âîäû è íà
îñíîâå ìàçóòà � 30 % âîäû. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ âçâåøèâàëñÿ îñòàòîê ÊÑÃ. Îïðåäåëåíî, ÷òî ìàññà
çîëû ñîñòàâëÿåò 1 � 2 %. Ýòî ãîâîðèò î ïî÷òè ïîëíîì ñãî-
ðàíèè ñîäåðæàùåãîñÿ îáðàçöà ÊÑÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì
àêòèâàòîðà.

Èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãîðå-
íèþ ÊÑÃ íà ìîäåëüíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ âèäíî, ÷òî èìååò
ìåñòî êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òîâ è ðàñ÷åòîâ. Ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ íå àäèàáàòè÷íîñòüþ
ïðîöåññà ïîäâîäà òåïëà. Ó÷åò âåëè÷èíû ïîòåðü ïðèâîäèò
ê êîëè÷åñòâåííîìó ñîâïàäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷íîñòüþ
∆Ò = 90 - 100 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðîäåëàííîé
ðàáîòû, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÊÑÃ â êà÷å-
ñòâå òîïëèâà äëÿ òåïëîãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâîê ýêîíî-
ìè÷åñêè è ýêîëîãè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî è âûãîäíî.




