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ÂËÈßÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÝÌÓËÜÑÈÈ ÍÀ ÒÅÏËÎÒÓ ÑÃÎÐÀÍÈß 

Ââåäåíèå. Íàëè÷èå âëàãè çàòðóäíÿåò ñæèãàíèå ìàçóòà âñëåäñòâèå 

îáðàçîâàíèÿ ïðîáîê âîäû, ïðåðûâàþùèõ ðàâíîìåðíóþ ïîäà÷ó 

òîïëèâà ê ôîðñóíêàì è îñëîæíÿþùèõ ýêñïëóàòàöèþ êîòëîâ. 

Ïðè îòñòàèâàíèè ìàçóòà ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå âëàãè. Îäíàêî â 

òÿæåëûõ è âÿçêèõ ìàçóòàõ ýòî îòäåëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ áîëüøèìè 

òðóäíîñòÿìè. Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî ìàçóò ñ âûñîêèì 

ñîäåðæàíèåì âëàãè ñæèãàòü â âèäå âîäî-ìàçóòíîé ýìóëüñèè, 

ñîçäàâàåìîé ïóòåì ïåðåìåøèâàíèÿ ìàçóòà ñ âîäîé îñòðûì ïàðîì èëè 

ïðîïóñêàíèÿ îáâîäíåííîãî ìàçóòà ÷åðåç ýìóëüãàòîðû. Ñîäåðæàíèå 

âîäû â ìàçóòå çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî òåïëîòå ñãîðàíèÿ. Êàæäûé 

ïðîöåíò âëàãè ñíèæàåò òåïëîòó ñãîðàíèÿ ìàçóòà íà 418,7 êÄæ, èç 

êîòîðûõ îêîëî 393,6 êÄæ îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ 

ãîðþ÷åé ìàññû òîïëèâà è 25,1 êÄæ – ðàñõîäîì òåïëà íà èñïàðåíèå 1 

% âîäû [1]. 

Â íàòóðàëüíûõ æèäêèõ òîïëèâàõ ãîðþ÷èå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â 

ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ, ïî òåïëîòå îáðàçîâàíèÿ 

êîòîðûõ íåò äàííûõ. Òàê êàê òåïëîòó ñãîðàíèÿ æèäêèõ òîïëèâ 

íåâîçìîæíî àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü ïî èõ ýëåìåíòàðíîìó 

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, òî åå îïðåäåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ 

êàëîðèìåòðà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 

÷òî â ãåðìåòè÷åñêè çàêðûâàåìîì ñòàëüíîì öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå, 

êîòîðûé íàçûâàåòñÿ êàëîðèìåòðè÷åñêîé áîìáîé, ïîìåùàþò â ñðåäå 

êèñëîðîäà ïîä äàâëåíèåì  2, 5… 3 ÌÏà íàâåñêó èñïûòóåìîãî òîïëèâà 

â 1 ã. Áîìáó ïîãðóæàþò â âîäÿíîé êàëîðèìåòð. Â êàëîðèìåòðè÷åñêîé 

áîìáå âîäÿíûå ïàðû, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè ñãîðàíèè âîäîðîäà è 

èñïàðåíèè âëàãè ïðîáû òîïëèâà, êîíäåíñèðóþòñÿ, âûäåëÿÿ òåïëîòó 

ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Íî âìåñòå ñ òåì â áîìáå òåïëîòà ñãîðàíèÿ 

ïîëó÷àåòñÿ áîëüøå, ÷åì Qâ
ð, òàê êàê ïðè ñãîðàíèè ïðîáû òîïëèâà â 

áîìáå â ñðåäå êèñëîðîäà ïðîòåêàþò ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè 

îáðàçîâàíèÿ ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîòû, êîòîðûå â òîïî÷íûõ óñëîâèÿõ 

íå èìåþò ìåñòà !2". 

                                 
  © ÑÅÐÃÅÅÂÀ Þ.Í., ×ÅÐÍÈ×ÅÍÊÎ Â. Å.,ÃÎÐÁÓÍÎÂ À. Ä., 2007 
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Ââåäÿ ïîïðàâêó ê âåëè÷èíå Qá íà òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ â áîìáå 

àçîòíîé êèñëîòû è îêèñëåíèå ñåðíèñòîãî ãàçà â SO3 è ðàñòâîðåíèå 

ïîñëåäíåãî â âîäå, ïîëó÷àþò âûñøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ, ÌÄæ/êã 

 Qâ
ð=Qá-0,943Sîð+ê-4,19#10-6Qá. (1) 

Â ôîðìóëå (1.1) Qá – òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïî áîìáå; 0,943Sîð+ê – 

òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè îêèñëåíèè â áîìáå SÎ2 è SÎ3 è 

ðàñòâîðåíèÿ ïîñëåäíåé â âîäå;  4,19#10-6Qá – òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ 

àçîòíîé êèñëîòû â áîìáå äëÿ æèäêèõ òîïëèâ. 

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû. Îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ 

äàííûõ ïî òåïëîòå ñãîðàíèÿ âîäîìàçóòíîé ýìóëüñèè ñ äîáàâêàìè 

äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðîèçâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ 

ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðèíèìàåì, ÷òî òåïëîòà ñãîðàíèÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ýìóëüñèè, ñîäåðæàíèåì âîäû, 

ýìóëüãàòîðà è êîëè÷åñòâîì êàïåëü âîäû â åäèíèöå îáúåìà ýìóëüñèè. 

Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ 

ïåðåìåííûõ. Òåìïåðàòóðó ýìóëüñèè Õ1 èçìåíÿëè â äèàïàçîíå 4…116 

$Ñ. Ñîäåðæàíèå âîäû Õ2 –0…36 %. Ñîäåðæàíèå ýìóëüãàòîðà Õ3 –

0...12 %. Êîëè÷åñòâî êàïåëü âîäû â åäèíèöå îáúåìà ýìóëüñèè Õ4 â 

õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâëÿëî 10%70(1/0.5ñì3). Óñëîâèÿ 

ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1  

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ  
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Â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé Y ðàññìàòðèâàëè òåïëîòó 

ñãîðàíèÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè óñòàíàâëèâàëè 

ñëó÷àéíûé ïîðÿäîê ïîñòàíîâêè îïûòîâ âî âðåìåíè. Äëÿ îïèñàíèÿ 
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ìíîãîôàêòîðíîé çàâèñèìîñòè âûáðàí îðòîãîíàëüíûé 

ìíîãîêîìïîçèöèîííûé ïëàí 24 è êâàäðàòè÷íàÿ ìîäåëü. Ìàòåìàòèêî-

ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòîâ ïðîèçâîäèëè ïî ïðèíÿòîé 

ìåòîäèêå !3, 4". Ïðîâåðêó âîñïðîèçâîäèìîñòè îïûòîâ ïðîâîäèëè ïî 

êðèòåðèþ Êîõðåíà. Çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ 

óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè îïðåäåëÿëè êðèòåðèåì Ñòüþäåíòà. Àäåêâàòíîñòü 

ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ F –

êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 

ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà 

îïòèìèçàöèè ñ òî÷íîñòüþ äî 1% . 

 Y=6976,46+283,2Õ1-339,7Õ2+248,8Õ3+217,7Õ4-246,966X1
2- 

 -222,042X2
2 +552,617X3

2 -421,439X4
2 –176,5Õ1#Õ2-126,5Õ1#Õ3- 

 -103,5Õ1#Õ4-662,Õ2#Õ3-125Õ2#Õ4-187,Õ3#Õ4  (2) 
Âëèÿíèå èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ ïîêàçàíî íà äèàãðàììå (ðèñ. 1). 
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Ðèñóíîê 1 - Äèàãðàììà çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ ìîäåëè 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåå 

âëèÿíèå íà òåïëîòó ñãîðàíèÿ îêàçûâàåò ôàêòîð Õ2 – ñîäåðæàíèå 

âîäû â ýìóëüñèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà äèñêðåòíîé 

ôàçû âîäû òåïëîòà ñãîðàíèÿ âîäî-ìàçóòíîé ýìóëüñèè ñíèæàåòñÿ, ÷òî 

è îòðàæåíî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî â ðåçóëüòàòàõ 

ýêñïåðèìåíòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà ýòà 

çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ èíà÷å. Â ïðîöåññå äèñïåðãèðîâàíèÿ 

âîäîìàçóòíîé ýìóëüñèè (ÂÌÝ) êàïëè âîäû ïðè âñêèïàíèè, 

ðàçðûâàÿñü, îêàçûâàþò äîïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ 

äðîáëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçóåòñÿ ïîòîê ñ áîëüøîé 

äèñïåðñíîñòüþ. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàïëè ìåíüøèõ ðàçìåðîâ áûñòðåå 

èñïàðÿþòñÿ è ôàêåë ñòàíîâèòñÿ áîëåå êîðîòêèì. Òàêèì îáðàçîì, 
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ñæèãàíèå ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíåå ñ ìåíüøèìè õèìè÷åñêèì è 

ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãàìè. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà çàìåòíîå ñíèæåíèå 

òåïëîòû ñãîðàíèÿ ÂÌÝ  ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ â íåé âîäû, 

âîäà, áåçóñëîâíî, îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò. Îäíàêî, 

çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà âîäû íåöåëåñîîáðàçíî. Â íàøèõ 

ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíàâëèâàëàñü ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Í2Î – 

23%, ïðåâûøåíèå êîòîðîé ïðèâîäèëî ê íåîáîñíîâàííîìó ñíèæåíèþ 

òåïëîòû ñãîðàíèÿ. 

Ñëåäóþùèé ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà òåïëîòó ñãîðàíèÿ ôàêòîð – 

Õ1 – òåìïåðàòóðà ýìóëüñèè. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ýìóëüñèè 

óâåëè÷èâàåòñÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ïîñêîëüêó ìåíüøå ýíåðãèè 

çàòðà÷èâàåòñÿ íà íàãðåâ òîïëèâà. 

Â êà÷åñòâå ýìóëüãàòîðà èñïîëüçîâàíî äèçåëüíîå òîïëèâî (ôàêòîð 

Õ3), êîòîðîå âûïîëíÿëî åùå è ôóíêöèþ ïëàñòèôèêàòîðà. Ïðè 

ïðåäâàðèòåëüíîì ãðóáîäèñïåðñíîì ýìóëüãèðîâàíèè ñ ïîñëåäóþùèì 

îõëàæäåíèåì ýìóëüñèè íàáëþäàëàñü ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Ïðè 

ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî &60$Ñ èçìåíÿëàñü ñòðóêòóðà ìàçóòà (â 

ýêñïåðèìåíòàõ Ì-100) è âîäà “âûæèìàëàñü” â êðóïíûå êàïëè, 

êîòîðûå çàòåì ñëèâàëèñü â ïðîìåæóòî÷íûå ñëîè. Ïðè äîáàâëåíèè 

äèçåëüíîãî òîïëèâà äî 10% ýòî ÿâëåíèå íå íàáëþäàëîñü. ÂÌÝ èìåëà 

îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå äèçåëüíîãî òîïëèâà â 

ÂÌÝ ïîâûøàëî óñòîé÷èâîñòü ýìóëüñèè, ÷òî â  ñâîþ î÷åðåäü 

ñêàçûâàëîñü è íà òåïëîòå ñãîðàíèÿ. Êðîìå òîãî, äèçåëüíîå òîïëèâî 

ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå âûñîêîêàëîðèéíîé äîáàâêîé ê 

òîïëèâó. 

Ôàêòîð Õ4 – êîëè÷åñòâî êàïåëü âîäû â åäèíèöå îáúåìà – 

îïðåäåëÿåò äèñïåðñíîñòü ýìóëüñèè. Î÷åâèäíî èç âûøåñêàçàííîãî, ÷òî 

ïîâûøåíèå ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òåïëîòû 

ñãîðàíèÿ, íî ñêîðåå âñåãî êîñâåííî. 

Âûâîäû. Âîäîìàçóòíàÿ ýìóëüñèÿ ÿâëÿåòñÿ îñîáûì âèäîì 

òîïëèâà, êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî èçìåíÿþùèì ïðîöåññ ãîðåíèÿ. 

Ñîäåðæàùèåñÿ â òîïëèâå âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû âîäíîé ôàçû 

ïðè íàãðåâå ïðåâðàùàþòñÿ â ïàðîâûå ïóçûðüêè, ìãíîâåííî äðîáÿùèå 

òîïëèâíûå êàïëè íà ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû. Îíè áûñòðåå ïðîãðåâàþòñÿ 

è èíòåíñèâíåå âçàèìîäåéñòâóþò âíà÷àëå ñ êèñëîðîäîì, îáðàçóþùèìñÿ 

â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè âîäû, âîñïëàìåíÿþòñÿ è, ïåðåìåøèâàÿñü ñ 

êèñëîðîäîì âîçäóøíîãî çàðÿäà, óñêîðåííî ñãîðàþò. Íàõîäÿùàÿñÿ â 
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ñîñòàâå ýìóëüãèðîâàííîãî òîïëèâà, âîäíàÿ ôàçà ìîæåò áûòü 

äèññîöèèðîâàííà ÷àñòè÷íî â õîäå îêèñëåíèÿ òîïëèâà â 

ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññàõ. Çàòåì ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â 

ôàçå àêòèâíîãî ñãîðàíèÿ ðåàêöèÿ äèññîöèàöèè âîäû óñêîðÿåòñÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå ê òîïëèâó âîäû óñêîðÿåò ïðîöåññ 

ñãîðàíèÿ è óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. 
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