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На ремонтном предприятии образуется в течение года до 20 
тыс. т. нефтесодержащих сточных вод в виде отходов 
технологических процессов: разборочно-очистного, 
восстановления деталей, приработо.чпо-испытателыюго и 
других. Содержание нефтяных фракций в сточных водах 
достигает 1100 мг/л. Жидкие стоки содержат моторные и 
трансмиссионные масла, консистентные смазки, топливные 
фракции, СОЖ, промывочные жидкости и др. Эти отходы 
представляют опасность для водного бассейна и почвы.

В
то же время на ремонтном предприятии 
эксплуатируются котельные, потребляю­
щие мазут. Сжигание этого топлива без 
экологической модернизации котельного агре­

гата приводит к выбросам в атмосферу окси­
дов азота в дымовых газах с превышением в
1,5...2  раза предельно-допустимых норм.

В качестве комплексного решения в деле 
уменьшения экологической опасности для по­
чвы, водного и воздушного бассейнов предло­
жено сжигание мазута в смеси с нефтесодер­
жащими сточными водами р, 2]. Смесь пред­
ставляет собой водо-топливную эмульсию 
(ВТЭ) равномерно распределенных частиц 
воды размером 8...20 мкм в мазуте. Поступаю­
щие в зону горения капли ВТЭ нагреваются до 
температуры кипения воды и наружные слои 
капель разрушаются водяными парами на мно­

жество более мелких капель. При этом увели­
чиваются площадь соприкосновения топлива с 
окислителем и теплообмен между факелом и 
теплоносителем, а время сгорания топлива и 
длина факела уменьшаются. Наличие воды в 
топливе обусловливает снижение на 50... 1 00 К 
максимальной температуры факела ВТЭ по 
сравнению с температурой горения обезвожен­
ного мазута. Поскольку образование NO в топ­
ке котла происходит в наиболее высокотемпе­
ратурной зоне, а время пребывания продуктов 
сгорания в зоне горения недостаточно для про­
текания обратных реакций разложения оксидов 
азота, то снижение максимальных температур 
факела котла приводит к снижению массы NOx 
в дымовых газах [3]. При горении топлива мас­
совая доля концентрация no определяется не 
только термодинамическими факторами, но и
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Рис. 1.
1) W=0,05; 2) W=0,10; 3) iV=0,15; 4) W=0,20;
б) зависимость времени выгорания капель от влагосодержания ВТЭ: 1) п=3, 
r=100 мкм; 2) п=2, г=150 мкм.

а) Звисимость размеров капель ВТЭ от времени горенеия:

где к - параметр, 
управляющий ско­
ростью срыва внеш­
ней оболочки капли; 
к - удельная теплота 
испарения эмуль­
сии; Г - температу­
ра окончания микро­
взрыва; Т - темпера­
тура газа. Коэффи­
циент теплоотдачи 
а = №/ \ !R, Nil -
критерий Нуссельта, 
X - коэффициент 
теплопроводности 
газа. Теплопровод­
ность капли ВТЭ 
при рассматривае­
мой температуре за­

висит от влагосодержания w и коэффициентов 
теплопроводности мазута хм и воды [5]:

LZ

условиями смесеобразования, воспламенения и 
сгорания топлива. В результате нагревания ка­
пель ВТЭ происходит изменение их размеров. 
В работе [4] отмечено, что микровзрыв капли 
при достижении ее температуры Т равной тем­
пературе кипения воды, происходит один раз, 
при этом температура Т не зависит от влагосо- 
держания w топливной смеси. Предваритель­
ные исследования не подтвердили эти допуще­
ния.

Цель работы заключалась в изучении и 
описании процесса сжигания ВТЭ и определе­
нии условий снижения содержания оксидов азо­
та в дымовых газах.

Зависимость теплообмена капли ВТЭ с ок­
ружающей средой в зоне горения может быть 
представлена в виде:

г /
J -

-I IF .(3)

Критерием начала микровзрыва явилось 
достижение массы т водяных паров внутри 
капли критического значения. Принимая, что 
температура, плотность и теплоемкость эмуль­
сии линейно зависят от аналогичных показате­
лей мазута и воды, можно показать, что коли­
чество пара в капле может быть записано в виде

(4)

_1__£

г2 сг (1)

где с, р, х - теплоемкость, плотность и коэффи­
циент теплопроводности материала среды кап­
ли; т - время горения; г - радиус капли.

Изменение радиуса капли ВТЭ при ее на­
гревании подчиняется зависимости

dr
dr (2)

где^=(|р р„с„ + (1- FF)(peC.,(+p.„C„)+(IF-2) р.„с.„)/Ь 
индексы м и в указывают, к какой компоненте 
эмульсии параметры относятся, интеграл 
берется по области капли, для которой 
Т > 373 К.

Однако одно и то же количество пара ока­
зывает различное влияние на капли различно­
го размера. Чтобы учесть размер капли, разде­
лим массу пара на некоторую величину, харак­
теризующую массу капли и прочность поверх­
ностной пленки. Так как масса тонкого повер­
хностного слоя капли пропорциональна квад­
рату радиуса, а масса всей капли - третьей сте­
пени радиуса, то в качестве нормирующей ве-

pk V
-“(T.-rj.
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ется рав­
ным 0 при 
невыполне­
нии нера­
венства (5), 
а также в 
соответ­
ствии с 
критерием 
прекраще­
ния микро­
взрыва, при 
Т < 373 К. 
Температу­
ра оконча­
ния микро- 
взрыва, 
принятая в 
пределах 

363 < Г < 373 К, влияет на соотношение скорос­
тей срыва оболочки в начале и конце микро­
взрыва. Увеличение Г приводит к возрастанию 
длительности микровзрыва, в основном за счет 
его конечной фазы.

Для оценки влияния объемной доли воды 
в ВТЭ на время сгорания капель топлива был 
проведен ряд численных экспериментов при 
различных значениях начального радиуса ка­
пель г. показателя п и влагосодержания и7 • Кри­
тическое значение критерия q устанавливалось 
из условия отсутствия микровзрывов при г = 
100 мкм и <0,05. Зависимость радиуса кап­
ли ВТЭ в факеле котла от времени для четырех

<—
d

Puc. 2. Зависимость содержания оксидов азота в дымовых газах при сжигании водо­
топливной эмульсии от:
а) влагосодержания топлива;
б) времени выгорания капель ВТЭ в факеле котла.

личины принято значение гп, где 2 < п <3. Мень­
шие величины п характерны для капель, сры­
ваемый поверхностный слой которых более то­
нок и, следовательно, обусловливают более 
краткие промежутки между последовательны­
ми микровзрывами. Критерий начала процесса 
срыва внешней оболочки капли

9 -37з)/dr >-q0, (5)

где q - критическое значение критерия, интег­
рал также берется по области капли, для кото­
рой температу­
ра выше тем­
пературы ки­
пения воды.

Таким об­
разом, слагае­
мое к., (Т - Т) 
в уравнении 
(2) определяет 
процесс срыва 
оболочки кап­
ли ВТЭ в факе­
ле котла. Ско­
рость разруше­
ния поверхно­
стного слоя за­
висит от пара­
метра к,, кото­
рый принима­

а, £
Рис.З. а) Звисимость температуры факела ВТЭ от влагосодержания топливной 
смеси; б) влияние температуры факела ВТЭ на содержание азота в дымовых газах 
котла.
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значений д' при п = 3 представлена на рис. 1, а. 
Число микровзрывов резко возрастает с ростом 

, а уменьшение радиуса капли приводит к со­
кращению промежутков времени между после­
довательными микровзрывами. Этот эффект яв­
ляется следствием закона А.Срезневского [6], 
согласно которому время испарения обезвожен­
ной капли топлива пропорционально квадрату 
ее начального радиуса. Характер кривых на рис. 
1, а указывает, что уменьшение размеров капель 
в факеле котла от времени горения в большей 
степени обусловлено дроблением капли (верти­
кальные участки кривых) по сравнению со вре­
менем прогревания поверхностных слоев (го­
ризонтальные участки). Вторая особенность 
процесса горения ВТЭ для и = 3 заключается в 
том, что время разрушения капли после перво­
го микровзрыва практически не зависит от w, 
что объясняется малой длительностью микро­
взрыва. Для значений п в интервале 2 < п < 3 
выявлено, что с уменьшением величины п со­
кращается количество последовательных мик­
ровзрывов и происходит увеличение значения 
радиуса капли, начиная с которого прекраща­
ются микровзрывы.

Для того чтобы оценить уменьшение вре­
мени сгорания ВТЭ по сравнению со временем 
сгорания обезвоженного мазута, необходимо 
знать соотношение времени разрушения капли 
и времени испарения ее осколков. Поскольку 
время разрушения капли намного меньше вре­
мени испарения, то введение воды в топливо 
приводит к более быстрому сгоранию ВТЭ по 
сравнению с мазутом. Процессы разрушения 
капли и испарения ее осколков частично пере­
крываются. Осколки от первого микровзрыва 
испаряются и горят одновременно с дальней­
шим разрушением капли, а время разрушения 
капли и время сгорания ее осколков имеют один 
порядок. Зависимость времени выгорания ка­
пель топливной смеси в факеле котла показы­
вает, что с ростом влагосодержания топлива 
время сгорания ВТЭ сокращается (рис. 1, б). 
Топливный факел полидисперсен. Очевидно, 
что для капель с большим начальным радиу­
сом требуется больше времени для полного сго­
рания, поэтому дополнительное дробление ка­
пель топливной эмульсии парами воды приво­
дит к повышению скорости горения ВТЭ по 
сравнению с горением обезвоженного мазута.

Экспериментальные исследования по тер­
мической утилизации водо-топливных эмуль-
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сий, в виде смеси мазута с вторичным энерго­
ресурсом из нефтесодержащих сточных вод, 
проводились на ОАО Полоцкий завод “Пром- 
машремонт”. Вторичный энергоресурс пред­
ставлял собой мелкодисперсную эмульсию об­
водненных нефтефракций сточных вод ремон­
тного предприятия. Топливная эмульсия сжи­
галась в котле ДКВР 6,5-13 при режимах горе­
ния 100%, 75% и 50% от номинальной мощно­
сти, с коэффициентами избытка воздуха в топ­
ке котла от 1,05 до 1,15. Эксперименты показа­
ли, что факел ВТЭ с содержанием воды до 25% 
от объема топлива горит устойчиво при различ­
ных режимах горения, а наличие воды в топли­
ве оказывает влияние на выброс оксидов азота 
в атмосферу. С увеличением влагосодержания 
топлива происходит снижение содержания ок­
сидов азота в дымовых газах котла ДКВР 6,5- 
13 (рис. 2, а). Сравнительный анализ влияния 
влагосодержания топлива ВТЭ и содержания 
NO в дымовых газах позволяез’ качественно 
оценить влияние времени выгорания капель 
топлива в факеле котла на уровень образования 
оксидов азота (рис. 2. б). Характер графика ука­
зывает на линейную зависимость окисления 
связанного азота топлива и молекулярного азо­
та воздуха от времени пребывания в зоне горе­
ния. На рис. 3, а представлен график зависи­
мости температуры факела ВТЭ от влагосодер­
жания топлива. Для малых w изменение тем­
пературы обратно пропорционально изменению 
выделяемой при сгорании теплоты. Анализ за­
висимостей, представленных на рис. 2, а и 3, 
а, позволяет графически выявить взаимосвязь 
между температурой в зоне горения и содержа­
нием оксидов азота в дымовых газах котла (рис. 
3, б).

Сжигание нефтесодержащих сточных вод 
с топочным мазутом позволяет снизить объемы 
неутилизируемых жидких отходов ремонтного 
предприятия на 10...15% от объема сжигаемо­
го топлива. Наличие'сточных вод в топливе 
приводит к уменьшению однородности, вязко­
сти и поверхностного натяжения внешней плен­
ки капли, снижает ее прочность, улучшает 
дробление ВТЭ в факеле котла. С увеличением 
влагосодержания топлива повышается эффек­
тивность его сжигания, уменьшается выброс 
оксидов азота с дымовыми газами в атмосфе­
ру. Горючие добавки в виде вторичного энерго­
ресурса из нефтефракций сточных вод позво­
ляют уменьшить потребление мазута на 3...5%.
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