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рой не превышает 0,06–0,09 %. При α<1,25 влияние на концентрацию СО в продуктах 
сгорания значительно. Увеличение влагосодержания ВТЭ до 20% приводит к сниже-
нию содержания оксидов углерода с 0,7 до 0,12% (т.е. в 5,8 раза).  

Один из основных продуктов неполного сгорания топлива – сажистые частицы. 
При увеличении влагосодержания ВТЭ до 25% их содержание уменьшается на 70–
80%. Влияние влагосодержания ВТЭ на концентрацию сажи сохраняется ( в отличие 
от содержания СО) на всех эксплуатационных режимах при изменении коэффициента 
избытка воздуха в диапазоне α = 1,18…1,33.  

Комплексным методом воздействия на образование вредных веществ в факеле яв-
ляется сжигание обводненного топлива в виде ВТЭ. В этом случае благодаря сущест-
венному улучшению процессов распыливания топлива (вторичного дробления ка-
пель) и смесеобразования значительно уменьшается образование продуктов неполно-
го сгорания и улучшаются условия их последующего выгорания. Ускорение началь-
ных стадий процесса горения при минимальных избытках воздуха благоприятно ска-
жется на уменьшении образования «топливных» окислов азота.  

Одновременно с перечисленными положительными явлениями при сжигании 
ВТЭ уменьшается скорость отложений на газовой стороне поверхностей нагрева кот-
ла (вследствие уменьшения сажеобразования), что увеличивает срок эксплуатации 
котла между чистками.  
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СТРАТЕГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ АЭРАТОРА ПУЛЬПЫ  
В СОСТАВЕ ЗЕМСНАРЯДА ДЛЯ ДОБЫЧИ САПРОПЕЛЯ 

Гидротранспорт сапропеля в современных грунтонасосных установках произво-
дится со значительными энергозатратами, связанными с вязко-пластичными свойст-
вами грунта. Аэрирование пульпы при добыче сапропеля естественной влажности 
является важнейшим способом повышения энергоэффективности грунтозаборной 
установки. На практике установлено, что снижение потерь на трение происходит при 
достижении мелкодисперсной структуры течения смеси сапропель-воздух, когда пу-
зырьки воздуха равномерно распределены по всему объему пульпы [3]. Изучение 
свойств системы сапропель-воздух позволит определить оптимальные параметры ре-
жима течения смеси и конструкции аэратора, которые повысят энергетическую эф-
фективность грунтонасосной установки. 

Течение вязко-пластичной жидкости в каналах является важнейшим предметом 
исследования при изучении свойств сапропеля. Согласно [1] необходимо установить 
параметры течения смеси сапропель-воздух. Для двухфазной смеси перепад давления 
составит: 
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где l – длина канала, м; 
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D – диаметр канала, м; 
ρ' – плотность смеси, кг/м3; 
U’см – скорость смеси; 
Re′пл – комплексный критерий, характеризующий вязко-пластичные и инерционные 

свойства жидкости, и определяющийся следующим образом:  
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где Re′ – критерий Рейнольдса для смеси; 
И′ – критерий Ильюшина для смеси 
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где P′0 – напряжение сдвига смеси, Па; 
η'пл – пластическая вязкость смеси, Па с. 
 

Тогда с учетом (1–3) физическую модель течения смеси, необходимую для опре-
деления плана эксперимента можно записать следующим образом: 

η'пл = f1(ηпл, P0, dотв, Pг, Qж, Qг) 

P′0 = f2(ηпл, P0, dотв, Pг, Qж, Qг) (4) 

где dотв – диаметр отверстия подачи воздуха, м; 
Pг – давление воздуха, Па; 
Qж, Qг – расход жидкой и газовой фаз соответственно, м3/с. 

 
Определяющим параметром дисперсионной структуры течения газожидкостных 

смесей по горизонтальным трубопроводам является размер пузырька. Для решения 
поставленной задачи его объем не должен превышать критического значения для 
всплытия в вязко-пластичной жидкости. Т.е. необходимо определить dотв

max, Qг
max, 

при которых будет обеспечиваться условие статического равновесия пузырьков воз-
духа в сапропелевой пульпе. Для истечения газа в вязкую среду уравнение баланса 
сил [5] можно записать: 

, (5) 

где rп, rотв – радиус пузырька и отверстия соответственно; 
ρж, ρг – плотность жидкости и газа; 
σ – сила поверхностного натяжения на границе раздела фаз. 

 
Из уравнения (5) можно установить, что в значительной степени радиус сформи-

ровавшегося пузырька зависит от расхода воздуха. Различные исследования истече-
ния газа в неньютоновскую жидкость свели данную зависимость к эмпирической, для 
которой при сферической форме пузырька: 

 (6) 
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Большинство исследований проводилось для дилатантных и псевдопластичных 
жидкостей, течение которых описывается моделями Оствальд-де-Виля, Балкли-
Гершеля [7,8] и Сиско [9]. Это объясняется тем, что эти жидкости широко использу-
ются в теплообменных аппаратах, производстве полимеров, транспорте газонефтяных 
смесей. 

Формирование пузырька воздуха, параметры его роста, отрыва и движения в са-
пропелевой пульпе является достаточно сложным процессом. Большинство исследо-
ваний проводились без учета характерных параметров бингамовских сред. Определе-
ние величин dотв

max, Qг
max для вязко-пластичной жидкости является наиболее актуаль-

ной проблемой для решения поставленной задачи по созданию эффективного аэрато-
ра пульпы грунтонасосной установки. 
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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ПЕРЕГРЕВА ВОДЫ  
НА ПАРООБРАЗОВАНИЕ В ПАРОВОМ КОТЛЕ 

В докладе рассмотрен механизм парообразования в паровых котлах, показана це-
лесообразность учета пара вторичного вскипания, рассматривается степень его влия-
ния на парообразование. 

В основе тепловых расчетов при проектировании паровых котлов лежат положе-
ния теории процессов кипения воды на поверхностях нагрева в большом объеме воды. 
Согласно данной теории пузырьки пара образуются на поверхности нагрева и растут 


