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ПРИМЕНЕНИЕ КОНДЕНСАЦИОННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА 
ПРИ СЖИГАНИИ СЕРНИСТЫХ ВОДОТОПЛИВНЫХ ЭМУЛЬСИЙ

Корниенко В.С., к.т.н., доцент кафедры теплотехники ХФ НУК 
Херсонский филиал Национального университета кораблестроения имени адм. 

Макарова

Уровень использования теплоты сжигания топлива может быть повышен путем глубокого 
охлаждения продуктов сгорания ниже температуры точки росы, т.е. за счет максимального 
использования не только физической теплоты газов, но и скрытой теплоты содержащихся в них 
паров серной кислоты и воды, конденсация которых вследствие коррозии и ограничивает 
температуру выхлопных газов. При сжигании водотопливных эмульсий (ВТЭ) с W r = 30 % при 
температурах стенки tст ниже температуры точки росы паров серной кислоты H2SO4 на уровне 
130…140 °С наблюдается снижение интенсивности низкотемпературной сернокислотной коррозии 
(НТК) 1 , что является практически единственной возможностью снижения температуры уходящих 
из УК газов и повышения экономичности СЭУ. Снижение интенсивности НТК до уровня 0,2 мм/год 
предоставляет возможность снизить tст до уровня 70 °С, что позволяет применить установку 
конденсационных поверхностей нагрева, но вследствие наличия конденсата интенсивность 
загрязнения конденсационных поверхностей выше.

В настоящее время при расчетах теплообмена в УК значение коэффициента загрязнения з,
равного отношению толщины загрязнений з и эквивалентного коэффициента теплопроводности экв

( з = з/ экв) принимается по экспериментальным данным для вспомогательных котлов по скорости 
газов или по рекомендованным значениям коэффициента тепловой эффективности , которые не 
предоставляют возможность определить конкретный уровень загрязнения з и для 
конденсационных низкотемпературных поверхностей нагрева (НТПН), так как не учитывается 
состояние конденсационных поверхностей нагрева, интенсивность загрязнения которых значительно 
выше. Полностью отсутствуют конкретные количественные данные значений з для сухих и 
конденсационных поверхностей УК, которые зависят прежде всего от скорости газов и tст. Это
состояние рассматриваемой проблемы определило основные цели исследований.
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При создании модели развития процесса загрязнения для определения периодичности очистки 
поверхностей нагрева, определяющих величину аэродинамического сопротивления и снижение 
интенсивности теплопередачи, приводящих к уменьшению тепловой мощности УК (его 
паропроизводительности), необходимо знать кинетику развития процессов коррозии и загрязнения 
НТПН УК. Закономерности их развития возможно получить только на основании экспериментальных 
исследований, которые целесообразнее проводить на экспериментальной установке, но проведение 
исследований коррозионных процессов длительностью около 1000 часов, при которой определяется 
значение з, на экспериментальной установке вызывает большие трудности. Поэтому необходимы 
исследования кинетики коррозионного процесса для получения регрессионных уравнений, 
позволяющих прогнозировать развитие процессов коррозии и загрязнения на любое время 
воздействия потока газов..

Получены зависимости удельных показателей интенсивности НТК ΔGк при влиянии: 
коэффициента избытка воздуха (до 2,5…2,9), соответствующего сжиганию топлива в ДВС, 
содержания серы S r (0,98…1,8 %) и водосодержания W r (2…30 %). Увеличение водосодержания W r

от 2 до 30 % при температурах стенки в области «кислотного пика» (tст = 100…110 С) приводит к 
снижению скорости НТК в 1,7…2,6 раза при содержании серы в топливе 0,98…1,8 % при = 2,9 
(благодаря процессу пассивации поверхности металла вследствие абсорбции оксидов азота). За 
100 часов допустимый уровень НТК (0,2 мм/год) обеспечивается только при сжигании ВТЭ с 
W r = 30 %. За 1000 часов в допустимом уровне НТК находится вся конденсационная поверхность 
нагрева в пределах tст от 140 до 70 °С при (W r = 30 %). 
Получены зависимости удельных показателей интенсивности загрязнения ΔGЗ (по приросту их 
массы) при влиянии: коэффициента избытка воздуха (до 2,5…2,9), содержания серы S r (до 2 %) и 
водосодержания W r (2…30 %). Увеличение водосодержания ВТЭ от 2 до 30 % при температурах 
стенки в области «кислотного пика» (tст = 100…110 С) приводит к снижению интенсивности 
загрязнения в 1,7…1,6 раза при содержании серы в топливе 0,98…1,8 % при = 2,9.
Так как слой загрязнений имеет пористую структуру, то для нахождения их толщины з необходимо 
знать насыпную плотность нас. Насыпная плотность отложений зависит от пористости слоя П с 
учетом геометрических параметров системы и распределения твердых частиц в слое, которые 
оседают из потока дымовых газов на коррозионную поверхность нагрева. На основе проведенных 
исследований и литературных данных принято, что при сжигании сухого топлива пористость П 
находится на уровне 0,3, а при сжигании ВТЭ с W r = 30 % пористость увеличивается до 0,48 
вследствие существенного уменьшения размеров частиц, изменения их формы (появляются обломки 
сфер частиц вследствие микровзрывов капель ВТЭ) и влияния созданного микровзрывами капель 
ВТЭ звукового поля, что приводит к изменению укладки частиц в слое.

На основе принятых допущений и экспериментальных данных при =100 часов были 
найдены регрессионные зависимости з = f ( ), а также з = f (tст), что обеспечило возможность 
определить их значения при времени воздействия потока дымовых газов =1000 часов.

Учитывая сложную структуру и многокомпонентный состав загрязнений на НТПН, для 
определения значений коэффициентов загрязнения з конвективных НТПН необходимо нахождение 
эквивалентных коэффициентов теплопроводности экв. Получены значения экв в зависимости от tст

при сжигании стандартных топлив (мазута и легких топлив ДТ + ДЛ) при W r  = 2% и ВТЭ на их 
основе с W r = 17 и 30 %. Полученные зависимости показывают, что значение эквивалентного 
коэффициента теплопроводности загрязнений зависит от пористости, формы и размеров частиц в 
слое, состава и свойств среды, заполняющей пустоты между частицами (газов, паров H2SO4,
кислоты), при соответствующих температуре стенки.
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При определении 1 учитывалось влияние акустического поля на конвективных теплообмен, 
вследствие чего 1 увеличивается в 1,4 раза и находится на уровне 156 Вт/м2·К. На основе
экспериментально-расчетных исследований получены зависимости коэффициентов загрязнения з,
теплопередачи kз и тепловой эффективности при сжигании ВТЭ для сухих и конденсационных 
поверхностей нагрева утилизационных котлов при температурах стенки в диапазоне 70...210 °С при 
скорости газов от 8 до 24 м/с.

Для сухих поверхностей нагрева: коэффициенты загрязнения з при tст более 130 °С при 
сжигании ВТЭ на основе мазутов с W r = 30 % при = 1000 часов в ~ 2,5 раза ниже, чем при сжигании 
мазутов с W r = 2 %; коэффициенты теплопередачи соответственно выше в 1,6 раза; коэффициенты 
тепловой эффективности выше в 1,4 раза.

Для конденсационных поверхностей нагрева: коэффициенты загрязнения з при сжигании 
ВТЭ с W r = 30 % значительно выше (в ~ 10 раз) по сравнению с сухими поверхностями; 
коэффициенты теплопередачи kз и тепловой эффективности значительно ниже по сравнению с 
сухими поверхностями (в ~5...6 раз). 

На основе исследований кинетики развития загрязнений предоставляется возможность 
оценить периодичность очистки НТПН. Определена периодичность очистки сухих поверхностей 
нагрева на уровне 2000…2500 часов. Для обеспечения увеличения значения kз, для 
конденсационных поверхностей до уровня сухих рекомендуется уменьшить периодичность между 
очистками до 8 часов. Тогда использования конденсационных поверхностей становится эффективной 
с точки зрения уменьшения массогабаритных показателей котлов при одновременном обеспечении 
большей глубины утилизации теплоты ДВС.
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF THE SOLAR AIR CONDITIONING SYSTEM 
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Air conditioning systems are becoming more and more widespread, so the share of energy 
consumption of these systems in the overall energy balance is constantly increasing. The possibility of using 
renewable sources in air conditioning is one of the priorities. 
One of the most promising types of air conditioning systems for the use of solar energy in its work is air 
conditioning systems based on the open absorption cycle. 

нсацион
70...2100 °°С°С°СС ппппр

tст болееее е е 13133333000 °С°С°С°С°С при 
ниже, чечееееемм мммм ппрпрпрп и сжигигигиганннннииииии  

е в 1,6 разазззаззаза;а;;а;;;; коэффициентнтнтнты 

ты загряряряяряяязнзнзнзнзнзнзненененененененияияиии  з при сжигании 
авнению с суухихихихихииимимимимимимими ппповооо еррхннносоосососсостятятятятятятямиммммм ;

и значительно ниже ппппппо оо ооо сравненинию с 

я загрязнениийиийийии ппререререререредодододододод стстттттавававававававляляллллл етсясяяяяяя ввввввозможно
ена перррриоии дичноссссстьтьтьттт  очииииссссткиикиикики сссссссухууууу ихихихиххихх поверх

 обеспечечеччченененияияияияия увеллилилилилиличеччечечеченининиия значения k
сухих рекомендуууууетееее сясясясяся уменнннньнн шшшшшшиш ть периодич

я кондененнененнсассс ционныыыыыххххх пооопопоовевввв рхрхрхрхрхносстстстстстстейейеййеййй становит
аритных поокакакак заааатететт лелееееййййй кокококотлов ппппприририии однддд овреме

ты ДВС.

рниенко В.ССССС..... ИИИИИнИИ тенсивностььььььь ккккокок ррозионны
ании водотоплививививвввныыыыыыххх эмульсийийййййй ////////// / Вестни

ниверситета. Серия: ММММоМорсрссссскакакаккакакаяя яя тететететететехххххнхх икиккикика и техн
А.С. СуСуСуСудооооодовыв е вспомогательльльльльььныныныныныныныеееееее иииии утилиз

ение, 1999988888.. . ––– 296 с.
вой рассссччччет т т котельььььннынынынынын х агагагааа регатов (Норма

олненноое. –––– ИзИзИзИзИздадддд тееелллльльсттстстсттввовов НННННННПОПОПОПОООПО ЦКТИ СПб,

УДУДДУДУДК КККК 6266626 1.565

ANANANANAAA ALAAAA YSIS OF FF TTTHTHTT E POS

OvOvOvOvchinniikokokokov M.MMMMM , highe

AiA r cond
sumption 

ble



Матеріали ХIII Всеукраїнської  науково-технічної  конференції
«Сучасні проблеми холодильної техніки і технології» , 23 по 25 вересня  2021 

7 

Середа В.В., доцент КПІ ім. Ігоря Сікорського, Горін В.В., проф. каф. Одеська академія 
технічного регулювання та якості, Лю Ян, аспірант КПІ ім. Ігоря Сікорського, 

31 ОСНОВНІ ПРОБЛЕМИ  ПРИ ПРОЕКТУВАННІ ХОЛОДИЛЬНОГО 
ОБЛАДНАННЯ
Крушельницький Д.О. аспірант ІХКЭ ОНАХТ, м. Одеса :  Жихарєва Н.В., к.т.н., доцент 
ОНАХТ

111

32 ЧИСЕЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПЛАСТИНЧАСТО-РЕБРИСТОГО 
ТЕПЛООБМІННОГО ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ РЛГХМ
Хмельнюк М.Г., д.т.н., професор ІХКЕ ОНАХТ,  Трандафілов В.В., к.т.н., ст. викладач 
ІХКЕ ОНАХТ,  Яковлева О.Ю., к.т.н., доцент ІХКЕ ОНАХТ 

112

33 ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ЕФЕКТИВНОСТІ РОТОРНО-ЛОПАТЕВОЇ 
ГАЗОВОЇ ХОЛОДИЛЬНОЇ МАШИНИ
Хмельнюк М.Г., д.т.н., професор ІХКЕ ОНАХТ,  Трандафілов В.В., к.т.н., ст. викладач 
ІХКЕ ОНАХТ,  Яковлева О.Ю., к.т.н., доцент ІХКЕ ОНАХТ

117

34 МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ПРОДУКТИВНОСТІ ГЕНЕРАТОРА БІНАРНОГО 
ЛЬОДУ ШНЕКОВОГО ТИПУ
Зімін О.В., к.т.н ., доцент ОНАХТ м. Одеса

120

35 АКТУАЛЬНІСТЬ СТЕЛЬОВОГО ОХОЛОДЖЕННЯ ПРИМІЩЕНЬ
Бурдюжа С.А., Беркань І.В. – викладачі ВСП «ОТФК ОНАХТ»

122

36 ГРАФІЧНІ МЕТОДИ ДЛЯ ПРОЦЕДУР ОПТИМІЗАЦІЇ ТА РЕТРОФІТУ 
Дудко О.М., аспірант, Одеса, ОНАХТ.

123

37 РЕТРОФІТ ХОЛОДОАГЕНТУ ТА МОДЕРНІЗАЦІЯ ОБЛАДНАННЯ НА ДІЮЧИХ 
ХОЛОДИЛЬНИХ МАШИНАХ 
Дудко О.М.,аспірант ОНАХТ, Когут В.О., к.т.н., доцент ОНАХТ,  Жихарєва Н.В., 
к.т.н., доцент ОНАХТ., Єршов В.О., аспірант, ОНАХТ Одеса

125

38 ПРИМЕНЕНИЕ КОНДЕНСАЦИОННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА ПРИ 
СЖИГАНИИ СЕРНИСТЫХ ВОДОТОПЛИВНЫХ ЭМУЛЬСИЙ
Корниенко В.С., к.т.н., доцент кафедры теплотехники ХФ НУК 
Херсонский филиал Национального университета кораблестроения имени адм. Макарова

128

39 ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF A SOLAR AIR CONDITIONING SYSTEM 
Ovchinnikov M., higher education Odessa National Technological University, Zhykharieva N.V. 
аss. phrofessor Odessa National Technological University 

129

40 ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ І ПОКРАЩЕННЯ УМОВ ПРАЦІ 
ВИРОБНИЦТВА КАРБАМІДУ ШЛЯХОМ ОПТИМІЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНОГО 
ПРОЦЕСУ 
Жихарєва Н.В., к.т.н., доцент ОНТУ., Одеса, Філков І.О, здобувач вищої оосвіти ОНТУ, 

132

41 ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ ОТРИМАННЯ 
ВОДИ З АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ
Біленко Н.О., старший викладач, Тітлов О.С., завідувач кафедрою, Одеська національна 
академія харчових технологій, Одеса, 

133

42 МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧИХ РЕЖИМІВ ГЕЛЕОГЕНЕРАТОРІВ АБСОРБЦІЙНИХ 
ХОЛОДИЛЬНИХ МАШИН
Осадчук Є.О., старший викладач, Тітлов О.С., завідувач кафедрою, Одеська національна 
академія харчових технологій, Одеса

135

43 РОЗРОБКА СИСТЕМ ОХОЛОДЖЕННЯ ДЛЯ ПЕРВИННОЇ 
НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОЇ ОБРОБКИ ТА ЗБЕРІГАННЯ ЗЕРНА 
ДРІБНОНАСІННЄВИХ КУЛЬТУР
Петушенко С.М., викладач вищої категорії, Одеський технічний коледж, Тітлов О.С., 
завідувач кафедрою, Одеська національна академія харчових технологій, Одеса

136

44 РОЗРОБКА АБСОРБЦІЙНИХ ХОЛОДИЛЬНИХ ПРИЛАДІВ, ЩО ПРАЦЮЮТЬ В 
ШИРОКОМУ ДІАПАЗОНІ ТЕМПЕРАТУР ПОВІТРЯ НАВКОЛИШНЬОГО 

138

т.н., доцецеццеен

О 

В., к.т.нн..,,,.,,, сссссстт.т.т.ттт  виклаааададдд ччч

ТОРНО-ЛОООООООПППППАПП ТЕВОЇ 

дафілов ВВВВВВВ.ВВ.В., к.к тттттт.ннн.н.ннн , стстстстстстст.. вивикладач 
ОНАХТ

117

ОСТІ ГЕНЕРАТОРА ББББІБІББІННННННАН РНОГОГГГГООООО 

а
ХОЛОДДДДДДЖЕННЯЯЯЯЯ ЯЯ ПППРПРППП ИМИМММІЩЩЩЩІЩІЩІЩЕНЕЕЕЕЕЕ ЬЬЬЬЬЬЬ

дачі ВСП П ПППП «О«О«ОООТФТТТТ К ОНННННННАХАХАХАХХАХАХТ»Т»Т»Т»
ОЦЕДУР ОПТТТТТИМИМИМИМИМІЗІІІІ АЦЦІІЇІЇІЇІЇІІ ТТТТАТАТТ  РЕТРОФІТУ

ОНАХТТТ....
ЕНТУ ТАААААА МММММОДОДОДО ЕРРРРРННІНННІІЗАЗАЗАЗАЦІЦІЦІЦІЦІЯ ЯЯЯЯ ОБОБОБОО ЛАЛАЛАЛАЛЛЛ ДНАНН

ШИНАХ
ОНАХХХХХТТТТТТТ, КККККоККогуут ттттт В.В.ВВВВВ О., к.ккк т.т н.ннн , доцентТТТТТТ ОНАХТ

НАХТ., ЄЄЄЄЄЄршршршршршршршооооово  В.О., ааааааспсссс іріріріррррана т,т,тт ООООНАНАНАН ХТ ОдесаТТ
ИЕ КОНДДДДДЕДД ННННННСН АЦИОННННННННЫХЫХЫХЫХЫХЫХЫХ ПОВОВОВОВВЕЕЕЕРХНО

ИИ СЕРНИСССТСТСТСТСТЫЫЫЫХЫЫЫ ВОДОТОООПОПООПОПЛЛЛЛЛИЛ ВНЫХ Э
о В.С., к.т.н., додооооооцеецеец ннтнннн кафедры тететететеетепплотехни

нский филиал Национонннналаа ьньньньньньнногооо о унунунунунунунииииивии ереррререрситета
ALYSISISSS OOOOOOFFFF THE POSSIBBBILILILILILILLITITITITITITITIEIEIEIEIEIEIESSSSSSS OFO  A SO

Ovchinniniiikkokokov v v  MMMM., higher education Odessa Nati
аss. pppphhrhrhrofofofofeeessor OddOdOddddeeeseseseessasasasaasa NNNNNNNational Technologi

0 ПІПІПІІІДВДВВДВД ИЩИЩИЩЩИЩЕННННННЯНЯНЯНЯНЯЯ ППППППРОРОРОООРООДУДУДУУУУУКТИВНОСТ
ВИВВИВИИРРРОБНБНБНБНИЦИЦИЦИЦИЦЦЦТТТТТВТВА КААААРБРБРБРБРБРБРБААМІДУ Ш
ПППРОЦЕСУУУУ
ЖЖЖиЖихарєва Н.ВВВВ.,.,,, к.тттт н.н.н., доцен

444444111 ПІПІПІПІПІДВДВДВВД ИЩИ ЕННЯЯ ЕЕНЕРГЕ
ВОООДИДИДИИДИДИ ЗЗЗЗ АТМОСФЕР
Біленккко о ооо Н.ННН О.ООООО , старш
академія ххарчових

44442222 МОММММ ДЕЛЮВАН
ХОХОХООООЛОДИЛЬ
ОсОООООсадчук Є
академ

44443 РОЗ
Н



Матеріали ХIII Всеукраїнської  науково-технічної  конференції
«Сучасні проблеми холодильної техніки і технології» , 23 по 25 вересня  2021 

196

Міністерство освіти і науки України 
Одеський національний технологічний університет 

Навчально-науковий інститут холоду, кріотехнологій  
та екоенергетики ім. В.С. Мартиновського ОНТУ

XIII ВСЕУКРАЇНСЬКА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА 
КОНФЕРЕНЦІЯ 

 

 

СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ ХОЛОДИЛЬНОЇ ТЕХНІКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ
СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ХОЛОДИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ И 

ТЕХНОЛОГИИ
MODERN PROBLEMS OF REFRIGERATION EQUIPMENT AND 

TECHNOLOGY 

23-25 вересня 2021 року

ЗБІРНИК ДОКЛАДІВ

Одеса - 2021 

НІЧНННННННННАААААААААА 

Ї ТЕХННННННІІІІКККККККИИИИИИИ ТТТТА ТЕХНОООООООЛЛЛЛЛЛЛОГІЇ
ОЛОДИЛЬЬЬЬЬНННННННОООООООЙЙЙЙЙЙЙ ТТТТТТТЕЕЕЕЕЕЕХХХХХХХНННННННИИИИИИИКККККККИИИИИИИ И 

ЛОГИИИИИИИИИИ
EFRIGERAAAAATTTTTIIIOOOOON EQQQQQQQUUUUUUUIIIIIIPMENT AND

ECHNNNNOOOOOOLOGYY 

3-25 вересннняяяяяя 22222000000000222221111111 ррррроку

БІРНННННННННННННННННННННННИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИКККККККККККККККККККККККК ДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДОООООООООООООООООООООКККККЛЛЛЛЛЛЛААААДІВ


