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Теплотехнические и экологические характеристики сжигания  
отработанных нефтепродуктов в промышленных установках
В.А. Кожевников, С.К. Попов 
Отработанные нефтепродукты можно эффективно использовать в качестве источника энергии в промышленной теплоэнергетике. 
Вопросы энергетической эффективности и экологической безопасности использования данного вида топлива, разработки горелоч-
ных устройств для отработанных нефтепродуктов чрезвычайно актуальны.
Для анализа энергетической эффективности промышленных установок, использующих отработанные нефтепродукты как топливо, 
необходимо знание теплоты сгорания отработанных нефтепродуктов. Систематизированы литературные данные по низшей тепло-
те сгорания и вязкости различных нефтяных топлив. Полученные результаты позволили оценить теплоту сгорания отработанных  
нефтепродуктов, используя в качестве параметра их вязкость. 
Выполнен комплекс работ по созданию испарительного горелочного устройства, обеспечивающего качественное сжигание разно-
образных отработанных нефтепродуктов. На основе экспериментальных исследований процесса сжигания различных видов отрабо-
танных нефтепродуктов в испарительной горелке выявлены связи между вязкостью, низшей теплотой сгорания, длиной и темпера-
турой факела. Установленные связи между теплотехническими характеристиками процесса горения отработанных нефтепродуктов 
позволяют оценить возможность эффективного обезвреживания загрязнителей — галогенов и полихлорированных бифенилов. 
Определена и аналитически описана граница области экологически эффективного сжигания отработанных нефтепродуктов с обез-
вреживанием загрязнителей — галогенов и полихлорированных бифенилов. Представлены зависимости максимально допустимых 
концентраций загрязнителей в отработанных нефтепродуктах от вязкости, теплоты сгорания, температуры факела. Полученные 
результаты можно использовать для создания отечественной нормативной документации по энергоэффективному и экологически  
безопасному сжиганию отработанных нефтепродуктов в теплотехнических установках.
Ключевые слова: отработанные нефтепродукты, обезвреживание загрязнителей, галогены, полихлорированные бифенилы, энер-
гетическая эффективность, экологическая безопасность .
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Thermal and Environmental Characteristics of Spent Petroleum Product 
Combustion in Industrial Plants
V.A. Kozhevnikov, S.K. Popov
Spent petroleum products can be efficiently used as an energy source in industrial thermal power engineering. Matters concerned with 
the energy efficiency and environmental safety of using this type of fuel and development of burners for spent petroleum products are 
extremely relevant.
To analyze the energy efficiency of industrial plants that use spent petroleum products as fuel, the heating value of these products has to be 
known. The data on the lower heating value and viscosity of various petroleum fuels published in the literature are systematized. The results 
obtained make it possible to estimate the heating value of spent petroleum products by using their viscosity as a parameter.
A set of works aimed at developing an evaporative burner for high-quality combustion of various spent petroleum products has been 
accomplished. Based on experimental studies of the combustion of various spent petroleum products in the evaporative burner, relationships 
between the viscosity, lower heating value, and flame length and temperature are revealed. By using the obtained relationships between the 
thermal parameters characterizing the combustion of spent petroleum products, it becomes possible to assess the possibility of effectively 
neutralizing such pollutants as halogens and polychlorinated biphenyls.
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The boundary of the domain in which spent petroleum products can be combusted in an environmentally efficient manner with neutralizing 
such pollutants as halogens and polychlorinated biphenyls has been determined and described analytically. Dependences of the maximum 
allowable concentrations of pollutants in spent petroleum products on their viscosity, lower heating value, and flame temperature are 
presented. The obtained results can be used to develop domestic regulatory documents on energy efficient and environmentally friendly 
combustion of spent petroleum products in thermal engineering plants.
Key words: spent petroleum products, pollutant neutralization, halogens, polychlorinated biphenyls, energy efficiency, environmental 
safety.
For citation: Kozhevnikov V.A., Popov S.K. Thermal and Environmental Characteristics of Spent Petroleum Product Combustion in 
Industrial Plants. Bulletin of MPEI. 2022;1:39—50. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2022-1-39-50.

Введение
Энергоэффективное использование отработанных 

нефтепродуктов (ОНП) в качестве котельно-печного 
топлива требует применения теплогенераторов, обес-
печивающих экологически безопасное сжигание в ши-
роком диапазоне изменения состава, консистенции и 
вязкости ОНП. В [1, 2] исследованы состав и свойства 
ОНП. Результаты разработки испарительного горелоч-
ного устройства и изучения процесса горения ОНП 
представлены в [3 — 5].

Настоящая работа посвящена изучению теплотех-
нических и экологических характеристик сжигания 
ОНП в объектах промышленной теплоэнергетики, вы-
явлению взаимосвязи этих характеристик. 

Теплота сгорания отработанных  
нефтепродуктов и стандартных топлив

Для анализа энергетической эффективности тепло-
генераторов на ОНП важна оценка теплоты сгорания 
отработанных нефтепродуктов. Результаты работы в 
этом направлении даны в табл. 1.

Во второй колонке приведен ряд значений низшей 
теплоты сгорания жидкого топлива с шагом 293 кДж/кг  
в диапазоне от 39555 до 43657 кДж/кг, выбранном с 
учетом данных [6]. 

В шестой колонке указаны виды жидких нефтя-
ных топлив, характеризующихся теплотами сгорания 
из второй колонки. Связь между видом топлива и его 

Таблица 1

Топливные характеристики нефтепродуктов

Низшая теплота 
сгорания, кДж/кг

Вязкость при 50 ⁰С, сСт Коксуемость, 
%

Характерный  
нефтепродукт

Характеристика факела при сжи-
гании ОНПмаксимум минимум

39 555 400 300

> 6

Смазки, мазуты 
М-100 и М-40,  

судовые топлива

Факел прерывистый, коптящий; цвет 
оранжево-желтый (1100...1200 ⁰С); 
время пребывания частиц в факеле 
более 1 с

39 848 300 200

40 141 200 120 Мазуты М-100, 
М-40, Ф-12, масла,
судовые топлива

Факел пульсирующий, короткий; 
цвет меняется от желтого до соло-
менного (1200...1300 ⁰С); время пре-
бывания частиц в факеле менее 2 с

40 434 150 90

40 727 100 60
Прим. 141 020 80 45 Мазут Ф-5, КПТ, су-

довые топлива, масла
Факел средней длины (от 4 до 7 ка-
либров горелки); цвет меняется от 
желтовато-белого до ярко-белого 
(1300...1400 ⁰С); время пребывания 
частиц в факеле примерно 2 с

41 313 60 30
41 606 40 15

≤ 6

Мазут Ф-5, КПТ, су-
довые топлива, масла41 899 20 7

42 192 15 5

Масла, КПТ, ДТ,  
судовые топлива

Факел длинный (от 7 до 12 калибров); 
цвет меняется от белого до ослепи-
тельно-белого (1400...1500 ⁰С); время 
пребывания частиц в факеле более 2 с

42 485 10 4
42 778 5 3
43 071 4 2
43 364 3 1

ДТ, керосин
43 657 2 0,9

Факел длинный (12–14 калибров), 
цвет меняется от ярко-белого до 
ослепительного (около 1500 ⁰С и 
выше); время пребывания частиц в 
факеле более 2 с

П р и м е ч а н и я: 
КПТ — котельно-печное топливо, нефть; ДТ — дизельное топливо; 1 — ограничение по коксуемости ≤ 6% выполняется для от-
работанных нефтепродуктов и практически никогда не выполняется для топочных [7] и судовых [12] топлив
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теплотой сгорания установлена, исходя из анализа и 
обобщения данных, содержащихся в паспортах качест-
ва нефтепродуктов, протоколах испытаний топлив для 
котельных, справочниках, нормативных документах, 
ГОСТах [2]. 

Минимальные значения низшей теплоты сгорания 
мазутов установлены в [7, 8]. Низшая теплота сгорания 
дизельных топлив [9, 10] определяется техническими 
условиями в соответствии с [11]. Низшая теплота сго-
рания судовых топлив [12] устанавливается в зависи-
мости от вязкости топлив по [7 — 9, 10]. Сведения о 
низшей теплоте сгорания по ГОСТам различаются с 
данными паспортов качества нефтепродуктов [13] и 
представляют собой некоторые диапазоны, характери-
зующие их сорта/марки. 

Руководствуясь температурными зависимостями 
вязкости различных нефтяных топлив [14], определим 
ориентировочный диапазон вязкостей (границы указаны 
в третьей и четвертой колонках) для каждого топлива. 

Примем допущение, что нефтепродукты (топлива и 
ОНП) с одинаковой вязкостью имеют одинаковую те-
плоту сгорания. Это позволит, используя вязкость как 
параметр, оценить посредством данных табл. 1 тепло-
ту сгорания очищенного ОНП, соотнесенного с харак-
терным нефтепродуктом. 

В седьмой колонке даны характеристики процесса 
сжигания в испарительной горелке отработанных неф-
тепродуктов с вязкостями из интервала, определенного 
третьей и четвертой колонками. Указанные характе- 
ристики получены при испытаниях разработанного ис-
парительного горелочного устройства (рис. 1), в кото-
ром последовательно реализованы две стадии: 

1 — испарение и большей частью конверсия (крекинг) 
жидкого топлива с недостатком первичного воздуха; 

2 — воспламенение и полное сгорание образовав-
шейся газообразной фазы (продуктов конверсии) с из-
бытком вторичного воздуха. 

Устройство снабжено дожигателем 3 со встроенной 
фурмой 5 подачи вторичного воздуха от компрессора. 

Первичный воздух поступает в регулируемый зазор 
между топливной емкостью 6 и корпусом испарительной 
камеры 2. Зазор регулируется перемещением топливной 
емкости в направлении, параллельном оси фурмы.

Качество сжигания контролировалось по составу 
продуктов горения. Температура факела определялась 
с использованием шкалы цветов факела для визуаль-
ного контроля горения жидких углеводородных топлив 
[4]. Методика экспериментальных исследований, опи-
сание и приборное оснащение экспериментального 
стенда изложены в [5].

В результате экспериментов выделен ряд ОНП, при 
сжигании которых развивается необходимая темпера-
тура факела, а массовая доля несгоревшего твердого 
остатка в топливной емкости, коррелируемая с коксу-
емостью (колонка 5 табл. 1), не превышает 6%. Данная 
величина соответствует коксуемости флотских мазутов 
Ф-5 и Ф-12, равной 6% по ГОСТ 10585 — 99 [7]. 

Прочие ОНП, которые нельзя использовать в испа-
рительной горелке как топливо, можно утилизировать 
иными способами согласно действующим нормам.

Анализ состава продуктов горения приводит к вы-
воду, что разработанная испарительная горелка под-
держивает концентрации NOx и CO при сжигании ряда 
ОНП на более низком уровне, чем при сжигании ди-
зельного топлива, взятого в качестве эталона для оце-
ночного сравнения [5]. 

В экспериментах достигнута мощность горелки  
в 45 кВт. Помимо решения исследовательских задач, 
горелку можно использовать на объектах промышлен-
ной теплоэнергетики для сжигания небольших коли-
честв ОНП на месте их образования.

Связи между теплотой сгорания, вязкостью 
топлива, длиной и температурой факела

Температура факела и время пребывания продук-
тов горения в объеме факела — важные параметры, 
обеспечивающие экологически безопасное сжигание 
ОНП, содержащих хлорорганические соединения и 
полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) 
[4, 15]. Время пребывания в зоне горения зависит от 
длины факела. 

В ходе проведенных испытаний горелочного 
устройства установлена зависимость длины факела от 
вязкости ОНП и давления (расхода) вторичного возду-
ха [4], представленная в табл. 2 и на рис. 2.

Максимальная длина факела (верхняя кривая,  
рис. 2) получена при избыточном давлении вторичного 
воздуха до 2 атм., а минимальная длина (нижняя кри-
вая, рис. 2) — при 0,1 атм. Средняя длина факела рас-
считана как среднеарифметическое максимального и 
минимального значений. С ростом давления (а значит, 
и расхода) вторичного воздуха наблюдается увеличе-
ние длины и температуры факела. 

Эксперименты показали, что для создания стабиль-
ного факела желтовато-белых и белых цветов (с темпе-

Рис. 1. Конструктивная схема горелочного устройства [3, 4]:
1 — топливная емкость; 2 — испарительная камера; 3 — тру-
ба-дожигатель; 4 — втулка регулирования положения воз-
душной фурмы; 5 — воздушная фурма; 6 — рукоятки топлив-
ной емкости; 7 — сопло воздушной фурмы
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ратурой свыше 1250 оС) топливная масса должна быть 
однородной консистенции и относительно невысокой 
вязкости (до 90 сСт при 50 оС). У осадочных нефте-
продуктов, трансмиссионных масел и аналогичных 
нефтяных смесей с различной плотностью фракций и 
наличием загрязнений [2] однородность отсутствует, 
что порождает нестабильные пульсирующие факе-
лы. Это наблюдается и при испытании смесей ОНП 
вязкостью от 110 до 90 сСт, когда факел переходит от 
желтых в желтовато-белые цвета, чему соответствует 
превышение температурного уровня 1250 оС. Для до-
стижения указанной температуры требуется создание 
дополнительного разогрева сложных по консистенции 
нефтяных смесей (мазутных фракций) или организа-

ция интенсивного перемешивания топливной массы 
в горелке. В противном случае температура факела  
опустится ниже 1200 оС, что сопровождается недожо-
гом топлива и выходом ПАУ [16, 17]. Такой результат 
наблюдался при сжигании мазута М-100. 

В ходе исследования процесса сжигания стан-
дартных топлив в распылительных горелках и ОНП 
в разработанной испарительной горелке накоплена 
фото- и видеоинформация о цвете и форме факела.  
Ее обработка в части для распылительных горелок  
в [4, 6, 18] позволяет заполнить первые три строки  
в табл. 3. Соответствующая максимальная температура 
факела (строка 4, табл. 3) определена по шкале цветов 
факела [4]. 

Таблица 2

Влияние вязкости ОНП на длину факела

Наименование показателя Значение показателя 
Вязкость ОНП при 50 оС, сСт 1,4 2,8 5,6 11,2 22,4 44,8 89,6 179,2 358,4
Длины факела, см: 

максимальная
минимальная
средняя

135
45
90

120
40
80

105
35
70

90
30
60

75
25
50

60
20
40

45
15
30

30
10
20

15
5
10

Рис. 2. Зависимость длины факела от вязкости ОНП: 
●, ●, ● — максимальная, минимальная и средняя длины

Таблица 3

Сравнение цветовых характеристик факелов

Наименование показателя Значение 
Вид стандартного топлива мазут М-100 мазут  М-40 мазут Ф-12 мазут Ф-5 ДТ летнее
Низшая теплота сгорания, МДж/кг, не менее 40,5 41,0 41,5 42,0 43,0
Цвет факела стандартного топлива (распы-
лительная горелка)

оранжево-
желтый

желтый желто-белый белый ярко-белый

Температура факела стандартного топлива 
(распылительная горелка), оС

1150 1200 1250 1300 1400

Цвет факела ОНП с близкой низшей тепло-
той сгорания (испарительная горелка)

соломенно-
желтый

соломенно-
белый

белый ярко-белый ослепительно-
белый

Температура факела на ОНП (испаритель-
ная горелка), оС

1200 1250 1300 1350 1450



ПРОМЫШЛЕННАЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 43

ЭНЕРГЕТИКА                                                                                                           Вестник МЭИ. № 1. 2022

С учетом допущения, что стандартные топлива и 
ОНП с одинаковой вязкостью обладают одинаковой 
теплотой сгорания, получим возможность из массива 
накопленных экспериментальных данных по сжига-
нию ОНП в разработанной испарительной горелке  
[2, 4, 18, 19] подобрать для каждого столбца табл. 3 
ОНП с близкой теплотой сгорания и проанализировать 
цвет факела. 

Итоги анализа, представленные в пятой строке  
табл. 3, показывают, что в испарительной горелке на 
ОНП наблюдаются более светлые факелы. Следова-
тельно, их температурный уровень выше, чем отме-
ченный в четвертой строке. Пусть температура факела 
испарительной горелки на 50 оС больше температуры 
факела распылительной горелки, тогда получим темпе-
ратуры, внесенные в шестую строку табл. 3.

Данные табл. 3 позволяют установить для ОНП 
связь между низшей теплотой сгорания и средней тем-
пературой факела (рис. 3).

Представленная на рис. 3 зависимость температуры 
факела Тф, оС от низшей теплоты сгорания Qн

р, МДж/кг, 
описывается линейной функцией

Тф = 100Qн
р – 2850.                        (1)

Данные табл. 1, 2 помогают найти связь между вяз-
костью ОНП, теплотой сгорания и средней длиной фа-
кела (табл. 4).

На основе данных табл. 4 получена аналитическая 
линейная зависимость длины факела Lф, см, от низшей 
теплоты сгорания:

Lф = 21Qн
р –826.

На рис. 4 представлена зависимость Qн
р от вязкости 

ОНП, построенная по данным табл. 4.
Полученные зависимости позволяют выявить связь 

между вязкостью ОНП и температурой факела, рассчи-
танной по (1) (табл. 5, рис. 5).

В результате проведенных исследований впервые 
установлены связи между вязкостью, низшей теплотой 
сгорания, длиной и температурой факела при сжига-
нии ОНП в испарительной горелке. Некоторые анало-
гичные связи для судовых топлив описаны в [20]. 

Найденные связи между теплотехническими ха-
рактеристиками процесса горения ОНП позволяют 
оценить эффективность обезвреживания галогенов и 
полихлорированных бифенилов (ПХБ), которые могут 
содержаться в отработанных нефтепродуктах. 

Определение области значений параметров 
экологически эффективного сжигания  
отработанных нефтепродуктов  
в испарительной горелке

Основными экологически опасными загрязнителя-
ми ОНП считаются галогены и ПХБ. Концентрация 
галогенов Сгал и полихлорированных бифенилов меня-
ется в ОНП в широких пределах. 

В отечественной практике не нормируют содержание 
галогенов и полихлорированных бифенилов в котельно-
печных топливах. В зарубежной практике установле-
ны нормы и контроль обращения топлив, содержащих 
галогены и ПХБ [1, 2, 21 — 23]. В данных документах 
уровень максимально допустимых концентраций гало-
генов и ПХБ, установленный с учетом состава продук-

Рис. 3. Зависимость температуры факела от низшей теплоты сгорания ОНП

Таблица 4

Связь между вязкостью, теплотой сгорания ОНП и длиной факела

Наименование показателя Значение 
Средняя длина факела, см 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Вязкость топлива при 50 оС, сСт 358,4 179,2 89,6 44,8 22,4 11,2 5,6 2,8 1,4
Низшая теплота сгорания ОНП, МДж/кг 39,81 40,29 40,76 41,24 41,71 42,19 42,67 43,14 43,62
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тов горения и предельно допустимых концентраций  
[9, 23 — 30], связан с температурным уровнем процесса 
горения топлив: чем выше концентрация галогенов и ПХБ, 
тем выше требуется температура для их деструкции. 

Пусть max max
гал ПХБ,  C C  — верхние допустимые преде-

лы концентрации галогенов и ПХБ в топливе из ОНП, 
определяемые, исходя из экологических норм; Тф

min — 
минимально допустимый уровень температуры факе-
ла при горении ОНП, обеспечивающий экологически 
безопасное сжигание при заданных уровнях Сгал и СПХБ 
(концентраций в ОНП галогенов и ПХБ). 

Определение области значений параметров эколо-
гически эффективного сжигания ОНП в испаритель-
ной горелке — задача с большим научным и практиче-
ским значением. 

Установленная зависимость температуры факела 
от вязкости ОНП, сжигаемых в испарительной горелке  
(см. рис. 5), позволяет конкретизировать формулировку 
задачи: найти связь между вязкостью ОНП и концентра-
циями загрязнителей max max

гал ПХБ,  C C , которые должны быть 
обезврежены с соблюдением экологических норм при 
сжигании ОНП в испарительной горелке. Условие со-
блюдения экологических норм — реализация при сжи-
гании ОНП температуры факела Тф не ниже уровня Тф

min.
В результате, определив вязкость конкретного ОНП, 

можно установить, каковы максимально допустимые 
уровни Сгал и СПХБ  в ОНП, чтобы его сжигание в ис-
парительной горелке было экологически безопасным.

Таким образом, в искомой области значений пара-
метров экологически эффективного сжигания ОНП  

Рис. 4. Зависимость низшей теплоты сгорания от вязкости ОНП

Таблица 5

Связь между вязкостью, низшей теплотой сгорания ОНП и температурой факела

Наименование показателя Значение 
Вязкость ОНП при 50 оС, сСт 358,4 179,2 89,6 44,8 22,4 11,2 5,6 2,8 1,4
Низшая теплота сгорания ОНП, МДж/кг 39,81 40,29 40,76 41,24 41,71 42,19 42,67 43,14 43,62
Температура факела, оС 1131 1179 1226 1274 1321 1369 1417 1464 1512

Рис. 5. Зависимость температуры факела от вязкости ОНП
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в испарительной горелке должны одновременно вы-
полняться три условия: 

max
гал гал

max
ПХБ ПХБ

min
ф ф

;                                 (2)

;                               (3)

.                                    (4)

C C

C C

T T

� �
�� ��
�

���

Решить поставленноую задачу можно с помощью 
зарубежных нормативных документов. Результаты 
решения, аккумулирующие отечественный и зарубеж-
ный опыт, основанные на представленных выше экс-
периментальных данных, послужат для создания оте-
чественной нормативной документации. 

Пусть μmax — максимальное значение вязкости  
ОНП (сСт при 50 оС), при которой выполняется усло-
вие (4). Таким образом, для ОНП условию (4) эквива-
лентно условие μ ≤ μmax.

Согласно [23, 25, 28, 29, 30], вещества с концен-
трацией галогенов более 10000 ppm и ПХБ от 500 ppm 
следует обезвреживать на сжигающих отходы заводах 
в высокотемпературных топках и плазменных установ-
ках при температуре 1600 ± 100 ⁰С. Следовательно, для 
данной группы веществ с max max

гал ПХБ,  C C = 10000 ppm и max max
гал ПХБ,  C C  =  

= 500 ppm примем температуру факела Тф
min = 1600 оС.  

В приложении к ОНП из рис. 5 получим, что для обес-
печения подобной температуры факела ОНП должен 
иметь вязкость не больше 1 сСт. Таким образом, при  

max max
гал ПХБ,  C C = 10000 ppm, max max

гал ПХБ,  C C  = 500 ppm и Тф
min = 1600 оС  

вязкость μmax составит 1 сСт  (колонка 3, табл. 6). Соот-
ношение предельных концентраций KC = max max

гал ПХБ,  C C/max max
гал ПХБ,  C C  =  

= 10000/500 = 20.
В соответствии с международным стандартом ISO 

8217 [20], отработанные масла применяют в качестве 
Residual-топлива в диапазоне вязкости от 10 до 700 сСт  
при 50 ⁰С, на которые распространяются нормы  
[22, 23]: не более 1000 ppm галогенов и 50 ppm ПХБ. 
Для сжигания ОНП с минимальным экологическим  
риском требуется температура не менее 1300 oС [16, 23, 
25, 28, 30]. Согласно рис. 5, температуре 1300 oС соот-
ветствует вязкость 25...30 сСт. 

С целью создания запаса по экологичности сжига-
ния выберем вязкость 10 сСт — нижнюю границу для 
Residual-топлива. Температура факела в испаритель-
ной горелке превысит 1300 оС. Сформируем четвертую 
колонку табл. 6 следующим образом: max max

гал ПХБ,  C C = 1000 ppm,   

max max
гал ПХБ,  C C  = 50 ppm, Тф

min = 1300 оС, μmax =10 сСт. Соотно-
шение предельных концентраций KC = max max

гал ПХБ,  C C/max max
гал ПХБ,  C C  =  

= 1000/50 = 20.
Из анализа нормативных документов [1] по эколо-

гически безопасному сжиганию ОНП следует, что при 
концентрации СПХБ < 5 ppm допустимо (постоянное) 
открытое пламя. 

Если 

5 ≤ СПХБ ≤ 10 ppm,                         (5)

то допустимо (кратковременное) открытое либо (по-
стоянное) закрытое пламя [1, 23]. При организации 
закрытого пламени минимально допустимая темпера-
тура факела равна 1200 оС на нижней границе проме-
жутка (5), т. е. при СПХБ = 5 ppm [1, 17, 23, 26, 30 — 33], 
и 1250 оС для прочих значений СПХБ из указанного 
промежутка.

При соблюдении изложенных требований к темпе-
ратуре факела сжигание ОНП считается экологически 
безопасным, если одновременно выполняются условия   
СПХБ < 10 ppm и Сгал < 200 ppm [16, 26, 27, 31–33]. 

Рассмотрим верхнюю границу промежутка (5). Для 
данной границы с max max

гал ПХБ,  C C  = 10 ppm, max max
гал ПХБ,  C C = 200 ppm и тем-

пературой факела Тф
min = 1250 оС температурный уро-

вень можно реализовать в испарительной горелке при 
сжигании ОНП с вязкостью около 65 сСт (см. рис. 5).  
Следовательно, при меньшей вязкости ожидается тем-
пература, большая, чем 1250 оС. Поэтому для выявления 
границ искомой области возьмем вязкость μmax = 50 сСт,  
как верхнюю границу вязкости ОНП, при которой га-
рантированно достигается температурный уровень не 
менее 1250 оС. В итоге получим совокупность данных, 
приведенных в пятой колонке табл. 6: max max

гал ПХБ,  C C   = 200 ppm,   
max max
гал ПХБ,  C C = 10 ppm, Тф

min = 1250 оС, Тф
min = 50 сСт. Соотно-

шение предельных концентраций KC = max max
гал ПХБ,  C C/max max

гал ПХБ,  C C  =  
= 200/10 = 20, — такую же, как в предыдущих рассмот-
ренных случаях.

Нижней границе промежутка (5) с концентрацией   
max max
гал ПХБ,  C C  = 5 ppm соответствует минимально допустимая 

температура факела 1200 оС. По аналогии с другими 
точками искомого пространства (колонки 3, 4, 5, табл. 6)  
примем, что в данном случае выполняется соотноше-
ние KC = 20. В спроектированной испарительной горел-
ке температура факела 1200 оС наблюдается при сжига-
нии ОНП с вязкостью 125...130 сСт (см. рис. 5). Таким 
образом, выбрав для нижней границы промежутка (5) 

Таблица 6

Значения параметров на границе области экологически эффективного сжигания ОНП

Наименование параметра Значение параметра
Максимально допустимая концентрация ПХБ CПХБ, ppm 500 50 10 5
Максимально допустимая концентрация галогенов Cгал, ppm 10000 1000 200 100
Минимально допустимая температура факела Тф

min, оС 1600 1300 1250 1200
Максимально допустимая вязкость ОНП при 50 оС μmax, сСт 1 10 50 100

max

max
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вязкость 100 сСт, получим, что температура факела с 
большой вероятностью превысит уровень 1200 оС. Гра-
ничная точка искомого пространства с координатами 

max max
гал ПХБ,  C C = 100 ppm, max max

гал ПХБ,  C C  = 5 ppm, Тф
min = 1200 оС, μmax =  

= 100 сСт представлена в шестой колонке табл. 6.
Анализ данных табл. 6 приводит к выводу, что пара-

метры ОНП на границе области экологически эффек-
тивного сжигания в испарительной горелке подчиня-
ются следующим корреляционным уравнениям:

μmax max max
гал ПХБ,  C C = 10000; 

μmaxmax max
гал ПХБ,  C C  = 500,

где вязкость имеет размерность сСт при 50 оС, а кон-
центрации измеряются в ppm. 

Уравнения (2) — (4), описывающие область значе-
ний параметров экологически эффективного сжигания 
ОНП в испарительной горелке, приведем к виду:

гал

ПХБ

10000 / μ;

500 / μ;

μ μ.

C

C

� �
�� ��
� ���

�

Здесь μ∼ = 125 сСт — вязкость ОНП, при которой 
температура факела, согласно рис. 5, составляет 1200 оС 
(минимально допустимую величину для экологически 
безопасного сжигания ОНП). 

Итоги проведенного исследования подведены в 
табл. 7, где даны значения вязкости, теплоты сгорания, 
температуры факела и концентрации загрязнителей на 
границе области экологически эффективного сжигания 
ОНП. 

Значения, приведенные в табл. 7, проиллюстриро-
ваны на рис. 6 — 8.

Таблица 7

Значения теплотехнических свойств ОНП и концентраций загрязнителей на границе области экологически 
эффективного сжигания 

Наименование параметра Значение параметра
Вязкость топлива при 50 оС, сСт 125 89,6 44,8 22,4 11,2 5,6
Максимально допустимая концентрация ПХБ, ppm 4,0 5,6 11,2 22,3 44,6 89,3
Максимально допустимая концентрация галогенов, ppm 80 112 224 446 892 1786
Низшая теплота сгорания, МДж/кг 40,50 40,76 41,24 41,71 42,19 42,67
Температура факела, оС 1200 1226 1274 1321 1369 1417

Рис. 6. Зависимости максимально допустимой концентрации галогенов и ПХБ в ОНП от вязкости 

Рис. 7. Зависимости максимально допустимой концентрации галогенов и ПХБ в ОНП от низшей теплоты сгорания 
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Рис. 8. Зависимость максимально допустимой концентрации галогенов и ПХБ в ОНП от температуры факела

Заключение

С помощью температурных зависимостей вязкости 
различных нефтяных топлив установлена связь между 
диапазонами вязкостей и характерной для этих диапа-
зонов теплотой сгорания топлив.

На основе допущения, что нефтепродукты (топлива 
и отработанные нефтепродукты) с одинаковой вязко-
стью обладают одинаковой теплотой сгорания, пред-
ставлены сведения, позволяющие оценить теплоту 
сгорания ОНП, соотнесенного с характерным нефте-
продуктом.

Опираясь на значительный объем эксперименталь-
ных исследований процесса сжигания различных ви-
дов ОНП, впервые выявлены связи между вязкостью, 

низшей теплотой сгорания, длиной и температурой фа-
кела при сжигании ОНП в испарительном горелочном 
устройстве.

Установленные связи между теплотехническими 
характеристиками процесса горения ОНП позволили 
определить и аналитически описать границу области 
экологически эффективного сжигания ОНП с обезвре-
живанием галогенов и полихлорированных бифенилов.

Результаты исследования, аккумулирующие оте- 
чественный и зарубежный опыт, накопленные экспери-
ментальные данные можно использовать для создания 
отечественной нормативной документации по энерго-
эффективному и экологически безопасному сжиганию 
ОНП в теплотехнических установках.
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