
Увеличение объемов выра-
ботки автомобильных топ-
лив предполагает повыше-

ние объемов транспортировки
нефтепродуктов. Наиболее эф-
фективным средством доставки
нефти и нефтепродуктов от про-
изводителя к потребителю яв-
ляется магистральный трубопро-
водный транспорт. Несмотря на
существующую сеть нефтепро-
дуктопроводов, трудности по
обеспечению пропускной спо-
собности действующих нефте-
продуктопроводов возникают все
чаще [1].

Оптимальное решение зада-
чи по обеспечению объемов

транспортировки нефтепродук-
тов – перевод магистральных
нефтепроводов (МН) в магист-
ральные нефтепродуктопроводы
(МНПП).

Необходимость перевода ча-
сти нефтепроводов под транс-
портировку товарных нефтепро-
дуктов обусловлена рядом при-
чин [2]. Технология перевода
предусматривает очистку внут-
ренней поверхности нефтепро-
водов от остатков нефти и ас-
фальтосмолообразующих ве-
ществ (АСПО) химическим ме-
тодом. Для этих целей широко
используются специальные рас-
творители, эффективно удаляю-

щие с внутренних поверхностей
остатки нефти и твердые отло-
жения. В работе [1] приведены
результаты практических работ
по реализации данной техноло-
гии очистки. Результаты контро-
ля за качеством пропускаемой
контрольной партии дизельного
топлива по очищенному участку
нефтепровода свидетельствуют
об эффективности предлагаемой
технологии очистки.

Технология очистки внутрен-
ней поверхности нефтепровода
от остатков нефти и твердых от-
ложений путем их растворения в
специальном растворителе, а
также необходимость использо-
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Приведен способ сжигания топлива без распыления через форсунку благодаря преобразованию жидкой фракции в парогазовую фа-
зу в вихревом потоке. Горючая жидкость в вихревую зону подается не через калиброванное отверстие (форсунку), а по трубке, имею-
щей диаметр в несколько десятков раз больше, чем диаметр форсунки. По данному принципу одинаково эффективно можно сжечь
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вания контрольной партии про-
пускаемого топлива приводит к
образованию большого объема
жидких углеводородов, загряз-
ненных механическими частица-
ми и различными смолами. Без-
условно, эти жидкости требуют
утилизации. Повторное их ис-
пользование возможно после ре-
генерации. Регенерация исполь-
зованного растворителя и ди-
зельного топлива финансово за-
тратна. Немалая часть расходов
приходится на транспортировку
жидких отходов до нефтеперера-
батывающих заводов железнодо-
рожным или автомобильным
транспортом. Эти затраты можно
уменьшить, если использовать
часть отходов в качестве источ-
ника тепловой энергии для полу-
чения пара или горячего тепло-
носителя. К тому же, согласно
предложенной технологии
очистка внутренней части кор-
пуса линейных задвижек осу-
ществляется методом пропарки с
разборкой [1]. В настоящее вре-
мя в нефтяной отрасли для полу-
чения пара широко используют-
ся передвижные парогенератор-
ные установки ППУ 1600/100, в
которых рабочим топливом яв-
ляется дизельное товарное топ-
ливо. Форсуночное горелочное
устройство, используемое в ППУ
1600/100, не позволяет эффек-
тивно сжигать жидкие отходы,
подобные загрязненным жидким
углеводородам, образующимся
при очистке внутренних стенок
МН. Причин этому несколько: 

1) механические частицы, со-
держащиеся в жидких отходах,
часто являются причиной за-
грязнения калиброванных отвер-
стий форсуночного блока, нару-
шая тем самым процесс распы-
ления углеводородной жидкости,
удаление твердых частиц из жид-
кой фракции требует примене-
ния специальных технологий; 

2) высокое содержание смо-
листых соединений приводит к
коксованию форсунки, вслед-
ствие которого нарушается ее
работа; 

3) в системе подачи топлива
ППУ 1600/100 не предусмотрено
регулирование давления жидкого
топлива перед форсункой, мощ-
ность горелки регулируется по-
очередным подключением трех
форсунок, расположенных на
форсуночном блоке, штатные
форсунки рассчитаны на дизель-

ное топливо и использование
других горючих жидкостей с дру-
гой вязкостью не предусмотрено; 

4) штатная система поджига
не обеспечивает безопасного
воспламенения горючих жидко-
стей с низкой температурой
вспышки.

Из-за вышеуказанных недо-
статков не представляется воз-
можным использовать энергоем-
кие жидкие горючие отходы в
качестве горючего в парогенера-
торных устройствах со штатны-
ми горелочными ус тройствами.
Необходим другой принцип
сжигания, согласно которому
топливо должно преобразовы-
ваться в парогазовое состояние
без распыления через форсунку.
Горелочное устройство, в кото-
ром реализован данный прин-
цип, разработано специалистами
кафедры энергетических устано-
вок и реактивных двигателей Ка-
занского национального иссле-
довательского технического уни-
верситета им. А.Н. Туполева.
Сущность работы горелочного
устройства заключается в том,
что преобразование жидкой
фракции в парогазовую фазу
(распыление, испарение, терми-
ческое разложение) осуществ-
ляется в вихревом потоке. При-
чем поток упорядоченно преры-
вается, создавая пульсации газо-
воздушного потока с определен-
ной частотой. Подача горючей
жидкости в вихревую зону осу-
ществляется не через калибро-
ванное отверстие (форсунку), а
по трубке, имеющей диаметр в
несколько десятков раз больше,
чем диаметр форсунки. По дан-
ному принципу одинаково эф-
фективно можно сжечь как то-
варные топлива, так и осмолен-
ные жидкие горючие отходы без
тонкой очистки.

В настоящее время в УК
"Татспецтранспорт" успешно
эксплуатируются 72 модернизи-
рованные передвижные пароге-
нераторные установки с безфор-
суночным горелочным устрой-
ством ВГУ-1, разработанным по
патенту РФ № 2508501 "Способ
сжигания топлива и устройство
для его осуществления" от
20.01.2013. Общий вид горелоч-
ного устройства, установленного
на испытательном стенде, приве-
ден на рис. 1. 

Конструктивная схема без-
форсуночного горелочного

устройства ВГУ-1 приведена на
рис. 2.

Основной элемент устройства
– камера сгорания 1 (см. рис. 2),
в которой топливо сгорает в
пульсационном режиме. Камера
сгорания имеет разборную кон-
струкцию, состоящую из нижней
и верхней частей, соединяющих-
ся между собой замковым
устройством. Такая конструкция
обеспечивает удобство эксплуа-
тации камеры сгорания при уда-
лении из нее зольного остатка. В
верхней части камеры сгорания
расположено сопло 3 для выхода
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Рис. 1. Общий вид безфорсуночного горе-
лочного устройства ВГУ-1
Fig. 1. General view of the burner-free burner
VBD-1

Рис. 2. Конструктивная схема ВГУ-1
Fig. 2. Constructive scheme of VBD-1



факела пламени. Воздух для го-
рения в камеру подается прину-
дительно от вентилятора танген-
циально по воздуховоду 2. Такая
схема подачи воздуха способ-
ствует созданию пристеночного
воздушного слоя, ослабляющего
конвективный теплообмен меж-
ду высоко нагретыми газами и
стенкой камеры. Горелочный
узел снабжен запальной газовой
горелкой 4 инжекционного типа.
Кроме этого, в состав горелоч-
ного узла входит система подачи
жидкого топлива (отходов), вы-
полняющая следующие функ-
ции: обеспечивает однородность
массы топлива, фильтрует круп-
ные механические частицы, осу-
ществляет его дозированную по-
дачу.

Воспламенение топлива в ка-
мере сгорания 1 осуществляется
запальным устройством 4. За-
пальная газовая горелка относи-
тельно поверхности жидкости
расположена так, что факел пла-

мени при ее работе направляется
непосредственно на горючую
жидкость. Образующиеся при
нагреве пары жидкости смеши-
ваются с воздухом и при дости-
жении концентрационного пре-
дела горючая смесь воспламе-
няется. Запальная горелка 4 ра-
ботает на пропан-бутановой га-
зовой смеси. Часть воздуха в ка-
меру сгорания подается танген-
циально, благодаря чему в каме-
ре сгорания создается интенсив-
ное вихревое движение парога-
зовой смеси. Подводимое в ка-
меру сгорания топливо под воз-
действием воздушного потока
распыляется в объеме камеры
сгорания. Часть топлива расте-
кается по стенкам, образуя тон-
кую защитную пленку. Пленка
жидкости постоянно обновляет-
ся. Испаренное топливо увле-
кается вихревым газовым пото-
ком, обогащая его горючими
компонентами. В камеру сгора-
ния воздух подается в количе-
стве (50—60) % от стехиометри-
ческого соотношения. При таких
условиях жидкое топливо в ка-
мере сгорания сильно газифици-
руется. В дальнейшем газифици-
рованное топливо поступает в
спиральный теплообменник, где
подмешивается с вторичным
воздухом и активно сгорает. Вто-
ричный воздух в теплообменник
подводится через периферийную
часть сопла. Горячие отработан-
ные газы, отдавая свое тепло во-
де через стенки змеевиков паро-
генератора, выбрасываются в ат-
мосферу.

Средняя температура продук-
тов газификации в камере сгора-

ния составляет 800 °С. В тепло-
обменнике средняя температура
продуктов сгорания достигает
1600 °С. Температура наружной
стенки камеры сгорания не пре-
вышает 100—120 °С, что суще-
ственно ниже предельных значе-
ний температуры стенки. Этому
способствуют тангенциальная
подача воздуха и пленочное
охлаждение внутренней стенки.

На рис. 3 приведены кон-
структивные схемы парового
котла с форсуночным горелоч-
ным блоком и безфорсуночным
горелочным узлом.

Из рис. 3 видно, что при
форсуночном распылении факел
пламени вытянутый и пламя до-
стигает холодных стенок тепло-
обменника, в результате про-
исходит осаждение сгоревшего
топлива на стенках котла. Из
теории горения известно, что
при "замораживании" продуктов
термического разложения угле-
водородных горючих нарушают-
ся процессы горения.

Общий вид ППУ 1600/100 с
безфорсуночным горелочным уз-
лом ВГУ-1 показан на рис. 4.
Модернизированная передвиж-
ная парогенераторная установка
эксплуатировалась на широком
спектре жидких горючих ве-
ществ:

l отходах нефтехимической
отрасли (абсорбенте, пиролиз-
ных смолах и т д.);

l отходах ГСМ (отработан-
ных маслах, некондиционном
дизельном топливе, донных
осадках емкостей для содержа-
ния дизельного топлива и т д.);

l низкосортном печном топ-
ливе.

При этом установлено, что
концентрация вредных веществ в
газовых выбросах, таких как ок-
сиды азота и углерода, несгорев-
шие углеводороды, находится в
допустимых пределах. Сравни-
тельный анализ содержания
вредных выбросов в продуктах
сгорания дизельного топлива по-
казывает, что их концентрации
при работе ППУ на штатном
(форсуночном) горелочном бло-
ке существенно хуже, чем при
работе ППУ на безфорсуночном
горелочном узле.

ППУ 1600/100 с определен-
ной периодичностью подвер-
гаются регламентным работам.
Один из видов работ – это ос-
мотр и проверка состояния змее-
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Рис. 3. Схема парового котла с форсуночным горелочным блоком (а) и с
безфорсуночным горелочным узлом (б)
Fig. 3. Scheme of a steam boiler with a nozzle burner unit (a) and with a no-burner burner
unit (b)

а) б)

Рис. 4. Общий вид ППУ 1600/100 с безфорсуноч-
ным горелочным устройством ВГУ-1
Fig. 4. General view of MEU 1600/100 with a VBD-1 nozzle-
free burner



вика. На рис. 5 приведены фото-
графии некоторых участков
змеевикового теплообменника
при работе ППУ на форсуноч-
ном горелочном блоке. На них
отчетливо видны следы нагаро-
образования.

К причинам плохой работы
штатного горелочного устрой-
ства можно отнести:

l длинный факел распыла
(капли топлива не успевают ис-
париться в зоне распыла и ка-
саются холодных стенок змееви-
ка, в результате чего капли
охлаждаются и образуется сажа;
впоследствии скорость образова-
ния нагара на стенках змеевика
ускоряется, что связано с осаж-
дением неиспарившихся капель
жидкого горючего на твердых от-
ложениях);

l неоднородность распыла
центробежной форсунки (при
распыле образуется большое
количество крупных капель (до
15 %), которые в заданном объе-
ме не успевают испариться и,
как было отмечено выше, спо-
собствуют нагарообразованию);

l коксуемость форсунки
(резко ухудшается распыл топли-
ва, что приводит к образованию
нагара в нижней части тепло-
обменника, так как топливо сте-
кает на дно тепловоспринимаю-
щего устройства);

l плохое перемешивание
продуктов испарения с воздухом
в зоне горения, результатом чего
является повышенный химиче-
ский и механический недожег –
задымленность;

l узкий диапазон регулиро-
вания по мощности (в штатных

горелочных устройствах имеются
три форсунки, которые предна-
значены для дискретного регули-
рования расхода топлива; фор-
сунки расположены под углом к
оси змеевикового теплообмен-
ника, при их работе путь про-
хождения капель до холодных
стенок змеевика резко сокраща-
ется).

Замечено, что использование
безфорсуночного горелочного
узла позволяет избежать нагаро-
образования на стенках тепло-
обменника. Этому способствуют
технологические особенности
сжигания топлива в ВГУ-1: топ-
ливо в полость змеевикового
теплообменника поступает в га-
зифицированном виде и в окис-
лительной среде (создается пу-
тем подачи вторичного воздуха)
быстро сгорает.

Опыт эксплуатации пере-
движной парогенераторной ус -
тановки 1600/100 с модернизи-
рованным горелочным устрой-

ством ВГУ-1 показывает, что
наряду с товарным топливом
весьма успешно можно исполь-
зовать горючие жидкие отходы,
в том числе легковоспламеняю-
щиеся (абсорбент) и пиролиз-
ные смолы (сильно осмоленные
углеводородные жидкости). По
физико-химическим свойствам
к этой группе жидкостей наибо-
лее близки жидкие горючие от-
ходы, образующиеся при очист-
ке МН. На основании этого
можно прийти к выводу о пер-
спективности получения деше-
вой тепловой энергии путем
сжигания жидких горючих от-
ходов (загрязненного раствори-
теля, дизельного топлива или
их смесей), образующихся при
переводе МН в нефтепродукто-
проводы, в модернизированном
горелочным устройстве. Горе-
лочное устройство ВГУ-1 мож-
но также использовать в составе
других теплоэнергетических
агрегатов. 
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Рис. 5. Состояние стенок змеевикового теплообменника: 
а, б – внутренняя и наружная поверхности змеевика соответственно
Fig. 5. The condition of the walls of the coil heat exchanger: 
a, b – the inner and outer surfaces of the coil, respectively

а) б)


