
Введение
Изменение климата, вызванное загрязнением

окружающей среды и выбросом парниковых газов,
является глобальной угрозой для нашей планеты,
оказывая огромное влияние на здоровье человека
и состояние окружающей среды [1–4]. Исследова�
ния Международного энергетического агентства

(International Energy Agency, IEA) показали, что в
результате загрязнения воздуха в мире каждый
день умирает около 18000 человек [1]. Главными
источниками загрязнения окружающей среды по�
прежнему остаются энергетика и промышленность
[1, 5]. При этом негативному влиянию вредных
выбросов подвержена не только биосфера, но и тех�
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Одним из наиболее распространенных и опасных выбросов, загрязняющих биосферу, являются жидкие углеводородные отхо=
ды. В их составе может содержаться более 200 опасных соединений, а колоссальные темпы образования производственных от=
ходов привели к накоплению человечеством более 1 млрд т различных жидких техногенных отходов. В связи с этим назрела про=
блема утилизации таких жидких отходов, решение которой является одной из приоритетных задач, стоящих перед мировым со=
обществом. Перспективным направлением в решении этой проблемы является огневая утилизация жидких отходов в беспла=
менном режиме. Беспламенный режим горения обеспечивается сжиганием жидкого топлива в пористой матрице инертного на=
полнителя, в качестве которого использован криптол. Актуальной задачей для развития этого научного направлении и конструк=
торской разработки связанных с ним технических решений является исследование эффективных характеристик криптоловой ма=
трицы.
Цель работы: определение теплофизических характеристик углеродной матрицы криптола и получение аналитических зависи=
мостей для инженерных расчетов её предварительного прогрева.
Методы исследования: измерение истинных значений теплоемкости и теплопроводности криптола на анализаторе температу=
ропроводности Discovery Flash DLF=1200 в диапазоне температур 298–573 K. Теплофизические процессы при прогреве криптоло=
вой пористой матрицы плоским нагревательным элементом экспериментально исследовались на специально разработанном
экспериментальном стенде. Рассмотрено два варианта компоновки стенда: с минимальной и максимальной интенсивностью
свободной конвекции воздуха в порах. При математической обработке экспериментальных данных эффективное значение ко=
эффициента температуропроводности выражалось из конечноразностного аналога дифференциального уравнения теплового
баланса в нестационарной постановке.
Результаты: получены аналитические зависимости эффективного значения температуропроводности от температуры, позво=
ляющие рассчитывать процесс предварительного прогрева криптоловой матрицы с применением дифференциального уравне=
ния теплопроводности, для определения расположения и необходимой мощности нагревательных элементов.
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нические объекты: кислотные дожди приводят к
коррозии металлических сооружений, выбросы зо�
лы являются причиной повышенного износа кон�
струкций, проникновение химически агрессивных
жидких отходов в почву влечет за собой ускорен�
ную коррозию коммуникаций [6].

Жидкие углеводородные отходы, образующие�
ся в технологических процессах выработки элек�
троэнергии и производства, являются одним из на�
иболее распространенных и опасных выбросов.
В их составе может содержаться более 200 опас�
ных соединений [7], способных нанести непопра�
вимый вред человеку и окружающей среде. Основ�
ными источниками подобных отходов выступают
нефтеперерабатывающие предприятия, химиче�
ская промышленность и автомобильный транс�
порт. По оценке экспертов [8–12], ежегодно в мире
образуется около 30–40 млн т автомобильного и
32–35 млн т индустриального отработанных ма�
сел, 60 млн т нефтешламов и др. Столь колоссаль�
ные темпы образования отходов привели к тому,
что по данным [13] на 2013 г. уже накоплено более
1 млрд т различных жидких техногенных отходов.
В связи с этим назрела проблема утилизации жид�
ких углеводородных отходов, решение которой яв�
ляется одной из приоритетных задач, решаемых
мировым сообществом.

Среди возможных путей утилизации жидких
углеводородных отходов можно выделить огневое
сжигание, которое одновременно позволяет ре�
шить две задачи – непосредственную утилизацию
жидких отходов и энергообеспечение потребите�
лей. При этом основными проблемами этого напра�

вления являются: обеспечение экологичности, ста�
бильности горения и взрывопожаробезопасности
[14, 15].

В качестве одного из перспективных решений
перечисленных проблем известна огневая утили�
зация жидких углеводородных отходов в беспла�
менном режиме. Беспламенный режим горения,
как правило, осуществляется путем каталитиче�
ского окисления или созданием условий стехиоме�
трического горения топливовоздушной смеси в по�
ристой структуре [16–19]. В [20] отмечается, что в
беспламенных горелках процесс горения имеет
специфический характер: продукты сгорания уже
в зоне горения отдают значительное количество те�
плоты и охлаждаются, что не позволяет протекать
реакциям окисления азота по термическому меха�
низму. Доля COх и NOx в уходящих газах при рабо�
те беспламенных горелок значительно ниже, чем
при факельном сжигании [21–24].

Примерами промышленного внедрения беспла�
менных горелок являются газовые горелки Riello
(Италия) и MatriX�Gasbrenner (Viessmann, Герма�
ния) [20, 25]. Однако для сжигания жидких
углеводородных отходов перечисленные горелоч�
ные устройства не предназначены. В качестве тех�
нического решения, позволяющего сжигать жид�
кие углеводородные отходы в беспламенном режи�
ме, может быть рассмотрен инфракрасный тепло�
генератор (рис. 1, а), описанный в работе [26].
Принцип работы устройства заключается в сжига�
нии жидкого топлива в пористой матрице инертно�
го наполнителя, в качестве которого использован
отход сталелитейного производства – криптол.
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Рис. 1. Устройство для получения тепла за счет сжигания жидких отходов углеводородного состава в беспламенном режиме
(а) и вид его камеры сгорания в процессе испытаний (б): 1 – корпус; 2 – камера сгорания; 3 – металлическая сетка; 4 –
конвективная часть; 5 – дымовая труба; 6 – первый воздушный инжектор; 7 – второй воздушный инжектор; 8 – регу=
лировочная арматура; 9 – топливные инжектора; 10 – запальное устройство; 13 – засыпка криптола

Fig. 1. Device for obtaining heat by burning liquid hydrocarbon wastes in a flameless mode (a) and its combustion chamber during the
test (b): 1 is the casing; 2 is the combustion chamber; 3 is the metal mesh; 4 is the convective part; 5 is the chimney; 6 is the
the first air injector; 7 is the second air injector; 8 is the adjusting valve; 9 is the fuel injectors; 10 is the ignition device; 13 is the
cryptol filler

/a /b 



Предварительные результаты численных и экспе�
риментальных исследований [27, 28] показали ра�
ботоспособность предложенного устройства и воз�
можность осуществления его работы в беспламен�
ном режиме (рис. 1, б). Однако существующая те�
пловая инерция криптола существенно усложняет
организацию процесса воспламенения и стабиль�
ного горения углеводородных отходов. Дальней�
шее развитие исследований в этом направлении и
конструкторская разработка технических реше�
ний на его основе требуют знания как истинных те�
плофизических характеристик криптола, так и
эффективных термических характеристик пори�
стой засыпки криптола в условиях работы теплоге�
нератора.

В частности, актуальной задачей является раз�
работка способов инициирования воспламенения и
совершенствование технологий предварительного
прогрева криптоловой матрицы. В процессе пред�
варительного прогрева ставится задача определе�
ния такого минимального количество тепла, кото�
рое необходимо сообщить криптоловой матрице,
чтобы его было достаточно как для воспламенения
топлива, так и дальнейшего поддержания горе�
ния. Кроме того, для прогнозирования неравновес�
ных тепловых процессов в углеродной матрице
криптола требуется определить набор её теплофи�
зических величин, характеризующих скорость из�
менения температуры среды (температуропровод�
ность, теплоемкость). В литературе [29] изменение
значений этих параметров однозначно связывает�
ся с изменениями самой температуры.

В связи с вышеперечисленным целью настоя�
щей работы ставится определение теплофизических
характеристик углеродной матрицы криптола и по�
лучение аналитических зависимостей для инженер�
ных расчетов её предварительного прогрева.

Объект и метод исследования
Согласно рекомендациям [30], в качестве

объекта исследования рассмотрена криптоловая
матрица фракцией 5–10 мм. Для проведения экс�
периментов по определению теплофизических ха�
рактеристик криптола предварительно определе�
ны истинная и насыпная плотности.

Истинная плотность (ист) измерена отношени�
ем массы криптолового образца, изготовленного
прессованием (Р=314 МПа) измельченного крип�
тола с добавлением 5 %�го раствора декстрина в
воде, к его объему после достижения воздушно�су�
хого состояния. Значение истинной плотности со�
ставило 1418,9 кг/м3.

Исследование истинных значений теплоемко�
сти и теплопроводности криптола проведено на
анализаторе температуропроводности Discovery
Laser Flash DLF�1200 (TA Instruments, США) в ди�
апазоне температур 298–573 K. Верхний предел
температур обусловлен величиной температуры
вспышки отработанного масла (~598 K [31]).

По порядку экспериментально определенной
величины истинного коэффициента температуро�
проводности а10–7 м2/с (рис. 2) можно характери�
зовать криптол как теплоизолирующий материал.
Однако значения эффективных термических ха�
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Рис. 2. Измеренные истинные значения теплоемкости (Дж/(кг·К)), теплопроводности (Вт/(м·K)) и температуропроводности
(см2/с) криптола

Fig. 2. Measured values of cryptol heat capacity (J/(kg·K)), thermal conductivity (W/(m·K)) and thermal diffusivity (cm2/s)



рактеристик (эффективного коэффициента темпе�
ратуропроводности, эффективной теплоемкости)
при изучении тепломассообмена в пористой среде
зависят от её проницаемости, рабочих условий
процесса нагрева и, как правило, отличаются от
значений истинных теплофизических характери�
стик материала. В связи с этим при конструирова�
нии, компоновке и определении режимов работы
теплогенераторов с пористым наполнителем пред�
ставляют значительный интерес эксперименталь�
ные исследования их работы в стендовых усло�
виях.

Теплофизические процессы при прогреве крип�
толовой пористой матрицы плоским нагреватель�
ным элементом исследовались на специально раз�
работанном экспериментальном стенде (рис. 3).

Изолированная металлическая труба – 2 (диаметр
169 мм, толщина стенки 5,5 мм) устанавливалась
вертикально, после чего в неё засыпался криптол –
1 (фракция 5–10 мм). В засыпанный слой крипто�
ла устанавливались измерительные термопары,
соединенные с многоканальным технологическим
регистратором – 5. Термопары расположены у по�
верхности нагревательного элемента (T0) и на трех
уровнях по высоте (T1, T2, T3) c фиксированным
шагом. Для контроля точности получаемых дан�
ных предусмотрены дублирующие термопары
T0'–T3', расположенные на тех же уровнях, что и
измерительные.

Исследовались два варианта расположения на�
гревательного элемента. Он располагался горизон�
тально либо снизу (рис. 3, а), либо сверху (рис. 3, б) –
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Рис. 3. Экспериментальный стенд для определения теплоемкости и теплопроводности криптола при различной ориентации
подвода тепла: а) первый стенд (поверхность нагревательного элемента ориентирована вверх); б) второй стенд (по=
верхность нагревательного элемента ориентирована вниз); 1 – криптол; 2 – металлическая труба; 3 – теплоизоляция;
4 – нагревательный элемент; 5 – многоканальный технологический регистратор РМТ=59М (Элемер, Россия); 6 – крыш=
ка; T0.1–T3.1 – измерительные термопары (ХА) первого стенда; T0.2–T3.2 – измерительные термопары (ХА) второго стенда;
T’0.1–T’3.1, T’0.2–T’3.2 – дублирующие термопары (ХА) первого и второго стендов соответственно

Fig. 3. Experimental stand for determining cryptol heat capacity and thermal conductivity: a) the first stand (the heating surface is ori=
ented upwards); b) the second stand (the heating surface is oriented downwards); 1 is the cryptol; 2 is the metal pipe; 3 is the
thermal insulation; 4 is the heating surface; 5 is the multichannel technological recorder РМТ=59М (Elemer, Russia); 6 is the
cover; T0.1–T3.1 are the measuring thermocouples (K=Type) of the first stand; T0.2–T3.2 are the measuring thermocouples (K=Ty=
pe) of the second stand; T’0.1–T’3.1, T’0.2–T’3.2 are the duplicating thermocouples (K=Type) of the first and second stand, respec=
tively

a/a 
 

/b 
 



так, чтобы его поверхность была перпендикулярна
оси металлической трубы. При такой компоновке
вследствие неустойчивого распределения плотно�
сти воздуха под воздействием градиента темпера�
туры в порах возникают конвективные потоки.
Критерий Нуссельта, характеризующий количе�
ственное соотношение между конвекцией и тепло�
проводностью в условиях неподвижной среды, за�
висит от ориентации поверхности нагревательного
элемента – 4, и его расчетное значение для ориен�
тированной вверх (рис. 3, а) горячей поверхности в
два раза выше, чем для ориентированной вниз
(рис. 3, б) [29]. Таким образом, расположение и
ориентация нагревательного элемента определяют
условия конвективного теплообмена в порах,
влияющие на его интенсивность.

Расчетные значения числа Нуссельта для обоих
вариантов расположения нагревательного элемен�
та не превышают 20, что характерно для ламинар�
ных течений. При этом расчетное значение безраз�
мерного критерия Рэлея, определяющего поведе�
ние воздуха при свободной конвекции, в обоих слу�
чаях имеет пятый или шестой порядок (на четыре
порядка выше соответствующего значения темпе�
ратурного градиента).

При проведении эксперимента на стенде
(рис. 3) непрерывно регистрировалась температу�
ра в трех точках на определенном расстоянии друг
от друга и от плоского источника теплоты. Чтобы
исключить влияние необратимости температур�
ных изменений на изучаемые характеристики,
эксперимент воспроизводился трижды как с пол�
ной заменой, так и без замены криптоловой засып�
ки между опытами. К моменту начала каждого
эксперимента температура в объеме пористой за�
сыпки распределялась равномерно и равнялась с
температурой окружающей среды.

Результаты исследования и их обсуждение
Результаты проведенных испытаний на экспе�

риментальном стенде приведены на рис. 4.
В стендовых условиях прогрев пористой матри�

цы производился нагревательным элементом с не�
постоянной температурой поверхности и перемен�
ным коэффициентом теплоотдачи , поэтому зада�

ча определения эффективного коэффициента тем�
пературопроводности не может быть решена с ис�
пользованием полученных Г.М. Кондратьевым за�
висимостей для регулярного режима нагрева [32].
Экспериментально зарегистрированная во всех
точках установки термопар скорость изменения
температуры T/t строго положительна, изменя�
ется монотонно с различной для каждого из вари�
антов ориентации нагревательного элемента дина�
микой. Её расчетное значение определялось по по�
казаниям термопар (рис. 4) через конечноразност�
ную схему dT/dt, где dT – изменение показаний
термопары за отрезок времени dt=1 с.

В точках установки первой термопары T1 для
обоих вариантов ориентации нагревательного эле�
мента наблюдалось сначала увеличение скорости
изменения температуры во времени до некоторого
максимума, а затем плавное её снижение. При рас�
положении нагревательного элемента снизу
(рис. 3, а) из�за интенсивных конвективных пото�
ков максимальное значение dT/dt=0,9 K/с зареги�
стрировано на 310 секунде эксперимента. При об�
ратной ориентации нагревательного элемента ин�
тенсивность свободной конвекции ниже, и макси�
мальное значение dT/dt=0,7 K/с зарегистрирова�
но на 128 секунд позднее.

В остальных точках установки термопар (T2 и
T3) скорость изменения температуры во времени
увеличивается строго монотонно для обоих вари�
антов расположения нагревательного элемента.
Максимальные зарегистрированные значения
dT/dt при интенсивной свободной конвекции во
второй T2 и третьей T3 от нагревательного элемен�
та точках составляют 0,6 и 0,3 K/с. При обратной
ориентации нагревательного элемента – 0,18 и
0,06 K/с соответственно.

При математической обработке экспериментов
изменение температуры, которая является опреде�
ляющей величиной для эффективного коэффици�
ента температуропроводности, в пространстве и
времени может быть рассчитано через эффектив�
ное уравнение теплового баланса:

(1)
2

2 ,T T
t X


 


 
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Рис. 4. Показания термопар во время испытаний на экспериментальном стенде

Fig. 4. Thermocouple readings during the experiment

 



где T – температура, K; t – время, с; X – вертикаль�
ная координата в направлении теплопереноса, ха�
рактеризующая расстояние до нагревательного эл�
емента, отложенное по нормали к его поверхности,
м;  – эффективная температуропроводность слоя,
м2/с.

Из (1) следует, что эффективное значение коэф�
фициента температуропроводности прямо пропор�
ционально скорости изменения температуры
T/t и обратно пропорционально величине изме�
нения температуры в направлении теплопереноса
2T/X2, конечноразностный аналог которой:

где T1, T2, T3 – единовременные показания первой,
второй и третьей термопар соответственно, K; h –
шаг между точками установки термопар по оси Х, м.

Выразим эффективное значение коэффициента
температуропроводности из (1), заменив частные
производные конечноразностными схемами:

(2)

где dT2 – изменение показаний второй термопары в
единицу времени, K/с (dt=1 c).

Подставляя результаты экспериментальных
исследований (рис. 4) в (2), получаем зависимости
эффективного коэффициента температуропровод�
ности пористого криптола фракции 5–10 мм от
температуры (рис. 5). Графики показывают, что
истинная температуропроводность криптола срав�
нительно слабо зависит от температуры и линейно
снижается с её ростом. Наряду с этим эффективная
температуропроводность пористого криптола с по�
вышением температуры интенсивно растет. Разни�
ца в значениях кривых для экспериментов с раз�
личной интенсивностью свободной конвекции
приводит к выводу, что высокие эффективные зна�
чения коэффициентов температуропроводности
пористой среды обусловлены в основном конвек�

цией. Это хорошо согласуется со взглядами, изло�
женными А.Ф. Чудновским в [33]. Неподвижные
частицы криптола имеют малую площадь сопри�
косновения друг с другом, поэтому теплоперенос в
слое осуществляется главным образом конвектив�
ными потоками воздуха. Следовательно, «эффек�
тивный коэффициент температуропроводности то�
го же порядка, что и эффективный коэффициент
диффузии» [34].

Интегрируя уравнение (1) c подстановкой в не�
го полученных функциональных зависимостей
для а (рис. 5), получим значения температуры для
всей области интегрирования по координате x
(рис. 6) на момент окончания эксперимента
(570 секунда). Значения, определенные на основе
выведенных зависимостей, показывают хорошее
совпадение температуры в точках замеров на стен�
де с результатами физического эксперимента для
всей области интегрирования по времени.

Следует отметить, что при ориентации нагрева�
тельного элемента вниз интенсивная циркуляция
воздуха в порах не развивается, т. к. пористая зо�
на лежит ниже его поверхности. Из�за чего при ма�
лых значениях температуры теплоперенос обусла�
вливается в основном только теплопроводностью
внутри зерен криптола и статичного воздуха в
межкусковом пространстве. Эффективное значе�
ние температуропроводности пористой засыпки в
этом случае на 41 % ниже её истинного значения,
определенного экспериментально. Однако в непо�
средственной близости к ориентированной вниз
поверхности нагревательного элемента (рис. 6)
каждые 5–10 мм (размер зерна криптола исследу�
емой фракции) температура изменяется на
100–200 K. Из�за таких высоких значений темпе�
ратурного градиента в области высоких темпера�
тур эффективный коэффициент температуропро�
водности значительно увеличивается по отноше�
нию к истинному значению (рис. 5) за счет радиа�
ционного теплообмена между твердыми частица�
ми криптола.

2
2

1 2 3

,
2

dT h
T T T





 

2
1 2 3

2 2

2 ,T T TT
X h

 



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Рис. 5. Аналитическая зависимость коэффициента теплоотдачи (м2/с) от температуры (K)

Fig. 5. Dependence of thermal diffusivity (m2/s) on temperature (K)



Заключение
В условиях конвективного теплообмена крип�

тола с движущимся вертикально вдоль оси горел�
ки воздухом эффективный коэффициент тепло�
проводности в горизонтальном направлении зна�
чительно ниже, чем в вертикальном, из чего следу�
ет важный вывод о том, что горелки исследуемой
конструкции могут быть достаточно точно рассчи�
таны с применением одномерных математических
моделей на основе эффективного уравнения тепло�
вого баланса (1).

Экспериментально определено истинное значе�
ние коэффициента температуропроводности, зави�
симость которого от температуры с достоверно�
стью R2=0,924 описывается линейной функцией:

a=3,1510–9(T–273)+3,1410–7 м2/с.
Установлено, что в зависимости от расположе�

ния и ориентации нагревательного элемента изме�
няется специфика теплообмена в порах. При ори�
ентации нагревательного элемента вниз из�за низ�
кой интенсивности охлаждения конвективными
потоками воздуха его поверхности наблюдаются
высокие значения температурного градиента в
масштабах зерна криптола исследуемой фракции.
Эффективный коэффициент температуропровод�
ности при этом значительно увеличивается по от�
ношению к истинному значению за счет радиа�
ционного теплообмена между твердыми частица�

ми криптола. Полученная аналитическая зависи�
мость (R2=0,97) эффективного значения темпера�
туропроводности от температуры для этого случая
имеет вид:

a=–8,1410–10(T–273)+6,3310–7 м2/с.
Для ориентированной вверх горячей поверхно�

сти пористая зона лежит выше поверхности нагре�
вательного элемента, и вследствие свободной кон�
векции в поле сил тяжести во всем объеме крипто�
ловой засыпки развивается активная циркуляция
воздуха. Зависимость эффективного значения тем�
пературопроводности от температуры с достовер�
ностью R2=0,924 в этом случае описывается ква�
дратичной функцией:

a=710–11(T–273)2–7,7410–9(T–273)+9,3710–7 м2/с.
Полученные аналитические зависимости эффек�

тивного значения температуропроводности от тем�
пературы позволят рассчитывать процесс предвари�
тельного прогрева криптоловой матрицы с примене�
нием дифференциального уравнения теплопровод�
ности для определения расположения и необходи�
мой мощности нагревательных элементов.
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Рис. 6. Изменение температуры (K) по нормали к поверхности нагревательного элемента в направлении теплопереноса на мо=
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Fig. 6. Temperature (K) along the normal to the heating surface in the heat transfer direction at time t=570 s
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One of the most common and dangerous emissions polluting the biosphere is liquid hydrocarbon waste. It can contain more than
200 dangerous compounds. A huge pollution rate led to accumulation of more than 1 billion tons of various liquid man=caused wastes.
In this connection, one of the priority tasks facing the world community is the problem of utilizing the liquid hydrocarbon wastes. A pro=
mising way of solving this problem is the fire disposal of liquid hydrocarbon wastes in flameless heat generators providing its combu=
stion in a cryptol – the porous inert filler. Development of technical solutions for flameless heat generators is now an urgent task, requi=
ring estimating of cryptol thermal=physical characteristics.
The main aim of the research is to determine the thermal=physical characteristics of the cryptol carbon matrix and to derive the functio=
nal dependencies for analytical calculation of its preheating.
The methods: cryptol heat capacity and thermal conductivity were measured on the Discovery Flash DLF=1200 thermal diffusivity ana=
lyzer in the temperature range of 298 to 573 K. Thermal=physical processes during the flat surface heating of porous filler were experi=
mentally investigated on a specially designed experimental stand. Two variants of the stand layout – with the minimum and maximum
convection intensity values – were considered. In the mathematical processing of experimental data, the effective value of the thermal
diffusivity was obtained from the finite=difference analog of heat equation.
As a result, the analytical dependences of thermal diffusivity on temperature were obtained. These dependences enable us to use heat
equation for calculating the thermal conditions of cryptol preheating.

Key words:
Liquid hydrocarbon wastes, fire salvaging, porous filler, carbon beads, heat=generating unit using liquid fuel, effective thermal diffusivity.
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