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Áàãàòîïàëèâí³ ïàëüíèêîâ³ ïðèñòðî¿
äëÿ ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ

Áàãàòîïàëèâí³ ïàëüíèêîâ³ ñèñòåìè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ð³çíèõ ïðîìèñëîâèõ ïðîöåñàõ, íà
ÒÅÑ òà ó ìåòàëóðã³¿ âêëþ÷íî ç ñóõèì ïîäð³áíåííÿì âîëîãèõ ìàòåð³àë³â ó îáåðòîâèõ
ï³÷àõ, ïðîìèñëîâèõ êîòëàõ, óñòàíîâêàõ êîãåíåðàö³¿ òà ñïåö³àëüíèõ òåðìè÷íèõ òåõíî-
ëîã³ÿõ. Â³äïîâ³äí³ ñèñòåìè ìàþòü áóòè ïðèäàòíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ðàçíèõ âèä³â ïàëè-
âà òà ãíó÷êî ðåàãóâàòè íà çì³íè éîãî ñêëàäó òà ÿêîñò³, çîêðåìà íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè
ñò³éê³ñòü çàéìàííÿ ïàëèâíî¿ ñóì³ø³ òà ñóïóòíå çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ. Òàê³ ñèñòåìè ìàþòü
çàáåçïå÷óâàòè åêñïëóàòàö³éí³ ïàðàìåòðè òà åêîëîã³÷í³ íîðìàòèâè ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ãåð-
ìàíñüêèõ òåõí³÷íèõ ñòàíäàðò³â ùîäî ÿêîñò³ ïîâ³òðÿ (TA Luft 2002 ð.). ßê³ñòü ðîáîòè öèõ
áàãàòîïàëèâíèõ ñèñòåì âèçíà÷àºòüñÿ ïóñêîâèìè óìîâàìè (íàïðèêëàä, ñóø³ííÿ âîãíå-
òðèâ³â, ñòâîðåííÿ ïîòð³áíîãî ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà) òà, åêñïëóàòàö³éíèìè âèìîãàìè, êî-
ëèâàííÿìè ö³í íà ñèðîâèíí³ ïðîäóêòè òà ãîòîâ³ òîâàðè, à òàêîæ óìîâàìè, ùî âðàõîâóþòü
ñïåöèô³êó òåõíîëîã³¿, íåñòàá³ëüíå ïîñòà÷àííÿ ïàëèâà. Ïðèéìàºòüñÿ äî óâàãè òàêîæ
âíóòð³øíÿ óòèë³çàö³ÿ â³äõîä³â ó ìåæàõ âèðîáíèöòâà. Ðîçãëÿíóòî äâ³ áàãàòîïàëèâí³ ïàëü-
íèêîâ³ ñèñòåìè, âèáðàí³ ç âåëèêî¿ âèðîáíè÷î¿ íîìåíêëàòóðè ÒÎÂ «Áð³íêìàí». Ïðåäñòàâ-
ëåíî ñèñòåìè êîìá³íîâàíîãî ñïàëþâàííÿ ïèëîâóã³ëüíîãî òà ãàçîâîãî ïàëèâà, à òàêîæ ïè-
ëîâóã³ëüíîãî ïàëèâà ç ð³äêèì ïàëèâîì. Á³áë. 9, ðèñ. 6, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçî-âóã³ëüíèé ïàëüíèê, êîìá³íîâàíèé ð³äêîïàëèâíî-âóã³ëüíèé ïàëü-
íèê, çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè, ðîçïèëåíå ïàëèâî, TA Luft, ïîòóæí³ñòü ïàëüíèêà, ðå-
æèì åêñïëóàòàö³¿.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåõíîëîãèè òî÷íîãî íàãðåâà
â ïëàìåííûõ ïå÷àõ ñàäî÷íîãî òèïà

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ òî÷íîãî íàãðåâà êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé è ñàäîê â ïëà-
ìåííûõ ïå÷àõ, â ÷àñòíîñòè, êàìåðíûõ òåðìè÷åñêèõ è òóííåëüíûõ. Òåõíîëîãèÿ áàçèðó-
åòñÿ íà îðãàíèçàöèè èíòåíñèâíîé âíóòðåííåé ðåöèðêóëÿöèè ãðåþùèõ ãàçîâ âîêðóã íà-
ãðåâàåìûõ òåë. Äâèæåíèå ãàçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíûì ðåöèðêóëÿöèîííûì
êîíòóðàì. Ãåîìåòðè÷åñêèå è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû êîíòóðà ðåöèðêóëÿöèè ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå. Îñíîâîé ýòèõ êîíòóðîâ ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòíûå ãàçîâûå
ãîðåëêè ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêîé ñìåñè ãàçà è âîçäóõà. Ðàçðàáîòàíû è àòòåñòî-
âàíû ê ïðèìåíåíèþ íà ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ òðè òèïà ñêîðîñòíûõ ãîðåëîê: ÃÍ è
ÃÍ(Í) ñî ñïåöèàëüíûì îãíåóïîðíûì òóííåëåì, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîëíîå èëè ÷àñ-
òè÷íîå ñãîðàíèå ñìåñè; ÃÍÁ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëíîå ñãîðàíèå ñìåñè â ìàëîãàáàðèòíîì
ôàêåëå â ñâîáîäíîì ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå; ÃÍÁ-ÒÃ, îáåñïå÷èâàþùèå íèçêîòåìïåðàòóð-
íûé ñêîðîñòíîé ïîòîê ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Òåõíîëîãèÿ òî÷íîãî íàãðåâà óñïåøíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìåòàëëà è îáæèãå êåðàìè÷åñêèõ è îãíåóïîðíûõ
èçäåëèé. Áèáë. 9, ðèñ. 5, òàáë. 1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãèÿ íàãðåâà, ðåöèðêóëÿöèÿ ãàçîâ, ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà,
ñêîðîñòíàÿ ãîðåëêà, ïå÷ü ñàäî÷íîãî òèïà.
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Òåõíîëîãèÿ òî÷íîãî íàãðåâà èçäåëèé ãðåþ-
ùèìè ãàçàìè â ïëàìåííûõ ïå÷àõ ñàäî÷íîãî òè-
ïà ïðåäïîëàãàåò ñîáëþäåíèå ðåæèìà íàãðåâà ñ
ìèíèìàëüíûìè, � (5–10) �Ñ, îòêëîíåíèÿìè
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îò çàäàííîé òåêóùåé
òåìïåðàòóðû íàãðåâà è íàëè÷èå îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ åãî ðåàëèçàöèè.

Áîëüøîå çíà÷åíèå òàêàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò
ïðè òåðìîîáðàáîòêå êðóïíîãàáàðèòíûõ ñàäîê
ìåòàëëà èëè èçäåëèé èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ â
êàìåðíûõ ïå÷àõ ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, îñî-
áåííî ïðè ïðîâåäåíèè ñëîæíûõ, ìíîãîñòóïåí-
÷àòûõ ðåæèìîâ íàãðåâà ñ äëèòåëüíûìè âûäåðæ-
êàìè. Äëÿ ýòèõ ïå÷åé õàðàêòåðíû 5–10-êðàòíûå
(à èíîãäà è âûøå) êîëåáàíèÿ òåïëîâîé ìîùíî-
ñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ îáú-
åìîâ ãðåþùèõ ãàçîâ, íàðóøåíèþ èõ àýðîäèíà-
ìèêè, ãàçîïëîòíîñòè ïå÷è, óâåëè÷åíèþ ïîäñî-
ñîâ õîëîäíîãî âîçäóõà â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî,
ïîâûøåíèþ íåðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà è, êàê
ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
íàãðåâà è âûäåðæêè, ê ïåðåðàñõîäó òîïëèâà.

Íå ìåíüøåå çíà÷åíèå òåõíîëîãèÿ òî÷íîãî
íàãðåâà èìååò ïðè íàãðåâå ñàäîê èçäåëèé â ïðî-
õîäíûõ ïå÷àõ, íàïðèìåð, òóííåëüíûõ äëÿ îá-
æèãà êåðàìèêè è îãíåóïîðîâ. Â îòëè÷èå îò êà-
ìåðíîé ïå÷è òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïðîõîäíîé ïå-
÷è íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ãðåþùèå ãàçû îòäà-
þò ñâîå òåïëî èçäåëèÿì â ïðîòèâîòî÷íîì ïî îò-
íîøåíèþ ê íèì äâèæåíèè. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ãðåþùèõ ãàçîâ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1,0–
2,0 ì/ñ. Ñ îñòûâàíèåì ãàçîâ òåìïåðàòóðíûé
ãðàäèåíò ïî âûñîòå ðàáî÷åãî êàíàëà âîçðàñòàåò
äî 250–350 �Ñ, à èíîãäà è âûøå, îñîáåííî íà
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïîçèöèÿõ. Òàêîé ïåðåïàä
òåìïåðàòóð îáóñëîâëåí íå òîëüêî åñòåñòâåííûì
òåìïåðàòóðíûì ðàññëîåíèåì ïîòîêà ïðè ñòîëü
íèçêèõ ñêîðîñòÿõ åãî äâèæåíèÿ, íî è íàëè÷èåì
â íèæíåé ÷àñòè ïå÷è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé õî-
ëîäíîé ìàññû òåëåæåê, à òàêæå íåðåãóëèðóå-
ìûõ ïîäñîñîâ õîëîäíîãî âîçäóõà ÷åðåç íåïëîò-
íîñòè. Âñå ýòè ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû, ñíèæåíèþ êà-
÷åñòâà èçäåëèé, ïåðåðàñõîäó òîïëèâà.

Îòðèöàòåëüíûì ôàêòîðîì â îñóùåñòâëåíèè
òåõíîëîãèè òî÷íîãî íàãðåâà òàêæå ÿâëÿåòñÿ
ðó÷íîå óïðàâëåíèå ãàçîèñïîëüçóþùèì îáîðóäî-
âàíèåì è ïðîöåññîì.

Íåñìîòðÿ íà ðàçíûå óñëîâèÿ ðàáîòû óêà-
çàííûõ ïå÷åé äëÿ íèõ õàðàêòåðíû îáùèå ïðèí-
öèïû äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ðàâíîìåðíîñòè íà-
ãðåâà è ýêîíîìèè òîïëèâà: 1) êà÷åñòâåííîå
ñæèãàíèå òîïëèâà â îãðàíè÷åííîì ñâîáîäíîì
îáúåìå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà; 2) èñêëþ÷åíèå
ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ ïëàìåíè íà èçäåëèÿ è ïîëó-
÷åíèå ãðåþùåé ñðåäû çàäàííîãî òåìïåðàòóðíîãî

óðîâíÿ; 3) ïîëó÷åíèå ãðåþùåé ñðåäû ñ âûñîêîé
ðàâíîìåðíîñòüþ òåìïåðàòóð ïî îáúåìó ðàáî÷åãî
ïðîñòðàíñòâà èëè îòäåëüíîé åãî çîíû; 4) èíòåí-
ñèâíàÿ öèðêóëÿöèÿ ãðåþùèõ ãàçîâ âîêðóã ñàä-
êè è ÷åðåç íåå; 5) îáåñïå÷åíèå ãàçîïëîòíîñòè
ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è âî âñåì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè è ïî äëèíå ðàáî-
÷åãî êàíàëà; 6) óìåíüøåíèå òåïëîâîé èíåðöèè
ôóòåðîâêè ïå÷åé è òåëåæåê; 7) óòèëèçàöèÿ òåï-
ëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïîñðåäñòâîì íàãðåâà âîçäó-
õà íà ãîðåíèå; 8) àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå
òåïëîâîé ðàáîòîé ïå÷åé: òåìïåðàòóðíûì è ãèä-
ðàâëè÷åñêèì ðåæèìàìè èõ ðàáîòû.

Âñå ýòè ôàêòîðû òåñíî âçàèìîñâÿçàíû è
êàæäûé â îòäåëüíîñòè â ðàçíîé ñòåïåíè âëèÿåò
íà òî÷íîñòü íàãðåâà è ýêîíîìèþ òîïëèâà. Íà-
ïðèìåð, òåïëîâàÿ èíåðöèÿ ôóòåðîâîê è óòèëèçà-
öèÿ òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ â áîëüøåé ñòåïåíè
âëèÿþò íà ðàñõîäû òîïëèâà, ÷åì íà òî÷íîñòü íà-
ãðåâà. Ïðè ýòîì ãàçîïëîòíîñòü ïå÷åé è óðîâåíü
àâòîìàòèçàöèè èìåþò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ðàâ-
íîìåðíîñòè íàãðåâà è ê ýêîíîìèè òîïëèâà.

Êà÷åñòâåííîå ñæèãàíèå ãàçà â òåõíîëîãèè
òî÷íîãî íàãðåâà ïðåäïîëàãàåò åãî ïîëíîå ñãîðà-
íèå â îãðàíè÷åííîì ñâîáîäíîì îáúåìå ðàáî÷åãî
ïðîñòðàíñòâà ïå÷è ñ ìèíèìàëüíûì âûõîäîì
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ âî âñåì äèàïàçî-
íå èçìåíåíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè è òåìïåðàòóð.
Äëÿ ïå÷åé ñ îãðàíè÷åííûì ñâîáîäíûì ðàáî÷èì
ïðîñòðàíñòâîì íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèìè
ýòèì òðåáîâàíèÿì ÿâëÿþòñÿ ãàçîãîðåëî÷íûå
óñòðîéñòâà ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêîé ñìå-
ñè ãàçà ñ âîçäóõîì è ñ ïîâûøåííîé äî 100 ì/ñ
è áîëåå ñêîðîñòüþ ïîòîêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
òàê íàçûâàåìûå «ñêîðîñòíûå ãîðåëêè». Â ýòîì
ñëó÷àå ïîëíîå ñãîðàíèå ñìåñè ïðîèñõîäèò â
îãðàíè÷åííîì ñâîáîäíîì îáúåìå ïå÷è è íå çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, â
îòëè÷èå îò ñòðóéíûõ ñêîðîñòíûõ ãîðåëî÷íûõ
óñòðîéñòâ òàê íàçûâàåìîãî «äèôôóçèîííîãî»
ñãîðàíèÿ, â êîòîðûõ ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñîâìå-
ùåí ñ ïðîöåññîì ñìåøåíèÿ ãàçà è âîçäóõà.
Ñêîðîñòíûå ãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ñìåøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå
æåñòêîãî ìàëîãàáàðèòíîãî ôàêåëà, ÷òî óìåíü-
øàåò âåðîÿòíîñòü åãî ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ íà-
ãðåâàåìûì òåëîì è, êàê ñëåäñòâèå, èñêëþ÷àåò
ìåñòíûé ïåðåãðåâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðåþùåé ñðåäû ñ ìàêñè-
ìàëüíî ðàâíîçíà÷íûìè ïîëÿìè òåìïåðàòóð íå-
îáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, óìåíüøèòü âëèÿíèå ïðî-
öåññà ãîðåíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå è, âî-âòîðûõ,
îáåñïå÷èòü èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ïå÷íûõ
ãàçîâ ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, ïîñòóïàþùèìè èç
ãîðåëîê.
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Îäíèì èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ âûðàâíèâà-
íèÿ òåìïåðàòóð â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïå÷åé
ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíàÿ âíóòðåííÿÿ ðåöèðêóëÿ-
öèÿ ãðåþùèõ ãàçîâ [1]. Âîâëå÷åíèå ãðåþùèõ
ãàçîâ â èíòåíñèâíîå êðóãîâîå äâèæåíèå âîêðóã
íàãðåâàåìûõ òåë è èõ ïåðåìåøèâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî èç ñëå-
äóþùèõ âèäîâ ýíåðãèè [2]: ìåõàíè÷åñêîé ýíåð-
ãèè âåíòèëÿòîðîâ, âñòðîåííûõ â îãðàæäåíèå ïå-
÷è; êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âîçäóøíûõ èëè òîï-
ëèâíî-âîçäóøíûõ ñòðóé; êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ñòðóé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè âåí-
òèëÿòîðîâ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü èíòåíñèâíóþ
öèðêóëÿöèþ ãðåþùèõ ãàçîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ
òðåáóåìîé ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà, îäíàêî òåì-
ïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ âåíòèëÿòîðîâ
äëÿ ýòèõ öåëåé îãðàíè÷åíà äîïóñòèìîé òåìïåðà-
òóðîé èõ ñòîéêîñòè. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñïå-
öèàëüíûõ æàðîñòîéêèõ âåíòèëÿòîðîâ îãðàíè÷å-
íî èõ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è îïðàâäàíî òîëüêî
â ñëó÷àÿõ íàãðåâà î÷åíü äîðîãîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
âîçäóøíûõ è òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñòðóé íåîá-
õîäèìî âûïîëíÿòü â ôóòåðîâêå ïå÷è ñïåöèàëü-
íûå ïîäâîäÿùèå è ñìåñèòåëüíûå êàíàëû, ÷òî
ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ êëàäêè è ãðîìîçäêîñòè
ôóòåðîâêè, óâåëè÷åíèþ ïîòåðü òåïëà íà àêêó-
ìóëÿöèþ êëàäêîé. Òàêèå ïå÷è äëÿ íàãðåâà è
òåðìîîáðàáîòêè ìåòàëëà ðàáîòàþò íà íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ ñ ïîâûøåííûìè ðàñõîäà-
ìè âîçäóõà, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê ïåðåðàñõî-
äàì òîïëèâà.

Èñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòðóé
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îðãàíè-
çîâàòü èíòåíñèâíóþ ðåöèðêóëÿöèþ ãðåþùèõ ãà-
çîâ, íî è ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ
ôóòåðîâêè ïå÷è è ïðè íåîáõîäèìîñòè îòêàçàòüñÿ
îò èçáûòî÷íîãî âîçäóõà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíü-
øåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà. Ðåöèðêóëÿöèÿ ãðåþùèõ
ãàçîâ âîêðóã íàãðåâàåìûõ èçäåëèé â ýòîì ñëó÷àå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîíòóðó, ãåîìåòðèÿ êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé è òåïëîâîé ìîùíî-
ñòüþ ïå÷è, òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì åå ðàáî-
òû, ïàðàìåòðàìè ñêîðîñòíîé ãîðåëêè, òåõíîëîãè-
÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ïî ñêîðîñòè è ðàâíîìåð-
íîñòè íàãðåâà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïî-
êàçàòåëè ðàáîòû íåêîòîðûõ êà-
ìåðíûõ òåðìè÷åñêèõ ðåöèðêó-
ëÿöèîííûõ ïå÷åé ñ âûäâèæ-
íûì ïîäîì ïî ðàâíîìåðíîñòè
íàãðåâà è èçáûòêó âîçäóõà â
ïå÷íîé àòìîñôåðå ïðè îòïóñêå
è íîðìàëèçàöèè ñ òåìïåðàòóðà-
ìè ïå÷è Òï = 873–1173 Ê [2].

Ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ïîêàçàòåëÿõ ïî ðàâíî-
ìåðíîñòè íàãðåâà ïå÷è ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà
èìåþò ïîâûøåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïå÷àìè
òðåòüåãî òèïà êîýôôèöèåíòû èçáûòêà âîçäóõà
�, îñîáåííî íà ðåæèìàõ âûäåðæêè.

Îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðè
ðàñ÷åòå êîíòóðà ðåöèðêóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíà êðàòíîñòè ðåöèðêóëÿöèè Ê, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñóììàðíîé ìàññû
äâèæóùèõñÿ ïî êîíòóðó ãàçîâ ê ìàññå ãàçîâ,
ïîñòóïàþùèõ èç ãîðåëêè:

Ê = G�/G1 = (G1 + G2)/G1,

ãäå G1 — ìàññà ãàçîâ (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ), ïî-
ñòóïàþùèõ â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è èç ãî-
ðåëêè, êã/ñ; G2 — ìàññà ïå÷íûõ ãàçîâ, âîâëå-
÷åííûõ â äâèæåíèå (èíæåêòèðóåìûõ) ñêîðîñò-
íîé ñòðóåé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, êã/ñ.

Î÷åâèäíî, ÷òî êðàòíîñòü ðåöèðêóëÿöèè
çàâèñèò îò ñêîðîñòè èíæåêòèðóþùåé ñòðóè.
Äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî òðåáóåìàÿ
ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà äîñòèæèìà ëèøü ïðè
âûñîêèõ, ñâûøå 10, çíà÷åíèÿõ êðàòíîñòè ðå-
öèðêóëÿöèè, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûñîêèõ ñêî-
ðîñòÿõ èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èç ãîðå-
ëî÷íîãî óñòðîéñòâà. Â êà÷åñòâå ãîðåëî÷íîãî
óñòðîéñòâà ðàññìàòðèâàëèñü ãîðåëêè ñ îãíå-
óïîðíûì òóííåëåì, ñóæàþùèìñÿ ê âûõîäó.
Òàêèå òóííåëè ðàáîòàþò ïîä âûñîêèì äàâëå-
íèåì (� 1,0 êÏà) è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
(> 1700 Ê).

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíî ðàñ÷åòíîå ñåìåéñòâî
êðèâûõ çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà
òåìïåðàòóð 	Ò/Ò2 = (Ò1 – Ò2)/Ò2 ìåæäó íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è
òåìïåðàòóðîé ïå÷íûõ ãàçîâ îò êðàòíîñòè ðå-
öèðêóëÿöèè Ê [3]. Ïðè ïîâûøåíèè çíà÷åíèé
êðàòíîñòè âûøå 4,0 çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü-
íîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ðåçêî ïàäàåò, à çà-
òåì àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê îñè çíà-
÷åíèé êðàòíîñòè ðåöèðêóëÿöèè. Èç ýòîãî ñëå-
äóåò, ÷òî ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà
óâåëè÷åíèå êðàòíîñòè ðåöèðêóëÿöèè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, äàâëåíèÿ â òóííåëå è ñêîðîñòè èñòå-
÷åíèÿ íå ðàöèîíàëüíî.
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Ïîêàçàòåëè ðàáîòû ðåöèðêóëÿöèîííûõ ïå÷åé ñ âûäâèæíûì ïîäîì

¹¹
ï/ï Òèï ïå÷è Ðàçìåð

ïîäà, ì2 �* � 	Ò, �Ñ

1 Ñ âåíòèëÿòîðàìè 2,5 
 6,0 1,25/3,5 6–10

2 Ñ òîïëèâíî-âîçäóøíûìè ñòðóÿìè 6,4 
 38,7 1,5/3,2 10

4,5 
 9,0 1,3/2,5 5–15

3 Ñî ñêîðîñòíûìè òóííåëüíûìè
ãîðåëêàìè

4,0 
 6,0 1,2/1,5 5–10

* Â ÷èñëèòåëå — íàãðåâ; â çíàìåíàòåëå — âûäåðæêà.



Íà áàçå ñêîðîñòíûõ ãîðåëîê íàìè ðàçðà-
áîòàí êîíòóð ðåöèðêóëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ
ãðåþùèõ ãàçîâ âîêðóã ñàäêè è â ïðîñòðàíñòâå
ìåæäó ïàêåòàìè ñàäîê, ðèñ.2 [4]. Îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå ñïåöèàëüíûõ ñìåñèòåëåé è êàíàëîâ â
ñòåíàõ ïå÷è. Ñòðóÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîñòó-
ïàåò â ñâîáîäíîå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è
ïîä ñàäêîé è ðàáîòàåò â íåì â êà÷åñòâå èíæåê-
òîðà áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè íà
ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèé ñëîæíîé òðàññû
âñòðîåííûõ êàíàëîâ.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé íåðàçðûâíî-
ñòè, ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ïàðàìåòðà êîíòóðà
�1 = F2/F1 ÿâëÿåòñÿ ãðîìîçäêèì è íåóäîáíûì
äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Îäíàêî îíî ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü âûâîä î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ñèììåò-
ðè÷íîñòè êîíòóðà è ðàâíîçíà÷íîñòè ñå÷åíèé F3
è F4, à òàêæå îöåíèòü âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
êîíòóðà íà èíòåíñèâíîñòü ðåöèðêóëÿöèè [4]. Ñ
ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé íàìè ïðåäëàãàåòñÿ
ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ
ñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà ðåöèðêóëÿöèè ãðåþùèõ
ãàçîâ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå âîêðóã ñàäêè
èëè ìåæäó ïàêåòàìè ñàäîê:

Ê = Ñ [(� �1)
1/2 – �],

ãäå Ñ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîïðîòèâ-
ëåíèå êîíòóðà; � = T1/T2.

Äëÿ çíà÷åíèé �1 � 25 êîýôôèöèåíò Ñ � 0,85,
ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
7,0 %, óìåíüøàÿñü äî 1,0 % ñ âîçðàñòàíèåì �1.

Èññëåäóåìûé êîíòóð ïðåäóñìàòðèâàåò óäà-
ëåíèå èç íåãî îòðàáîòàííûõ ãàçîâ â êîëè÷åñòâå,
ðàâíîì ïîñòóïàþùåìó èç ñêîðîñòíîé ãîðåëêè.
Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè îò ïàðàìåòðà �5 = F2/F5
èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ìàêñèìóì (ðèñ.3), ÷òî
óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ F5.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
íàìè ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
�5îïò = � �1/2. Îäíàêî ñ ïðèáëèæåíèåì �5 ê
�5îïò ðîñò êðàòíîñòè ðåöèðêóëÿöèè çàìåäëÿåò-
ñÿ, à äàâëåíèå â ñèñòåìå ðåçêî âîçðàñòàåò. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà îãíåâûõ ìîäåëÿõ è ïðîìûøëåí-
íûõ ïå÷àõ ïîêàçàëè, ÷òî òðåáîâàíèÿì ãàçîïëîò-
íîñòè ïðè 10-êðàòíîì èçìåíåíèè òåïëîâîé ìîù-
íîñòè óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåå îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà F5 : F5îïò � 4 F1/�.

Âûâîä î íåðàöèîíàëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
âûñîêèõ, ñâûøå 100 ì/ñ, ñêîðîñòåé èñòå÷åíèÿ
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð â
îáúåìå ãðåþùèõ ãàçîâ îò êðàòíîñòè ðåöèðêóëÿöèè.

Ðèñ.2. Ñõåìà ðåöèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà êàìåðíîé ïå÷è. Ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíòóðà: F1 — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âûõîä-
íîãî îòâåðñòèÿ ãîðåëêè; F2–F4 — ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è, â êîòîðûõ äâèæåòñÿ ñòðóÿ è èí-
æåêòèðóåìûå åþ ïå÷íûå ãàçû; F5 — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îòâåðñòèÿ

äëÿ îòâîäà äûìîâûõ ãàçîâ. Ðåæèìíûå ïàðàìåòðû êîíòóðà: G1,
T1, P1 — êîëè÷åñòâî, òåìïåðàòóðà è ïîëíîå äàâëåíèå ñòðóè ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âûõîäå èç ãîðåëêè; G2, T2, P3 — êîëè÷åñòâî,
òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå èíæåêòèðóåìûõ ãàçîâ; G2, T2, P2 — ïà-
ðàìåòðû ñìåñè ãàçîâ; G5, T5, P5 — ïàðàìåòðû óäàëÿåìûõ ãà-
çîâ; P6 — äàâëåíèå ñðåäû, â êîòîðóþ ýòè ãàçû óäàëÿþòñÿ.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ðåöèðêóëÿöèè îò ïàðàìåòðà
�5: 1, 2 — ðàñ÷åòíûå ïðè �1 = 33; 44, � = 2; 3, 4 — ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå.



ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äëÿ òóííåëüíûõ ñêîðîñò-
íûõ ãîðåëîê ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü è îáëåã÷èòü
çàäà÷ó êîíñòðóèðîâàíèÿ ñêîðîñòíûõ ãîðåëîê.
Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî êîíòóðà ðå-
öèðêóëÿöèè ãðåþùèõ ãàçîâ è îáåñïå÷åíèÿ òåõ-
íîëîãèè òî÷íîãî, ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà íàìè
ðàçðàáîòàíû òðè òèïà ñêîðîñòíûõ ãîðåëîê ñ
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêîé ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè [5–7]: òóííåëüíûå (òèï ÃÍ è ÃÍ(Í)),
ðàçëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ ñãîðàíèÿ ãàçà â òóííåëå;
áåñòóííåëüíûå (òèï ÃÍÁ); ãîðåëêà-òåïëîãåíåðà-
òîð (òèï ÃÍÁ-ÒÃ).

Ãîðåëêè ÃÍ è ÃÍ(Í) èìåþò ñóæàþùèéñÿ ê
âûõîäó îãíåóïîðíûé òóííåëü, ðàáîòàþò íà ãàçå
ñðåäíåãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ. Íîìèíàëüíàÿ òåï-
ëîâàÿ ìîùíîñòü ãîðåëîê ñîñòàâëÿåò 40–250 êÂò.
Äàâëåíèå âîçäóõà ïåðåä ãîðåëêîé — 2,5 êÏà.
Ãîðåëî÷íûé òóííåëü âûïîëíÿåòñÿ èç âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòîãî îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà. Òåìïå-
ðàòóðà âíóòðè òóííåëÿ ãîðåëîê ÃÍ äîñòèãàåò
1700–1873 Ê, ãîðåëîê ÃÍ(Í) — íå ïðåâûøàåò
1600 Ê [5].

Ïðè èññëåäîâàíèè àýðîäèíàìèêè ïðÿìîòî÷-
íûõ ñòðóé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñêîðîñòíûõ ãî-
ðåëîê â êàíàëàõ íàìè óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñêî-
ðîñòè èñòå÷åíèÿ ñòðóé è èõ òåìïåðàòóðû íà îò-
íîñèòåëüíûé äîïóñòèìûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð
ìåæäó òåìïåðàòóðîé íà îñè ñòðóè Òm è òåìïå-
ðàòóðîé ñðåäû Òn, â êîòîðóþ ñòðóÿ èñòåêàåò
[6]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîòà ïîäúåìà îñè ñòðóè
íà ðàññòîÿíèè 5–10 äèàìåòðîâ óñòüÿ ãîðåëêè
ïðè 3-êðàòíîì óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ñòðóè ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå ïîëîâèíû äèàìåòðà óñòüÿ. Ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìûå ïî ðàâíîìåðíîñòè íàãðå-
âà ðàññòîÿíèÿ íàãðåâàåìîãî òåëà îò íà÷àëüíîãî
ñå÷åíèÿ ñòðóè (óñòüÿ ãîðåëêè), îïðåäåëåííûå
èç çàêîíîìåðíîñòåé èõ òå÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþò ïî
ãîðèçîíòàëè 5,0 
 Õ/D1 
 10,0 è ïî âåðòèêàëè
Y/D1 � 2,0. Ýòîò ðåçóëüòàò î÷åíü âàæåí, òàê
êàê îí îïðåäåëÿåò áåçîïàñíîå îòíîñèòåëüíî ìå-
ñòíîãî ïåðåãðåâà ðàññòîÿíèå îò óñòüÿ ãîðåëêè
äî íàãðåâàåìîãî òåëà.

Íà áàçå ãîðåëîê ÃÍ-250 è ÃÍ(Í)-250 ðåà-
ëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ òî÷íîãî íàãðåâà â 4-êàìåð-
íûõ òåðìè÷åñêèõ ïå÷àõ ñ âûäâèæíûì ïîäîì (ã.
Åêàòåðèíáóðã, ÐÔ). Ýòî ïå÷è îäíîé êîíñòðóê-
öèè, ïëîùàäü âûäâèæíîãî ïîäà ñîñòàâëÿåò (4 

6) ì2, åäèíîâðåìåííàÿ çàãðóçêà — 100 ò, íî â
çàâèñèìîñòè îò êîìïëåêòàöèè ìàññà ñàäêè êîëå-
áàëàñü îò 25 äî 130 ò. Ïå÷è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ðåæèìîâ òåðìî-
îáðàáîòêè ðàçíûõ ìàðîê ñòàëåé ñ äëèòåëüíûìè,
èíîãäà äî 72 ÷, ðåæèìàìè âûäåðæêè. Â áàçîâî-
ì ïðîåêòå ïå÷è áûëè îñíàùåíû âûíîñíûìè òîï-
êàìè ñ ãîðåëêàìè ÃÍÏ-5. Çàòåì âìåñòî ãîðåëîê
ÃÍÏ-5 íà ïå÷àõ áûëè óñòàíîâëåíû ãîðåëêè ñ
àêòèâíîé òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñòðóåé â ñî÷åòà-

íèè ñî ñïåöèàëüíûìè ñìåñèòåëüíûìè è ðåöèð-
êóëÿöèîííûìè êàíàëàìè â ôóòåðîâêå ïå÷åé. Â
ðåçóëüòàòå ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà íåñêîëüêî
óëó÷øèëàñü, íî ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðà-
áîòû óõóäøèëèñü. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïå÷åé
ñêîðîñòíûå ãîðåëêè áûëè óñòàíîâëåíû â äâà
ðÿäà ïî âûñîòå ïå÷è: íà óðîâíå ïîäà è ïîä ñâî-
äîì. Ïðè äîñòèæåíèè íà ïîâåðõíîñòè ñàäêè
òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà è ïåðåõîäå íà
ðåæèì âûäåðæêè âåðõíèé ðÿä ãîðåëîê îòêëþ-
÷àëñÿ, à íèæíèå ãîðåëêè ðàáîòàëè â èìïóëüñ-
íîì ðåæèìå. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíòó-
ðà ñîîòâåòñòâîâàëè ðàñ÷åòíûì, äûìîîòâîäÿùèå
êàíàëû ðàñïîëàãàëèñü íà óðîâíå ïîäà íà ñòîðî-
íå íèæíåãî ðÿäà ãîðåëîê. Ïîñëå ïåðåâîäà ïå÷åé
íà îòîïëåíèå ñêîðîñòíûìè ãîðåëêàìè ÃÍ è
ÃÍ(Í) è ñ ó÷åòîì ðàñ÷åòíûõ ðåæèìíûõ è ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé áûëè çíà÷èòåëüíî
óëó÷øåíû ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïå÷åé ïî ðàâíî-
ìåðíîñòè íàãðåâà (ñì. òàáëèöó) è ïî ýôôåêòèâ-
íîñòè (ðèñ.4).

Ðàáîòà îãíåóïîðíûõ òóííåëåé â óñëîâèÿõ
âûñîêèõ òåïëîâûõ íàïðÿæåíèé è íàëè÷èÿ èç-
áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âíóòðè òóííåëÿ (ïðè ÷àñ-
òûõ ñìåíàõ òåïëîâîé íàãðóçêè) ïðèâîäèò ê èõ
áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ.

Àëüòåðíàòèâîé òóííåëüíûì ãîðåëêàì ÿâëÿ-
þòñÿ ñêîðîñòíûå ãîðåëêè òèïà ÃÍÁ (ðèñ.5) [6,
7]. Ýòè ãîðåëêè îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâûé ñêî-
ðîñòíîé ôàêåë áåç íàëè÷èÿ îãíåóïîðíîãî òóííå-
ëÿ. Ê ýòîìó òèïó ãîðåëîê îòíîñÿòñÿ è íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûå (200–650 �Ñ) ñêîðîñòíûå ãîðåëêè
(ãîðåëêè-òåïëîãåíåðàòîðû) ÃÍÁ-ÒÃ. Îíè îòëè-
÷àþòñÿ íàäåæíîñòüþ è ïðîñòîòîé óïðàâëåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþò êà÷åñòâåííîå ñæèãàíèå òîïëèâà â
øèðîêîì èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (200–
1650 �Ñ). Ïðè òåìïåðàòóðàõ â ðàáî÷åì ïðî-
ñòðàíñòâå ïå÷è âûøå 1200 �Ñ ãîðåëêè êîìïëåê-
òóþòñÿ ñïåöèàëüíûì îãíåóïîðíûì ÷åõëîì äëÿ
çàùèòû îò èçëó÷åíèÿ.

Ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ãîðåëîê ÃÍÁ ìîùíîñòüþ
îò 80 êÂò äî 1,0 ÌÂò. Ãîðåëêè àòòåñòîâàíû ê
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Ðèñ.4. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êàìåðíîé ïå÷è ñ âû-
äâèæíûì ïîäîì ïëîæàäüþ (4 
 6) ì2: 1 — äî ðåàëèçàöèè òåõ-
íîëîãèè òî÷íîãî íàãðåâà; 2 — ïðè åå ðåàëèçàöèè.



ïðèìåíåíèþ íà íàãðåâàòåëüíûõ àãðåãàòàõ, ãäå
òðåáóåòñÿ èíòåíñèâíûé ðàâíîìåðíûé íàãðåâ.

Íà áàçå ãîðåëîê ÃÍÁ ìîùíîñòüþ 80, 100,
125 è 160 êÂò è ãîðåëêè-òåïëîãåíåðàòîðà
ÃÍÁ-80-ÒÃ ìîùíîñòüþ 80 êÂò óñïåøíî ðåàëè-
çîâàíà òåõíîëîãèÿ òî÷íîãî íàãðåâà ïàêåòíûõ
ñàäîê â òóííåëüíûõ ïå÷àõ äëÿ îáæèãà êåðàìè-
÷åñêèõ è îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, â ÷àñòíîñòè,
êèðïè÷à [8].

Îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè òî÷íîãî íàãðåâà
â ýòèõ ïðîõîäíûõ ïå÷àõ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ
ðåöèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðîâ ìåæäó ïàêåòàìè
ñàäîê â çîíàõ îáæèãà è ïîäîãðåâà, ïðè÷åì â çî-
íå ïîäîãðåâà óñòàíàâëèâàþòñÿ íèçêîòåìïåðà-
òóðíûå ñêîðîñòíûå ãîðåëêè ÃÍÁ-80-ÒÃ. Îáû÷-
íî íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóð ïî âûñîòå ðàáî-
÷åãî êàíàëà â ïðåäåëàõ çîíû ïîäîãðåâà ïûòàþò-
ñÿ óñòðàíèòü ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíûõ ãîðåëîê
ìàëîé ìîùíîñòè, íàïðèìåð, ãîðåëîê ôèðìû
Kromshreder (Ãåðìàíèÿ) èëè ÃÑ [9].

Òàêèå ãîðåëêè óñòàíàâëèâàþò íà óðîâíå ïî-
äà âàãîíåòîê äëÿ êîìïåíñàöèè íåäîñòàòêà òåïëà
íà íèæíåì óðîâíå ðàáî÷åãî êàíàëà ïå÷è è ÷àñ-
òè÷íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ãàçîâîé ñðåäû çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè òîïëèâíî-âîçäóøíûõ
ñòðóé. Îäíàêî ýíåðãèè ñòðóé ãîðåëîê ìàëîé
òåïëîâîé ìîùíîñòè íåäîñòàòî÷íî äëÿ èíòåíñèâ-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ãàçîâ, ïîýòîìó ñîêðàòèòü
ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåíüøå, ÷åì íà 80 �Ñ, íå
óäàåòñÿ, îñîáåííî íà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïîçè-
öèÿõ ïå÷è. Ïðèìåíåíèå ãîðåëîê-òåïëîãåíåðàòî-
ðîâ ÃÍÁ-80-ÒÃ âìåñòî ñêîðîñòíûõ ãîðåëîê òîé
æå ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, ïî-
ñêîëüêó ìàññà è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ èí-
æåêòèðóþùåé ñòðóè èç ÃÍÁ-80-ÒÃ ïî÷òè íà ïî-
ðÿäîê âûøå ïðè îäèíàêîâûõ ñêîðîñòÿõ èñòå÷å-
íèÿ [8].

Ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèè íà òóííåëüíûõ ïå-
÷àõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îò 5,0 äî 30,0 ìëí øò.
óñëîâíîãî êèðïè÷à â ãîä ïîçâîëèëà ïîâûñèòü
êà÷åñòâî îáæèãà, ñóùåñòâåííî (äî 3 %) ñíèçèòü
áðàê, óìåíüøèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà
15–25 %.

Âíåäðåíèå òåõíîëîãèè ïðè îáæèãå ëåãêî-
âåñíûõ îãíåóïîðîâ â ìàëîãàáàðèòíîé (24 ì)
òóííåëüíîé ïå÷è (ã. Ñòàðûé Îñêîë, ÐÔ) ïîçâî-
ëèëî îòêàçàòüñÿ îò ìóôåëåé, óâåëè÷èòü ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ïå÷è â 2 ðàçà, íà 20 % ñîêðàòèòü
óäåëüíûé ðàñõîä ãàçà.

Âûâîäû

Òåõíîëîãèÿ ðàâíîìåðíîãî òî÷íîãî íàãðåâà
êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé è ñàäîê íà îñíîâå
îðãàíèçàöèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è èí-
òåíñèâíîé ðåöèðêóëÿöèè ãðåþùèõ ãàçîâ âîêðóã
íàãðåâàåìîãî òåëà ðåàëèçîâàíà â ïëàìåííûõ êà-
ìåðíûõ è òóííåëüíûõ ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ.

Ðåöèðêóëÿöèÿ ãàçîâ ïðîèñõîäèò ïî ñèì-
ìåòðè÷íîìó êîíòóðó, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ, èñõîäÿ èç òåïëîâîé
ìîùíîñòè ïå÷è, òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ ïðîöåñ-
ñà íàãðåâà, òðåáóåìîé ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà è
äîñòàòî÷íîé äëÿ ýòîãî êðàòíîñòè ðåöèðêóëÿöèè.
Îñíîâíûì ýëåìåíòîì òàêîãî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ
ñêîðîñòíàÿ ãàçîâàÿ ãîðåëêà ñ ïðåäâàðèòåëüíîé
ïîäãîòîâêîé ñìåñè ãàçà è âîçäóõà.
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Ðèñ.5. Ñêîðîñòíàÿ ãîðåëêà ÃÍÁ-80.



62 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2013. ¹ 5

Ïèëèïåíêî Ð.À., êàíä. òåõí. íàóê, Ïèëèïåíêî Î.Â.,
Ëîãâèíåíêî Ä.Ì., êàíä. òåõí. íàóê

²íñòèòóò ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â
âóë. Äåãòÿð³âñüêà, 39, 03113 Êè¿â, Óêðà¿íà, e-mail: ig.hil-ko@ukr.net

Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåõíîëîã³¿ òî÷íîãî íàãð³âàííÿ
ó ïîëóìåíåâèõ ïå÷àõ ñàäêîâîãî òèïó

Çàïðîïîíîâàíî òåõíîëîã³þ òî÷íîãî (ð³âíîì³ðíîãî) íàãð³âó êðóïíîãàáàðèòíèõ âèðîá³â
òà ñàäîê ó ïîëóì’ÿíèõ ïå÷àõ, çîêðåìà êàìåðíèõ òåðì³÷íèõ òà òóíåëüíèõ. Òåõíîëîã³ÿ
áàçóºòüñÿ íà îðãàí³çàö³¿ ³íòåíñèâíî¿ âíóòð³øíüî¿ ðåöèðêóëÿö³¿ ãð³þ÷èõ ãàç³â íàâêîëî
ò³ë, ùî íàãð³âàþòüñÿ. Ðóõ ãàç³â çä³éñíþºòüñÿ çà ñïåö³àëüíèìè ðåöèðêóëÿö³éíèìè
êîíòóðàìè. Ãåîìåòðè÷í³ òà ðåæèìí³ ïàðàìåòðè êîíòóðó ðåöèðêóëÿö³¿ ðîçðàõîâóþòüñÿ
çà çàïðîïîíîâàíîþ ìåòîäèêîþ. Îñíîâîþ öèõ êîíòóð³â º øâèäê³ñí³ ãàçîâ³ ïàëüíèêè ç
ïîïåðåäíüîþ ï³äãîòîâêîþ ñóì³ø³ ãàçó òà ïîâ³òðÿ. Ðîçðîáëåíî òà àòåñòîâàíî äî
çàñòîñóâàííÿ íà ïðîìèñëîâèõ ïå÷àõ òðè òèïè øâèäê³ñíèõ ïàëüíèê³â: ÃÍ òà ÃÍ (Í) ç³
ñïåö³àëüíèì âîãíåòðèâêèì òóíåëåì, â ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå àáî ÷àñòêîâå çãîðÿííÿ
ñóì³ø³; ÃÍÁ, ùî çàáåçïå÷óþòü ïîâíå çãîðÿííÿ ñóì³ø³ ó ìàëîãàáàðèòíîìó ôàêåë³ ó
â³ëüíîìó ðîáî÷îìó ïðîñòîð³; ÃÍÁ-ÒÃ, ùî çàáåçïå÷óþòü íèçüêîòåìïåðàòóðíèé øâèä-
ê³ñíèé ïîò³ê ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ. Òåõíîëîã³ÿ òî÷íîãî íàãð³âó óñï³øíî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ ìåòàëó é âèïàëþâàíí³ êåðàì³÷íèõ òà âîãíåòðèâêèõ âè-
ðîá³â. Á³áë. 9, ðèñ. 5, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåõíîëîã³ÿ íàãð³âó, ðåöèðêóëÿö³ÿ ãàç³â, ð³âíîì³ðí³ñòü íàãð³âó,
øâèäê³ñíèé ïàëüíèê, ï³÷ ñàäêîâîãî òèïó.
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Main Points of Technology of Precise Heating
of Large-Sized Products of the Fiery Furnaces

Technology of a precise (uniform) heating of large-sized products in the Fiery Furnaces is
proposed specifically for thermal Chamber and tunnel kilns. The Technology is based on
organization of intensive gas heating movement around the heated products. The move-
ment of gas heating is going on special contours of recirculation. Parameters of contour
of recycling are calculated by the offered methods. The basis of such contours are
jet-stream burners with pre-arranged mixture of gas and air. Three types of jet-stream
burners are designed and certified for use on industrial furnaces: GN and GN [N] with
special refractory tunnel, in which there is a total or partial combustion of the mixture;
GNB, ensuring combustion of mixture gas and air in compact torch in the free working
space; GNB-TG ensuring high-speed low-temperature stream of combustion products.
Bibl. 9, Fig. 5, Table 1.
Key words: heating technology, recycling, uniformity, speed burner, stove.
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Îïðåäåëåíèå îáëàñòè óñòîé÷èâîé ðàáîòû
ìíîãîñîïëîâûõ ïîãðóæíûõ ãîðåëîê

Ìíîãîñîïëîâûå ïîãðóæíûå ãîðåëêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñæèãàíèÿ ãàçà âíóòðè ðàñïëà-
âà. Äëÿ çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð êàìåðà ãîðåíèÿ èìååò âîäÿíîå
îõëàæäåíèå. ×òîáû ñíèçèòü òåïëîïîòåðè ñ âîäîé, íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû ãîðåëêè. Ìèíèìèçàöèÿ ðàçìåðîâ ãîðåëêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ùåëåâîé
êàìåðû ãîðåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òåïëî-
âîé íàãðóçêè. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè îãíåâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ìîäåëåé ìíîãîñîïëîâûõ ïîãðóæíûõ ãîðåëîê,
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîé ðàáîòû ãîðåëîê â ðàñïëàâå.
Îñíîâíûì êðèòåðèåì, îïðåäåëÿþùèì ìàêñèìàëüíóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó ìíîãîñîïëî-
âûõ ïîãðóæíûõ ãîðåëîê, ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ óäåëüíàÿ íàãðóçêà ñòàáèëè-
çàöèîííîé çîíû êàìåðû ãîðåíèÿ. Îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ãîðþ÷åé
ñìåñè, ïîñòóïàþùåé â ñòàáèëèçàöèîííóþ çîíó. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå
ðàññ÷èòûâàòü ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó íà ãîðåëêó. Ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ãëóáèíû
âûòåñíåíèÿ ðàñïëàâà èç êàìåðû ãîðåíèÿ îò ðàñõîäà ãîðþ÷åé ñìåñè, ïîñòóïàþùåé íà
ãîðåëêó. Ïðèâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
êàìåðû ñòàáèëèçàöèè ãîðåëîê ìíîãîñîïëîâûõ ïîãðóæíûõ ãîðåëîê. Áèáë. 6, ðèñ. 5.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîãðóæíàÿ ãîðåëêà, ðàñïëàâ, ñòàáèëèçàöèÿ ãîðåíèÿ, îáëàñòü óñòîé÷è-
âîé ðàáîòû.
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