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ïðîåêòèðîâàëîñü è ñòðîèëîñü âî âðåìåíà äåøå-
âîãî òîïëèâà, êîãäà ïðîáëåìà ýêîíîìèè åãî
îñòðî íå ñòîÿëà [1, 2].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðê íàãðåâàòåëüíûõ è
òåðìè÷åñêèõ ïå÷åé â Óêðàèíå ìîðàëüíî è ôèçè-
÷åñêè óñòàðåë. Áîëüøèíñòâî ðàáîòàþùèõ ïå÷åé



Îñíîâíûå ïðèíöèïû ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ òîïëèâà èçâåñòíû äàâíî [3, 4]:

— ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåïëîâûõ ñõåì (èç-
ìåíåíèå ðàçìåðîâ è ôîðì ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñò-
âà, âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ òåïëà,
ñàäêè, äûìîîòâîäÿùèõ è öèðêóëÿöèîííûõ êà-
íàëîâ è äð.), îáåñïå÷èâàþùèõ èíòåíñèâíûé
òåïëîîáìåí è îäíîðîäíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå;

— ñíèæåíèå äîëè òåïëîòû, òåðÿåìîé â îêðó-
æàþùåå ïðîñòðàíñòâî ïå÷íûìè îãðàæäåíèÿìè,
çà ñ÷åò íîâûõ îãíåóïîðíûõ è òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ è óñòðàíåíèå íåïëîòíîñòåé
êîíñòðóêöèè;

— óòèëèçàöèÿ òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, íà-
ïðèìåð, äëÿ ïîäîãðåâà âîçäóõà íà ãîðåíèå;

— óñòàíîâêà ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ êîíòðî-
ëÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåïëîâîé ðà-
áîòîé ïå÷åé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó îáîðóäî-
âàíèÿ è â öåëîì ïå÷è â ýêîíîìíîì ðåæèìå ïðè
ëþáûõ íàãðóçêàõ.

Ïðèñòóïàÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ íîâûõ èëè
ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ïå÷åé, íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè êîí-
êðåòíûõ ïå÷åé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè.

Â 2005 ã. íà ÍÏÊ «Çîðÿ-Ìàøïðîåêò»,
(ã. Íèêîëàåâ) ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì ãàçà
ÍÀÍÓ (Êèåâ) ïðèñòóïèëè ê ìîäåðíèçàöèè
äâóõêàìåðíîé íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è ¹ 1 äëÿ íà-
ãðåâà çàãîòîâîê ïîä êîâêó ñ ðàáî÷åé êàìåðîé
äëèíîé 4070, øèðèíîé 3830 è âûñîòîé 2700 ìì.
Ïå÷ü îòàïëèâàëàñü ïðèðîäíûì ãàçîì, ïîäàâàå-
ìûì íà 4 ãîðåëêè, óñòàíîâëåííûå ïî äâå ñ êàæ-
äîé èç áîêîâûõ ñòîðîí ðàáî÷åé êàìåðû. Ðåæèì
ðàáîòû ïå÷è ïåðèîäè÷åñêèé — ñ ðàáîòîé â 2 ñìå-
íû è 5 äíåé â íåäåëþ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
íàãðåâà ìåòàëëà 1200 �Ñ. Êëàäêà ïå÷è áûëà
äâóõñëîéíîé: âíóòðåííèé ñëîé òîëùèíîé 375 ìì
èç øàìîòíîãî êèðïè÷à, íàðóæíûé — òîëùèíîé
230 ìì èç äèàòîìîâîãî êèðïè÷à.

Â õîäå ïðåäïðîåêòíûõ îáñëåäîâàíèé ïå÷è
áûë âûÿâëåíû òàêèå íåäîñòàòêè åå òåïëîâîé
ðàáîòû: îòñóòñòâèå óòèëèçàöèè òåïëà óõîäÿùèõ
ãàçîâ; íåãåðìåòè÷íîñòü çàñëîíîê çàãðóçî÷íûõ
îêîí; íåñîâåðøåíñòâî è íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷å-
ñòâî èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû; îòñóòñòâèå ýô-
ôåêòèâíîé èçîëÿöèè ïå÷è. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
óäàëÿëèñü èç ïå÷è ÷åðåç îòâåðñòèÿ â áîêîâûõ
ñòåíàõ, ñîåäèíåííûå ñ îáùèì äûìîâûì êàíà-
ëîì, è äàëåå îòâîäèëèñü â öåõîâîé áîðîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûé ïîä óðîâíåì ïîëà. Èç áîðîâà ïðî-
äóêòû ñãîðàíèÿ ïîñòóïàëè â äûìîâóþ òðóáó,
ïåðåä êîòîðîé äëÿ ñîçäàíèÿ òÿãè óñòàíîâëåí
äûìîñîñ ñ äâèãàòåëåì áîëüøîé ìîùíîñòè, ðàñ-

ñ÷èòàííûì íà ðàáîòó îäíîâðåìåííî 4 ïå÷åé
(âêëþ÷àÿ ïå÷ü ¹ 1), ïîäêëþ÷åííûõ ê äûìîâîé
òðóáå. Èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå îäèí äóòüåâîé âåí-
òèëÿòîð äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà ê ïå÷àì. Òàêàÿ
óñòàíîâêà òÿãîäóòüåâûõ óñòðîéñòâ íåýôôåêòèâ-
íà, òàê êàê ïðè ðàáîòå ïå÷åé ñ ðàçíîé òåïëîâîé
íàãðóçêîé èìååò ìåñòî ïåðåðàñõîä ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè.

Íà ïå÷è áûëè óñòàíîâëåíû ïîëóèíæåêöè-
îííûå ãîðåëêè, â êîòîðûõ ÷àñòü âîçäóõà ñìå-
øèâàëàñü ñ ãàçîì âíóòðè êîðïóñà ãîðåëêè, à îñ-
òàëüíîé âîçäóõ ïîñòóïàë â ïå÷ü ÷åðåç êîëüöå-
âóþ ùåëü ìåæäó ñòåíêîé ïå÷è è êðåïåæíûìè
ôëàíöàìè. Ðåãóëèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ ãàç —
âîçäóõ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ æåñòêîé ñâÿ-
çè ìåæäó ãàçîâûìè è âîçäóøíûìè çàñëîíêàìè,
÷òî ïðè ðàçíîñòè äèàìåòðîâ ãàçî- è âîçäóõîïðî-
âîäîâ íå îáåñïå÷èâàëî îïòèìàëüíîãî ðåæèìà
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèÿ ãî-
ðåëêè íå ïîçâîëÿëà ïîääåðæèâàòü òðåáóåìûé
êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîçäóõà, òàê êàê êîëè÷å-
ñòâî ïîäñàñûâàåìîãî âîçäóõà çàâèñåëî îò ðàñõî-
äà ãàçà, êîëè÷åñòâà ïåðâè÷íîãî âîçäóõà è äàâëå-
íèÿ âíóòðè êàìåðû ïå÷è, à â ñëó÷àå ïîäîãðåâà
âîçäóõà îòõîäÿùèìè èç ïå÷è ãàçàìè íåâîçìîæíî
áûëî áû ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü åãî ïîòåíöèàë
èç-çà ïîäñîñà â ùåëü õîëîäíîãî âîçäóõà.

Â ðåçóëüòàòå ïå÷ü ðàáîòàëà íåýôôåêòèâíî.
Îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ ïåðåä ðåêîíñòðóêöèåé ïî-
êàçàëè, ÷òî ðàñõîä ãàçà íà ïå÷ü ñîñòàâëÿë 200–
400 ì3/÷, òîãäà êàê ïðîåêòíûé áûë 145 ì3/÷.

Ïðè ñîçäàíèè íîâîé êîíñòðóêöèè ïå÷è áû-
ëè ïîñòàâëåíû óñëîâèÿ î ñîõðàííîñòè ðàçìåðîâ
ïå÷è è ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà åå ðàáîòû.

Â ïå÷è áûëà èñïîëüçîâàíà êîíñòðóêöèÿ ãî-
ðåëêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ãîðå-
íèÿ êàê íà õîëîäíîì, òàê è íà ãîðÿ÷åì âîçäóõå
(ðèñóíîê) [5]. Ãîðåëêà ñîñòîèò èç êîðïóñà 1, ê
êîòîðîìó ïîäêëþ÷åí ïàòðóáîê ïîäà÷è âîçäóõà
2. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü êîðïóñà ïåðåõîäèò â
êîíè÷åñêîå ñîïëî 3 ñ ôëàíöåì 4, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî ãîðåëêà êðåïèòñÿ ê îáøèâêå ïå÷è 5.
Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîïëà 6 âõîäèò â ãîðå-
ëî÷íûé êàìåíü 7. Ê òûëüíîé ñòîðîíå öèëèíä-
ðè÷åñêîé ÷àñòè êîðïóñà ãîðåëêè ïðèâàðåí ôëà-
íåö 8, ÷åðåç êîòîðûé ââåäåí ñìåñèòåëü 9 ñ ñî-
ïëîì 10. Ñìåñèòåëü êðåïèòñÿ ê êîðïóñó ñ ïîìî-
ùüþ ïðèâàðåííîãî ê íåìó ôëàíöà 11. Â òðóáå
ñìåñèòåëÿ íàïðîòèâ âîçäóøíîãî ïàòðóáêà èìå-
þòñÿ îòâåðñòèÿ 12.

Âíóòðü ñìåñèòåëÿ ââåäåíà òðóáà 13 ñ ñîï-
ëîì 14 äëÿ ïîäà÷è â ãîðåëêó ãàçà. Äëÿ ðîçæèãà
â ãîðåëêå ïðåäóñìîòðåí ýëåêòðîä 15 â êåðàìè-
÷åñêîé èçîëÿöèè. Îäèí çàãíóòûé êîíåö ýëåê-
òðîäà ïîäõîäèò ê ñîïëó ñìåñèòåëÿ íà ðàññòîÿ-
íèå 2–3 ìì, à äðóãîé ê âûñîêîâîëüòíîìó èñòî÷-
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íèêó íàïðÿæåíèÿ. Â ãîðåëî÷íîì êàìíå èìåþòñÿ
äâà íàêëîííûõ ê åãî îñè îòâåðñòèÿ (ãëÿäåëêè)
16 è 17, ïåðåõîäÿùèå â ïàòðóáêè 18 è 19, çà-
êðûòûå ñòåêëàìè 20. Ó îäíîãî ïàòðóáêà ðàñïî-
ëîæåí ôîòîýëåìåíò 21, ðåàãèðóþùèé íà ïîãàñà-
íèå ïëàìåíè, ñèãíàë îò êîòîðîãî ââåäåí â ñèñ-
òåìó àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷åíèÿ ãàçà. Äðóãîé
ïàòðóáîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþ-
äåíèÿ çà ãîðåíèåì.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãîðåëêè ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé â êîðïóñ ãî-
ðåëêè 1, äåëèòñÿ íà äâà ïîòîêà. ×àñòü âîçäóõà
ïðîõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèÿ 12 â ñìåñèòåëü 9, ãäå
ñìåøèâàåòñÿ ñ ãàçîì, íàïðàâëÿåìûì ÷åðåç òðó-
áó 13 è ñîïëî 14 â ñìåñèòåëü.

Äàëåå ýòà ñìåñü âõîäèò â ãîðåëî÷íûé êàìåíü
è ïå÷ü. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü âîçäóõà, íåîáõîäèìàÿ
äëÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ãàçà, ïðîõîäèò ÷åðåç êîëü-
öåâîé çàçîð ìåæäó ñîïëàìè 6 è 10. Ïðåäâàðè-
òåëüíîå ñìåøåíèå ãàçà è âîçäóõà ïðè ìåíüøåì
êîëè÷åñòâå ïîñëåäíåãî, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ïîë-
íîãî ñãîðàíèÿ, à çàòåì îêîí÷àòåëüíîå ñìåøåíèå ñ
îñòàëüíûì âîçäóõîì îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå ãî-
ðåíèå íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãîðåëêè.

Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ãîðåëêè Ã-0,35 ïðè-
âåäåíû íèæå:

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïå÷è áûëà ïðåäóñìîòðå-
íà óòèëèçàöèÿ òåïëîòû îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Ðàñ÷å-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå îòîïëåíèÿ ïå÷åé
ïðèðîäíûì ãàçîì ñ êîýôôèöèåíòîì ðàñõîäà âîç-
äóõà 1,05 ïðè íàãðåâå âîçäóõà äî 300–400 �Ñ è
òåìïåðàòóðå â ïå÷è 1200–1300 �Ñ ýêîíîìèÿ òîï-
ëèâà ìîæåò ñîñòàâèòü 20–27 % [6]. Â ïðîåêòå
èñïîëüçîâàí ðàäèàöèîííûé ðåêóïåðàòîð, ïîçâî-
ëÿþùèé íàãðåòü âîçäóõ äî ýòèõ òåìïåðàòóð. Áî-
ëåå âûñîêèé ïîäîãðåâ âîçäóõà òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êàïèòàëüíûõ çàòðàò â ñâÿçè
ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ æàðîóïîðíûõ ñòàëåé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà ïå÷è, íå çàâèñÿùåãî îò òåï-
ëîâîé íàãðóçêè îñòàëüíûõ ïå÷åé, çà ðåêóïåðà-
òîðîì áûë óñòàíîâëåí àâòîíîìíûé äûìîñîñ,

âêëþ÷åííûé â ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ.

Óñòàíîâëåííàÿ ðàíåå íà ïå÷è êëàäêà èç
ïëîòíîãî øàìîòà è ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè èç äèà-
òîìîâîãî êèðïè÷à, èìåþùàÿ áîëüøóþ òåïëîåì-
êîñòü, ïðèâîäèëà íå òîëüêî ê óâåëè÷åííûì ïî-
òåðÿì â îêðóæàþùóþ ñðåäó, íî è ê äîïîëíè-
òåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà íà àêêóìóëÿöèþ òåï-
ëà ïðè ðàçîãðåâå ïå÷è ïîñëå âûõîäíûõ è ïðàçä-
íè÷íûõ äíåé.

Ñ 1970–1980 ãã. ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñ-
êàþòñÿ ðàçëè÷íûå âûñîêîýôôåêòèâíûå îãíå-
óïîðíûå ìàòåðèàëû â âèäå ïëîòíûõ áëîêîâ èëè
âîëîêíèñòûõ ïëèò, èìåþùèå íèçêèå êîýôôèöè-
åíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è ìàëóþ ïëîòíîñòü [7].
Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü òàêèõ ìàòåðèàëîâ
— âûñîêàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà (äî 1600 �Ñ è
âûøå). Ôóòåðîâêà, èçãîòîâëåííàÿ èç òàêèõ ìà-
òåðèàëîâ, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü åå òîëùèíó è
ìàññó, ñíèçèòü çàòðàòû íà âûïîëíåíèå ðåìîíò-
íûõ è ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Ïðèìåíåíèå ëåãêî-
âåñíîé ôóòåðîâêè âñëåäñòâèå åå íåáîëüøîé òåï-
ëîåìêîñòè è âûñîêîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîäû òîïëèâà äî
25 % è ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è íà
10–15 %. Â íîâîé ïå÷è ôóòåðîâêà ìíîãîñëîé-
íàÿ è ñîñòîèò èç âíóòðåííåãî ñëîÿ øàìîòà
ØÀ-1 è èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ èç îãíåóïîðà
ØË-1,0. Ñâîä ïå÷è èìååò äîïîëíèòåëüíûé ñëîé
èçîëÿöèè èç ôåòðà ìóëëèòîêðåìíåçèìèñòîãî
ÌÊÐÔ. Ïîä ïå÷è âûïîëíåí èç ïðî÷íîãî õðî-
ìîìàãíåçèòîâîãî êèðïè÷à.

Áëàãîäàðÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé êîíñòðóê-
öèè òîðöåâîé ñòåíû è çàãðóçî÷íûõ îêîí ñ çà-
ñëîíêàìè óìåíüøèëèñü ïîòåðè òåïëîòû çà ñ÷åò
âûáèâàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÷åðåç íåïëîòíî-
ñòè è óëó÷øèëèñü óñëîâèÿ îáñëóæèâàíèÿ.

Ïå÷ü îñíàùåíà ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè
àâòîìàòèêè áåçîïàñíîñòè è àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû. Àâòîìàòèêà
áåçîïàñíîñòè îáåñïå÷èâàåò îòêëþ÷åíèå ïîäà÷è
ãàçà ïðè âñåõ íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ. Ñèñòåìà àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïå÷è îñóùåñòâëÿåò
ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì
ïðîñòðàíñòâå íà çàäàííîì óðîâíå è óïðàâëåíèå
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Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò:
max/nom/min 528/350/132

Äàâëåíèå ãàçà (âîçäóõà) ïåðåä ãîðåëêîé
íà ìîùíîñòè, êÏà:

max/nom/min

1,0/0,46/0,08
(7,2/3,2/0,5)

Ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà íà ìîùíîñòè, ì3/÷:
max/nom/miné

54,0/35,8/13,5

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãàçà, êêàë/ì3 8406
Íèçøåå ÷èñëî Âîááå, êêàë/ì3 10565
Êîýôôèöèåíò ðàáî÷åãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïî
òåïëîâîé ìîùíîñòè 4,0

Êîýôôèöèåíò a íà íîìèíàëüíîé òåïëîâîé
ìîùíîñòè 1,14

ÑÎ/NOõ (â ïåðåñ÷åòå íà NO2)*, %/ìã/ì3 0,008/170

Ïðèìå÷àíèå. max/nom/min — ìàêñèìàëüíûé/íîìèíàëü-
íûé/ìèíèìàëüíûé. *Ñîäåðæàíèå âðåäíûõ ïðèìåñåé â
ñóõèõ íåðàçáàâëåííûõ ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ (ïðè � = 1,0) íà
íîìèíàëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ãîðåëêè.



ðàáîòîé ãîðåëîê. Ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññà ãîðå-
íèÿ òîïëèâà (òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, òåìïåðàòóðà â
ïå÷è è ñîîòíîøåíèå ãàç — âîçäóõ) â ïå÷è ïëàâ-
íîå, àâòîìàòè÷åñêîå ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî
ðåãóëÿòîðà ÁÀÓ–ÒÏ. Íà ïå÷è óñòàíîâëåíû ïðè-
áîðû äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ âñåõ íåîáõîäè-
ìûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû â ïå÷è.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïå÷ü çàïóùåíà â ýêñ-
ïëóàòàöèþ. Íà ïåðâîì ýòàïå â ñâÿçè ñ óâåëè÷å-
íèåì êàïèòàëüíûõ çàòðàò ïå÷ü ðàáîòàåò áåç ðå-
êóïåðàòîðà. Ýêîíîìèÿ òîïëèâà ñîñòàâèëà 20–
30 %. Ïðè óñòàíîâêå ðåêóïåðàòîðà óìåíüøåíèå
ðàñõîäà ãàçà äîëæíî ñîñòàâèòü 40–50 %.
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The example of heating furnace for chamber forge-pressing production modernization that
allowed to increase the operational efficiency is presented.
Key words: furnace, recuperator, heating, fuel saving.
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