
Â êîíöå 1980-õ ãã. â ÑÑÑÐ áûëî î÷åíü ðàñ-
ïðîñòðàíåíî ñòðîèòåëüñòâî çàâîäîâ ïî ïðîåêòó,
ðàçðàáîòàííîìó áîëãàðñêèìè ñïåöèàëèñòàìè. Â
òå ãîäû ýòîò ïðîåêò áûë î÷åíü ïðîãðåññèâíûì,
òàê êàê íà âñåõ ñâîèõ ïåðåäåëàõ èìåë òåõíèêó
íà óðîâíå ëó÷øèõ (íà òî âðåìÿ) ìèðîâûõ ñòàí-
äàðòîâ. Ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ âûøåóêàçàííûå
çàâîäû îñòàëèñü â ðàçíûõ ñòðàíàõ ÑÍÃ. Îñî-
áåííî ìíîãî òàêèõ çàâîäîâ îêàçàëîñü íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè.

Â Óêðàèíå áûëî ïîñòðîåíî äâà òàêèõ çàâî-
äà: â ïîñ. Çàãâèçäÿ Èâàíî-Ôðàíêîâñêîé îáë. è
â ïîñ. Ïëàâèíèùå Ðîìåíñêîãî ð-íà Ñóìñêîé
îáë. Ïî èñòå÷åíèþ âðåìåíè ýòà òåõíèêà ìîðàëü-
íî óñòàðåâàëà è â êîíöå 1990-õ ãã. — íà÷àëå
XXI ñò. áîëãàðñêóþ òåõíèêó ñòàëè çàìåíÿòü áî-
ëåå ñîâðåìåííîé. Â Óêðàèíå ìîäåðíèçàöèåé çà-
âîäîâ, âûïîëíåííûõ ïî áîëãàðñêèì ïðîåêòàì,
çàíèìàëàñü ôèðìà «CERIC». Òàê, íàïðèìåð,
çàâîä â ïîñ. Ïëàâèíèùå ïîñòðîåí áîëãàðñêèìè

56 ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2017. ¹ 3

� Òîð÷èíñêèé À.È., Ëÿøêî À.Þ., Øêàðëèíñêèé Î.Ô., ×è÷óà Ç., Âîëîáóåâ Ñ.Â., 2017

Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå

ÓÄÊ 666.3.041.55

Òîð÷èíñêèé À.È.1, êàíä. òåõí. íàóê, Ëÿøêî À.Þ.1,
Øêàðëèíñêèé Î.Ô.2, êàíä. òåõí. íàóê, ×è÷óà Ç.3, Âîëîáóåâ Ñ.Â.2
1 Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
óë. Äåãòÿðåâñêàÿ, 39, 03113 Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail: tor_ingaz@mail.ru
2 ÎÎÎ «ÍÏÏ «ÏÐÎÌÃÀÇÒÅÕÍÎ», Êèåâ
óë. Øàìðûëî, 3À, îô. 22, 04112 Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail: taniori@voliacable.com
3 ÎÎÎ «Ìåòåõèñ êåðàìèêà», ñò. Ìåòåõè
Êàñïè, ñò. Ìåòåõè, Ãðóçèÿ, e-mail: info@bricks.ge

Âíåäðåíèå ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ îáæèãà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à â òóííåëüíîé ïå÷è

Ïðîâåäåí àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñïîëüçîâàííûõ â áîëãàðñêèõ ïðîåêòàõ òóííåëü-
íûõ ïå÷åé îáæèãà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à. Íà ïðèìåðå ïðåäïðèÿòèè ÎÎÎ «Ìåòåõèñ êå-
ðàìèêà» (Ãðóçèÿ) ïîêàçàíû íåäîñòàòêè, âûçâàííûå óñòàðåâøèì òåïëîòåõíè÷åñêèì îáî-
ðóäîâàíèåì, è íåîáõîäèìûå ïóòè ìîäåðíèçàöèè òóííåëüíûõ ïå÷åé îáæèãà êåðàìè÷å-
ñêîãî êèðïè÷à, ïîñòðîåííûõ ïî áîëãàðñêèì ïðîåêòàì. Îñíîâó ìîäåðíèçàöèè ñîñòàâëÿ-
þò òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ: çàìåíà óñòàðåâøèõ ãàçîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ íà ñîâðåìåííûå
ãîðåëêè; ðàñøèðåíèå çîíû îáæèãà çà ñ÷åò óñòàíîâêè ãàçîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ íà ïî-
çèöèÿõ çîíû ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà; âíåäðåíèå ñîâðåìåííîé ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâûì è àýðîäèíàìè÷åñêèì ïðîöåññàìè. Ðàçðà-
áîòàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òóííåëüíîé ïå÷è îáæèãà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, âêëþ-
÷àþùàÿ ñîâðåìåííîå òåïëîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è àâòîìàòèêó ðåãóëèðîâàíèÿ òåï-
ëîâîãî è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìîâ. Ïðèâåäåíû îáîñíîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâà ïðèìå-
íåííîãî ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñîâðåìåííîé ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè äëÿ óëó÷-
øåíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òóííåëüíîé
ïå÷è è ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà ïðèðîäíîãî ãàçà. Áèáë. 5, ðèñ. 3.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóííåëüíàÿ ïå÷ü, êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷, ãàçîãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî,
êà÷åñòâî îáæèãà, òåïëîèçîëÿöèîííûé ñâîä.



ñïåöèàëèñòàìè â 1989 ã., à â 1998 ã. ôðàíöóç-
ñêîé êîìïàíèåé «CERIC» âûïîëíåí åãî êàïè-
òàëüíûé ðåìîíò. Îáíîâëåíèå ïðåòåðïåëè òóí-
íåëüíûå ïå÷è è ôîðìîâî÷íîå îáîðóäîâàíèå. Â
2000–2002 ãã. òàêèå æå èçìåíåíèÿ âûïîëíèëà
êîìïàíèÿ «CERIC» íà çàâîäå â ïîñ. Çàãâèçäÿ.

Íà òåððèòîðèè Ãðóçèè, ñòàíöèÿ Ìåòåõè, â
1988–1990 ãã. áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ çàâîä
ïî ïðîèçâîäñòâó êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, âû-
ïîëíåííûé ïî áîëãàðñêîìó ïðîåêòó. Ýòîò çàâîä
äî 2013 ã. óñïåøíî ðàáîòàë, ïðîèçâîäÿ äîñòà-
òî÷íî êà÷åñòâåííûé êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷. Îä-
íàêî, íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 10-òè ëåò ïå÷-
íîå, ñóøèëüíîå, òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå
[1] òðåáîâàëî ìîäåðíèçàöèè. Â êîíöå 2014 ã.
ïîÿâèëàñü ôèíàíñîâàÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü
ìîäåðíèçàöèþ ñàìîé òóííåëüíîé ïå÷è îáæèãà,
òàê êàê ïðîöåññ âûïóñêà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à
ëèìèòèðîâàëñÿ åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ íà óðîâ-
íå 14 òîëêàíèé âàãîíåòîê â ñóòêè (56–60 òûñ.
óñë. êèðïè÷à â ñóòêè).

Â ïëàíû ìîäåðíèçàöèè âõîäèëî ñëåäóþùåå.
1. Çàìåíà ãàçîãîðåëî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ãîðåëêè òèïà «âóëêàí-ãàç» áûëî ðåøåíî ïîìå-
íÿòü íà îäíè èç ëó÷øèõ ãîðåëîê, êîòîðûå ñó-
ùåñòâîâàëè íà òåððèòîðèè ÑÍÃ, — ãàçîãîðå-
ëî÷íûå óñòðîéñòâà ñåðèè ÃÑ [2, 3] (ðàçðàáîò-
÷èê — Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû).

2. Ðàñøèðåíèå çîíû îáæèãà çà ñ÷åò óñòà-
íîâêè ãàçîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ ñåðèè ÃÑ íà
ïîçèöèÿõ çîíû ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà [4].

3. Âíåäðåíèå íîâîé ñõåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâûì è àýðîäèíàìè÷åñêèì
ïðîöåññîì [5]. Ñòàðàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèêè, áà-
çèðîâàâøàÿñÿ íà ðåëåéíûõ ñõåìàõ, áûëà çàìå-
íåíà íà àâòîìàòèêó, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ñî-
âðåìåííîì êîíòðîëåðå «Mitsubishi». Ïðè ýòîì
ñèñòåìà àâòîìàòèêè äîëæíà îõâàòûâàòü òåïëî-
âîé ïðîöåññ (ïîääåðæàíèå çàäàííîé êðèâîé îá-
æèãà) è àýðîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ (ïîääåðæà-
íèå çàäàííîé àýðîäèíàìè÷åñêîé êðèâîé).

4. Ñîçäàíèå çîíû óñêîðåííîãî îõëàæäåíèÿ.
5. Çàìåíà ñóùåñòâóþùåé óñòàíîâêè ïîäà÷è

âîçäóõà â çîíó îõëàæäåíèÿ â âèäå ùåëåâîé âîç-
äóøíîé çàâåñû íà óñòàíîâêó ôèíèøíîãî îõëàæ-
äåíèÿ ñ óâåëè÷åííûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñò-
âóþùèì) îáúåìîì ïîäà÷è õîëîäíîãî âîçäóõà.

6. Çàìåíà ñâîäà èç ïëèò øàìîòíî-âîëîêíè-
ñòûõ (ÏØÂ) íà ïëèòû èç ìóëëèòîêðåìíåçåìè-
ñòîãî ôåòðà (ÏÌÊÐÔ).

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ñõåìà òóííåëüíîé ïå÷è îáæèãà
ïðåäïðèÿòèÿ ÎÎÎ «Ìåòåõèñ êåðàìèêà». Âèäíî
ðàçìåùåíèå íîâîãî òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ è îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû ÊÈÏèÀ: ãàçîãî-
ðåëî÷íûå óñòðîéñòâà, óñòàíîâêà óñêîðåííîãî
îõëàæäåíèÿ, óñòàíîâêà ôèíèøíîãî îõëàæäå-

íèÿ, äàò÷èêè äàâëåíèÿ, òåðìîïàðû, ÷àñòîòíûå
ïðåîáðàçîâàòåëè, çàñëîíêè ñ äèñòàíöèîííûì
àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì è ò.ä.

Íà òóííåëüíîé ïå÷è îáæèãà áûëè óñòàíîâ-
ëåíû ãàçîãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà ñåðèè ÃÑ â êî-
ëè÷åñòâå 95 øò., ïðè÷åì íà ñâîäå ïå÷è óñòàíîâ-
ëåíà 81 ãîðåëêà ñåðèè ÃÑ. Èç âñåõ ñâîäîâûõ
ãîðåëîê 72 øò. — ýòî ãîðåëêè ñåðèè ÃÑ áåç
ýëåêòðîðîçæèãà è êîíòðîëÿ ïëàìåíè (ïîç.
20/21–28), à 9 øò. — ýòî ãîðåëêè ñåðèè ÃÑ ñ
ýëåêòðîðîçæèãîì è êîíòðîëåì ïëàìåíè (ïîç.
19–20). Íà áîêîâûõ ñòåíàõ òóííåëüíîé ïå÷è
óñòàíîâëåíû 14 ãàçîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ ñå-
ðèè ÃÑ–120 â èñïîëíåíèè ñ ýëåêòðîðîçæèãîì è
êîíòðîëåì ïëàìåíè (ïîç. 15–19).

Ñèñòåìà ÊÈÏèÀ âêëþ÷àåò èçìåðèòåëüíóþ
àïïàðàòóðó (äàò÷èêè è ïåðâè÷íûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè), èñïîëíèòåëüíóþ àïïàðàòóðó (ýëåêòðî-
ïðèâîäû ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ) è ïðîãðàìì-
íî-òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ ñðåäñòâ àâòîìàòèçà-
öèè, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ïðîãðàììèðîâàí-
íîì ëîãè÷åñêîì êîíòðîëëåðå «Mitsubishi» ñ âû-
âîäîì âñåõ êîíòðîëèðóåìûõ è óïðàâëÿåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ íà ìîíèòîð ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòå-
ðà (ñì. ðèñ.1).

Íà êàæäîé ïîçèöèè çîíû ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïîäîãðåâà, îáæèãà è îõëàæäåíèÿ óñòàíîâëåíû
ïðåîáðàçîâàòåëè òåìïåðàòóðû, èç êîòîðûõ òîêî-
âûé ñèãàë ïîäàåòñÿ â êîíòðîëëåð. ×åðåç íåãî
îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå çà-
ñëîíêàìè ñ ýëåêòðîïðèâîäàìè, óñòàíîâëåííûìè
íà ãàçîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâàõ. Äëÿ àâòîìàòè-
÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèìåíåí
èìïóëüñíî-ðèòìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ãàçîãî-
ðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ, ïðè êîòîðîì èçìåíåíèå
òåïëîâîé ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì
ôàêåëîâ ãàçîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ íà «ìàëîå
ïëàìÿ» ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå çà-
äàííîé è íà «áîëüøîå ïëàìÿ» ïðè ñíèæåíèè
òåìïåðàòóðû íèæå çàäàííîé.

Â çîíå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ñêî-
ðîñòü íàãðåâàíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ. Äëÿ ýòîé öåëè
ïðèìåíåí ìåòîä øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿ-
öèè óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, ïðè êîòîðîì èçìå-
íåíèå ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû âûïîëíÿ-
åòñÿ èçìåíåíèåì èíòåðâàëà ÷àñòîò ìåæäó èì-
ïóëüñîì è ïàóçîé (â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñ —
«áîëüøîå ïëàìÿ», ïàóçà — «ìàëîå ïëàìÿ»).

Êîìïîíîâêà ñèñòåìû ãàçî-âîçäóõîïðîâîäîâ
ïå÷è âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå ìîæíî
áûëî áû áûñòðî ïðèñïîñîáèòü (ïåðåíàëàäèòü)
ïîä ëþáóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òóííåëüíîé ïå-
÷è, èçìåíÿþùóþñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Äëÿ
ýòîãî ñèñòåìà ãàçî-âîçäóõîïðîâîäîâ áûëà ðàçäå-
ëåíà íà ÷åòûðå çîíû ðåãóëèðîâàíèÿ: äâå çîíû
îõâàòûâàþò ñâîäîâûå ãîðåëêè è äâå çîíû îõâà-
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òûâàþò áîêîâûå ãîðåëêè (â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðèñ.1, ïåðâàÿ çîíà îáñëóæèâàåòñÿ âåíòèëÿòîðîì
5.1, âòîðàÿ — âåíòèëÿòîðîì 5.2, òðåòüÿ — âåí-
òèëÿòîðîì 4.1, ÷åòâåðòàÿ — âåíòèëÿòîðîì 4.2).
Òàêîå ðàçäåëåíèå íà çîíû ðåãóëèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòàòü ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿõ ïå÷è. Íà íåáîëü-
øîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà òóííåëüíîé ïå÷è
ðàáîòàåò òîëüêî ïåðâàÿ çîíà ðåãóëèðîâàíèÿ. Íà
ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â ðàáîòó ïîäêëþ-
÷àåòñÿ âòîðàÿ çîíà ðåãóëèðîâàíèÿ, è ðàáîòàþò
ïåðâàÿ è âòîðàÿ çîíû ðåãóëèðîâàíèÿ. Íà áîëü-
øîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â ðàáîòó ïîäêëþ÷àþò-
ñÿ òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ çîíû ðåãóëèðîâàíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, ðàáîòàþò âñå çîíû ðåãóëèðîâà-
íèÿ. Êðîìå òîãî, ðàçäåëåíèå íà çîíû ðåãóëèðî-
âàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè
ýêñïëóàòèðîâàòü ïå÷ü ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ êà-
êîãî-ëèáî îáîðóäîâàíèÿ (íàïðèìåð, âåíòèëÿòî-
ðà), êîãäà íå ðàáîòàåò òîëüêî îäíà çîíà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ, îñòàëüíûå îñòàþòñÿ â ðàáîòå. Òàêèì
îáðàçîì «æèçíåñïîñîáíîñòü» âñåé ñèñòåìû ïî-
âûøàåòñÿ. Ïðè ðàçäåëåíèè íà çîíû ðåãóëèðîâà-
íèÿ àâòîìàòèêà, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿí-
ñòâî äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðàõ, áîëåå òî÷íî
ñïðàâëÿåòñÿ ñî ñâîåé çàäà÷åé, òàê êàê íà íåå
äåéñòâóåò íàìíîãî ìåíüøå âîçìóùàþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Êîìïëåêòàöèÿ ðåãóëÿòîðîì îáîðîòîâ äâèãà-
òåëÿ âåíòèëÿòîðîâ ïîäà÷è âîçäóõà íà ãàçîãîðå-
ëî÷íûå óñòðîéñòâà â êàæäîé çîíå ðåãóëèðîâà-
íèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçèðîâàòü çàäàí-
íîå äàâëåíèå âîçäóõà â êîëëåêòîðå, ÷òî îáó-
ñëîâëèâàåò íàëè÷èå çàäàííîãî ðàñõîäà íà ãî-
ðåëêàõ, ðàáîòàþùèõ íà «áîëüøîì ïëàìåíè»
ïðè ïåðåõîäå äðóãèõ ãîðåëîê íà «ìàëîå ïëà-
ìÿ», à òàêæå ïåðåâîäèòü âåíòèëÿòîð íà ìàëûå
îáîðîòû ïðè ïåðåõîäå ãîðåëîê íà «ìàëîå ïëà-
ìÿ» ïðè ïðîòàëêèâàíèè âàãîíåòîê. Ïîñëåäíåå
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîòðåáëåíèå
ýëåêòðîýíåðãèè (ïðè ýòîì òàêæå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ðàíåå óïîìÿíóòàÿ ñòàáèëèçàöèÿ äàâëåíèÿ
âîçäóõà â êîëëåêòîðå íà çàäàííîì óðîâíå).
Òî÷íî òàê æå êîìïëåêòàöèÿ ñèñòåìû ãàçîïðîâî-
äîâ êàæäîé çîíû ðåãóëèðîâàíèÿ ñòàáèëèçàòî-
ðîì äàâëåíèÿ ãàçà ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü â êîë-
ëåêòîðå ãàçà çàäàííîå äàâëåíèå ãàçà ïðè ëþáûõ
êîëåáàíèÿ ãàçà ïåðåä ñòàáèëèçàòîðîì èëè çà
íèì (òî åñòü èìåòü íà ãîðåëêàõ âñåãäà çàäàí-
íûé ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà).

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ êðèâàÿ òóííåëüíîé ïå÷è
ïîääåðæèâàåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí: ñî ñòîðîíû çî-
íû ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà — èçìåíåíèåì
îáîðîòîâ âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ äûìîñîñà òóí-
íåëüíîé ïå÷è (òàê êàê äûìîñîñ îñíàùåí ðåãó-
ëÿòîðîì îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ); ñî ñòîðîíû çîíû

ôèíèøíîãî îõëàæäåíèÿ — èçìåíåíèåì îáîðî-
òîâ âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ âåíòèëÿòîðà ôèíèøíî-
ãî îõëàæäåíèÿ (òàê êàê ýòîò âåíòèëÿòîð òàêæå
îñíàùåí ðåãóëÿòîðîì îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ).

Â ãðàíèöû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû àâòî-
ìàòèêè òóííåëüíîé ïå÷è âõîäÿò [3]:

— çàäàíèå ñðîêà îáæèãà è íà÷àëà òîëêàíèÿ
âàãîíåòîê, î ÷åì ñèãíàëèçèðóþò çâóêîâîé è ñâå-
òîâîé ñèãíàëû;

— çàäàíèå ñðîêà íà÷àëà âûòàëêèâàíèÿ âà-
ãîíåòîê, î ÷åì ñèãíàëèçèðóþò çâóêîâîé è ñâåòî-
âîé ñèãíàëû;

— êîíòðîëü çà âêëþ÷åíèåì èëè îòêëþ÷åíè-
åì âåíòèëÿòîðîâ òóííåëüíîé ïå÷è;

— àðõèâàöèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîé
ïå÷è çà 7 ñóò;

— âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ îò÷åòà äåéñòâèé
îïåðàòîðà çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ïå÷è;

— êîíòðîëü è àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå
òåìïåðàòóðíûõ è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ;

— êîíòðîëü çà ïàðàìåòðàìè áåçîïàñíîñòè
òóííåëüíîé ïå÷è;

— âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ëþáîì êîëè÷å-
ñòâå ñ êëàâèàòóðû êîìïüþòåðà.

Â áîëãàðñêîì ïðîåêòå íà òóííåëüíûõ ïå÷àõ
îáæèãà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à íå ïðåäóñìàòðè-
âàëàñü çîíà óñêîðåííîãî îõëàæäåíèÿ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå, êàê ïðàâèëî, êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷,
èìåþùèé òåìïåðàòóðó âûøå 650 �Ñ, ïîïàäàë â
çîíó ôèíèøíîãî îõëàæäåíèÿ, ãäå îõëàæäàëñÿ
ñî ñêîðîñòüþ, íàìíîãî ïðåâûøàþùåé çàäàííóþ
(çàäàííàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ â äèàïàçîíå ïî-
ëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé êâàðöà 630–530 �Ñ
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20–25 �Ñ).

Íàìè áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è ñìîíòèðîâàíà
óñòàíîâêà óñêîðåííîãî îõëàæäåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ
èç ñèñòåìû âîçäóõîîõëàæäàåìûõ ñîïåë è âåíòè-
ëÿòîðà, óêîìïëåêòîâàííîãî ðåãóëÿòîðîì îáîðî-
òîâ äâèãàòåëÿ (ñì. ðèñ.1). Ýòà óñòàíîâêà äàåò
âîçìîæíîñòü èíòåíñèâíî ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó îò
850 äî 630 �Ñ (â ýòîì äèàïàçîíå ðàçðåøåíî ïî-
íèæåíèå òåìïåðàòóðû ñî çíà÷èòåëüíîé ñêîðî-
ñòüþ). Íà âûõîäå èç çîíû óñêîðåííîãî îõëàæäå-
íèÿ òåìïåðàòóðà 630 �Ñ àâòîìàòè÷åñêè ïîääåð-
æèâàåòñÿ èçìåíåíèåì îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ âåíòè-
ëÿòîðà óñòàíîâêè óñêîðåííîãî îõëàæäåíèÿ,
óïðàâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñ-
òîòû ïåðåìåííîãî òîêà. Äàëåå êåðàìè÷åñêèé
êèðïè÷ ïîïàäàåò â çîíó ïîëèìîðôíûõ ïðåâðà-
ùåíèé êâàðöà, êîòîðàÿ ñîñòîèò êàê ìèíèìóì èç
ïÿòè ïîçèöèé, ïðîõîäÿ ÷åðåç êîòîðûå êåðàìè-
÷åñêèé êèðïè÷ îõëàæäàåòñÿ îò 630 äî 530 �Ñ;
òàêèì îáðàçîì òåìïåðàòóðà â çîíå ïîëèìîðô-
íûõ ïðåâðàùåíèé êâàðöà èçìåíÿåòñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ íå áîëåå 20 �Ñ/÷.



Â áîëãàðñêîì ïðîåêòå ñèñòåìà ôèíèøíîãî
îõëàæäåíèÿ áûëà íå ñîâñåì êîððåêòíî ðàññ÷è-
òàíà. Ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ
èç âåíòèëÿòîðà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 20 òûñ.
ì3/÷ ñ íàïîðîì 1 êÏà è øèðèíîé ùåëè 2 ñì,
ðàñïîëîæåííîé ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïå÷è
íà ïîç. 47, áóäåò ðàáîòàòü êàê âîçäóøíàÿ çàâå-
ñà, òî åñòü ïðåäîòâðàùàòü ïîñòóïëåíèå âîçäóõà
èç îêðóæàþùåé àòìîñôåðû â ïå÷ü è, íàîáîðîò,
ïðåäîòâðàùàòü óòå÷êó ãîðÿ÷åãî âîçäóõà èç çîíû
îõëàæäåíèÿ â îêðóæàþùóþ àòìîñôåðó, ïîýòî-
ìó íå áûëè ïðåäóñìîòðåíû âîðîòà íà âûãðóçêå
èç ïå÷è. Îäíàêî â ñâÿçè ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëå-
íèåì ùåëè âîçäóõ íå íàãíåòàëñÿ âåíòèëÿòîðîì
â íóæíîì êîëè÷åñòâå è ñ íåîáõîäèìîé ñêîðî-
ñòüþ, ÷òî íå ïðåäîòâðàùàëî äâèæåíèÿ ãàçîâ èç
ïå÷è è, íàîáîðîò, â ïå÷ü. Ýòî ïðèâîäèëî ê íå-
êîíòðîëèðóåìîìó èçìåíåíèþ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïî âñåé äëèíå òóííåëüíîé ïå÷è.

Â ñâÿçè ñ âûøåóïîìÿíóòûì â êîíöå òóí-
íåëüíîé ïå÷è áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ìå-
ðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ íà óñòà-
íîâêå ôèíèøíîãî îõëàæäåíèÿ:

— íà âûãðóçêå èç ïå÷è áûëè óñòàíîâëåíû
âîðîòà;

— íà ïîç. 47 ùåëåâîé çàçîð, êîòîðûé áûë
ðàñïîëîæåí ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ, çàìåíåí
íà îòâåðñòèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ðàñïîëî-
æåííûå â âåðõíåé ÷àñòè áîêîâûõ ñòåí äðóã íà-
ïðîòèâ äðóãà. Ïëîùàäü ýòèõ îòâåðñòèé áûëà
ðàññ÷èòàíà íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â 2 ðàçà
áîëüøóþ, ÷åì â ïðîåêòå, âûïîëíåííîì áîëãàð-
ñêèìè ñïåöèàëèñòàìè;

— íåîáõîäèìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôè-
íèøíîãî îõëàæäåíèÿ áûëà îáåñïå÷åíà óñòàíîâ-
êîé âòîðîãî âåíòèëÿòîðà, àíàëîãè÷íîãî ñóùåñò-
âóþùåìó;

— îäèí èç ýòèõ âåíòèëÿòîðîâ óñòàíîâêè
ôèíèøíîãî îõëàæäåíèÿ ðàáîòàåò â ïîñòîÿííîì

ðåæèìå, îáåñïå÷èâàÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü; âòîðîé — óêîìïëåêòîâàí
ðåãóëÿòîðîì îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ è îñóùåñòâëÿåò
êîððåêòèðîâêó àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â
ñîîòâåòñòâèå ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ
ìåðîïðèÿòèé áûëè ñòàáèëèçèðîâàíû àýðîäèíà-
ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû çîíû îõëàæäåíèÿ, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ñòàáèëèçèðîâàëî àýðîäèíàìè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû â öåëîì âñåé ïå÷è ïðè ñèí-
õðîííîé ïîääåðæêå ýòèõ ïàðàìåòðîâ äûìîñîñîì
òóííåëüíîé ïå÷è ñî ñòîðîíû çîíû ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïîäîãðåâà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî
ïîëíîå îõëàæäåíèå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à (äî
20 �Ñ), ïîêèäàþùåãî òóííåëüíóþ ïå÷ü, ÷òî
îáåñïå÷èâàëî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ïîñòóïëå-
íèå ãîðÿ÷åãî âîçäóõà íà ñóøêó.

Íà òóííåëüíîé ïå÷è ñòàðûé òåïëîèçîëÿöè-
îííûé ñâîä áûë çàìåíåí íà ñâîä èç ýôôåêòèâ-
íîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà — ìóëëè-
òîêðåìíåçåìèñòîãî ôåòðà.

Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ñâîäà ïå÷è ñîñòîèò èç
ïîäâåñíûõ ïëèò ðàçìåðîì 3900 � 470 � 300 ìì,
êîòîðûå íàáèðàþòñÿ ïîêóïíûìè áëîêàìè, âû-
ïîëíåííûìè èç ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîãî ôåòðà
ñ îáúåìíûì âåñîì 200 êã/ì3 è ìàêñèìàëüíîé
äîïóñòèìîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 1200 �Ñ. Â
ïëèòàõ ïðåäóñìîòðåíû ãèëüçû äëÿ óñòàíîâêè
ãîðåëîê, âûïîëíåííûå èç æàðîñòîéêîé âûñîêî-
ëåãèðîâàííîé ñòàëè.

Òåïëîèçîëÿöèîííûìè ïëèòàìè âûëîæåí
íèæíèé ñâîä îáæèãîâîãî êàíàëà òóííåëüíîé
ïå÷è. Ó ïëèò èç ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîãî ôåò-
ðà ïðè òåìïåðàòóðå 20 �Ñ êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,064–
0,07 Âò/(ì.�Ñ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñâîä èç æà-
ðîñòîéêîãî áåòîíà ñ îáúåìíûì âåñîì îêîëî
1250 êã/ì3 èìååò êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 20 �Ñ â ïðåäåëàõ
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Ðèñ.2. Îáùèé âèä ïëèò òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñâîäà ñ
ãèëüçàìè (ïîäãîòîâëåííûå ê îòïðàâêå): 1 — ïëèòû èç
ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîãî âîëîêíà; 2 — ãèëüçû èç æàðî-
ñòîéêîé âûñîêîëåãèðîâàííîé ñòàëè äëÿ óñòàíîâêè ñâîäî-
âûõ ãîðåëîê.

Ðèñ.3. Òåïëîèçîëÿöèîííûé ñâîä â ðàáî÷åì êàíàëå ïå÷è ïî-
ñëå ýêñïëóàòàöèè: 1 — ïëèòû èç ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîãî
âîëîêíà; 2 — ãèëüçû èç æàðîñòîéêîé âûñîêîëåãèðîâàííîé
ñòàëè ñ óñòàíîâëåííûìè ñâîäîâûìè ãîðåëêàìè; 3 — áîêîâàÿ
ñòåíà ðàáî÷åãî êàíàëà; 4 — ñàäêà; 5 — âàãîíåòêà.



0,29–0,34 Âò/(ì.�Ñ). Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî
óñòàíîâëåííûõ ïëèò òî, ÷òî ïðè ðàâíîé òîë-
ùèíå ó ïëèò èç ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîãî ôåò-
ðà ïîòåðè òåïëîòû áóäóò â 4,53–4,86 ðàç
ìåíüøå, ÷åì ó ïëèò èç æàðîñòîéêîãî áåòîíà.

Äëÿ òóííåëüíîé ïå÷è ÎÎÎ «Ìåòåõèñ êåðà-
ìèêà» ïëèòû èçãîòàâëèâàëèñü â ïðîèçâîäñòâåí-
íîì öåõå Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû (Êè-
åâ). Îáùèé âèä òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïëèò ñâîäà
ïîêàçàí íà ðèñ.2.

Â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè òåìïåðàòóðà â ìåæ-
ñâîäîâîì êàíàëå íå ïîäíèìàëàñü âûøå 100 �Ñ,
à íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñâîäà òåìïåðàòóðà íå
ïðåâûøàëà 30 �Ñ. Íà ðèñ.3 ïîêàçàí ñâîä ïîñëå
ýêñïëóàòàöèè. Ôîòî âûïîëíåíî âî âðåìÿ ïëàíî-
âîãî ìåæðåìîíòíîãî ïåðèîäà. Âèäíî, ÷òî âíóò-
ðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîãî
ïîêðûòèÿ è ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè ãîðåëî÷íûõ
ãèëüç íàõîäÿòñÿ â îòëè÷íîì ñîñòîÿíèè.

Âûâîäû

Â 2014–2015 ãã. áûëè âûïîëíåíû ïðîåêò-
íûå, êîíñòðóêòîðñêèå, ìîíòàæíûå, íàëàäî÷íûå
ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ ðàçðàáîòîê Èíñòèòóòà ãà-
çà ÍÀÍ Óêðàèíû íà òóííåëüíîé ïå÷è îáæèãà
êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïðåäïðèÿòèÿ ÎÎÎ
«Ìåòåõèñ êåðàìèêà» (Ãðóçèÿ) â âèäå íîâîãî ãà-
çîãîðåëî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîâðåìåííîé ñèñ-
òåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïðèìåíåíèÿ
ýôôåêòèâíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Òóííåëüíàÿ ïå÷ü ñ íîâûì òåïëîòåõíè÷åñêèì
îáîðóäîâàíèåì è ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáæèãà è àýðî-
äèíàìèêè áûëà ïóùåíà â ýêñïëóàòàöèþ â ñåí-
òÿáðå 2015 ã. Ïî îêîí÷àíèþ âñåõ âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ ðàáîò òóííåëüíàÿ ïå÷ü ïî ñâîèì òåõíî-

ëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îáåñïå÷èâàëà âûñîêîå êà-
÷åñòâî îáæèãà è óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì — óìåíüøåíèå
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ïî ýêñïëóàòàöèîí-
íûì ïàðàìåòðàì — óëó÷øåíèå óäîáñòâà ýêñïëóà-
òàöèè, èíôîðìèðîâàííîñòè ïåðñîíàëà îá îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà, à òàêæå âîçìîæíîñòü
áûñòðî è êà÷åñòâåííî âëèÿòü íà ýòîò ïðîöåññ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì òåíäåíöèÿì â ýòîé îò-
ðàñëè. Â èòîãå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è âûðîñëà
îò 12 äî 18 òîëêàíèé âàãîíåòîê â ñóòêè (óâåëè÷å-
íèå 50 %), óäåëüíûé ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà
óìåíüøèëñÿ ñî 155 äî 118 ì3/1000 øò. óñëîâíî-
ãî êèðïè÷à (ñíèæåíèå 30 %).
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Âïðîâàäæåííÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷îãî óñòàòêóâàííÿ
äëÿ âèïàëó êåðàì³÷íî¿ öåãëè â òóíåëüí³é ïå÷³

Ïðîâåäåíî àíàë³ç òåõí³÷íèõ ð³øåíü, âèêîðèñòàíèõ ó áîëãàðñüêèõ ïðîåêòàõ òóíåëüíèõ
ïå÷åé âèïàëó êåðàì³÷íî¿ öåãëè. Íà ïðèêëàä³ ï³äïðèºìñòâà ÒÎÂ «Ìåòåõ³ñ êåðàì³êà»
(Ãðóç³ÿ) ïîêàçàíî íåäîë³êè, ñïðè÷èíåí³ çàñòàð³ëèì òåïëîòåõí³÷íèì óñòàòêóâàííÿì, òà
íåîáõ³äí³ øëÿõè ìîäåðí³çàö³¿ òóíåëüíèõ ïå÷åé âèïàëó êåðàì³÷íî¿ öåãëè, ïîáóäîâàíèõ
çà áîëãàðñüêèìè ïðîåêòàìè. Îñíîâó ìîäåðí³çàö³¿ ñêëàäàþòü òàê³ ÷èííèêè: çàì³íà çà-
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ñòàð³ëèõ ãàçîïàëüíèêîâèõ ïðèñòðî¿â íà ñó÷àñí³ ïàëüíèêè; ðîçøèðåííÿ çîíè âèïàëó çà
ðàõóíîê âñòàíîâëåííÿ ãàçîïàëüíèêîâèõ ïðèñòðî¿â íà ïîçèö³ÿõ çîíè ïîïåðåäíüîãî
ï³ä³ãð³âó; âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êîíòðîëþ òà ðåãóëþâàííÿ òå-
ïëîâèì òà àåðîäèíàì³÷íèì ïðîöåñàìè. Ðîçðîáëåíî ïðèíöèïîâó ñõåìó òóíåëüíî¿ ïå÷³
âèïàëó êåðàì³÷íî¿ öåãëè, ùî ìàº ñó÷àñíå òåïëîòåõí³÷íå óñòàòêóâàííÿ òà àâòîìàòèêó
ðåãóëþâàííÿ òåïëîâèì òà àåðîäèíàì³÷íèì ðåæèìàìè. Íàâåäåíî îáãðóíòóâàííÿ ïåðå-
âàã çàñòîñîâàíîãî ñó÷àñíîãî óñòàòêóâàííÿ òà ñó÷àñíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòèçàö³¿ äëÿ
ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿, ùî âèïóñêàºòüñÿ, çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ òóíåëüíî¿
ïå÷³ òà çíèæåííÿ ïèòîìî¿ âèòðàòè ïðèðîäíîãî ãàçó. Á³áë. 5, ðèñ. 3.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóíåëüíà ï³÷, êåðàì³÷íà öåãëà, ãàçîïàëüíèêîâèé ïðèñòð³é, ÿê³ñòü âè-
ïàëó, òåïëî³çîëÿö³éíå ñêëåï³ííÿ.
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Energy-saving Equipment Implementation
in Tunnel Kiln for Ceramic Bricks Calcination

The analysis of the technical decisions used in the Bulgarian projects of tunnel kilns for
ceramic brick calcination is carried out. Disadvantages, caused by out-of-date heating en-
gineering equipment, are shown on an example of enterprise of «Metekhis ceramics»,
Georgia. Necessary measures of modernisation of tunnel kilns for ceramic brick calcina-
tion built by the Bulgarian projects are stated. The basis of modernisation – the substi-
tuting of out-of-date gas-burning devices by modern gas-burners; expansion of calcination
zone due to installing of gas-burning devices on positions of preheating zone; implemen-
tation of modern automatic control systems for thermal and aerodynamic process adjust-
ment. The principal scheme of the tunnel kiln for ceramic brick calcination including
modern heating engineering equipment and automation of adjusting of thermal and aero-
dynamic mode is worked out. Explanations of advantages of modern equipment and mod-
ern automation system applying for quality improvement of manufactured products, in-
creasing of a productivity of a tunnel kiln and reducing of specific consumption of natu-
ral gas are presented. Bibl. 5, Fig. 3.
Key words: tunnel kiln, ceramic bricks, gas-burning device, quality of calcination,
modrnisation, heat-insulation vault.


