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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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Ìíîãîñîïëîâûå ïîãðóæíûå ãîðåëêè (ÌÏÃ)
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñæèãàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî
òîïëèâà âíóòðè ðàñïëàâà è áàðáîòèðîâàíèÿ åãî
âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ãàçàìè, îáðàçîâàâøèìè-
ñÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ. Òàêèìè ãîðåëêàìè îáî-
ðóäîâàíû ïëàâèëüíûå ïå÷è, êîòîðûå ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ èç ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ è ãîðíûõ ïîðîä,
à òàêæå äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ âðåäíûõ îòõîäîâ.
Ãîðåëêè ÌÏÃ ïðåäñòàâëÿþò îòäåëüíûé îòíîñè-
òåëüíî íîâûé êëàññ ãîðåëîê, â çàäà÷è êîòîðûõ
âõîäèò îáåñïå÷åíèå ðàññðåäîòî÷åííîãî ââîäà ãà-
çîâîçäóøíîé ãîðþ÷åé ñìåñè â ðàñïëàâ è ñâîå-
âðåìåííîå óñòîé÷èâîå åå çàæèãàíèå.

Â ðàáîòå [1] îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ñòà-
áèëèçàöèè ïëàìåíè ó ìåñòà ââîäà ãîðþ÷åé ñìå-
ñè â ðàñïëàâ äëÿ óñòîé÷èâîãî ñæèãàíèÿ ãàçà.
Áûë âûáðàí ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè ñ ïî-
ìîùüþ ðåöèðêóëÿöèîííûõ çîí, ñîçäàâàåìûõ
âñòðå÷íûìè ñòðóÿìè.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ýòèõ ãîðåëîê
îïðåäåëåíû òåìè óñëîâèÿìè ðàáîòû, â êîòîðûõ
äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à. Âñå
ìîäèôèêàöèè ÌÏÃ èìåþò ùåëåâóþ êàìåðó ãî-
ðåíèÿ, ðàçäåëåííóþ íà ðàáî÷èå è õîëîñòûå ó÷à-
ñòêè. Íà áîêîâûõ ñòåíêàõ ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ êà-
ìåðû ãîðåíèÿ ðàñïîëîæåíû ñîïëîâûå îòâåð-
ñòèÿ, ñîåäèíÿþùèå åå ñ ðàñïðåäåëèòåëüíûìè
êàíàëàìè ãàçà è âîçäóõà èëè èõ ñìåñè [2]. Àý-
ðîäèíàìèêà ãàçîâûõ ïîòîêîâ â ùåëåâîé êàìåðå
ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåð èñòå÷åíèÿ âñòðå÷-
íûõ ñòðóé â ïîëóîãðàíè÷åííîå ïðîñòðàíñòâî.
Ïðè âñòðå÷å ñòðóé ÷àñòü îáùåãî ïîòîêà ãàçîâ
ïîâîðà÷èâàåò â òóïèêîâûé ó÷àñòîê, ãäå îáðàçó-
åò ðåöèðêóëÿöèîííóþ çîíó, êîòîðàÿ è ñëóæèò
ñòàáèëèçàòîðîì ïëàìåíè. Ãîðåëêè ìîíòèðóþòñÿ
â äíèùå ïëàâèëüíîé êàìåðû ïå÷è âûõîäîì ãî-
ðÿùèõ ãàçîâ èç êàìåðû ãîðåíèÿ âåðòèêàëüíî
ââåðõ (ðèñ.1). Êàìåðà ãîðåíèÿ è âåðõíÿÿ ÷àñòü
êîðïóñà èìåþò âîäÿíîå îõëàæäåíèå. ×òîáû
ñíèçèòü òåïëîïîòåðè ÷åðåç ñòåíêè êàìåðû ãîðå-
íèÿ è èñêëþ÷èòü çàëèâàíèå åå ðàñïëàâîì, íåîá-
õîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-
ðû âîäîîõëàæäàåìûõ ýëåìåíòîâ ãîðåëêè. Äëÿ
ìèíèìèçàöèè ðàçìåðîâ ãîðåëêè, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ùåëåâîé êàìåðû ãîðåíèÿ, íóæíî çíàòü åå
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó.

Â ðàáîòå [3] íà ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîì
ñòåíäå èñïûòûâàëèñü îãíåâûå ìîäåëè ãîðåëêè ñ
ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè è êîíôèãóðàöèåé êàìå-
ðû ãîðåíèÿ, à òàêæå ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè è
êîëè÷åñòâîì ñîïëîâûõ îòâåðñòèé. Îïðåäåëÿ-
ëàñü îáëàñòü óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîñòàâà ãîðþ÷åé ñìåñè è âåëè÷èíû íà-
ãðóçêè íà îáúåì êàìåðû. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ íàãðóçêà â îñíîâ-

íîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îáúåìà è ñîîòíîøå-
íèåì ðàçìåðîâ òóïèêîâîé ÷àñòè êàìåðû, íàçâàí-
íîé ñòàáèëèçàöèîííîé çîíîé. Äëÿ ôóòåðîâàííîé
êàìåðû ãîðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîäãîòîâëåííîé õîëîäíîé ãîðþ÷åé ãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè ñ � = 1 ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà ñòàáèëèçàöèîííîé çîíû
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

(Vñì.ç.ñò/Vç.ñò)max =

= 2930 (170 + 0,11 wñì), (1)

ãäå Vñì.ç.ñò — ðàñõîä ãîðþ÷åé ñìåñè ÷åðåç çîíó
ñòàáèëèçàöèè, ì3/÷; Vç.ñò — îáúåì çîíû ñòàáè-
ëèçàöèè, ì3; wñì — ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñìåñè
÷åðåç ñîïëà ïðè ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ, ì/ñ.

Â ïîñëåäóþùåì âûðàæåíèå (1) áûëî ñêîð-
ðåêòèðîâàíî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ïðèìåíÿåìîé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíñòðóêöèè ãîðåëêè âîäî-
îõëàæäàåìàÿ êàìåðà ãîðåíèÿ íå èìååò ôóòåðîâ-
êè è èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòè÷íî ïîäãîòîâëåííàÿ ãî-
ðþ÷àÿ ñìåñü (îêîí÷àòåëüíîå ñìåøåíèå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â êàìåðå ãîðåíèÿ). Òàêæå áûëî ó÷òåíî
âëèÿíèå ïîäîãðåâà âîçäóõà íà äîïóñòèìóþ íà-
ãðóçêó. Ñêîððåêòèðîâàííîå âûðàæåíèå èìååò
òàêîé âèä:

(Vñì.ç.ñò/Vç.ñò)max =

= 2930 (146 + 0,11 wñì) (Òñì/Ò0)
0,33, (2)

ãäå Òñì — òåìïåðàòóðà ãîðþ÷åé ñìåñè, Ê; Ò0 —
ñòàíäàðòíàÿ òåìïåðàòóðà, Ò0 = 293 Ê.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âûðàæåíèÿ
(1) èëè (2) íóæíî çíàòü êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åé
ñìåñè, ïîñòóïàþùåé â ñòàáèëèçàöèîííóþ çîíó
èç îáùåãî ïîòîêà ñìåñè, ïîäàâàåìîãî â ãîðåëêó:
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Ðèñ.1. Ñõåìà ìîíòàæà ïîãðóæíîé ãîðåëêè â ïîäèíå ïëà-
âèëüíîé ïå÷è: 1 — êîðïóñ ïå÷è âîäîîõëàæäàåìûé; 2 — ðàñ-
ïëàâ; 3 — ãàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è; 4 — ìíîãîñîïëîâàÿ
ãîðåëêà.



Vñì.ç.ñò = n Vñì, (3)

ãäå Vñì — îáùèé ðàñõîä ãîðþ÷åé ñìåñè íà ãî-
ðåëêó, ì3/÷; n — äîëÿ ñìåñè, ïîñòóïàþùåé â
ñòàáèëèçàöèîííóþ çîíó.

Ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâûõ ïîòîêîâ â êàìåðå
ãîðåíèÿ èçó÷àëîñü íà ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè
ãîðåëêè, îïèñàííîé â ðàáîòå [4]. Áûëè îïðåäå-
ëåíû çàâèñèìîñòè ðàñõîäà ìîäåëèðóþùåé æèä-
êîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç çîíó ðåöèðêóëÿöèè
(ñòàáèëèçàöèîííóþ çîíó), îò ñîîòíîøåíèÿ åå
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, äèàìåòðà îòâåðñòèé è
øàãà ìåæäó íèìè.

Ïðè èçâåñòíîì îáúåìå çîíû (Vç.ñò) ðàñõîä
ìîäåëèðóþùåé æèäêîñòè (Gæ) îäíîçíà÷íî
ñâÿçàí ñî ñðåäíèì âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ æèä-
êîñòè â çîíå (�çí) è îïðåäåëÿåòñÿ òàêîé çàâè-
ñèìîñòüþ:

�çí = (Vç.ñò./Gæ) ñæ. (4)

Áûë èñïîëüçîâàí ñïîñîá ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ �çí, îñíî-
âàííûé íà èçìåðåíèè íåñòàöèîíàðíîãî óìåíüøå-
íèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â çîíå ðå-
öèðêóëÿöèè. Êîíöåíòðàöèÿ â çîíå èçìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ïî çàêîíó

C = Ñ0 e–(�/�çí), (5)

ãäå Ñ0 — íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ; Ñ, � — òåêó-
ùèå êîíöåíòðàöèè è âðåìÿ.

Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (5), ïðè Ñ0/Ñ = å
èçìåðåííîå âðåìÿ � ðàâíî âðåìåíè çàìåùåíèÿ
îáúåìà çîíû ðåöèðêóëÿöèè �çí. Ðàñõîä îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (4).

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ìîäåëÿõ ïðè ñîáëþäåíèè ðàâåíñòâà êðèòå-
ðèåâ Ðåéíîëüäñà ãîðåëêè è ìîäåëè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ â
êàìåðå ãîðåíèÿ çàâèñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò
êîíôèãóðàöèè çîíû ðåöèðêóëÿöèè è íå çàâèñèò
îò îáùåãî ðàñõîäà æèäêîñòè. Ñîîòíîøåíèå ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ (ãëóáèíû è øèðèíû)
h/b îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè-
÷èíó ÷àñòè îáùåãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
çîíó. Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàáî÷åé
ÿ÷åéêè êàìåðû ãîðåíèÿ, à íà ðèñ.3 — çàâèñè-
ìîñòü n = f(h/b) ïðè ïîñòîÿííûõ îñòàëüíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïîëîñòè.

Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ñîîòíîøå-
íèÿ h/b îò 0 äî 0,5 âûçûâàåò ïðèìåðíî ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå äîëè îáùåãî ïîòî-
êà æèäêîñòè, çàõîäÿùåãî â çîíó ðåöèðêóëÿöèè.
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè h/b ðîñò n çàìåä-
ëÿåòñÿ, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à ïðè h/b =
= 0,95–1 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå óìåíüøå-

íèå ÷àñòè îáùåãî ïîòîêà ìîäåëüíîé æèäêîñòè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç çîíó ðåöèðêóëÿöèè. Ïîñëå-
äóþùåå óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ h/b ñâûøå 1
íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç
çîíó ðåöèðêóëÿöèè. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íå ìå-
íÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ h è b.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü n =
= f(S–dñ), èç ðàññìîòðåíèÿ êîòîðîé ñëåäóåò,
÷òî çàìåòíîå âëèÿíèå ïðîìåæóòêà S–dñ ìåæäó
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Ðèñ.2. Ñõåìà ðàáî÷åé ÿ÷åéêè êàìåðû ãîðåíèÿ ìíîãîñîïëî-
âîé ãîðåëêè: Lê.ã — äëèíà; b — øèðèíà; hê.ã — ãëóáèíà êà-
ìåðû ãîðåíèÿ; h — ãëóáèíà çîíû ñòàáèëèçàöèè, dñ — äèà-
ìåòð ñîïëà; S — øàã ìåæäó ñîïëàìè.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü äîëè îáùåãî ïîòîêà æèäêîñòè, ïîñòó-
ïàþùåãî â çîíó ñòàáèëèçàöèè (n), îò ñîîòíîøåíèÿ h/b: 1—
S = 30 ìì; 2 — S = 16 ìì; 3 — ùåëü ïðè dñ= 8 ìì.

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü (n) îò âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó îòâåð-
ñòèÿìè (S–d) ïðè dñ = 8 ìì, b = 40 ìì, h/b =1,1.



îòâåðñòèÿìè íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñî çíà÷åíèé
ìåíåå 8 ìì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çîíû ðåöèðêóëÿöèè
îêàçûâàþò ñóììàðíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ÷àñòè
îáùåãî ðàñõîäà æèäêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç çî-
íó. Ïîýòîìó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé n = f(h/b; S–dñ) ïðè îáðàáîòêå ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îãíåâûõ ìîäåëÿõ, à
òàêæå ïðè ðàñ÷åòå è ïðîåêòèðîâàíèè ìíîãîñîïëî-
âûõ ãîðåëîê ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ïðèíÿòà çàâèñèìîñòü n0 =
= f(h/b), ïîëó÷åííàÿ äëÿ S = 40 ìì è dñ= 8 ìì,
à äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé S è dñ îïðåäåëÿþòñÿ ïî-
ïðàâêà íà îòêëîíåíèå n îò áàçîâîãî n0 â âèäå îò-
íîøåíèé:

ks–d = ns–d/n0 = f(S–dc). (6)

Ïðîâåðêà ïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ íà ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ðàñõîäà ãîðþ÷åé ñìåñè ÷åðåç çîíó ðåöèð-
êóëÿöèè ïðîâåäåíà íà îãíåâîé ìîäåëè ïî ìåòî-
äó Lefevre [5]. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå.
Òàê, äëÿ ñòàáèëèçàöèîííîé ïîëîñòè ñ ïàðàìåò-
ðàìè h/b = 1,45; S = 20 ìì; dñ= 4 ìì äîëÿ ïî-
òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç çîíó ðåöèðêóëÿöèè,
îïðåäåëåííàÿ íà ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè, ñî-
ñòàâëÿëà 38 %, à îïðåäåëåííàÿ ïî ìåòîäó Le-
fevre íà îãíåâîé ìîäåëè — 36–37 %.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü äëÿ ìíîãîñîïëîâûõ ïîãðóæíûõ ãîðåëîê
ðàñõîä ãàçîâ (æèäêîñòè), ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç çî-
íó ðåöèðêóëÿöèè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Vñì.ç.ñò = n0 ks-d Vñì. (7)

Çíàÿ ðàñõîä ñìåñè ÷åðåç êàìåðó ñòàáèëèçà-
öèè è ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì (2), ìîæíî îïðå-
äåëÿòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå ðàçìåðû êàìå-
ðû ãîðåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííóþ òåïëî-
âóþ íàãðóçêó ïîãðóæíîé ãðåëêè.

Ïðåäñòàâèì îáúåì ãîðþ÷åé ñìåñè êàìåðû
ñòàáèëèçàöèè â òàêîì âèäå:

Vç.ñò = Lê.ã b h, (8)

ãäå Lê.ã — äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè êàìåðû ãîðåíèÿ,
ì; b — øèðèíà ùåëè, ì; h — ãëóáèíà çîíû ñòà-
áèëèçàöèè, ì.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (3)–(5) â âûðàæå-
íèå (2), ïîëó÷èì:

Vñì = 2930 [b h Lê.ã/(n0 ks–d)] �

� (146 + 0,11 wt) (Òñì/Ò0)
0,33, (9)

ãäå wt — ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè ÷å-
ðåç ñîïëà ïðè ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ, ì/ñ; Tñì —
òåìïåðàòóðà ñìåñè ïðè ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ.

Ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè ÷åðåç
ñîïëà îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

wt = [Vñì/(3600 �fc)] �

� (Òñì/Ò0)(P0/Pç.ñò), (10)

ãäå �fc — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñîïëî-
âûõ îòâåðñòèé, ì2; �fc = 2(Lê.ã/S) . 0,785 dc

2; S
— øàã ìåæäó ñîïëàìè, ì; P0, Pç.ñò — äàâëåíèå
ñìåñè ïðè íîðìàëüíûõ è ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ ñî-
îòâåòñòâåííî, áàð.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ïîãðóæíûõ ãî-
ðåëîê íàìè ðåêîìåíäîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàìåðû ãîðåíèÿ:
äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé dc = 8–12 ìì; øàã
ìåæäó îòâåðñòèÿìè S = 20–25 ìì; øèðèíà êà-
ìåðû b = 40 ìì. Äëèíà êàìåðû ãîðåíèÿ è êîëè-
÷åñòâî ãîðåëîê îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
êîíñòðóêòèâíûõ è òåïëîòåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïëàâèëüíîé ïå÷è, äëÿ êîòîðîé îíè
ïðåäíàçíà÷àþòñÿ, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ ðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ ÿ÷ååê ãîðåëîê
â ïîäèíå âàííû.

Ìíîãîñîïëîâûå ïîãðóæíûå ãîðåëêè ÌÏÃ-Ï3,
ðàçðàáîòàííûå äëÿ ïëàâèëüíûõ áàðáîòàæíûõ
ïå÷åé ìèíåðàëîâàòíîãî ïðîèçâîäñòâà, èìåþò ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû êàìåðû ãîðåíèÿ: dc = 0,01 ì;
S = 0,02 ì; b = 0,04 ì; Lê.ã = 1,0 ì. Òåìïåðàòó-
ðà ïîäîãðåâà âîçäóõà tâ = 450 �Ñ, äàâëåíèå â
êàìåðå ãîðåíèÿ, ñîçäàâàåìîå ñëîåì ðàñïëàâà,
ðàâíî 15 êÏà.

Ïîäñòàâèâ ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ â âûðà-
æåíèå (7), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîé íàãðóçêîé ãîðåëêè ïî ãîðþ-
÷åé ñìåñè è ãëóáèíîé êàìåðû ñòàáèëèçàöèè:

hmin = Vñì n0 ks–d/(146 +

+ 0,0083 wñì)
. 0,00633, (11)

ãäå n0 è ks–d îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàôèêîâ íà
ðèñ.3, 4).

Ãðàôè÷åñêè ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà
êðèâîé 1 íà ðèñ.5, ïî êîòîðîé ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ìèíèìàëüíóþ ãëóáèíó êàìåðû ñòàáèëèçà-
öèè äëÿ çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé òåïëîâîé íà-
ãðóçêè ãîðåëêè.

Ïîãðóæíûå ãîðåëêè ïðè ðàáîòå â ãàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå ïå÷è èìååò êîýôôèöèåíò ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ïî íàãðóçêå áîëåå 10, íî ïðè ðàáîòå
ïîä ðàñïëàâîì, ãëóáèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
îêîëî 1 ì, ýòîò êîýôôèöèåíò íàìíîãî íèæå.
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Ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîèñõîäèò èç-çà òî-
ãî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ãàçîâîé íàãðóçêè íà ãî-
ðåëêó áîëüøå äîïóñòèìîé ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ
äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñïëàâà â ïîëîñòü êàìåðû
ãîðåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè ïîãðóæíîé ãîðåëêè â ðåæèìå áàð-
áîòàæà [6], ïîëó÷åíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü
ãëóáèíó âûòåñíåíèé ðàñïëàâà èç ñòàáèëèçàöè-
îííîé êàìåðû â çàâèñèìîñòè îò åå ðåæèìíûõ è
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ìîäåëè ãîðåëêè ãëóáèíó âûòåñíåíèÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü èç ôîðìóëû:

h = 0,4436 Vñì
2,08 dc

–1,27 b–0,83 N–0,83,

ãäå N — ÷èñëî ñîïåë, øò.
Ïåðåñ÷åò íà ðåàëüíûå óñëîâèÿ ïðîâîäèòñÿ

èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà äëÿ ìîäåëè è äëÿ ïðî-
ìûøëåííîé ãîðåëêè çíà÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî êðèòåðèÿ Íüþòîíà, îòðàæàþùåãî ñîîòíî-

øåíèå èíåðöèîííîé ñèëû ãàçà è ñèëû òÿæåñòè
æèäêîñòè:

Ne = (�ã/�æ) (Vã
2 dñ2/(g Fê.ã h)) � idem.

Äëÿ ãîðåëêè ÌÏÃ-Ï3 ýòà çàâèñèìîñòü
ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 2 ÍÀ 5. Ìåæäó êðèâîé 1,
îãðàíè÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ íà-
ãðóçêó, è êðèâîé 2, îãðàíè÷èâàþùåé ìèíèìàëü-
íî äîïóñòèìóþ íàãðóçêó, ðàñïîëîæåíà îáëàñòü
óñòîé÷èâîé ðàáîòû ïîãðóæíûõ ãîðåëîê.

Áëàãîäàðÿ ìèíèìàëèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ òåïëîïîòåðè ÷åðåç âîäîîõëàæäàåìûå
ýëåìåíòû ãîðåëêè ÌÏÃ-Ï3 ñíèæåíû äî ìåíåå
1 % åå òåïëîâîé ìîùíîñòè.

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíà
óñòîé÷èâîé ðàáîòû ìíîãîñîïëîâûõ ïîãðóæíûõ
ãîðåëîê èñïîëüçîâàíà ïðè ðàñ÷åòå ãîðåëîê äëÿ
ïðîìûøëåííûõ ïëàâèëüíûõ ïå÷åé, âíåäðåííûõ â
ìèíåðàëîâàòíîì ïðîèçâîäñòâå ÎÀÎ «Êîìáèíàò
áóäèíäóñòðèè» (Êèåâ) è ÏÀÒ «Áåðåçàñòðîé-
ìàòåðèàëû» (ã. Áåðåçà, Áåëàðóñü).
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Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü äèàïàçîíà óñòîé÷èâîé ðàáîòû ãîðåëêè
ÌÏÃ-Ï3 îò ãëóáèíû ñòàáèëèçàöèîííîé çîíû: 1 — ãðàíèöà
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè íà ãîðþ÷åé ñìåñè; 2 — ãðàíèöà ìè-
íèìàëüíîé íàãðóçêè (Lê.ã = 1 ì; dñ = 10 ìì; S = 20 ìì; b =
40 ìì; Òñì = 450 �Ñ; Ðð = 0,15 áàð).
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Âèçíà÷åííÿ îáëàñò³ ñò³éêî¿ ðîáîòè
áàãàòîñîïëîâèõ çàíóðåíèõ ïàëüíèê³â

Áàãàòîñîïëîâ³ çàíóðåí³ ïàëüíèêè ïðèçíà÷åí³ äëÿ ñïàëþâàííÿ ãàçó áåçïîñåðåäíüî â
ðîçïëàâ³. Äëÿ çàõèñòó â³ä ä³¿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð êàìåðà ãîð³ííÿ ìàº âîäÿíå îõîëîä-
æåííÿ. Ùîá çíèçèòè âòðàòè òåïëà ç âîäîþ, íåîáõ³äíî ì³í³ì³çóâàòè ãåîìåòðè÷í³ ðîç-
ì³ðè ïàëüíèêà. Ì³í³ì³çàö³ÿ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ïàëüíèêà, â ïåðøó ÷åðãó ù³ëèííî¿
êàìåðè ãîð³ííÿ, çä³éñíþºòüñÿ âèõîäÿ÷è ç êðèòåð³þ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî òåïëîâî-
ãî íàâàíòàæåííÿ ïàëüíèêà. Â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, îäåðæà-
íèõ ïðè äîñë³äæåíí³ âîãíåâèõ òà ã³äðàâë³÷íèõ ìîäåëåé áàãàòîñîïëîâèõ çàíóðåíèõ
ïàëüíèê³â, ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ îáëàñò³ íàä³éíî¿ ðîáîòè ïàëüíèê³â ó ðîç-
ïëàâ³. Îñíîâíèì êðèòåð³ºì, ùî âèçíà÷àº ìàêñèìàëüíå òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ áàãàòî-
ñîïëîâèõ çàíóðåíèõ ïàëüíèê³â, º äîïóñòèìå ïèòîìå íàâàíòàæåííÿ ñòàá³ë³çàö³éíî¿ çîíè
êàìåðè ãîð³ííÿ. Îïèñàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ãîðþ÷î¿ ñóì³ø³, ÿêà ïîñòóïàº
ó ñòàá³ë³çàö³éíó çîíó. Îòðèìàíî çàëåæíîñò³ äëÿ ðîçðàõóíêó ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòà-
æåííÿ íà ïàëüíèê. Íàâåäåíî çàëåæí³ñòü ãëèáèíè âèò³ñíåííÿ ðîçïëàâó ç êàìåðè ãîð³í-
íÿ â³ä ê³ëüêîñò³ ãîðþ÷î¿ ñóì³ø³, ÿêà ïîñòóïàº â ïàëüíèê. Íàâåäåíî ïðàêòè÷í³ ðåêî-
ìåíäàö³¿ ùîäî âèáîðó ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â êàìåðè ñòàá³ë³çàö³¿ ïàëüíèê³â áàãàòîñîï-
ëîâèõ çàíóðåíèõ ïàëüíèê³â. Á³áë. 6, ðèñ. 5.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàíóðåíèé ïàëüíèê, ðîçïëàâ, ñòàá³ë³çàö³ÿ ãîð³ííÿ, îáëàñòü ñò³éêî¿
ðîáîòè.
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The Definition of Stable Operation Region for
Multi-Nozzle Submerged Combustion Burners

Multi-nozzles submerged burners (MSB) are developed to burn off gas in melt. Water
cooling is used to protect the combustion camera from action of high temperature. Heat
loses should be minimized. Burner’s size, slit combustion camera sizes at first, should be
minimized for it. The method of determination of the stable operation in the melt of
multi-nozzles submerged burners is developed according to analysis of experimental data
obtained on fire and hydraulic models. The dependencies allow to calculate the maximum
load which provides a displacement of the melt from the combustion chamber are re-
ceived. Some practical recommendations for selecting geometric sizes of the camera stabi-
lization of burners are represented. Bibl. 6, Fig. 5.
Key words: submerged combustion burner, melt, combustion stabilization, stable opera-
tion region.
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Ïåðåâîä òóííåëüíîé ïå÷è äëÿ òåðìîèñïûòàíèé
ñòåêëÿííûõ èçäåëèé ñ ýëåêòðè÷åñêîãî îáîãðåâà

íà îáîãðåâ ïðèðîäíûì ãàçîì

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ïå÷åé äëÿ òåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ñòåêëÿííûõ èçäåëèé. Ïðèâåäåíî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïåðåâîäà ïå÷è ñ
ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâà èçäåëèé íà íàãðåâ ïðèðîäíûì ãàçîì. Ðàññìîòðåíû äâå ñõåìû
óñòàíîâêè ãàçîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ íà ïå÷è, à òàêæå îñíîâíûå îòëè÷èÿ ïðåäëîæåí-
íûõ ñõåì ðàáîòû àãðåãàòà íà ïðèðîäíîì ãàçå. Âûïîëíåíû òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ
äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîãî àãðåãà-
òà. Óñòàíîâëåííûé êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòà-
öèþ è ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîãî ïðîöåññà. Ïðåäëàãàåìûå
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ðàâíîìåðíîñòü òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïðîäóêöèè. Áèáë. 6, ðèñ. 2, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïå÷ü, òåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñòåêëÿííûõ èçäåëèé, ñêîðîñòíîå ãàçîãî-
ðåëî÷íîå óñòðîéñòâî ñåðèè ÃÑ, ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà.

Ïå÷ü òåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ çà-
êëþ÷èòåëüíûì àãðåãàòîì â òåõíîëîãè÷åñêîé ëè-
íèè ïðîèçâîäñòâà ñòåêëÿííûõ èçäåëèé. Â ïå÷è
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ òåïëîâîé óäàð
ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ áðàêîâàííûõ äåòàëåé.

Â ñîâðåìåííûõ ïå÷àõ ýòîãî òèïà èñïîëüçó-
þò ñëåäóþùèå òèïû íàãðåâà èçäåëèé.

1. Ýëåêòðè÷åñêîå íàãðåâàíèå.
Ïå÷ü òåðìîèñïûòàíèé ñîñòîèò èç ñåêöèé

íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Â ñåêöèÿõ íàãðåâà óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ïàíåëè ñ ýëåêòðè÷åñêèìè òðåõôà-

çîâûìè ðåîñòàòàìè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè.
Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû îáäóâàþòñÿ âîçäóõîì
äëÿ ãàðàíòèè ìàêñèìàëüíîãî òåïëîîáìåíà.

2. Íåïðÿìîå íàãðåâàíèå.
Ñðåäñòâîì íàãðåâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàäèàöè-

îííûå òðóáû, ðàñïîëîæåííûå â çîíàõ ïå÷è, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òåïëîîáìåííè-
êîâ. Îíè ñîñòîÿò èç òðóáû, ñîãíóòîé â âèäå
áóêâû U, èç æàðîïðî÷íîé ñòàëè è èìåþò íà îä-
íîì êîíöå ãîðåëêó, êîòîðàÿ èõ ïèòàåò, à íà
äðóãîì — òðóáó âûáðîñà äûìîâûõ ãàçîâ. Ñ ïî-
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