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Ñîïîñòàâëåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òîïëèâíûõ ïå÷åé ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñèñòåì óòèëèçàöèè òåïëîòû ñ ïîìîùüþ öåíòðàëèçîâàííûõ ðåêóïåðàòîðîâ (CR) è ñ ïî-
ìîùüþ ãîðåëîê — óòèëèçàòîðîâ òåïëîòû (ÃÓÒ): ðåêóïåðàòèâíûõ RB è ðåãåíåðàòèâ-
íûõ RegB. Âûïîëíåí àíàëèç ðàáîòû «èäåàëüíîé» ñèñòåìû «ïå÷ü — ðåêóïåðàòîð (óòè-
ëèçàòîð òåïëîòû)» ïðè çàäàííûõ ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà �f è òåïëîòû �Í â ïå÷è
äëÿ äâóõ ñïîñîáîâ çàäàíèÿ ñòåïåíè óòèëèçàöèè òåïëîòû: â ôîðìå òåìïåðàòóðíîãî êðè-
òåðèÿ � è ýíòàëüïèéíîãî êðèòåðèÿ �*, ïðåäëîæåííîãî íàìè. Àíàëèç âûïîëíåí äëÿ ñòå-
ïåíåé (ãëóáèí) óòèëèçàöèè òåïëîòû � è �*, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðàâíèâàåìûì ñèñòåìàì
óòèëèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ âåëè÷èí ÊÏÄ �f è �Í
â «èäåàëüíîé» ñèñòåìå «ïå÷ü — óòèëèçàòîð òåïëîòû» äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ ïîäîãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ ta, çàâèñÿùèõ îò óðîâíÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð ïå÷è (òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ tg,ex). Ïî ýòîé ïðè÷èíå óðîâåíü ta äëÿ
ñëó÷àåâ öåíòðàëèçîâàííîãî è ðàññðåäîòî÷åííûõ óòèëèçàòîðîâ òåïëîòû ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷íûì. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íåîáõîäèìûõ òåìïåðàòóð ïîäîãðåâà âîçäóõà
ãîðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè óòèëèçàöèè òåïëîòû (�, �*), õàðàêòåðíîé äëÿ ñðàâíè-
âàåìûõ òèïîâ òåïëîóòèëèçèðóþùèõ ñèñòåì: �, �* (CR), ðàâíûõ 0,4, è �, �* (RB), ðàâ-
íûõ 0,6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíûõ ÊÏÄ ïå÷åé òðàäèöèîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ñ öåíòðàëèçîâàííûì ðåêóïåðàòîðîì è ïå÷åé, îòàïëèâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ÃÓÒ,
ïîñëåäíèå äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïîäîãðåâà
âîçäóõà (äîïîëíèòåëüíûé ïîäîãðåâ âîçäóõà �Ta � 400 K), ÷åì öåíòðàëèçîâàííûé ðå-
êóïåðàòîð äëÿ ñëó÷àÿ ïðîòèâîòî÷íîé ïå÷è. Áèáë. 25, ðèñ. 10, òàáë. 5.
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Ýêîíîìèÿ òîïëèâà çà ñ÷åò óòèëèçàöèè òåï-
ëîòû óõîäÿùèõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âûõîäå
èç òîïëèâîèñïîëüçóþùèõ àãðåãàòîâ (ïå÷åé, êîò-
ëîâ) — âàæíåéøåå íàïðàâëåíèå ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà. Ïðîöåññ
ðåàëèçóåòñÿ ëèáî ïðåäâàðèòåëüíûì íàãðåâîì
òåõíîëîãè÷åñêîãî ñûðüÿ, ëèáî (÷àùå) ïîäîãðå-
âîì îäíîãî (îêèñëèòåëü, ïðåæäå âñåãî âîçäóõ)
èëè îáîèõ (îêèñëèòåëü è íèçêîêàëîðèéíîå òîï-
ëèâî (ÍÊÒ)) êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ ïåðåä èõ
ñæèãàíèåì â ïå÷è.

Â ñëó÷àå ïîäîãðåâà êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ
îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà óòèëèçàöèè (ðå-
êóïåðàöèè) òåïëîòû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ 1-ì è 2-ì çàêîíàìè (íà÷àëàìè) òåð-
ìîäèíàìèêè, ÷åì äîñòèãàåòñÿ ñîêðàùåíèå îá-
ùèõ è óäåëüíûõ íà åäèíèöó ïðîäóêöèè ðàñõî-
äîâ òîïëèâà ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå èçäåëèé â
ïå÷àõ èëè ïðè íàãðåâå òåïëîíîñèòåëÿ (âîäû,
ïàðà) â êîòëàõ è ïàðîãåíåðàòîðàõ.

1-å íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè ó÷èòûâàåò áà-
ëàíñ ýíåðãèè ïðè çàìåùåíèè ÷àñòè ââîäèìîé òå-
ïëîòû òåïëîñîäåðæàíèåì íàãðåòûõ ïîòîêîâ
îêèñëèòåëÿ è ÍÊÒ (â ñëó÷àå åãî ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ïîäîãðåâà). 2-å íà÷àëî ó÷èòûâàåò èçìåíå-
íèå ïîòåíöèàëà òîïëèâíî-îêèñëèòåëüíîé ñìåñè,
ñêàçûâàþùååñÿ ÷åðåç óâåëè÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ÒÒ íà ïîâûøåíèè ÊÏÄ
èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà �f è òåïëîòû �H [1]. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì Êàðíî ðîñò âåðõíåãî
òåìïåðàòóðíîãî ïîòåíöèàëà (èñòî÷íèêà) è ñíè-
æåíèå íèæíåãî ïîòåíöèàëà (ïðèåìíèêà òåïëî-
òû) ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè ÊÏÄ òåðìè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà.

Ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðîñò òåïëîîòäà÷è ê òåïëîâîñ-
ïðèíèìàþùèì ïîâåðõíîñòÿì â ïå÷è (òîïî÷íîé
êàìåðå), ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ òåìïåðàòó-
ðû ãàçîâ, óõîäÿùèõ èç êàìåðû. Ïåðå÷èñëåííûå
âûøå ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ ïîäîãðåâà âîçäó-
õà íà ýêîíîìèþ òîïëèâà óïîìÿíóòû â ðàáîòå
[2] è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êà÷åñòâåííûå
ôàêòîðû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì ñæèãàíèÿ
òîïëèâà â òîïëèâíûõ ïå÷àõ.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå áûëà ïðîâåäåíà
êîððåêòíàÿ îöåíêà ñðàâíèòåëüíîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà
ïðè ñæèãàíèè ãàçà â ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ ñ
ïîìîùüþ ãîðåëîê — óòèëèçàòîðîâ òåïëîòû
(ÃÓÒ): ðåêóïåðàòèâíûõ RB, ðåãåíåðàòèâíûõ
RegB — â ñîïîñòàâëåíèè ñ óòèëèçàöèåé òåïëî-
òû ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà — ïðè
èñïîëüçîâàíèè öåíòðàëèçîâàííûõ ðåêóïåðàòî-
ðîâ (ðåãåíåðàòîðîâ) CR. Îïðåäåëåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà â ñëó÷àå ÃÓÒ
ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîé îöåí-

êè âêëàäà òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà Ta.
Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ÃÓÒ êàê ðàññðåäîòî÷åííûõ
òåïëîóòèëèçàòîðîâ çíà÷åíèå Ta ïðåèìóùåñòâåí-
íî âûøå, ÷åì äëÿ öåíòðàëèçîâàííûõ ðåêóïåðà-
òîðîâ [3–8]. Îäíàêî ýòîò ïîêàçàòåëü (Ta) ñàì
ïî ñåáå íåäîñòàòî÷åí ïðè îöåíêå ïîòðåáíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðå-
æèìà ðàáîòû ïå÷è.

Â ðàáîòàõ [3–6] âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ïå÷åé, îáîðóäîâàííûõ óïîìÿíóòû-
ìè óòèëèçàòîðàìè, ïðè ó÷åòå òåìïåðàòóðíûõ
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè êàæäîãî èç ñîïîñòàâëÿå-
ìûõ òèïîâ óòèëèçàòîðîâ: öåíòðàëèçîâàííîãî
(äëÿ ïå÷è), âñòðîåííîãî (â ðàäèàöèîííûõ òðó-
áàõ) è ÃÓÒ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç òðåáóåò çàäàíèÿ
òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ íà âûõîäå èç òîï-
ëèâîèñïîëüçóþùåãî àãðåãàòà, îïðåäåëåíèå êîòî-
ðîé, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìîæíî òîëüêî ïðè ó÷å-
òå òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â òîïî÷íîé
êàìåðå. Íà ñàìîì äåëå, ïîìèìî çàäàííîãî ïî-
òåíöèàëà (òåìïåðàòóðû) êàæäîãî èç òåïëîíîñè-
òåëåé, çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ïðè âûáîðå òèïà óòè-
ëèçàòîðà ïðèíàäëåæèò ó÷åòó òåïëîìàññîîáìåí-
íûõ ïðîöåññîâ âíóòðè ïå÷è, ñîãëàñîâàíèþ ëî-
êàëèçàöèé ââîäà òîïëèâà è äûìîóäàëåíèÿ ñ
ðàçìåùåíèåì ïðèåìíèêîâ òåïëîòû âíóòðè ïå÷è,
îðãàíèçàöèè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè, ïå-
ðåíîñó òåïëîòû ñ ãàçîâûìè (ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ) ïîòîêàìè ïðè äâèæåíèè ê áëèæàéøåìó
äûìîõîäó.

Ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïëåêñíûé êîëè÷åñò-
âåííûé àíàëèç öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü ñ ïî-
ìîùüþ çîíàëüíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà
êàê êîìïðîìèññíîãî ïîäõîäà (compromise ap-
proach, settlement) ìåæäó óïðîùåííûìè èíæå-
íåðíûìè ðåøåíèÿìè è ãðîìîçäêèìè ðàñ÷åòàìè
â ðàìêàõ CFD-ìîäåëèðîâàíèÿ, òðåáóþùèìè èç-
ìåíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê äëÿ êàæäîé êîíñòðóê-
òèâíîé ñõåìû ïå÷è. Ìåòîäîëîãèÿ êîìïëåêñíîãî
àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ
â ïå÷àõ ñîâìåñòíî ñ èññëåäîâàíèÿìè âëèÿíèÿ
êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ ôàêòîðîâ, äîâå-
äåííûìè äî ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, âïåðâûå
áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ Á.Ñ.Ñîðîêè [1,
9–11].

1. Âëèÿíèå ñòåïåíè óòèëèçàöèè òåïëîòû
íà ýíåðãåòè÷åñêèå ÊÏÄ ïå÷è

1.1. Àíàëèç ñóùåñòâóþùåãî ïîäõîäà ê
îöåíêå ñòåïåíè óòèëèçàöèè òåïëîòû.
Òåìïåðàòóðíûé êðèòåðèé. Â ðàáîòàõ
[3–6] ïðåäñòàâëåíà îðèåíòèðîâî÷íàÿ îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ
óòèëèçàöèè òåïëîòû. Ñîïîñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
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âàíèå îñíîâíûõ òèïîâ òåïëîóòèëèçèðóþùèõ
óñòðîéñòâ: öåíòðàëèçîâàííîãî ðåêóïåðàòîðà è
ÃÓÒ. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà
(ïðèðîäíîãî ãàçà) â ïå÷è (êîòëå) îïðåäåëÿåòñÿ
â óñëîâèÿõ íàïåðåä çàäàííîé ñòåïåíè (ãëóáèíû)
óòèëèçàöèè �. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà îïóáëèêî-
âàííàÿ â ðàáîòàõ [3–6] çàâèñèìîñòü ÊÏÄ (effi-
ciency) ïå÷è îò òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû �, íàçâàííîé
îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðîé ïîäîãðåâà âîçäóõà
ãîðåíèÿ ta (�C) (relative air preheat). Ïðèíÿâ � �
= ta/tg,ex (ïðè ïðÿìîì ñîïîñòàâëåíèè ta ñ òåì-
ïåðàòóðîé óõîäÿùèõ ãàçîâ ïåðåä óòèëèçàòîðîì
òåïëîòû tex (�C) — ñì. íèæå), Wunning ïðåä-
ïîëîæèë, ÷òî äëÿ öåíòðàëèçîâàííûõ ðåêóïåðà-
òîðîâ õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü çíà÷åíèé � 	 0,4–0,5;
äëÿ ðåêóïåðàòèâíûõ ãîðåëîê � 	 0,6–0,7; äëÿ
ðåãåíåðàòèâíûõ ãîðåëîê � 	 0,8–0,9.

Íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåíèÿ äàííûõ ðèñ.1
àâòîðû [3–6] ïîëàãàþò, ÷òî âûâîä îá ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâàõ ÃÓÒ: ðåêóïåðàòèâíûõ è
ðåãåíåðàòèâíûõ ãîðåëîê — ïî ñðàâíåíèþ ñ öåí-
òðàëèçîâàííûìè ðåêóïåðàòîðàìè ÿâëÿåòñÿ áåç-
àëüòåðíàòèâíûì. Îäíàêî, ïðè ñîïîñòàâëåíèè
öåíòðàëèçîâàííûõ ðåêóïåðàòîðîâ ñ ÃÓÒ èìåþò-
ñÿ óêàçàíèÿ, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñðåäîòî÷åí-
íàÿ óòèëèçàöèÿ òåïëîòû â ðåêóïåðàòîðå ìîæåò
êîìáèíèðîâàòüñÿ ñ âíóòðèïå÷íîé óòèëèçàöèåé
òåïëîòû, ðåàëèçóåìîé âñëåäñòâèå îðãàíèçàöèè
íåîòàïëèâàåìûõ çîí, â ÷àñòíîñòè, â òóííåëüíûõ
ïå÷àõ [3].

Îïðåäåëÿþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåïëîîáìåí-
íîãî àïàðàòà, èñïîëüçóåìàÿ çàðóáåæíûìè [3–6,
12], à òàêæå îòå÷åñòâåííûìè [13] àâòîðàìè,
èìåíóåòñÿ «òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
òåïëîîáìåííèêà». Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ïà-
ðàìåòðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê îòíîøåíèå
êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé â ðàññìàòðè-
âàåìîì òåïëîîáìåííèêå, ê êîëè÷åñòâó òåïëîòû,
ïåðåäàâàåìîé â òåïëîîáìåííèêå ñ áåñêîíå÷íî
áîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà ñ òåìè æå

õàðàêòåðèñòèêàìè íà âõîäå. Òåðìîäèíàìè÷å-
ñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåííèêà äëÿ ðåêó-
ïåðàòèâíîãî óòèëèçàòîðà òåïëîòû â ñîîòâåòñò-
âèè ñ [3, 12, 13] îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

� = (ta,out – ta,in)/(tg,ex – ta,in). (1)

Ïîïûòàåìñÿ áîëåå äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ïîäõîä óïîìÿíóòûõ çàðóáåæíûõ àâòîðîâ.
Â êà÷åñòâå ìåðû ñîâåðøåíñòâà òåïëîóòèëèçàöè-
îííûõ óñòðîéñòâ, êàê óêàçàíî âûøå, Wunning
ïðåäëîæèë óïðîñòèòü óðàâíåíèå (1) è ïðåäñòà-
âèòü áåçðàçìåðíóþ òåìïåðàòóðíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó � â ôîðìå îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð ïîäîã-
ðåâà âîçäóõà ta,out � ta è òåìïåðàòóðû óõîäÿ-
ùèõ èç ïå÷è ãàçîâ tg,ex [3]:

� = ta,out/tg,ex. (2)

Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü (2) è îöåíêó ýô-
ôåêòèâíîñòè òîïëèâíûõ ïå÷åé ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ òåïëîóòèëèçàöèîííûõ óñò-
ðîéñòâ, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïðè âñåé êàæó-
ùåéñÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäëîæåííîãî ïàðàìåòðà
êàê õàðàêòåðèñòèêè òåïëîóòèëèçàöèîííîãî óñò-
ðîéñòâà âûáîð è âûâîä åãî ñîïðîâîæäàëñÿ íå-
îáîñíîâàííîñòüþ, íåñòðîãîñòÿìè è ïðîñòî
îøèáêàìè â ðàáîòå [3]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåëüçÿ
ïðèçíàòü ïîäõîä â ðàáîòå [3] ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
â ôîðìå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé àäåêâàòíûì
çàäà÷å ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè öåíòðàëèçîâàí-
íûõ è äåöåíòðàëèçîâàííûõ ðåêóïåðàòèâíûõ
óñòðîéñòâ.

Èçáûòî÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð â èñõîä-
íîé çàâèñèìîñòè (1) äëÿ ðàñ÷åòà � íå ðàâíû ñî-
îòâåòñòâåííî ta,out â ÷èñëèòåëå è tg,ex â çíàìå-
íàòåëå (âûðàæåíèå (2)), à ñàì ïàðàìåòð � íå
ðàâåí èõ îòíîøåíèþ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:
à) çíà÷åíèå � çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè òåìïåðà-
òóðû (�Ñ, Ê, �F è ò.ä.), êîòîðàÿ íå îãîâàðèâà-
åòñÿ â ðàáîòàõ óïîìÿíóòûõ àâòîðîâ, âñëåäñòâèå
÷åãî îòíîøåíèå èçáûòî÷íûõ çíà÷åíèé (ðàçíî-
ñòåé) òåìïåðàòóð íå ðàâíî îòíîøåíèþ ñàìèõ
òåìïåðàòóð; á) êàê õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð � â ôîðìóëàõ (1), (2) íå ìîæåò ñëóæèòü
ìåðîé òåïëîóòèëèçàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ðåêó-
ïåðàòîðà, èáî çíà÷åíèå � ïðè ïðî÷èõ ôèêñèðî-
âàííûõ óñëîâèÿõ áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü îò âèäà
òîïëèâà, íà êîòîðîì ðàáîòàåò ïå÷ü.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíÿòîãî â ðàáîòàõ [3–6]
ïîäõîäà ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî èç òåïëîíîñèòåëåé â
ðåêóïåðàòîðå ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü òåïëîòû
(�*>1,0, ñì. íèæå) ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíòàðíî-
ìó áàëàíñó òåïëîòû [14], âêëþ÷àÿ ôèçè÷åñêóþ
è õèìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå:
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà
â ïå÷è îò òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ ïåðåä óòèëèçàòîðîì
òåïëîòû tg,ex (ïî äàííûì [3–6]).



dQ = Ca dÒa = Cg dTg, (3)

ãäå Ca, Cg — ñîîòâåòñòâåííî «ïîëíûå» òåïëîåì-
êîñòè ìàññîâûõ ïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëåé, â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âîçäóõà ãîðåíèÿ è ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ (ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé è õèìè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùèõ).

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð
òåïëîíîñèòåëåé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû òåï-
ëîåìêîñòÿì èõ ìàññîâûõ ðàñõîäîâ èëè âîäÿíûì
ýêâèâàëåíòàì òåïëîíîñèòåëåé [14]:

dÒa = Cg C-1
a dTg. (4)

Â êîíå÷íîé ôîðìå â ïðåäåëàõ òåïëîîáìåí-
íèêà R ïîëó÷èì:

�T C C dTa g a
-1

g
(R)

� 
 . (5)

Äëÿ óñëîâèé îòîïëåíèÿ ïå÷è ôèêñèðîâàííîé
òîïëèâíî-îêèñëèòåëüíîé ñìåñüþ ñ çàäàííûì
ñîîòíîøåíèåì ìàññîâûõ ïîòîêîâ îêèñëèòåëü/
òîïëèâî èìååì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû î
ñðåäíåì (èíäåêñ «m»):

Cgm/Cam � const; (6)

�Ta/�Tg = Cgm C-1
am. (7)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òåïëîîáìåííûõ àïïàðà-
òîâ ïðè îöåíêå ñòåïåíè ðåêóïåðàöèè òåïëîòû
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûì ïîäõîä, ïðåäëî-
æåííûé óïîìÿíóòûìè åâðîïåéñêèìè àâòîðàìè.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, äàæå â ðàìêàõ
óïðîùåííîãî ïîäõîäà ïðîöåäóðà îöåíêè ñðàâ-
íèòåëüíûõ äîñòîèíñòâ ðàçëè÷íûõ óòèëèçàòî-
ðîâ òåïëîòû íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèÿõ. Â õîäå
äàëüíåéøåãî àíàëèçà â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêîâ áóäåì èñïîëüçî-
âàòü èõ ïîëíûå ýíòàëüïèè, ó÷èòûâàþùèå òåï-
ëîòó ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ðåàãèðóþùèõ òåïëîíîñèòåëåé, à òàêæå òå-
ïëîòó îáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ èç áàçîâûõ
ýëåìåíòîâ: C, H, O, N.
1.2. Ýíòàëüïèéíûé êðèòåðèé ñòåïåíè
óòèëèçàöèè òåïëîòû. Ïîñêîëüêó ôèçè÷å-
ñêèé ñìûñë âåëè÷èíû � ñîñòîèò â ó÷åòå ýôôåê-
òèâíîñòè óòèëèçàòîðà òåïëîòû êàê òåïëîîáìåí-
íîãî óñòðîéñòâà, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
àäåêâàòíóþ òàêîé öåëè õàðàêòåðèñòèêó:

�* = �Ia/�Ig,ex(�), (8)

ãäå

� �I I m I Ia a( ) a a,out a,in� � ( ) � ( );� � �� (9)

� �I m Ig,ex g g,ex� � . (10)

Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ î÷åâèäíûå ñîîòíî-
øåíèÿ äëÿ ïîòîêîâ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ, ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êàê èäåàëüíûå ãàçû:

�ma = � �st �mf = � Lst Ma Mf
–1

�mf ; (11)

�mg= (1 + � �st) �mf = (1 + � LstMaMf
–1) �mf ,(12)

ãäå �st — ìàññîâîå ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ÷èñëî
«îêèñëèòåëü (âîçäóõ)/òîïëèâî»; Mf, Ma — ìî-
ëåêóëÿðíûå ìàññû òîïëèâà (ãîðþ÷åãî) è îêèñ-
ëèòåëÿ (âîçäóõà) ñîîòâåòñòâåííî; � — êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà; � , � , �m m ma g f — ìàññîâûå
ïîòîêè âîçäóõà ãîðåíèÿ, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
òîïëèâà äëÿ ïå÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè öåíòðàëè-
çîâàííîãî ðåêóïåðàòîðà èëè äëÿ åäèíè÷íîãî ãî-
ðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà â ñëó÷àå ÃÓÒ; �Ig,ex,

�Ig,ex(�) — ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíàÿ íà åäèíèöó
ìàññû (1 êã) è íà âåñü ìàññîâûé ïîòîê ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ ( �mg) èçáûòî÷íàÿ ïîëíàÿ ýíòàëü-
ïèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â óòèëèçàòîð
òåïëîòû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå Tex;
�Ia,in, �Ia,out — óäåëüíàÿ ïîëíàÿ èçáûòî÷íàÿ ýí-
òàëüïèÿ 1 êã âîçäóõà ãîðåíèÿ íà âõîäå (ïðè
Ta,in) è âûõîäå (ïðè Ta,out) èç ðåêóïåðàòîðà.

Çäåñü è äàëåå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ÷åðåç âå-
ëè÷èíû �Ig, �Ia — èçáûòî÷íûå ïðè òåêóùåé
òåìïåðàòóðå Ò ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì ïðè
ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðå Ò0 ïîëíûå ýíòàëüïèè
åäèíèöû ìàññû (1 êã) òåïëîíîñèòåëåé â óòèëè-
çàòîðå: íàãðåâàåìîãî âîçäóõà è îõëàæäàåìûõ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî:

�Ig = Ig (Tg) – Ig (T0); (13)

�Ia = Ia (Ta) – Ia (T0). (14)

Åñëè ïàðàìåòð �* ìîæíî â ïîëíîé ìåðå
ðàññìàòðèâàòü êàê ñòåïåíü óòèëèçàöèè òåïëîòû,
òî ê âåëè÷èíå � òàêîå îïðåäåëåíèå îòíîñèòñÿ â
îïðåäåëåííîé ñòåïåíè óñëîâíî. Èç âûðàæåíèÿ
(8) ìîæíî ïðèéòè ê îïðåäåëåíèþ �* â ñëå-
äóþùåì âèäå:

�* = [(� Lst Ma Mf
–1)/

/(1 + � Lst Ma Mf
–1)] [(�Ia,out – �Ia,in)/

/�Ig,ex] = A F (Ta,in; Ta,out; Tg,ex), (15)

ãäå A — ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòàâ
ãîðþ÷åé ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè, èñïîëüçóåìîé
äëÿ îòîïëåíèÿ ïå÷è, À = [(� Lst Ma)

–1 Mf +
+ 1]–1; F — òåìïåðàòóðíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäå-
ëÿþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü (ÊÏÄ) èñïîëüçîâàíèÿ
òîïëèâà �f.

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ãäå äëÿ ïîëíûõ ýíòàëüïèé â
êà÷åñòâå íóëåé îòñ÷åòà ïðèíÿòû ïîëíûå ýíòàëü-
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ïèè ìîëåêóëÿðíûõ O2, N2, H2 è Ñ (ãðàôèòà)
ïðè ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðå Ò0 = 298 Ê (èëè
293 Ê) [15, 16].

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ «èäåàëüíîé ãðóïïû ïå÷ü
— ðåêóïåðàòîð» ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà
�f = 1,0, à òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà
âûõîäå èç ðåêóïåðàòîðà ðàâíà ñòàíäàðòíîé Ò0 â
ñëó÷àå, åñëè � = 1,0; Ta,in = T0. Ïîä «èäåàëüíîé
ãðóïïîé», êàê è äëÿ ñëó÷àÿ «èäåàëüíîé ïå÷è»
[1], ïîíèìàåòñÿ ñèñòåìà, ãäå ïîòåðè òåïëîòû
ìîãóò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ñ óõîäÿùèìè ïðîäóê-
òàìè ñãîðàíèÿ — ñîîòâåòñòâåííî íà âûõîäå èç
ðåêóïåðàòîðà (äëÿ ñèñòåìû) è ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà (äëÿ ïå÷è).

Ïðè îöåíêàõ, áàçèðóþùèõñÿ íà òåîðåìå
Êàðíî, ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà è òåïëîòû
äëÿ ñîáñòâåííî ïå÷è [1]:

�f = (Ig,T – Ig,ex)/(Ig,T* – Ig,0*); (16)

�H = (Ig,T – Ig,ex)/�Ig,T = 1 – �Ig,ex/�Ig,T, (17)

ãäå äëÿ ñèñòåìû ñ «èäåàëüíûì» (áåç âíåøíèõ
ïîòåðü) óòèëèçàòîðîì òåïëîòû

Ig,T = Ig,T (�, Ta = T0) + (� Lst Ma Mf
–1)/

/(1 + � Lst Ma Mf
–1) (Ia,out – Ia,in). (18)

Îáîçíà÷èâ Ig,T (�, Ta = T0) = I
g,T
(n /r) , ïðåîá-

ðàçóåì (18):

Ig,T – I
g,T
(n /r) = (Ia,out – Ia,in) (� Lst Ma Mf

–1)/

/(1 + � Lst Ma Mf
–1). (19)

Åñëè �* = 1,0, òî

Ig,T – �I
g,T
(n /r) � �g,ex – Ig,0 = �Ig,ex; (20)

(Ig,ex – Ig,0)�*=1,0 /(Ia,out – Ia,in) =

= (� Lst Ma Mf
–1)/(1 + � Lst Ma Mf

–1) = A. (21)

Äëÿ ëþáûõ � è Òà â ñëó÷àå �* = 1,0:

�Ig,T – �Ig,ex = �I
g,T
(n /r) � f(Tà); (22)

�f = [�Ig,T (�; Tà = T0)]/�Ig,T
* . (23)

Èìåÿ â âèäó, ÷òî â ñëó÷àå �* = 1,0 ïðè � =
1,0 è Òà = Ò0:

�Ig,T = �I
g,T
(n /r) = �Ig,T

*, (24)

ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó çàêëþ÷åíèþ: ïðè ïîë-
íîé óòèëèçàöèè âñåãî èçáûòî÷íîãî äîñòóïíîãî
(available) òåïëîñîäåðæàíèÿ óõîäÿùèõ èç ïå÷è
ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ òîïëè-

âîâîçäóøíûõ ñìåñåé ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîï-
ëèâà â ïå÷è �f = 1,0 = idem íåçàâèñèìî îò Tg,ex
è Tà, à òàêæå îò ñîñòàâà òîïëèâà (ñì. ðèñ.2, 3).

Ïðè � � 1,0 ÊÏÄ �f �1,0. Òàêîé âûâîä
ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáûõ òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìå-
ñåé. Â ñëó÷àå �* = 1,0 è � � 1,0 ÊÏÄ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ôîðìóëîé (23), âåëè÷èíà �f óìåíüøàåòñÿ
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ (óìåíüøåíèÿ) � ïî îòíîøå-
íèþ ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ � � ���
è íå çàâèñèò îò Òà: �f = idem < 1,0. Êðîìå òîãî,
â ýòîì ñëó÷àå �f òàêæå íå çàâèñèò îò Tg,ex.

Èìåÿ â âèäó âûðàæåíèÿ (17), (20), (22),
ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû â ñëó÷àå �* = 1,0:

�H = �I
g,T
(n /r) (�)/�Ig,T (�) = �I

g,T
(n /r) (�)/

/[�I
g,T
(n /r) (�) + �Ig,ex (�)]. (25)

Ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà îêèñëèòåëÿ � ÊÏÄ �Í = 1,0 òîëüêî ïðè
Tg,ex = Ò0. Â ñëó÷àå, êîãäà Tg,ex > Ò0, ÊÏÄ �Í
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (17) è ìîíîòîííî
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Tg,ex íåçàâè-
ñèìî îò ñòåïåíè óòèëèçàöèè òåïëîòû â ðåêóïå-
ðàòîðå �*. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäîãðåâå õî-
ëîäíîãî âîçäóõà ãîðåíèÿ â «èäåàëüíîì» òåïëî-
îáìåííèêå (�* = 1,0):

�H = {1 + A �Ia [�I
g,T
(n /r) (�)]–1}–1 	 1,0, (26)

à ïðè �* < 1,0, òî åñòü â ñëó÷àå íåïîëíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óòèëèçèðóåìîé ýíåðãèè è ïîòåí-
öèàëà óõîäÿùèõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ:

�H = {1 + A �Ia [�* �I
g,T
(n /r) (�)]–1}–1. (27)

1.3. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ
óòèëèçàöèè òåïëîòû íà ÊÏÄ èñïîëüçî-
âàíèÿ òîïëèâà è òåïëîòû. Íà ðèñ.2 ïðåä-
ñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå ýôôåêòèâíîñòè
(ÊÏÄ) èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà �f è òåïëîòû �Í
äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà
(Russ.-Erdgas H [17]) ñ âîçäóõîì â çàâèñèìîñòè
îò ñòåïåíè óòèëèçàöèè òåïëîòû â ðåêóïåðàòîðå,
ðàññìàòðèâàåìîé êàê ïàðàìåòð �*. Íà ðèñ.2,à,á
êðèâûå ÊÏÄ �f è �Í ïîñòðîåíû ïî îïèñàííîé
íàìè ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ ïå÷è äëÿ ñëó-
÷àÿ ïðèíÿòèÿ ïàðàìåòðà � = ta/tg,ex, ïðåäëî-
æåííîãî çàïàäíûìè àâòîðàìè [3]. Íà ðèñ.2, â, ã
ÊÏÄ �f è �Í ðàññ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðå-
äåëåíèåì ïàðàìåòðà � = �* (óðàâíåíèå (8)),
ïðåäëîæåííûì íàìè (óðàâíåíèÿ (23)–(27)) äëÿ
ðàñ÷åòà ÊÏÄ.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.2,à è ðàññ÷èòàííûå
íàìè çàâèñèìîñòè ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà
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�f îò tg,ex â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ � = ta/tg,ex
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
êðèâûìè, çàèìñòâîâàííûìè èç ðàáîò [3–6] è
ïîêàçàííûìè íà ðèñ.1. Îòëè÷èå ñîñòîèò ëèøü â
òîì, ÷òî ïðè íàøèõ ðàñ÷åòàõ è ïðèíÿòûõ íóëÿõ
îòñ÷åòà ïîëíûõ ýíòàëüïèé (ñì. ðèñ.2) â êà÷åñò-
âå íóëÿ îòñ÷åòà ÊÏÄ �f = �Í = 100 % ñîîòâåòñò-
âóåò ñòàíäàðòíàÿ òåìïåðàòóðà 25 �Ñ (298 Ê), à
â ðàñ÷åòàõ [3–6] (ñì. ðèñ.1) ïðèíÿòà áàçîâàÿ
òåìïåðàòóðà 0 �Ñ (273 Ê). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà � ïðè tg,ex � 0 �Ñ
ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå íåëüçÿ ñâîäèòü ê åäèíèöå ïðè tg,ex =
0 �Ñ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê
ðàçëè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì � = 0 – 1.

Ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè óòèëèçà-
öèè òåïëîòû â ôîðìå, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðà
�* = �ma (�Ia,out – �Ia,in)/ �mg(�Ig,ex), óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà �f = 1,0
(ðèñ.2, â) ïðè �* = 1,0 íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé
Tg,ex è Tà. Ýòèì ÷èñëåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðà-
âîìåðíîñòü âûðàæåíèé (20)–(23). Çàâèñèìîñòü
ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû �Í (ðèñ.2, á, ã)

îò ñòåïåíè óòèëèçàöèè òåïëîòû ïðè ðàñ÷åòå ýòî-
ãî ïàðàìåòðà â âèäå � (óðàâíåíèå (2)) ïî çàïàä-
íûì äàííûì [3–6] è îïðåäåëåíèÿ �* ïî ïîäõî-
äó, ïðåäëîæåííîìó íàìè (óðàâíåíèå (8)), èìå-
þò ìåæäó ñîáîé ïîäîáíûé õàðàêòåð è íå ïðîòè-
âîðå÷àò àíàëèòè÷åñêîìó ïðîãíîçó, èçëîæåííîìó
âûøå.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îöåíêè òåïëîâîé
ýôôåêòèâíîñòè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè àëüòåðíàòèâíûõ ãàçîâûõ òîïëèâ. Íà
ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå ÊÏÄ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà �f è òåïëîòû �Í äëÿ ñëó-
÷àÿ ñæèãàíèÿ ñ âîçäóõîì êîêñîäîìåííîé ñìåñè
50 %/50 % ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %: CO = 18;
CO2 = 8; N2 = 31; H2 = 30; CH4 = 13. Çäåñü
ðàññìàòðèâàþòñÿ ÊÏÄ �f è �Í äëÿ ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîé (� = 1,0 — ðèñ.3, à, á) è îáåäíåííîé
(� = 1,2 — ðèñ.3, â, ã) òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìå-
ñåé â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óòèëèçàöèè òåïëî-
òû â ðåêóïåðàòîðå �* (óðàâíåíèå (8)).

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî â
ñëó÷àå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ ïðè � <1,0
(ðèñ.3, à, á) ðàññìàòðèâàåìûå ÊÏÄ �f è �Í äëÿ
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà (ÊÏÄ �f — à, â) è òåïëîòû (ÊÏÄ �Í — á, ã) îò òåìïåðàòóðû
óõîäÿùèõ ãàçîâ íà âûõîäå èç ïå÷è äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé (� = 1,0) ñìåñè ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà ñ âîçäóõîì: à, á
— ñòåïåíü óòèëèçàöèè òåïëîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ â ôîðìå � = ta/tg,ex â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì Wunning è äð. [3–6] è óêà-
çàíà íà êðèâûõ; â, ã — ñòåïåíü óòèëèçàöèè òåïëîòû �* ïðèíÿòà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèì ïîäõîäîì �* = �m a(�Ia,out – �Ia,in)/

/( �m g �Ig,ex) è óêàçàíà íà êðèâûõ



óêàçàííîãî òîïëèâà ñíèæàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðèðîäíûì ãàçîì (ðèñ.2, â, ã). Äëÿ îáåäíåííîé
(� = 1,2) òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè (ðèñ.3, â)
ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà áóäåò �f = idem
ïðè �* = 1,0 äëÿ ëþáûõ òåìïåðàòóð tg,ex, ÷òî
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííûå íàìè
àíàëèòè÷åñêèå âûâîäû.

Âàæíåéøèé âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò èç
àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ÊÏÄ îò tg,ex: â ñëó÷àå
óòèëèçàöèè òåïëîòû óõîäÿùèõ èç ïå÷è ãàçîâ
çàäàííûå ÊÏÄ �f, �Í ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîäîãðåâà âîçäóõà
ãîðåíèÿ ta, çàâèñÿùèõ îò tg,ex. Íàïðèìåð,
çàäàâøèñü ÊÏÄ ïå÷è �f â èäåàëüíîé ñèñòåìå
«ïå÷ü — óòèëèçàòîð òåïëîòû» è ñëåäóÿ äàííûì
ðèñ.2, 3, ìîæíî âûÿâèòü äâîÿêóþ âîçìîæíîñòü
îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ: ëèáî ïðè ïîäîãðåâå
âîçäóõà, ñîîòâåòñòâóþùåì � = 0,4 (öåíòðàëèçî-
âàííûé ðåêóïåðàòîð), ëèáî ïðè � = 0,6 (ðåêó-
ïåðàòèâíûå ãîðåëêè). Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèé (tg,ex, tà) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíûõ
ÊÏÄ ïå÷è ïðè �f = 70 % èëè �Í = 70 % äëÿ
óêàçàííûõ íà ðèñ.2 è ðèñ.3 óñëîâèé ïðåäñòàâ-
ëåíî â òàáë.1.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ÊÏÄ ïå÷è òåì âûøå, ÷åì
íèæå tg,ex è ÷åì âûøå tà. Äëÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïå÷åé (çîí ïå÷è) âîçìîæíîñòü ýôôåê-
òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà è òåïëîòû âñå-
ãäà áîëåå îãðàíè÷åíà, ÷åì â íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ ïå÷àõ (çîíàõ). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ
ÊÏÄ â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ïîâûøåííûé ïîäîãðåâ âîçäóõà ãîðåíèÿ. Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî ðåêóïåðàòèâíûå ãîðåëêè, óñòà-
íàâëèâàåìûå, â òîì ÷èñëå â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ çîíàõ ïå÷åé, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ
ÊÏÄ �f è �Í äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü ñóùåñòâåí-
íî áîëåå âûñîêèé ïîäîãðåâ âîçäóõà, ÷åì â ñëó-
÷àå öåíòðàëèçîâàííûõ ðåêóïåðàòîðîâ.

Èç òàáë.1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñæèãàíèè ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà ñ âîçäó-
õîì îäèíàêîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
òîïëèâà â ïå÷è �f � 70 % = idem ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè öåíòðàëèçîâàííî-
ãî ðåêóïåðàòîðà è ïîäîãðåâå âîçäóõà tà � 390 �Ñ
â ñëó÷àå, åñëè òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
ïåðåä ðåêóïåðàòîðîì tg,ex áóäåò íå âûøå 975 �Ñ,
à äëÿ ðåêóïåðàòèâíîé ãîðåëêè òàêîé æå ÊÏÄ
ïå÷è �f � 70 % îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîäîãðåâå
âîçäóõà � 750 �Ñ, åñëè ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà (ÊÏÄ �f — à, â) è òåïëîòû (ÊÏÄ �Í — á, ã) îò òåìïåðàòóðû
óõîäÿùèõ ãàçîâ íà âûõîäå èç ïå÷è ïðè ñæèãàíèè êîêñîäîìåííîé ñìåñè ñ âîçäóõîì ïðè � = 1,0 (à, á) è � = 1,2 (â, ã).
Còåïåíü óòèëèçàöèè òåïëîòû â ðåêóïåðàòîðå �* = �m a(�Ia,out – �Ia,in)/( �m g �Ig,ex).



ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â
ãîðåëêó RB 	 1250 �Ñ.

Òàêèå ñðàâíèòåëüíûå òåì-
ïåðàòóðíûå óñëîâèÿ äëÿ óòè-
ëèçàòîðîâ òåïëîòû îòíîñÿòñÿ ê
ñëó÷àþ, êîãäà îöåíêà ïîäîãðå-
âà âîçäóõà âåäåòñÿ ïî êðèòå-
ðèþ óòèëèçàöèè � (îòíîñèòåëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà). Åñëè â êà÷å-
ñòâå êðèòåðèÿ óòèëèçàöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ýí-
òàëüïèÿ �*, ñðàâíèâàåìûå êðè-
òè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ñóùåñò-
âåííî ñäâèãàþòñÿ. Äëÿ ïå÷è ñ
öåíòðàëèçîâàííûì ðåêóïåðàòî-
ðîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÊÏÄ �f �
70 % òðåáóåòñÿ ïîäîãðåâ âîçäó-
õà tà � 550 �Ñ ïðè tg,ex 	 1087
�Ñ â òî âðåìÿ, êàê äëÿ ðåêóïå-
ðàòèâíîé ãîðåëêè íåîáõîäèìàÿ
òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà âîçäóõà
íåñîïîñòàâèìî âûøå: tà � 1187 �Ñ ïðè tg,ex
	 1592 �Ñ. Ïîñëåäíèå óñëîâèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñòîëü âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïîäî-
ãðåâà âîçäóõà òðóäíî ðåàëèçîâàòü, ÷òî óêàçûâà-
åò íà ìàëóþ âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî
(�f = 70 %) ÊÏÄ ïå÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåêó-
ïåðàòèâíûõ ãîðåëîê â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïå-
÷è. Â òî æå âðåìÿ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå
òåïëîòû (ïî çíà÷åíèþ �H) äîñòèãàåòñÿ ïðè
äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ìåæäó ñîáîé óñëîâèÿõ
ïðè ïîäîãðåâå âîçäóõà ñ ïîìîùüþ öåíòðàëè-
çîâàííîãî ðåêóïåðàòîðà è â ñëó÷àå ðåêóïåðà-
òèâíûõ ãîðåëîê.

1.4. Ó÷åò òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ
â ðåêóïåðàòîðå ïðè îïðåäåëåíèè òåìïå-
ðàòóðíîãî äèàïàçîíà åãî ýêñïëóàòàöèè

1.4.1. Ñëåäóþùèì øàãîì ïðè ýíåðãåòè÷å-
ñêîì àíàëèçå ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû ìî-
æåò ñëóæèòü îöåíêà ýêñåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ òåï-
ëîîáìåííèêà [18]:

�
eff
rec = �Ea/�Eg,ex = (�Ia – T0 �Sa)/

/(�Ig,ex – T0 �Sg,ex), (28)

ãäå Ò0 — ñòàíäàðòíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðèíèìàåòñÿ
Ò0 = 298 Ê (25 �Ñ); �Ea, �Ia, �Sa, �Eg,ex, �Ig,ex,

�Sg,ex — èçìåíåíèå óäåëüíîé ýíòàëüïèè, ýíòðî-
ïèè è ýêñåðãèè äëÿ âîçäóõà (èíäåêñ «à») è ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ (èíäåêñ «g,ex») ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîòåðÿ ýêñåðãèè (ðàáîòîñïîñîáíîñòè) ãîðÿ-
÷åãî àãåíòà (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) ïðè ïåðåäà÷å
åäèíèöû òåïëîòû Q ê õîëîäíîìó àãåíòó (íàãðå-
âàåìîìó âîçäóõó) â ñîîòâåòñòâèè ñ [18] ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

Ï = Ò0 ��S =

= Ò0 (Q/Ta – Q/Tg,ex). (29)

Èìåÿ â âèäó âûðàæåíèå (29) äëÿ ýêñåðãå-
òè÷åñêèõ ïîòåðü â ðåêóïåðàòîðå è çíà÷åíèå ïî-
ëåçíî âîñïðèíÿòîé â íåì òåïëîòû, ýêñåðãåòè÷å-
ñêèé ÊÏÄ òåïëîîáìåííèêà ïðèìåò òàêîé âèä:

�
eff
rec = 1 – Ï/Q = 1 – Ò0 (1/Ta – 1/Tg,ex). (30)

Çíà÷åíèÿ ýêñåðãåòè÷åñêèõ ÊÏÄ �eff
rec äëÿ

óòèëèçàòîðîâ òåïëîòû ðàçíûõ òèïîâ ïðè îáåñ-
ïå÷åíèè ðàâíûõ ÊÏÄ ïå÷è �f = 70 % èëè �Í =
= 70 % ïðåäñòàâëåíî â òàáë.1. Ðàñ÷åòíûå äàí-
íûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðåêóïåðàòèâíûõ ãîðå-
ëîê — óòèëèçàòîðîâ òåïëîòû — ýêñåðãåòè÷å-
ñêèé ÊÏÄ âûøå, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
öåíòðàëèçîâàííîãî ðåêóïåðàòîðà. Òàê, íàïðè-
ìåð, ïðè ñæèãàíèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè
ïðèðîäíîãî ãàçà ñ âîçäóõîì ïðè ÊÏÄ èñïîëüçî-
âàíèÿ òîïëèâà â ïå÷è �f = 70 % ýêñåðãåòè÷åñêèé
ÊÏÄ ðåêóïåðàòèâíîé ãîðåëêè (�* = 0,6) ñîñòàâ-
ëÿåò �eff

rec = 95,56 %, à äëÿ ñëó÷àÿ öåíòðàëèçî-
âàííîãî ðåêóïåðàòîðà (�* = 0,4) çíà÷åíèå �eff

rec =
= 85,7 % (ñì. òàáë.1).

1.4.2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé òåðìè-
÷åñêîé ñòîéêîñòè ðåêóïåðàòîðà îáû÷íî ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóð û ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ íà âõîäå â ðåêóïåðàòîð íà óðîâíå
950–1050 �Ñ. Ïðè ïðåâûøåíèè íàïåðåä çàäàí-
íîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
íà âõîäå â ðåêóïåðàòîð tg,in

rec � tg,ex ÷àñòü
âîçäóõà ãîðåíèÿ ïîäàåòñÿ íà ðàçáàâëåíèå ïîòî-
êà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ïîíèæåíèå èõ òåìïå-
ðàòóðû äî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ.
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Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé íà ÊÏÄ ïå÷è �f è �Í

Òîïëèâî Ïðèðîäíûé ãàç (ðèñ.2)/êîêñîäîìåííàÿ ñìåñü (ðèñ.3)

Èçáûòîê
îêèñëèòåëÿ �

1,0
1,0

1,0
1,0

1,0
1,2

1,0
1,2

Êðèòåðèé
óòèëèçàöèè

�

��
=

0,4

0,4

�

��
=

0,6

0,6

�

��

*
=

0,4

0,4

�

��

*
=

0,6

0,6

�f = 70 %

tg,ex, �Ñ (Ê) 975 (1248)
1032 (1305)

1250 (1523)
1510 (1783)

1087 (1360)
617 (890)

1592 (1865)
877 (1150)

tà, �Ñ (Ê) 390 (663)
609 (882)

750 (1023)
934 (1207)

550 (823)
319 (592)

1187 (1460)
705 (978)

�
eff
rec, % 78,93

89,04
90,4
92,02

85,7
83,14

95,56
95,44

�H = 70 %

tg,ex, �Ñ (Ê) 765 (1038)
740 (1013)

805 (1078)
787 (1060)

787 (1060)
662 (935)

837 (1110)
702 (975)

tà, �Ñ (Ê) 306 (579)
351 (624)

483 (756)
613 (886)

337 (610)
339 (612)

502 (775)
563 (836)

�
eff
rec, % 77,24

81,66
88,22
94,47

79,26
83,17

88,39
94,9



Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå
èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîòäà÷è
íà âîçäóøíîé ñòîðîíå ðåêóïå-
ðàòîðà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò
äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ tg ïðè ïîääåð-
æàíèè çàäàííîé ðàçíîñòè òåì-
ïåðàòóð «ñòåíêà òðóáû — âîç-
äóøíûé ïîòîê» tw – ta, òî åñòü
â óñëîâèÿõ íåäîïóùåíèÿ ñóùå-
ñòâåííîãî ïåðåãðåâà òðóá ïî
îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå íà-
ãðåâàåìîãî âîçäóõà [19]. Ïî-
ýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ñîâðåìåííûå âûñîêîýôôåêòèâ-
íûå ðåêóïåðàòîðû (ñ ðàçâèòû-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè è ïðè áîëü-
øèõ êîýôôèöèåíòàõ òåïëîîò-
äà÷è îò òåïëîîáìåííûõ ïî-
âåðõíîñòåé ê âîçäóøíîìó ïî-
òîêó) ìîãóò ðàáîòàòü è ïðè áî-
ëåå âûñîêèõ, ÷åì óêàçàíî âû-
øå, òåìïåðàòóðàõ óõîäÿùèõ ãàçîâ íà âõîäå â
ðåêóïåðàòîð tg,ex áåç îïàñåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ñíèæåíèÿ ñòîéêîñòè òåïëîîáìåííèêîâ. Åùå â
áîëüøåé ñòåïåíè ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê ñîâðå-
ìåííûì ðåêóïåðàòèâíûì ãîðåëêàì, ãäå êîýôôè-
öèåíòû òåïëîîòäà÷è (óñëîâíî îòíåñåííûå ê íå-
èçìåííîé òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó
âîçäóõîì è ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ) óâåëè÷èâàþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê (â 9,8 ðàç) çà ñ÷åò
óñòàíîâêè ìíîæåñòâà ïîëóêðóãëûõ ñêîá ðàäèó-
ñîì 8 ìì èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1 ìì ñ îáùåé
ïîâåðõíîñòüþ 0,568 ì2/ì2 òåïëîîáìåííîé ïî-
âåðõíîñòè [6]. Óêàçàííûå ýëåìåíòû óñòàíîâëå-
íû è èíòåíñèôèöèðóþò òåïëîîáìåí ïî îáå ñòî-
ðîíû îò òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè: âî âíóò-
ðåííåì âîçäóøíîì êîëüöåâîì êàíàëå ðåêóïåðà-
òèâíîé ãîðåëêè è â ïåðèôåðèéíîì êîëüöåâîì
êàíàëå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

1.4.3. Ïðè àïðîáàöèè, ïðåäëîæåííîé â
ðàçäåëàõ 1.2 è 1.3 ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïå÷è, öåëåñîîáðàçíî îïðå-
äåëèòü äîñòîâåðíîñòü ìåòîäèêè ó÷åòà âêëàäà
óòèëèçàöèè òåïëîòû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåêóïå-
ðàòîðà êàê òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà. Â ðàìêàõ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó Èí-
ñòèòóòîì ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû è Ëèòîâñêèì
ýíåðãåòè÷åñêèì èíñòèòóòîì (LEI) íàìè áûë
ñïðîåêòèðîâàí ðåêóïåðàòèâíûé âîçäóõîïîäîãðå-
âàòåëü (ðèñ.4), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ íàãðåâà
âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â îïûòíûé ãàçîãåíåðàòîð
äëÿ ãàçèôèêàöèè äðåâåñíîé ùåïû. Ðåêóïåðà-
òèâíûé âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü áûë ðàññ÷èòàí íà
ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ðàñõîä âîçäóõà �Va =

= 60 íì3/÷, ðàñõîä ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè

�Vg= 90 íì3/÷, òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå

ta,in = 25 �C è âûõîäå ta,out = 305 �C, òåìïåðà-
òóðà ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè íà âõîäå tg,in =
700 �C è âûõîäå èç àïïàðàòà tg,out = 520 �C.
Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè, % (îá.): Í2 =
15; ÑÎ = 22; ÑÎ2 = 11; ÑÍ4 = 2; N2 = 50.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé îïûòíîãî ãàçîãåíåðà-
òîðà è âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ áûëè ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ðåæèìíûå õàðàêòåðèñòèêè: ðàñõîä
âîçäóõà 35 íì3/÷, ðàñõîä ïðîäóêòîâ ãàçèôèêà-
öèè 60 íì3/÷, òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå
ta,in = 10 �C è âûõîäå ta,out = 400 �C, òåìïåðà-
òóðà ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè íà âõîäå tg,in =
620 �C è âûõîäå tg,out = 410 �C. Ýôôåêòèâíîñòü
ðàññìàòðèâàåìîãî òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé ñîñòàâèëà
�*calc = 0,256 è �*exp = 0,278 ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé ��* = (1 – �*calc/�*exp) .

100 % = 7,8 % ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì ñîâïà-
äåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî ðàçðà-
áîò÷èêàìè ðåêóïåðàòîðà (Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ
Óêðàèíû), ñ ëèòîâñêèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè è ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ êîíñòðóêöèè è ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè ïðè
ñîçäàíèè âûñîêîýôôåêòèâíûõ ðåêóïåðàòîðîâ.

2. Ðîëü ìàññîîáìåííîé ñõåìû ïå÷è, ñïîñîáîâ
è ñèñòåì îòîïëåíèÿ — äûìîóäàëåíèÿ â ïîâû-
øåíèè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà

Ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè ýôôåêòèâ-
íîñòè òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ â ïå÷àõ íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ñâÿçü òèïîâ òåïëîîáìåííèêîâ —
óòèëèçàòîðîâ òåïëîòû: CR, ÃÓÒ — è êîíñòðóê-
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öèé ñîáñòâåííî ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé, êîòîðàÿ
ïðåäîïðåäåëÿåò ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà
âíóòðè ïå÷è è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû «ïå÷ü — ðåêóïåðàòîð».

2.1. Âëèÿíèå ñõåìû ïðîöåññîâ ïåðåíî-
ñà â ïå÷íîì ïðîñòðàíñòâå íà ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà. Â ðàáîòàõ
[1, 9–11] âïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêè ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå ìàññîîáìåííûõ ñõåì ïå÷è: ïðÿìîòîê,
ïðîòèâîòîê, ïðÿìî-ïðîòèâîòîê, ðàññðåäîòî÷åí-
íîå äûìîóäàëåíèå (ðèñ.5) — íà òåïëîîáìåííûå
ïðîöåññû è ÷åðåç íèõ íà ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà âíóòðè ïå÷è. Êà÷åñòâåííî
òàêîé æå õàðàêòåð è âëèÿíèå èìåþò ìàññîîá-
ìåííûå ïðîöåññû ïðè ðàññìîòðåíèè ýôôåêòèâ-
íîñòè ñèñòåìû «ïå÷ü — óòèëèçàòîð òåïëîòû».

Àíàëèç (òàáë.2, 3) âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì çîíàëüíîãî ìåòîäà òåïëîâîãî ðàñ÷åòà
ïðèìåíèòåëüíî ê ñõåìå ïðîõîäíîé ïå÷è êîñâåí-
íîãî ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà (ÊÐÍ) íåïðåðûâ-
íîãî äåéñòâèÿ. Óñëîâíî ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî
ïå÷è ïðåäñòàâëåíî êîëüöåâûì îáúåìîì ìåæäó
äâóìÿ êîàêñèàëüíûìè öèëèíäðàìè — ñåðûìè
ïîâåðõíîñòÿìè, èç êîòîðûõ íàðóæíûé ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîâåðõíîñòè îáìóðîâêè «Ê», à âíóòðåí-
íèé — ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê «Ì». Ïå÷ü îòàï-
ëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëîñêîïëàìåííûõ ãîðå-
ëîê, óñòàíàâëèâàåìûõ íà öèëèíäðè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè îáìóðîâêè (êëàäêè ïå÷è «Ê»).
Êîëüöåâîå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è çàïîëíå-
íî «íåñåðûì» ãàçîì — ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà ñ âîçäóõîì ïðè ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîì ñîîòíîøåíèè, ïðè÷åì ãàçîâûé îáúåì
ñîñòîèò èç äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîëüöåâûõ
îáúåìíûõ çîí: ãîðåíèÿ «Ñ» è òåïëîîáìåíà
«Í» (òàáë.3, ðèñ.6).

Ïåðåìåùåíèå ïîòîêîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
èç çîíû â çîíó è ïðè äûìîóäàëåíèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ãàçîâûå çîíû Í. Çàãîòîâêè (óñ-
ëîâíî — öèëèíäðè÷åñêèå) ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü
îñè ïå÷è ñëåâà íàïðàâî, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò íà-
ðàñòàþùåå â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóð çàãîòîâîê — ïðèåìíèêîâ òåï-
ëîòû ïî äëèíå ïå÷è. Âîçìîæíîñòè ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ââîäà òîïëèâà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøå-
íèÿ ÊÏÄ �f îöåíèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà
ñõåìû òðåõñåêöèîííîé (i = 1, 2, 3, ñì. òàáë.3)
ïî ââîäó òîïëèâà ïå÷è ïðè âîçðàñòàþùåé ïî
äëèíå ïå÷è òåìïåðàòóðå ïðèåìíèêà òåïëîòû
(çàãîòîâîê) ÒÌ, à òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ íà âûõîäå èç ïå÷è (çîíû ïå÷è) Tg,ex îïðå-
äåëÿëàñü òåìïåðàòóðîé çîíû òåïëîîáìåíà ÒÍ,i,
òî åñòü äëÿ ïðîòèâîòî÷íîé ïå÷è ñ ñîñðåäîòî÷åí-
íûì äûìîóäàëåíèåì — òåìïåðàòóðîé ÒÍ,1.

Ïîñêîëüêó ïðè óïîìÿíóòûõ èññëåäîâàíèÿõ
ðîëè ìàññîîáìåííîé ñõåìû îäíîâðåìåííî ó÷è-
òûâàëñÿ ïîòåíöèàë òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé ñìå-
ñè (óäåëüíàÿ ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ — ÷åðåç ñîñòàâ
(ñîîòíîøåíèå îêèñëèòåëü/ãàç) è òåìïåðàòóðó
ðàáî÷åãî òåëà — ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) ïðè ðàç-
íûõ òåìïåðàòóðàõ îêèñëèòåëÿ Òîõ (âîçäóõà;
âîçäóõà, îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì), ìàêñè-
ìàëüíî êîððåêòíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç, âûïîëíåí-
íûé íàëîæåíèåì íà óðàâíåíèÿ òåïëîìàññîïåðå-
íîñà óðàâíåíèé òåðìîäèíàìèêè. Ñ ýòîé öåëüþ â
êà÷åñòâå ïåðåíîñèìîé ñóáñòàíöèè ïðè òàêîì
ïîäõîäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ òåï-
ëîíîñèòåëÿ [14].

2.2. Îñîáåííîñòè, îñëîæíÿþùèå èñ-
ïîëüçîâàíèå ÃÓÒ â ïå÷àõ. Áåçóñëîâíûì
äîñòîèíñòâîì ÃÓÒ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðà-
òóðà íàãðåâà âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ (âîçäóõà
ãîðåíèÿ) â ðåêóïåðàòèâíûõ è ðåãåíåðàòèâ-
íûõ ãîðåëêàõ. Â îòëè÷èå îò ðàñïðîñòðàíåí-
íîãî ìíåíèÿ, ñàìî ïî ñåáå ïðèìåíåíèå ÃÓÒ â
ïå÷àõ íå ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèåé âûñîêîé ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïå÷íîãî àãðåãàòà
[20], à ëèøü óñëîâèåì, ïîçâîëÿþùèì äîáèòü-
ñÿ òàêîé öåëè ïðè îïòèìèçàöèè ñèñòåìû
«ïå÷ü — ÃÓÒ» [21].

Â ðàáîòå [20] âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ â òåðìè÷å-
ñêèõ ïå÷àõ (óðîâåíü ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïå÷åé,
â òîì ÷èñëå ìàêñèìàëüíûé 850–1050 �Ñ), îòàï-
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Òàáëèöà 2. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîï-
ëèâà â ïå÷è �f, %/

~
E (rm, Tox)

Íîìåð
ñõåìû Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

Tîx = 293,15 K Tîx = 900 K

rm = 0 rm = 3 rm = 0 rm = 3

1 Ïðîòèâîòîê
68,7
1,0

70,1
1,02

87,5
1,274

88,9
1,29

2 Ïðÿìîòîê
45,3
1,0

44,8
0,99

65,0
1,44

64,5
1,43

3 Ïðÿìî-ïðîòèâîòîê
59,8
1,0

60,8
1,02

79,0
1,32

79,8
1,34

4 Ðàññðåäîòî÷åííîå
äûìîóäàëåíèå

56,4
1,0

58,1
1,03

75,3
1,34

77,2
1,37

Ïðèìå÷àíèå. À = 20,95 % (âîçäóõ-îêèñëèòåëü); � = 1,0.

Ðèñ.5. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû âçàèìíîãî äâèæåíèÿ ïðèåìíèêà
(çàãîòîâîê) è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ïå÷è (ñì. òàáë.2).



ëèâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ðåãåíåðàòèâíûõ ãîðåëîê
RegB (ïîäîãðåâ âîçäóõà 800–900 �Ñ), ñ îäíîé
ñòîðîíû, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ
òîïëèâ â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ, îáîðóäîâàííûõ
ïëîñêîïëàìåííûìè ãîðåëêàìè è öåíòðàëèçîâàí-
íûìè ðåêóïåðàòîðàìè (óðîâåíü ðàáî÷èõ òåìïå-
ðàòóð äî 1350 �Ñ ïðè ïîäîãðåâå âîçäóõà ãîðå-
íèÿ 400–630 �Ñ), ñ äðóãîé ñòîðîíû. Â íåé ïî-
êàçàíû ïðåèìóùåñòâà òðàäèöèîííûõ ñèñòåì
îòîïëåíèÿ è äûìîóäàëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïå-
÷àìè ñ ÃÓÒ: áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî áîëåå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûå (íàãðåâàòåëüíûå) ïå÷è, ÊÏÄ
êîòîðûõ ïðè àíàëèçå ñ ïîçèöèé òåîðåìû Êàðíî
äîëæåí ïîíèæàòüñÿ ñ ðîñòîì ðàáî÷èõ òåìïåðà-
òóð, íà ñàìîì äåëå èìåëè áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ
è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà, ÷åì
áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûå òåðìè÷åñêèå ïå÷è ñ
RegB. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ïîëîæåíèå îáóñëîâ-
ëåíî áîëåå ðàöèîíàëüíîé ñõåìîé îðãàíèçàöèè
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ — äûìîóäàëåíèÿ (Î/Ä) â
ïðîòèâîòî÷íûõ ïå÷àõ ñ öåíòðàëèçîâàííûì ðå-
êóïåðàòîðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ óïîìÿíóòûìè ïå-
÷àìè ñ ðàññðåäîòî÷åííûì äûìîóäàëåíèåì, îñíà-
ùåííûìè ðåãåíåðàòèâíûìè ãîðåëêàìè.

Îñíàùåíèå ïå÷åé ÃÓÒ ñîïðÿæåíî ñ èõ âû-
ñîêîé ñòîèìîñòüþ, ñëîæíîñòüþ ýêñïëóàòàöèè è
óïðàâëåíèÿ òåïëîâûì ðåæèìîì ðàáîòû, âêëþ-
÷àÿ íåîáõîäèìîñòü ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû ðåãå-
íåðàòèâíûõ ãîðåëîê â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ñ öåëüþ
ïðåäóïðåæäåíèÿ ñëó÷àéíîãî îäíîâðåìåííîãî

âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ ãîðåëîê
èç ïàðû ðåãåíåðàòèâíûõ óñòðîéñòâ RegB [21].
Óïîìÿíóòûå ïðè÷èíû âûçûâàþò îãðàíè÷åíèÿ
òèïîâ è êîíñòðóêöèé ïå÷åé, ãäå âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ÃÓÒ.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè, îòðàæàþùèå îò-
ðèöàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñõå-
ìû ñ ÃÓÒ â ïå÷àõ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîçèöèé ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
òîïëèâà â ïå÷àõ (ýíåðãåòè÷åñêèå ÊÏÄ �f, �H)
òåì âûøå, ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ èç
ïå÷è ãàçîâ Tg,ex.

2.2.1. Èñïîëüçîâàíèå â ïå÷àõ ÃÓÒ ðåêóïå-
ðàòèâíûõ RB, ðåãåíåðàòèâíûõ RegB ãîðåëîê ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïå÷àìè, îáîðóäîâàííûìè öåíòðà-
ëèçîâàííûì ðåêóïåðàòîðîì, îäíîçíà÷íî ñâÿçà-
íî (ïîìèìî èçìåíåíèÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïå÷è
è ñîïóòñòâóþùåãî ïîâûøåíèÿ ïîòåíöèàëà (òåì-
ïåðàòóðû) òåïëîíîñèòåëÿ — âîçäóõà ãîðåíèÿ) ñ
èçìåíåíèåì ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ è ñ ïåðåõî-
äîì íà ðàññðåäîòî÷åííîå äûìîóäàëåíèå — ïî
÷èñëó è ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ÃÓÒ.
Íåäîñòàòêè ñõåìû ðàññðåäîòî÷åííîãî äûìîóäà-
ëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ïðîòèâîòî÷íîé ñõåìîé è
öåíòðàëèçîâàííûì (ñîñðåäîòî÷åííûì) äûìî-
óäàëåíèåì îáóñëîâëåíû áîëåå âûñîêîé ñðåäíå-
âçâåøåííîé òåìïåðàòóðîé Tg,ex. Â òàáë.2 ïðåä-
ñòàâëåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü (òîï-
ëèâíûé ÊÏÄ) ïðîõîäíîé 3-çîííîé íàãðåâàòåëü-
íîé ïå÷è ñ óñëîâíûì ðàçäåëåíèåì ïðîìåæóòî÷-

íîé òåìïåðàòóðû òåïëîïðèåìíèêîâ
ïî äëèíå ïå÷è íà òðè äèñêðåòíûå
òåìïåðàòóðíûå ñòóïåíè: 300, 900,
1500 Ê. Äàííûå òàáëèöû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïðåèìóùåñòâàõ ïðîòèâî-
òî÷íîé ñõåìû ñ ñîñðåäîòî÷åííûì
äûìîóäàëåíèåì (öåíòðàëèçîâàííûé
ðåêóïåðàòîð) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõå-
ìîé ñ ðàññðåäîòî÷åííûì äûìîóäà-
ëåíèåì ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè-
ÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïîëüçîâà-
íèþ ÃÓÒ.

2.2.2. Ñèñòåìà îòîïëåíèÿ — äû-
ìîóäàëåíèÿ (Î/Ä) ñ ÃÓÒ ïðè ðàâ-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîäîãðåâà îêèñ-
ëèòåëÿ ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ïî ýô-
ôåêòèâíîñòè ñèñòåìàì Î/Ä, îáåñ-
ïå÷èâàþùèì â ïå÷è âíóòðåííþþ
óòèëèçàöèþ òåïëîòû. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ ìàêñèìàëüíûì óäëèíåíèåì íå-
îòàïëèâàåìîãî ó÷àñòêà äâèæåíèÿ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ïå÷íîé êàìå-
ðå è óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ ïðèåì-
íèêîì òåïëîòû íåïîñðåäñòâåííî, à
òàêæå ñ ïîâåðõíîñòüþ îáìóðîâêè.
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Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå ñõåìû ââîäà è ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà
íà ðåçóëüòèðóþùèé òåïëîîáìåí â òîïî÷íîé êàìåðå ïðè TM
= 300 Ê

Âàðè-
àíò

Íîìåð
çîíû i

Ðàñõîä
òîïëèâà íà

çîíó,
êã/(÷.ì)

ÒÊ, Ê ÒÑ, Ê ÒÍ, Ê qM,i,
êÂò/ì2

QM =
�qM,i,

êÂò/ì2

~
E =

Q

Q

M

M
*

1* 1–3 100 1002 1385 1038 63,04 189,12 1,0
1 1 0 680 737 884 27,01 210,25 1,11
1 2 0 810 903 1080 46,34 210,25 1,11
1 3 300 1209 1752 1400 136,90 210,25 1,11
2* 1–3 400 1259 1840 1498 162,93 488,79 1,0
2 1 0 1039 1198 1441 105,50 523,34 1,07
2 2 0 1143 1331 1615 147,10 523,34 1,07
2 3 1200 1411 2076 1843 270,74 523,34 1,07

Ðèñ.6. Cõåìà ââîäà è ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà: RK = 3,0 ì; R0 = 2,9 ì; RM =
2,5 ì; �Ê = �Ì = 0,8; �Ì

conv = �Ê
conv = 23,2 Âò/(ì2.Ê) (ñì. òàáë.3).



Îòñóòñòâèå â ïå÷è âíóòðåííåé çîíû óòèëè-
çàöèè òåïëîòû äëÿ ïå÷åé ñ ÃÓÒ ïîíèæàåò ÊÏÄ
ïå÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ ïå÷üþ, èìåþùåé öåíòðà-
ëèçîâàííîå äûìîóäàëåíèå ïðè íàëè÷èè íåîòàï-
ëèâàåìîé (áåç ãîðåëîê) çîíû èëè ðÿäà çîí (ñì.
òàáë.3).

2.2.3. Ñïåöèôèêà ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÃÓÒ
è èõ êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ ñîñòîèò â îò-
áîðå íà äûìîóäàëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èç
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîí ïå÷íîãî ïðîñòðàíñò-
âà, â êîòîðûõ ëîêàëèçîâàí ââîä òîïëèâîîêèñ-
ëèòåëüíûõ ñìåñåé íà ñæèãàíèå. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèìåíåíèå ÃÓÒ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé óõîäÿùèõ ãàçîâ Tg,ex, îáóñëîâëèâàþ-
ùåé íèçêèé ÊÏÄ ïå÷è.

Òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàññîîáìåííîé
ñõåìû ïå÷è, îáóñëîâëåííîé óñòàíîâêîé ðåêóïå-
ðàòèâíûõ ãîðåëîê è ïåðåõîäîì îò ïðîòèâîòî÷-
íîé ñõåìû ñ ñîñðåäîòî÷åííûì äûìîóäàëåíèåì
ïå÷è ê ðàññðåäîòî÷åííîìó äûìîóäàëåíèþ, ðàñ-
õîä òîïëèâà Bf ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
(îäèíàêîâûå Ta è òåõíîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
Tfl (Tg,ex)) âîçðàñòàåò íà 15–25 % — â ñëó÷àå
íàãðåâà òåðìè÷åñêè òîíêèõ òåë, ëèáî íàáëþäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèå Bf íà 7–9 % — ïðè òåïëîâîé
îáðàáîòêå ìàññèâíûõ òåë (ñì. òàáë.2).

Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ïðèåìíèêà
(ÒÌ = 300 Ê) ñîñðåäîòî÷åííûé ââîä òîïëèâà
(ãîðþ÷åå + îêèñëèòåëü) â íàèáîëåå óäàëåííîé
îò ìåñòà äûìîóäàëåíèÿ çîíå ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü
íà 7–11 % áîëüøå òåïëà, ÷åì ïðè ðàâíîìåðíîì
ðàññðåäîòî÷åííîì ïî äëèíå ïå÷è òåïëîïîäâîäå
[1] (ñì. òàáë.3).

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâ-
íûõ ÊÏÄ ïå÷åé òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèé ñ
öåíòðàëèçîâàííûì ðåêóïåðàòîðîì è ïå÷åé, îòàï-
ëèâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ÃÓÒ, â ïîñëåäíèõ äîëæíû
ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå
òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà, ÷åì õàðàêòåð-
íûå äëÿ öåíòðàëèçîâàííîãî ðåêóïåðàòîðà ïå÷è.
ÃÓÒ êàê ëîêàëüíûå ñèñòåìû Î/Ä íàèáîëåå ñî-
îòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â óñëîâèÿõ êàìåðíûõ
ïå÷åé ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñ ìàëûì ÷èñëîì
çîí è (èëè) áåç ïåðåòîêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èç
îäíîé çîíû ïå÷è â äðóãóþ çîíó.

2.3. Àíàëèç âëèÿíèÿ ïîäîãðåâà âîçäó-
õà ãîðåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïå÷åé ñ
ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè óòèëèçàöèè òåï-
ëîòû. Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîçèöèé ëåãêî
ïîêàçàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîêðàùåíèå ðàñõî-
äà òîïëèâà ïðè ïîäîãðåâå âîçäóõà ãîðåíèÿ
(Ta > T0) â «èäåàëüíîé» ïå÷è â óñëîâèÿõ ïîä-
äåðæàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ îêèñëèòåëü/òîïëèâî
(� = idem) è, â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîé ñìåñè (� = 1,0) ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ïî çàâèñèìîñòè:

�Bf = (I*g,T – Ig,T)/(Ig,T – Ig,ex), (31)

ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ïå÷ü ïðåäñòàâëÿåò ïå÷ü èäå-
àëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (PSR) ñ åäèíñòâåííîé
õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé Tfur = Tfl = Tg,ex. Â
ñëó÷àå, åñëè � = const > 1,0, âèä óðàâíåíèÿ äëÿ
�Bf íå îòëè÷àåòñÿ îò (31):

�Bf = [Ig,T (Ta = T0) – Ig,T (Ta > T0)]/

/[Ig,T (Ta > T0) – Ig,ex]. (32)

Ñàì ðàñõîä òîïëèâà ïðè ïîäîãðåâå âîçäóõà
ãîðåíèÿ, ñîõðàíåíèè ïîëåçíîãî òåïëîâîñïðèÿ-
òèÿ â ïå÷è è ïîääåðæàíèè � = const:

Bf � (Ig,T – Ig,ex)
–1. (33)

Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ Bf îò Ta
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

�Bf/�Ta < 0; �2Bf/�2Ta > 0, (34)

òî åñòü ðîñò ïîäîãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ îáåñïå-
÷èâàåò ñîêðàùåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, ïðè÷åì ïî
ìåðå ïîâûøåíèÿ Ta òåìï ïîñëåäóþùåé ýêîíî-
ìèè òîïëèâà ñíèæàåòñÿ (ðèñ.7).

×òî êàñàåòñÿ ÊÏÄ �f (çàâèñèìîñòü (16),
ðèñ.7), òî ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ïîäîãðåâà âîç-
äóõà ãîðåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà è
èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà (òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé
ñìåñè) ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùèì çàêîíîìåð-
íîñòÿì, ïîëàãàÿ, ÷òî Ig,ex = const, I*g,T – I*g,0 =
= const:

��f/�Ta = �Ig,T/�Ta � const;

�2�f/�Ta
2 = �2Ig,T/�Ta

2 � 0. (35)

Ñîîòíîøåíèÿ (35) óêàçûâàþò íà ïðàêòè÷å-
ñêè ëèíåéíîå èçìåíåíèå ÊÏÄ �f ñ ðîñòîì ïî-
äîãðåâà âîçäóõà. Åñëè ïðèíÿòü òàêîå èñõîäíîå
ïîëîæåíèå è ñ ýòèõ ïîçèöèé ïðîàíàëèçèðîâàòü
äàííûå òàáë.2, ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùèì âû-
âîäàì:

1) Äëÿ ïîëó÷åíèÿ â ïðîòèâîòî÷íîé ïå÷è ñ
öåíòðàëèçîâàííûì ðåêóïåðàòîðîì CR ÊÏÄ �f =

18 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2013. ¹ 5

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü òðåáóåìîãî ðàñõîäà òîïëèâà Bf è ÊÏÄ
ïå÷è �f îò òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ Òà ïðè
ïîääåðæàíèè � = const.



= 75,3–77,2 %, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïå÷è ñ ðàññðå-
äîòî÷åííûì äûìîóäàëåíèåì ïðè Òà = 900 Ê,
äîñòàòî÷åí ïîäîãðåâ âîçäóõà ãîðåíèÿ âñåãî íà
200 Ê, òî åñòü íåîáõîäèìàÿ Òà � 500 Ê. Òàêèì
îáðàçîì, îäèíàêîâûå ÊÏÄ �f â ïðîòèâîòî÷íîé
ïå÷è ñ CR è â ïå÷è ñ ðàññðåäîòî÷åííûì îòîïëå-
íèåì (äûìîóäàëåíèåì) ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðè
Òà (CR) íà 400 Ê íèæå, ÷åì â ïå÷è ñ ðåêóïåðà-
òèâíûìè ãîðåëêàìè RB.

2) Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ â ïå÷è ñ ðåêóïåðàòèâ-
íûìè ãîðåëêàìè â óñëîâèÿõ ðàññðåäîòî÷åííîãî
îòîïëåíèÿ — äûìîóäàëåíèÿ ÊÏÄ �f = 68,7–
70,1 %, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîòå ïðîòèâîòî÷íîé
ïå÷è íà õîëîäíîì âîçäóõå, òî åñòü ïðè îòêëþ-
÷åííîì öåíòðàëèçîâàííîì ðåêóïåðàòîðå (îòñóò-
ñòâèå ïîäîãðåâà âîçäóõà, Òà (CR) = 300 Ê), íå-
îáõîäèì ïîäîãðåâ âîçäóõà íà 400 Ê, òî åñòü
ñëåäóåò îáåñïå÷èòü Òà (RB) � 700 Ê.

Â òàáë.4 ïîêàçàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïî-
äîãðåâà îêèñëèòåëÿ (âîçäóõà ãîðåíèÿ) Òà íà
ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà �f â ïå÷àõ ñ öåí-
òðàëèçîâàííûì ðåêóïåðàòîðîì (CR) è ðàññðå-
äîòî÷åííûì äûìîóäàëåíèåì (RB). Èç íåå
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðàâíûå ÊÏÄ
�f ñðàâíèâàåìûõ ïå÷åé òðåáóþò áîëåå âûñîêîãî
ïîäîãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ �Ta = Òà (RB) — Òà
(CR) � 400 K â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ðåêóïå-
ðàòèâíûõ ãîðåëîê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
ïðîòèâîòî÷íîé ïå÷è ñ öåíòðàëèçîâàííûì ðåêó-
ïåðàòîðîì.

Òàáëèöà 4. Âëèÿíèå Òà íà ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ
òîïëèâà �f â ïå÷àõ

�f, %
Òà, K

�Òà, K
CR RB

68,7–70,1 300 700 400
75,3–77,2 500 900 400

2.4. Îïòèìèçàöèÿ òåïëîâûõ ðåæè-
ìîâ è óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè îòîïëåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÓÒ. Êðèòè÷åñêèé
àíàëèç ïðîáëåìû ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ
çàðóáåæíûõ äàííûõ. Îïðåäåëÿþùèìè êðè-
òåðèÿìè ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì îòîïëåíèÿ —
äûìîóäàëåíèÿ (Î/Ä), âêëþ÷àÿ âûáîð ãîðåëî÷-
íûõ è òåïëîóòèëèçàöèîííûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåïëîâûì ðåæèìîì ðàáî-
òû ïå÷è äîëæíû ñëóæèòü ïðèåìëåìûå ÊÏÄ
ïå÷è �f, �Í. Â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëà
î÷åâèäíîé íåîáîñíîâàííîñòü ïðîèçâîëüíîãî,
îáóñëîâëåííîãî òîëüêî ïîâûøåííûìè òåìïåðà-
òóðàìè ïîäîãðåâà âîçäóõà, ïðèìåíåíèÿ ÃÓÒ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ðåãåíåðàòèâíûõ (ðèñ.8, à, á)
[21–24] è ðåêóïåðàòèâíûõ (ðèñ.8, â) [5, 6] ãî-

ðåëîê. Âîïðîñû, ïîäíÿòûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
è ñîîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó ïðîâå-
äåííîãî âûøå ÷èñëåííîãî àíàëèçà ñðàâíèòåëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòè óòèëèçàöèè òåïëîòû çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óñò-
ðîéñòâ, ÿâëÿþòñÿ íàñóùíûìè äëÿ ïðîìûøëåí-
íûõ èíæåíåðîâ, çàíÿòûõ ðàçðàáîòêîé è ýêñ-
ïëóàòàöèåé ÃÓÒ [21, 22].

Èñïîëüçîâàíèå ÃÓÒ íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì ðåøåíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ýêîíîìèþ
òîïëèâà â ïå÷àõ [23]. Âî-ïåðâûõ, èõ ïðèìåíå-
íèå îòíîñèòñÿ ê âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïðîöåñ-
ñàì, âî-âòîðûõ, ýòè óñòðîéñòâà èìåþò îãðàíè÷å-
íèÿ ïî òåïëîâîé ìîùíîñòè, â-òðåòüèõ, ïî îáëàñ-
òÿì ïðèìåíåíèÿ. Âòîðîå çàìå÷àíèå â áîëüøåé
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Ðèñ.8. Ãîðåëêè — óòèëèçàòîðû òåïëîòû: ðåãåíåðàòèâíàÿ ãî-
ðåëêà ôèðìû «Bloom Engineering» [24] (à); ðåãåíåðàòèâíàÿ
ïëîñêîïëàìåííàÿ ãîðåëêà, ðàçðàáîòàííàÿ ñîâìåñòíî ñ ôèð-
ìîé «Elster Kromschroeder» [21, 22] (á); ðåêóïåðàòèâíàÿ ãî-
ðåëêà òèïà ECOMAX [5, 6] (â).



ñòåïåíè îòíîñèòñÿ ê ðåêóïåðàòèâíûì ãîðåëêàì
(ðèñ.8, â), ïîñêîëüêó ðåãåíåðàòèâíûå ãîðåëêè
ôèðìû «Bloom Engineering» (ðèñ.8, à), íàïðè-
ìåð, èìåþò åäèíè÷íóþ ìîùíîñòü îò 100 äî 10
ÌÂò [23, 24]. Ïîñëåäíèå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ òèïàìè è êîíñòðóêöèÿì ïå÷íûõ àãðåãàòîâ
è ñèñòåì èõ óïðàâëåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îò-
íîñèòñÿ ê ðåãåíåðàòèâíûì ãîðåëêàì [23].

Â ðàáîòàõ [21, 22] ðàññìîòðåíû îòäåëüíûå
àñïåêòû îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ðåãåíåðà-
òèâíûõ ïëîñêîïëàìåííûõ ãîðåëîê RegB (ðèñ.8,
á) â êà÷åñòâå ÃÓÒ è èõ ðàçìåùåíèÿ â ïå÷àõ ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî è êóçíå÷íî-ïðåññîâîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Íåñìîòðÿ íà óñïåøíîå èñïîëüçîâàíèå
RegB â ïå÷àõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, êîãäà
îáåñïå÷èâàþòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ òîïëèâà
è ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÑÎ2, â óñëîâèÿõ ïå÷åé
ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, îñîáåííî íà ýòàïàõ
âûäåðæêè, óòèëèçàöèÿ òåïëîòû ñ ïîìîùüþ ÃÓÒ
íå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíîé. Âûñîêèé ïîäîãðåâ
âîçäóõà â ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ íå èìååò ñìûñëà
êàê ñëàáî âëèÿþùèé íà ýêîíîìèþ òîïëèâà çà
êîíå÷íûé âðåìåííîé èíòåðâàë, íàïðèìåð, ãîä.

×òî êàñàåòñÿ ðåãåíåðàòèâíûõ ãîðåëîê, òî ê
÷èñëó èõ íåäîñòàòêîâ îòíîñÿò è íåîáõîäèìîñòü
óñòàíîâêè äâîéíîãî êîëè÷åñòâà ãîðåëîê ïî îò-
íîøåíèþ ê ÷èñëó ðàáîòàþùèõ, è ñëîæíîñòü
îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïî-
ëÿ, îñîáåííî ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ,
êîãäà èçëó÷åíèå ïåðåñòàåò áûòü îñíîâíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà îáåñïå÷èâàþòñÿ
òåõíîëîãèåé ïóëüñàöèîííîãî îòîïëåíèÿ, ãàðàí-
òèðóþùåé íàèëó÷øóþ ýêñïëóàòàöèþ ãîðåëî÷-
íîé ñèñòåìû ïðè ëþáîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå-
÷åé, ïðè÷åì ñ ýòîé öåëüþ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ «âêëþ÷åíî — âûêëþ÷åíî»
(«proportional high — low firing control
(PHL)») [25].

Èñõîäíûì ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì îòîïëå-
íèÿ — äûìîóäàëåíèÿ (Î/Ä), âêëþ÷àÿ âûáîð
ãîðåëî÷íûõ è òåïëîóòèëèçàöèîííûõ óñò-
ðîéñòâ, ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïå÷üþ è îòäåëü-
íûìè îïöèÿìè, ÿâëÿåòñÿ çàäàííûé òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì ðàáîòû ïå÷è (çîíû ïå÷è, öèêëà
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè). Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÃÓÒ íàìíîãî óñëîæíÿåòñÿ ïðîöåññ óïðàâëå-
íèÿ ðàáîòû ïå÷è, ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëîâ, ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ è
èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Òèïîâàÿ ñõåìà
îáóñòðîéñòâà ïå÷è ðåãåíåðàòèâíûìè ãîðåëêà-
ìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.9.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðåäïîñûëîê ïðè âû-
áîðå ñõåìû Î/Ä ïå÷åé ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìà-
ìè óòèëèçàöèè òåïëîòû â ðàáîòàõ [21, 22] ïðè-

íÿòû çíà÷åíèÿ ïîäîãðåâà âîçäóõà Òà è ÊÏÄ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà �f (à òàêæå ïðèðîñòà
ÊÏÄ ��f) äëÿ ñèñòåìû ñ öåíòðàëèçîâàííûì ðå-
êóïåðàòîðîì (CR), ðåêóïåðàòèâíîé ãîðåëêîé
(RÂ) è ðåãåíåðàòèâíîé ãîðåëêîé (RegB) ïî îò-
íîøåíèþ ê ïå÷è áåç óòèëèçàöèè òåïëîòû (Â),
ñâåäåííûå â òàáë.5.

Òàáëèöà 5. Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì óòèëèçàöèè
òåïëîòû íà îñíîâå ÃÓÒ [21]

¹¹
ï/ï

Ñèñòåìà
îòîïëåíèÿ

Òà, K �f, % ��f, %

1 B 300 39 –
2 CR 723 55 16
3 RB 1053 66 11
4 RegB 1373 82 16

Â ðàáîòå [23] äëÿ ðåêóïåðàòèâíûõ ãîðåëîê
REKUMAT S200, îòëè÷àþùèõñÿ íàëè÷èåì ðå-
êóïåðàòîðà ñ ùåëåâûì òå÷åíèåì òåïëîíîñèòåëÿ
(«gap flow») è ðàáîòàþùèõ â ïóëüñàöèîííîì
ðåæèìå («pulse firing on/off mode»), ÊÏÄ �f
ìîæåò ïðåâûøàòü 80 %, à òåìïåðàòóðà ïîäîãðå-
âà îêèñëèòåëÿ äîñòèãàòü 850 �Ñ (1123 Ê).

Àíàëèç ðàáîò [21, 22] âûïîëíåí äëÿ ïå÷åé
ñ ÃÓÒ, ïðåäñòàâëÿþùèìè ðåãåíåðàòèâíûå óñò-
ðîéñòâà íà áàçå ïëîñêîïëàìåííûõ ãîðåëîê (ñì.
ðèñ.8, á). Òåìïåðàòóðà â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå
ïå÷è — 1573 Ê, ïîñòóïàþùåãî íà ïîäîãðåâ âîç-
äóõà — 298 Ê, íàãðåâà âîçäóõà ïåðåä ãîðåëêîé
— 1273 Ê (âåðíåå, ñèíóñîèäàëüíîå èçìåíåíèå
Òà â ïðåäåëàõ 1273–1350 Ê ïðè ïîëíîé íàãðóç-
êå è 1073–1273 Ê ïðè ÷àñòè÷íîé íàãðóçêå),
äûìîâûõ ãàçîâ (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) ïåðåä ãî-
ðåëêîé — 1473 Ê, çà ãîðåëêîé — 573 Ê.
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Ðèñ.9. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îáóñòðîéñòâà ïå÷è ïðè ïîïàð-
íîì ðàçìåùåíèè ðåãåíåðàòèâíûõ ãîðåëîê.



Ôèðìà «Andritz Maerz GmbH» (Ãåðìàíèÿ)
ñîîáùàåò îá óñïåøíîì èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ ñ ðåãåíåðàòèâíûìè ïëîñêîïëàìåííûìè
ãîðåëêàìè, óñòàíîâëåííûìè â ñâîäå êàìåðíûõ ïå-
÷åé êóçíå÷íîãî ïðîèçâîäñòâà íà ïðåäïðèÿòèè
ôèðìû «Bohler Edelstahl» â ã. Êàïôåíáåðã. Äâå
òàêèå ïå÷è ïðîøëè èñïûòàíèÿ ïðè ðåæèìàõ, êî-
òîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàáîòå ïîäîáíûõ ïå÷åé ñ
öåíòðàëüíûì ðåêóïåðàòîðîì íà òîì æå çàâîäå.
Ïîëó÷åíà ýêîíîìèÿ òîïëèâà áîëåå 30 % [21, 22].
Ñõîäíûå ñîïîñòàâèòåëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè
äîñòèãíóòû ïðè èñïûòàíèÿõ òðåõ íîâûõ ïå÷åé ñ
âûêàòíûì ïîäîì ïðè èõ îáîðóäîâàíèè ðåãåíå-
ðàòèâíûìè ñèñòåìàìè. Ïðåäïðèÿòèå çàêàçàëî
åùå äâå ïå÷è ñ âûêàòíûì ïîäîì äëÿ ãîìîãåíè-
çàöèè ñòàëüíûõ áëîêîâ. Òàêàÿ îïåðàöèÿ òåðìî-
îáðàáîòêè ïðåäïîëàãàåò äëèòåëüíûå ïåðèîäû
âûäåðæêè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òî åñòü
ïðè íèçêèõ ðàñõîäàõ òîïëèâà. Ñèñòåìà AG
Regtack îáåñïå÷èâàåò äîëæíóþ óòèëèçàöèþ
ýíåðãèè è ïðè òàêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïå÷åé.
Óðîâåíü òåìïåðàòóð ïîäîãðåâà âîçäóõà ïðè ðå-
ãóëèðîâàíèè ðàñõîäà òîïëèâà — 800–950
(1000) �Ñ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìèè òîïëèâà
ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ áîëüøîå çíà÷åíèå
èìååò îáåñïå÷åíèå ïîëîæèòåëüíîãî äàâëåíèÿ íà
ïîäó ïå÷è çà ñ÷åò ñîãëàñîâàíèÿ ïîòîêîâ óäàëÿå-
ìûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è âîçäóõà, ïîäàâàåìî-
ãî â îòäåëüíûå ãîðåëêè.

Ñòðîãîå îáîñíîâàíèå ïðåèìóùåñòâ è êîëè-
÷åñòâåííîå äîêàçàòåëüñòâî ýêîíîìèè òîïëèâà
ñèñòåìû Î/Ä ñ RegB òðåáóåò äåòàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñòàòåé ïîäâîäà è ðàñõîäà òåïëîâîé
ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó íå ïðèâîäèòñÿ íèêàêàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ ïå÷åé ñ öåíòðàëè-
çîâàííûì ðåêóïåðàòîðîì è îòñóòñòâóåò èíôîð-
ìàöèÿ î ñðàâíåíèè ñ ïå÷àìè, ãäå èñïîëüçóþòñÿ
äðóãèå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü
èíûå ïðè÷èíû ýêîíîìèè òîïëèâà â îïèñàííûõ
ïå÷àõ, âêëþ÷àÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîãðåññèâíûõ
òåïëîóòèëèçàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ïå÷üþ è äð.

Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû AG Regtack ñîïðÿæåíî ñ çàìåíîé ñòàíäàðò-
íîãî çîíèðîâàíèÿ ïå÷è è ïîïàðíîé ýêñïëóàòà-
öèåé ãîðåëîê â çàâèñèìîñòè îò ðåãóëèðóþùèõ
ïåðåìåííûõ (óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé) äëÿ
ñèñòåìû â öåëîì. Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ðåãó-
ëèðóþùèõ ïåðåìåííûõ ïå÷ü ðàáîòàåò ïðè ïî-
çîííîì óïðàâëåíèè òåêóùåé òåïëîâîé íàãðóç-
êîé íà ãîðåëêè. Ìàëûå ïå÷è ðàáîòàþò ïðè ïî-
çîííîì óïðàâëåíèè òåïëîâîé ìîùíîñòüþ ãîðå-
ëîê â ïðåäåëàõ öèêëà íàãðåâà â öåëîì. Â ðå-
çóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ ââîä òåïëîòû âî âðåìå-
íè, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé òåðìîãðàììå íà-
ãðåâà â óñëîâèÿõ âêëþ÷åíèÿ (ñèíõðîíèçàöèè
ðàáîòû) ãîðåëîê ðàçíûõ çîí è èñêëþ÷åíèÿ îä-

íîâðåìåííîãî âêëþ÷åíèÿ èëè îòêëþ÷åíèÿ ïàðû
ãîðåëîê. Ïðè ýòîì ãîðåëêè ìîãóò îòáèðàòü ïðî-
äóêòû ñãîðàíèÿ, âûõîäÿùèå èç íåñêîëüêèõ äðó-
ãèõ ãîðåëîê.

Òàêîé ñïîñîá ýêñïëóàòàöèè è óïðàâëåíèÿ
ïå÷è (ðèñ.10) ïðèáëèæàåò ñõåìó Î/Ä ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè RegB ê êëàññè÷åñêîé ïå÷è ñ öåí-
òðàëèçîâàííûì ðåêóïåðàòîðîì (óòèëèçàòîðîì
òåïëîòû CR).

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðàáîòó ñèñòåìû îòîïëå-
íèÿ ïå÷è ñ ïîìîùüþ ðåãåíåðàòèâíûõ ãîðåëîê
(RegB), àâòîðû [21, 22] äåëàþò âûâîä, ÷òî, õî-
òÿ ðåãåíåðàòèâíûå ãîðåëêè è îáåñïå÷èâàþò íàè-
âûñøèé ÊÏÄ ïå÷è �f, èõ èñïîëüçîâàíèå çíà÷è-
òåëüíî îñëîæíÿåò ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ òåï-
ëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ïå÷è è òðåáóåò ïðèìåíå-
íèÿ äîðîãèõ òåðìîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ðå-
ãåíåðàòèâíîé ãîðåëêè RegB òåìïåðàòóðà ïî-
äîãðåâà âîçäóõà — 1373 Ê (1100 �Ñ). Òàêèå
çíà÷åíèÿ Ta ñîïîñòàâèìû ñ òåõíîëîãè÷åñêîé
òåìïåðàòóðîé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âûõîäå èç
ïå÷è Tfl = Tg,ex, ïîýòîìó ðåøåíèå î öåëåñîîá-
ðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ RegB âîçìîæíî òîëüêî
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàòü òðàäèöèîííóþ ñõåìó îòîïëåíèÿ ïå÷è ñ
öåíòðàëèçîâàííûì ðåêóïåðàòîðîì (CR).

Âûâîäû

Âûïîëíåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ
ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ïîâûøåíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òîïëèâíûõ ïå÷åé çà
ñ÷åò óòèëèçàöèè òåïëîòû óõîäÿùèõ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ.

1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû «èäåàëüíîé» (áåç
ïîòåðü òåïëîòû) ñèñòåìû «ïå÷ü — óòèëèçàòîð
òåïëîòû (ðåêóïåðàòîð)», îáåñïå÷èâàþùàÿ íàïå-
ðåä çàäàííîå çíà÷åíèå ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîï-
ëèâà �f è òåïëîòû �Í â ïå÷è.

Ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà äëÿ äâóõ ñïîñîáîâ
çàäàíèÿ ñòåïåíè (ãëóáèíû) óòèëèçàöèè òåïëîòû:
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â ôîðìå òåìïåðàòóðíîãî � è ýíòàëüïèéíîãî �*
êðèòåðèåâ. Ïî íàøèì îöåíêàì, âòîðîé ñïîñîá
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûì è óíè-
âåðñàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ òîïëèâîîêèñëèòåëüíûõ ñìåñåé.

Íà óðîâíå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ïî-
êàçàíî, ÷òî çàäàííûå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ïå÷è ïðè
ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà �f = 70 % â ñëó÷àå
ðåêóïåðàòèâíûõ ãîðåëîê ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû
ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîäîãðåâà âîçäóõà íà 360–
640 Ê âûøå, ÷åì â ñëó÷àå óñòàíîâêè öåíòðàëè-
çîâàííîãî ðåêóïåðàòîðà.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ
çàäàííûõ ÊÏÄ �f, �Í â èäåàëüíîé ñèñòåìå
«ïå÷ü — óòèëèçàòîð òåïëîòû» îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîäîãðåâà âîçäóõà ãî-
ðåíèÿ ta, çàâèñÿùèõ îò tg,ex, òî åñòü ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ òåïëîóòè-
ëèçèðóþùèõ ñèñòåì ñòåïåíåé óòèëèçàöèè òåïëî-
òû (�� �*).

3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå âûïîëíåííîãî
íàìè àíàëèçà òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â
ïå÷àõ ïîäòâåðæäåíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâ-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ÊÏÄ ïå÷åé: òðàäèöèîííîé
êîíñòðóêöèè — ïðîòèâîòî÷íîé ñ öåíòðàëèçî-
âàííûì ðåêóïåðàòîðîì — è ïå÷åé, îòàïëèâàå-
ìûõ ñ ïîìîùüþ ÃÓÒ, — â ïîñëåäíèõ òåìïåðà-
òóðà ïîäîãðåâà âîçäóõà äîëæíà áûòü ñóùåñò-
âåííî âûøå, ÷åì îáåñïå÷èâàåìàÿ öåíòðàëèçî-
âàííûì ðåêóïåðàòîðîì ïðîòèâîòî÷íîé ïå÷è. Â
ïðåäñòàâëåííûõ ïðèìåðàõ äîïîëíèòåëüíûé ïî-
äîãðåâ âîçäóõà ñ ïîìîùüþ ÃÓÒ ðåêóïåðàòèâíî-
ãî òèïà ñîñòàâèë �Ta � 400 K.

4. Â îòëè÷èå îò ðàñïðîñòðàíåííîãî ìíåíèÿ,
ñàìî ïî ñåáå ïðèìåíåíèå ÃÓÒ â ïå÷àõ íå ÿâëÿ-
åòñÿ ãàðàíòèåé âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ïå÷íîãî àãðåãàòà, à ëèøü ñðåäñòâîì,
ïîçâîëÿþùèì äîáèòüñÿ òàêîé öåëè ïðè îïòèìè-
çàöèè ñèñòåìû «ïå÷ü — ÃÓÒ».

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàð-
íîñòü Óêðàèíñêîìó íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîìó
öåíòðó (ÓÍÒÖ) è Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íà-
óê Óêðàèíû (ÍÀÍÓ) çà ïîääåðæêó ïðè âûïîë-
íåíèè ðàáîòû ïî ïðîåêòó ¹ 5722.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

A – ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòàâ ãîðþ÷åé ãà-
çî-âîçäóøíîé ñìåñè

B – áàçîâàÿ ñèñòåìà îòîïëåíèÿ, ïå÷ü áåç óòèëèçàöèè
òåïëîòû

Bf – ðàñõîä òîïëèâà, êã/ñ, êã/÷
C – èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ/(êã.Ê)

CR – ñèñòåìà îòîïëåíèÿ ñ öåíòðàëèçîâàííûì ðåêóïåðà-
òîðîì

~
E – îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîï-

ëèâà
E – óäåëüíàÿ ýêñåðãèÿ, êÄæ/êã
F – òåìïåðàòóðíàÿ ôóíêöèÿ

I – óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ, êÄæ/êã

I, �I – çíà÷åíèå è èçáûòî÷íàÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîëíîé
ýíòàëüïèè, êÄæ/êã

Lst – îáúåìíîå ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå
ãàç/âîçäóõ, ì3/ì3

M – ìîëÿðíàÿ (ìîëåêóëÿðíàÿ) ìàññà êîìïîíåíòà ãîðå-
íèÿ, ã/ìîëü

�m – ìàññîâûé ïîòîê, êã/ñ
PSR – ðåàêòîð èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
Q – ïåðåäàâàåìîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êÂò

Q – óäåëüíûé ðåçóëüòèðóþùèé òåïëîâîé ïîòîê,
êÂò/ì2

R – õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðîõîäíîé
ïå÷è

RB – ñèñòåìà îòîïëåíèÿ ñ ðåêóïåðàòèâíûìè ãîðåëêàìè
RegB – ñèñòåìà îòîïëåíèÿ ñ ðåãåíåðàòèâíûìè ãîðåëêàìè

S – óäåëüíàÿ ýíòðîïèÿ, êÄæ/(êã.Ê)
T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, K
t – òåìïåðàòóðà, �C
�V – îáúåìíûé ïîòîê, ì3/ñ

� – êîýôôèöèåíò èçáûòêà îêèñëèòåëÿ â òîïëèâîîêèñ-
ëèòåëüíîé ãîðþ÷èé ñìåñè

�conv – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé, Âò/(ì2.Ê)

� – ñòåïåíü (ãëóáèíà) óòèëèçàöèè òåïëîòû (òåìïåðà-
òóðíûé êðèòåðèé)

�Ê,
�Ì

– èçëó÷àòåëüíàÿ (ïîãëîùàòåëüíàÿ) ñïîñîáíîñòü
êëàäêè (îáìóðîâêè) è ïðèåìíèêà

�* – ñòåïåíü (ãëóáèíà) óòèëèçàöèè òåïëîòû (ýíòàëü-
ïèéíûé êðèòåðèé)

�eff
rec – ýêñåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà

�f – ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà â ïå÷è, %
�

H
– ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû â ïå÷è, %

�st – ìàññîâîå ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå
îêèñëèòåëü (âîçäóõ)/ãàç, êã/êã

ÃÓÒ – ãîðåëêà — óòèëèçàòîð òåïëîòû
Î/Ä – îòîïëåíèå — äûìîóäàëåíèå

Ï – ïîòåðè ýêñåðãèè â òåïëîîáìåííîì àïïàðàòå

Èíäåêñû
a — âîçäóõ îêèñëèòåëü (âîçäóõ ãîðåíèÿ); C — äëÿ

çîíû ãîðåíèÿ ïå÷è; ex — ïàðàìåòðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà

âûõîäå èç ïå÷è; f — òîïëèâî; fl — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ïå÷è; fur — äëÿ òåõíîëîãè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïå÷è; g — ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ; H —

äëÿ çîíû òåïëîîáìåíà ïå÷è; in — íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû (íà

âõîäå â òåïëîîáìåííûé àïïàðàò); K — êëàäêà; M — ïðè-

åìíèê òåïëîòû (ñàäêà); n/r — ïàðàìåòðû ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ áåç ïîäîãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ (ïðè áàçîâîé ñòàíäàðò-

íîé òåìïåðàòóðå Ò0); out — êîíå÷íûå ïàðàìåòðû (íà âûõî-

äå èç òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà); ox — îêèñëèòåëü; T —

ïðè òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ TT; w — ñòåíêà; 0

— äëÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ ïðè ñòàí-

äàðòíûõ óñëîâèÿõ (P0 = 0,1013 ÌÏà; T0 = 298 K).
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Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³
ð³çíèõ ñïîñîá³â óòèë³çàö³¿ òåïëîòè

ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ó ïàëèâíèõ ïå÷àõ

Ïîð³âíÿíî åíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü ïàëèâíèõ ïå÷åé ïðè âèêîðèñòàíí³ ñèñòåì
óòèë³çàö³¿ òåïëîòè çà äîïîìîãîþ öåíòðàë³çîâàíèõ ðåêóïåðàòîð³â (CR) òà çà äîïîìî-
ãîþ ïàëüíèê³â — óòèë³çàòîð³â òåïëîòè (ÏÓÒ): ðåêóïåðàòèâíèõ RB òà ðåãåíåðàòèâíèõ
RegB. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ðîáîòè «³äåàëüíî¿» ñèñòåìè «ï³÷ — ðåêóïåðàòîð (óòèë³çàòîð
òåïëîòè)» ïðè çàäàíèõ ÊÊÄ âèêîðèñòàííÿ ïàëèâà �f òà òåïëîòè �H ó ïå÷³ äëÿ äâîõ
ñïîñîá³â çàâäàííÿ ñòóïåíÿ óòèë³çàö³¿ òåïëîòè: ó ôîðì³ òåìïåðàòóðíîãî êðèòåð³þ � òà
åíòàëüï³éíîãî êðèòåð³þ �*, çàïðîïîíîâàíîãî íàìè. Àíàë³ç âèêîíàíî äëÿ ñòóïåí³â
(ãëèáèí) óòèë³çàö³¿ òåïëîòè � òà �*, ùî â³äïîâ³äàþòü ïîð³âíþâàíèì ñèñòåìàì óòè-
ë³çàö³¿. Ïîêàçàíî, ùî ìîæëèâ³ñòü çàáåçïå÷åííÿ áàæàíèõ ÊÊÄ �f òà �Í â «³äåàëüí³é»
ñèñòåì³ «ï³÷ — óòèë³çàòîð òåïëîòè» äîñÿãàºòüñÿ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ï³ä³ãð³âó
ïîâ³òðÿ ãîð³ííÿ ta, ùî çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ òåõíîëîã³÷íèõ òåìïåðàòóð ïå÷³ (òåìïåðàòó-
ðè âèõ³äíèõ ãàç³â tg,ex). Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ð³âåíü ta äëÿ âèïàäê³â öåíòðàë³çîâàíîãî òà ðî-
çîñåðåäæåíèõ óòèë³çàòîð³â òåïëîòè º ñóòòºâî ð³çíèì. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè íå-
îáõ³äíèõ òåìïåðàòóð ï³ä³ãð³âó ïîâ³òðÿ ãîð³ííÿ ïðè ð³çíèõ ñòóïåíÿõ óòèë³çàö³¿ òåïëîòè
(�, �*), õàðàêòåðíî¿ äëÿ ïîð³âíþâàíèõ òèï³â òåïëîóòèë³çàö³éíèõ ñèñòåì: �, �* (CR),
ùî äîð³âíþº 0,4, òà �, �* (RB), ùî äîð³âíþº 0,6. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
îäíàêîâèõ ÊÊÄ ïå÷åé òðàäèö³éíèõ êîíñòðóêö³é ç öåíòðàë³çîâàíèì ðåêóïåðàòîðîì òà
ïå÷åé, îïàëþâàëüíèõ çà äîïîìîãîþ ÃÓÒ, îñòàíí³ ìàþòü çàáåçïå÷óâàòè ³ñòîòíî âèùó
òåìïåðàòóðó ï³ä³ãð³âó ïîâ³òðÿ (äîäàòêîâèé ï³ä³ãð³â ïîâ³òðÿ �Ta � 400 K), í³æ öåí-
òðàë³çîâàíèé ðåêóïåðàòîð äëÿ âèïàäêó ïðîòèòîêîâî¿ ïå÷³. Á³áë. 25, ðèñ. 10, òàáë. 5.
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Comparative Analysis of Power Efficiency
of Various Trands of Combustion Products

Heat Recovery in Fuel Furnaces

The scientific and engineering fundamentals of heat recovery processes in fuel furnaces
have been advanced in the paper under consideration. The modern European state of de-
velopment the heat recovery equipment for the fuel furnaces is presented from the stand-
point of combustion air preheating and of proper conditions. Efficiency of the furnaces
equipped with the various types of heat recovery plants is estimated by means of fuel �f
and heat �Í utilization efficiency for the furnaces of different purpose. The furnaces with
central recuperator and joint burner and heat recovery appliances: recuperative burners
RB and regenerative burners RegB — are considered. The last two types of facilities rep-
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central recuperators. The power efficiencies of fuel furnaces have been compared under
application of two various heat recovery systems: by means of centralized recuperators
(CR) and the burners — heat recovery facilities (BHRF): RB and RegB. An analysis of
operation process of «ideal» system «furnace — recuperator (heat recovery plant)» has
been carried out by two methods of assignment the heat recovery degree: in form of tem-
perature criterion � and enthalpy criterion �* — under given efficiencies of fuel �f and
heat �Í utilization. The last original criterion (�*) has been proposed by authors. The
analysis was performed for degree (depth) of heat recovery � (�*) equal to 0.4 and to 0.6
those meet CR and RB heat recovery systems — correspondingly. It has been found that
condition of equal values of power efficiency for the traditional furnace design with CR
and for the furnace equipped with BHRF is provided if the last design would be supplied
with combustion air of highly enhanced preheating temperature (supplementary value of
�Ta � 400 K) in comparison with centralized recuperator of counter current flow furnace.
Contrary to wide — spread opinion, an application of BHRF in the furnaces in itself
does not mean a presence of guarantee of the furnace plant’s high power efficiency but
only satisfies a condition of attainment the purpose of high power (fuel) efficiency by
optimization the complex of «furnace — heat recovery plant». Bibl. 25, Fig. 10, Table 5.
Key words: air preheating, fuel efficiency, heat recovery plant, heating — smoke exhaust
system, industrial furnace, recuperative burners, regenerative burners.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå áèîãàçà
êàê òîïëèâà äëÿ êîòëîâ

Íà ëàáîðàòîðíûõ îãíåâûõ ñòåíäàõ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ ñìåñåé ïðèðîäíî-
ãî ãàçà è äèîêñèäà óãëåðîäà (èìèòàöèÿ áèîãàçà). Ïîêàçàíî, ÷òî áèîãàç ÿâëÿåòñÿ õîðî-
øèì êîòåëüíûì òîïëèâîì è ìîæåò çàìåùàòü ïðèðîäíûé ãàç â ñóùåñòâóþùèõ êîòëàõ
ïðè óñëîâèè ðåêîíñòðóêöèè èëè çàìåíû ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåíî, ÷òî äëèíà áèîãàçîâîãî ôàêåëà ìåíüøå, ÷åì ôàêåëà ïðèðîäíîãî ãàçà òàêîé
æå òåïëîâîé ìîùíîñòè. Òîêñè÷íîñòü âûáðîñà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áèîãàçà ìåíüøå, ÷åì
ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïðè ñæèãàíèè áèîãàçà îñîáîå âíèìàíèå íàäî óäåëÿòü ñòàáèëèçàöèè
ôàêåëà èç-çà ñêëîííîñòè åãî ê îòðûâó ââèäó ìåíüøåé íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Ïðè áàëëàñòèðîâàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà äèîêñèäîì óãëåðîäà â êî-
ëè÷åñòâå 12 % è áîëåå íå íàáëþäàëîñü êëàññè÷åñêîé òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ äëèíû ôà-
êåëà, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè ïåðåõîäå èç ëàìèíàðíîãî ðåæèìà
ãîðåíèÿ â òóðáóëåíòíûé. Áèáë. 14, ðèñ. 5, òàáë. 1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîòëû, ãîðåíèå, áèîãàç, îêñèäû àçîòà, ïëàìÿ.
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Áèîãàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ìåòàíà è
äèîêñèäà óãëåðîäà, â êîòîðîé â íåáîëüøèõ êî-
ëè÷åñòâàõ ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ àçîò, êèñëîðîä, à
òàêæå ñåðîâîäîðîä è äðóãèå ïðèìåñè. Ïðèñòàâ-
êà «áèî» â ñëîâå «áèîãàç» óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
ãàç ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìå-
òàíîáðàçóþùèõ áàêòåðèé, êîòîðûå ðàçëàãàþò
îðãàíè÷åñêèå îòõîäû.

Ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ (ñòàíöèè àýðàöèè äëÿ
î÷èñòêè ãîðîäñêèõ ñòîêîâ, ñïèðòîâûå, ïèâçàâî-
äû è äð.) èìåþò ïðîáëåìû ñ õðàíåíèåì æèäêèõ
è òâåðäûõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, òàê êàê íåîá-
õîäèìûå äëÿ ýòîãî çåìåëüíûå ó÷àñòêè, êàê ïðà-

âèëî, àðåíäóþòñÿ ó ñåëüõîçïðåäïðèÿòèé, êîòî-
ðûå ïîâûøàþò àðåíäíóþ ïëàòó èëè âîîáùå îò-
êàçûâàþò â àðåíäå èç-çà âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ çåìëè ïî äðóãîìó íàçíà÷åíèþ. Ïîýòîìó
ïåðåðàáîòêà îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â áèîãàç è
ïðè âîçìîæíîñòè â óäîáðåíèÿ (÷òî ïîçâîëÿåò
âåðíóòü ÷àñòü çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî áèîãàçî-
âûõ óñòàíîâîê, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è îêó-
ïèòü ïðîåêò) ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì
âûíóæäåííûì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû.
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