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ÓÄÊ 662.983 А. Вагнер, ôèðìà Unitherm Cemcon, Àâñòðèÿ

Ìîäåðíèçàöèÿ ãîðåëî÷íîãî  
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãàçîîáðàçíîãî  

è ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà

. В статье изложен опыт фирмы Unitherm Cemcon по 
модернизации горелочного оборудования для сжигания газо-
образного и пылеугольного топлива во вращающихся печах, в 
частности, на цементных заводах стран СНГ. 

Дано описание конструкций горелочных систем, разработанных 
фирмой, и показаны их преимущества.

Ýêîíîìè÷íîñòü è íàä¸æíîñòü ðàáîòû 
öåìåíòíûõ ïå÷åé â î÷åíü áîëüøîé ñòåïåíè 
çàâèñÿò îò ñîâåðøåíñòâà ýêñïëóàòèðóåìîãî 
ãîðåëî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è åãî ïðàâèëüíîé 
íàñòðîéêè. Êàê îò  êîíñòðóêöèè ãîðåëêè, òàê 
è îò óðîâíÿ å¸ îñíàñòêè çàâèñÿò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïå÷è, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, 

Ðèñ. 1.

êà÷åñòâî êëèíêåðà, ñðîê ñëóæáû ôóòåðîâêè, 
êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó 
è ò.ä. Ïîýòîìó  íà öåìåíòíûõ çàâîäàõ âñåãî 
ìèðà óäåëÿåòñÿ î÷åíü áîëüøîå âíèìàíèå 
òåõíè÷åñêîìó óðîâíþ ãîðåëî÷íîé òåõíèêè äëÿ 
âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé.

1. Ìîäåðíèçàöèÿ ãîðåëî÷íîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå

Â æóðíàëå «Öåìåíò è åãî ïðèìåíåíèå» 
íåîäíîêðàòíî ïðèâîäèëîñü îïèñàíèå êîí-
ñòðóêöèè ãàçîâûõ ãîðåëîê äëÿ âðàùàþùèõñÿ 
ïå÷åé ñèñòåìû M.A.S., ïðîèçâîäèìûõ ôèðìîé 
Unitherm Cemcon [1-3]. 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò â ñòðàíû ÑÍÃ 
áûëî ïîñòàâëåíî óæå áîëåå 15 ãîðåëîê äàí-
íîé ñèñòåìû äëÿ ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. 
Íàêîïëåííûé îïûò ïîçâîëÿåò ôèðìå Unitherm 
Cemcon êàê îöåíèòü óðîâåíü ãîðåëî÷íîé 
òåõíèêè, ýêñïëóàòèðóåìîé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íà öåìåíòíûõ çàâîäàõ, òàê è ïðåäëîæèòü 



ßÍÂÀÐÜ-ÔÅÂÐÀËÜ 2005

29

îïòèìàëüíûé, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, îáü¸ì 
ìîäåðíèçàöèè âñåé ãîðåëî÷íîé ñèñòåìû. Ñàìà 
ãîðåëêà ÿâëÿåòñÿ åå íàèáîëåå âàæíûì ýëåìåí-
òîì, îäíàêî èìåþòñÿ è äðóãèå êîìïîíåíòû, îò 
êîòîðûõ çàâèñèò ýêñïëóàòàöèÿ ïå÷è â öåëîì, 
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, à òàêæå êà÷åñòâî 
êëèíêåðà.

 Â öåëîì ãîðåëî÷íàÿ ñèñòåìà äëÿ ñæèãàíèÿ 
ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà ñîñòîèò èç àðìàòóðû 
äëÿ ïîäà÷è ïðèðîäíîãî ãàçà â ãîðåëêó, ñàìîé 
ãîðåëêè è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè è êîíòðîëÿ 
(ðåãóëèðîâàíèå òÿãîäóòüåâîãî ðåæèìà ïå÷è, 
ïðåêðàñíî îïèñàííîå â [4], îñòàâèì çà ðàìêàìè 
äàííîé ñòàòüè).

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà óïðîù¸ííàÿ ñõåìà 
ãàçîâîé àðìàòóðû, óñòàíîâëåííîé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íà áîëüøèíñòâå öåìåíòíûõ çàâîäîâ 
ñòðàí ÑÍÃ. Êàê ïðàâèëî, îáû÷íàÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ ñîñòîèò èç ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ ãàçà, 
äèàôðàãìû äëÿ èçìåðåíèÿ åãî ðàñõîäà (ñ êîì-
ïåíñàöèåé èëè áåç êîìïåíñàöèè ïî äàâëåíèþ 
è òåìïåðàòóðå), çàïîðíûõ øèáåðîâ áûñòðîãî 
ñðàáàòûâàíèÿ è ðåãóëèðóþùåãî âåíòèëÿ. 

Ñàìûìè âàæíûìè ýëåìåíòàìè óïðàâëåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ðåãóëèðóþùèé âåíòèëü è èçìåðè-
òåëüíàÿ äèàôðàãìà. Îäíàêî â êà÷åñòâå ýòîé 
àðìàòóðû èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà, êîòîðàÿ óæå 
20 ëåò íàçàä áûëà óñòàðåâøåé.

Òàê, íàïðèìåð, ðàñõîä ãàçà ïîääåðæèâàåò-
ñÿ íå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, à â ðó÷íîì – 
ìàøèíèñòîì ïå÷è ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðóþùåãî 
âåíòèëÿ (øèáåðà). Òàê êàê äàííûé ðåæèì ðàáî-
òû âîçìîæåí òîëüêî ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè 
ãàçà ïåðåä ðåãóëèðóþùèì âåíòèëåì, â ñèñòåìå 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ. Ðàñõîä 
ãàçà ìàøèíèñò êîíòðîëèðóåò ïî ïîêàçàíèÿì 

èçìåðèòåëüíîé äèàôðàãìû, êîòîðûå çà÷àñòóþ 
íå ïåðåñ÷èòàíû íà íîðìàëüíûå óñëîâèÿ (0°C 
è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå), òàê êàê â ðÿäå 
ñëó÷àåâ äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçà, ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç  äèàôðàãìó, íå èçìåðÿþòñÿ. 
Ôàêòè÷åñêè îñíîâíûì óñòðîéñòâîì äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ðàñõîäà ãàçà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿòîð 
äàâëåíèÿ, à íå àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëèðóþùèé 
âåíòèëü. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñóùåñòâóþùèå â 
ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè ãàçîïðîâîäà ñèíóñîè-
äàëüíûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà ïîëíîñòüþ 
íå óñòðàíÿþòñÿ, à òîëüêî äåìïôèðóþòñÿ 
ðåãóëÿòîðîì äàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå 
ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ ãàçà íå îáåñïå÷èâàåò 
ïîñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ ãàçà íåïîñðåäñòâåííî 
ïåðåä âåíòèëåì, òàê êàê ìåæäó ðåãóëÿòîðîì 
äàâëåíèÿ è âåíòèëåì ðàñïîëîæåí ó÷àñòîê ãà-
çîïðîâîäà îïðåäåë¸ííîé äëèíû, âêëþ÷àþùèé 
ãàçîâóþ àðìàòóðó, è ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ýòîì 
ó÷àñòêå íå ïîñòîÿííû, à, â ñâîþ î÷åðåäü, çà-
âèñÿò îò ðàñõîäà è äàâëåíèÿ ãàçà.

Òàêèì îáðàçîì, îäèí èç îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáæèãà 
êëèíêåðà – êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, 
âûäåëÿþùåéñÿ â ïå÷è ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà 
– ÿâëÿåòñÿ íå ñòðîãî êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìå-
òðîì, à ïðèáëèçèòåëüíîé âåëè÷èíîé. 

Ñîâðåìåííàÿ, ïîñòàâëÿåìàÿ ôèðìîé Uni- 
therm Cemcon, ñòàíäàðòíàÿ â Åâðîïå ãàçîâàÿ 
àðìàòóðíàÿ ëèíèÿ òàêæå ïðåäñòàâëåíà â 
ñõåìàòè÷åñêîì âèäå íà ðèñ.1. 

Â öåëîì îíà ñîñòîèò èç çàïîðíîé àðìàòó-
ðû, äâîéíîãî îòñåêàþùåãî âåíòèëÿ áûñòðîãî 
äåéñòâèÿ ñ ïíåâìîïðèâîäîì, èçìåðèòåëüíîãî 
óñòðîéñòâà ðàñõîäà ãàçà, ðåãóëèðóþùåãî 
âåíòèëÿ è ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ. Åñëè èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà 
âõîäå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,4 ÌÏà, òî ðåãóëÿòîð 
äàâëåíèÿ ãàçà íå óñòàíàâëèâàåòñÿ âîîáùå. 
Ðàñõîä ãàçà ðåãóëèðóåòñÿ ìèêðîïðîöåññîðíîé 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿ è 
èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ðàñõîäà ãàçà. Òî 
åñòü ìàøèíèñò ïå÷è çàäà¸ò òðåáóåìûé ðàñ-
õîä ãàçà, êîòîðûé ïîääåðæèâàåòñÿ äàëåå â 
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, âíå çàâèñèìîñòè 
îò êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ãàçà â ïîäâîäÿùèõ 
ãàçîïðîâîäàõ. 

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ òóðáèííûé 
ðàñõîäîìåð èëè, ÷òî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, 
òåïëîâîé ìàññîâûé ðàñõîäîìåð, êîòîðûé èç-
ìåðÿåò ðàñõîä ãàçà â êã/ñ. Äàëåå ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîì îí ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ì3/÷. Îñíîâíûì 
íåäîñòàòêîì òóðáèííîãî ðàñõîäîìåðà ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî ýòîò î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûé äëÿ óñëîâèé 
öåìåíòíîãî çàâîäà ïðèáîð ïðè íàëè÷èè ñàìîé 
ìàëîé çàãðÿçí¸ííîñòè ïîòîêà ãàçà âûõîäèò èç 
ñòðîÿ è òðåáóåò ïîëíîé çàìåíû. 

Â êà÷åñòâå ðåãóëèðóþùåãî ëó÷øå âñåãî 
èñïîëüçîâàòü øàðîâîé ñåãìåíòíûé âåíòèëü, 
êîòîðûé èìååò î÷åíü áîëüøîé äèàïàçîí ðå-
ãóëèðîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò ïðè ðîçæèãå ïå÷è 
íàñòðîèòü ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ãàçà, íà÷èíàÿ 
ïðàêòè÷åñêè ñ 100 ì3/÷. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ñëóæèò äâîéíîé 
îòñåêàþùèé âåíòèëü áûñòðîãî äåéñòâèÿ ñ 
ïíåâìîïðèâîäîì, êîòîðûé ïðè àâàðèéíûõ 
ñèòóàöèÿõ ïðåðûâàåò ïîäâîä ãàçà ê ãîðåëêå. 
Äàííàÿ àðìàòóðíàÿ ëèíèÿ ïîñòàâëÿåòñÿ â 
ïîëíîñòüþ ñîáðàííîì âèäå íà îïîðíîé ðàìå 
è öåëèêîì ãîòîâà ê ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 2.
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Êàê èçâåñòíî, ìîäåðíèçàöèÿ ãîðåëî÷íîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, è â îñîáåííîñòè äëÿ ãàçîâîãî 
òîïëèâà, â Ðîññèè, ê ñîæàëåíèþ, èìååò íå 
òîëüêî îáû÷íóþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ 
ñòîðîíó, íî òàêæå è «êîíòðîëüíî-ñîãëàñîâà-
òåëüíóþ». À èìåííî, ìåëü÷àéøåå èçìåíåíèå 
â ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå ïîäâîäà ãàçà ïåðåä 
ãîðåëêîé (âïëîòü äî óñòàíîâêè äîïîëíèòåëü-
íîãî ìàíîìåòðà) òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà, 
åãî ýêñïåðòèçû, ñîãëàñîâàíèé íà ìíîãèõ 
óðîâíÿõ è âî âñåâîçìîæíûõ îðãàíèçàöèÿõ, 
÷òî òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè, íåðâîâ 
è ñðåäñòâ. Äàííûé îáü¸ì ðàáîò òðåáóåòñÿ 
âûïîëíÿòü äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãàçîâîå 
îáîðóäîâàíèå, ïîñòàâëÿåìîå ôèðìîé Unith-
erm Cemcon â Ðîññèþ – êîìïëåêòíûå àðìà-
òóðíûå ãàçîâûå ñòàíöèè, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, 
âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è ò.ä. – èìååò 
ñåðòèôèêàòû ñîîòâåòñòâèÿ ñòàíäàðòàì Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè è ðàçðåøåíèå Ðîñòåõ-
íàäçîðà íà ïðèìåíåíèå. Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòèõ 
óñëîâèÿõ òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî çàâîäîâ 
î÷åíü íåîõîòíî èä¸ò íà ìîäåðíèçàöèþ ñó-
ùåñòâóþùèõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé 
ìîùíîñòè ïå÷è íà ãàçîâîì òîïëèâå, õîòÿ îíè 
óñòàðåëè óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàä. 
Ïîýòîìó Unitherm Cemcon ðàçðàáîòàë êîí-
ñòðóêöèþ ãîðåëêè äëÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, 
ãäå àðìàòóðà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé 
ìîùíîñòè ïå÷è (ðàñõîäà ãàçà) ïîëíîñòüþ 
âñòðîåíà â ãîðåëêó (ðèñ. 2). Íà óäëèí¸ííîì 
ãàçîâîì ïàòðóáêå ãîðåëêè óñòàíàâëèâàþòñÿ 
êîìïàêòíûé ñåãìåíòíûé ðåãóëèðóþùèé âåí-
òèëü, ìàññîâûé ðàñõîäîìåð ãàçà è êîðîáêà 
ìèêðîïðîöåññîðíîãî óïðàâëåíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, àáñîëþòíî íèêàêèõ èçìåíåíèé 
ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ïîäâîäà ïðèðîäíîãî 
ãàçà ê ãîðåëêå íå òðåáóåòñÿ, êàê, åñòåñòâåííî, 
è ïðîâåäåíèÿ êàêèõ-ëèáî ñâÿçàííûõ ñ ýòèì 
ïðîåêòíûõ ðàáîò. Íà äàííóþ êîíñòðóêöèþ 
òàêæå èìåþòñÿ âñå òðåáóåìûå ñåðòèôèêàòû 
Ðîñññòàíäàðòà è Ðîñòåõíàäçîðà. 

Êîíñòðóêöèÿ ãîðåëîê ôèðìû Unitherm Ce-
mcon âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ãîðåëêó â 
ëþáîé ìîìåíò ìîæíî äîîñíàñòèòü ñëåäóþùèì 
âñïîìîãàòåëüíûì ñòàíäàðòèçèðîâàííûì â Ðîñ-
ñèè îáîðóäîâàíèåì, êîòîðîå óñòàíàâëèâàòñÿ â 
ñâîáîäíûé îõëàæäàåìûé öåíòðàëüíûé êàíàë 
ãîðåëêè:

1. Èíôðàêðàñíûé äàò÷èê èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â çîíå ñïåêàíèÿ, êîòîðûé óñòà-
íàâëèâàåòñÿ âíóòðè ãîðåëêè íà ðàññòîÿíèè 
100 ìì îò ñîïëà. Íàëè÷èå òàêîãî äàò÷èêà 
ïîçâîëÿåò ìàøèíèñòó äîñòè÷ü áîëüøåé 
ñòàáèëüíîñòè ðåæèìà ðàáîòû ïå÷è è áûñòðî 
ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå óñëîâèé îáæèãà â 
çîíå ñïåêàíèÿ.

2. Ôîðñóíêà äëÿ ðàñïûëåíèÿ æèäêèõ òî-
ïëèâ, â îñîáåííîñòè îòðàáîòàííûõ ìàñåë èëè 
øëàìîâ ïðè äàâëåíèè 0,4 - 0,6 ÌÏà, ñæàòûì 
âîçäóõîì èëè ïàðîì.

3. Ôîðñóíêà äëÿ ðàñïûëåíèÿ ìàçóòîâ 
ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ïðè äàâëåíèè 2,5 -
3,5 ÌÏà.

4. Ôîðñóíêà äëÿ ðàñïûëåíèÿ òâ¸ðäûõ èç-
ìåëü÷¸ííûõ òîïëèâ èç îòõîäîâ.

Ðèñ. 3. Ãîðåëêà âòîðîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà

Ðèñ. 4. Ñîïëîâîé àïïàðàò ãîðåëêè M.A.S./-/KO.EG.X

5. Çàïàëüíàÿ ãîðåëêà ñ êîìïëåêòîì àðìà-
òóðû è êîðîáêîé óïðàâëåíèÿ äëÿ àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðîçæèãà îñíîâíîãî òîïëèâà. Äàííàÿ 
çàïàëüíàÿ ãîðåëêà äîëæíà áûòü â ðàáîòå äî 
òåõ ïîð, ïîêà òåìïåðàòóðà ñòåíêè ïå÷è íå 
ïðåâûñèò 750°C, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèðî-
âàííîå âîñïëàìåíåíèå îñíîâíîãî ïîòîêà ãàçà. 
Çàïàëüíàÿ ãîðåëêà èìååò âñòðîåííûé äàò÷èê 
íàëè÷èÿ ïëàìåíè, òî åñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîñòîÿííûé àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåðíèçàöèþ ãîðåëî÷íîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü â êîðîòêèå 
ñðîêè è ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè çàòðàòàìè, 
òàê êàê âñå îñíîâíûå êîìïîíåíòû äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêîé ïå÷è óæå âñòðîåíû 
â ñàìó ãîðåëêó.

2. Ìîäåðíèçàöèÿ ãîðåëî÷íîãî îáîðó-
äîâàíèÿ íà ïûëåóãîëüíîì òîïëèâå

2.1. Ãîðåëî÷íûå ñèñòåìû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ 
äëÿ ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà

Â ïðîøëîì, 30 - 40 ëåò íàçàä,  ãîðåëêè äëÿ 
ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé 
îäíîêàíàëüíóþ òðóáó, ïî êîòîðîé ïûëåâèäíîå 
òîïëèâî â ñìåñè ñ òðàíñïîðòíûì (ïåðâè÷íûì) 
âîçäóõîì ïîäàâàëîñü â ïå÷ü, ïðè ýòîì ñêîðîñòü 

èñòå÷åíèÿ ïûëåóãîëüíîé ñìåñè èç ñîïëà ãîðåë-
êè ñîñòàâëÿëà 50 - 75 ì/ñ. Êîíñòðóêöèÿ òàêèõ 
ãîðåëîê íå ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ôîðìó 
ïëàìåíè (åäèíñòâåííûé ñïîñîá – èçìåíåíèå 
ïîëîæåíèÿ ãîðåëêè â ïå÷è) è óïðàâëÿòü ïðî-
öåññîì îáæèãà êëèíêåðà. Äàííàÿ ìàêñèìàëüíî 
ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ îáúÿñíÿëàñü, â ÷àñòíîñòè, 
èñïîëüçîâàíèåì öåìåíòíûìè çàâîäàìè îòêðû-
òîé ñèñòåìû ïîìîëà óãîëüíîãî òîïëèâà. Òî åñòü 
èçìåëü÷¸ííûé â ìåëüíèöå óãîëü ïîäàâàëñÿ 
òðàíñïîðòèðóþùèì âîçäóõîì íåïîñðåäñòâåí-
íî â ïå÷ü. Òàê êàê ïîäîãðåòûé òðàíñïîðòíûé 
âîçäóõ ñëóæèò â ýòèõ ñèñòåìàõ òàêæå òåïëî-
íîñèòåëåì äëÿ ïîäñóøêè óãëÿ è îáåñïå÷èâàåò 
âûãðóçêó óãîëüíîé ïûëè èç ìåëüíèöû, åãî êî-
ëè÷åñòâî î÷åíü âåëèêî – äî 30 - 40% îò îáùåãî 
êîëè÷åñòâà âîçäóõà, èäóùåãî ÷åðåç ïå÷ü, è 
ñîîòâåòñòâåííî ñîäåðæàíèå óãîëüíîé ïûëè â 
òðàíñïîðòíîì âîçäóõå ñîñòàâëÿåò 0,3 - 1,0 êã íà 
1 êã âîçäóõà. Ïîñêîëüêó õîëîäíûé òðàíñïîðò-
íûé âîçäóõ çàìåíÿåò ÷àñòü ãîðÿ÷åãî âòîðè÷íî-
ãî âîçäóõà èç õîëîäèëüíèêà, òî, åñòåñòâåííî, 
óâåëè÷èâàåòñÿ óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà è 
ñíèæàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è.

 Îòêðûòûå ñèñòåìû â öåëîì ïðàêòè÷åñêè íå 
ïîçâîëÿëè îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîå, ýêîíîìè÷-
íîå ïðîèçâîäñòâî êëèíêåðà è áûëè çàìåíåíû 
íà ïîëóçàìêíóòûå èëè çàìêíóòûå ñèñòåìû 
ïîìîëà óãëÿ, â êîòîðûõ óãîëüíàÿ ïûëü ïîñëå 
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ìåëüíèöû ïîäà¸òñÿ â óãîëüíûé áóíêåð, à 
îòôèëüòðîâàííûé òðàíñïîðòíûé âîçäóõ, êàê 
ïðàâèëî, îòâîäèòñÿ â àòìîñôåðó. Èç áóíêåðà 
óãîëüíàÿ ïûëü ïîäà¸òñÿ ÷åðåç äîçèðóþùåå 
óñòðîéñòâî â òðóáîïðîâîä òðàíñïîðòíîãî âîç-
äóõà è äàëåå â ãîðåëêó. 

2.2. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ãîðåëî÷íûõ 
ñèñòåì äëÿ ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà

Íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè âðàùàþùåéñÿ ïå÷è, ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî 
ðàñõîäà òîïëèâà è ýôôåêòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì îáæèãà êëèíêåðà ïðèâåëè ê 
ñîçäàíèþ ãîðåëîê âòîðîãî ïîêîëåíèÿ. Â íèõ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçäåëüíàÿ ïîäà÷à â ãîðåëêó 
ïûëåóãîëüíîé ñìåñè – òðàíñïîðòíûì âîçäóõîì 
ïîñëå äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà – è ïåðâè÷íî-
ãî âîçäóõà, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ôîðìîé ôàêåëà è îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå 
ñãîðàíèå ïûëåâèäíîãî òâ¸ðäîãî òîïëèâà.

Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ñîäåðæàíèå 
óãîëüíîé ïûëè â òðàíñïîðòíîì âîçäóõå äî 
3,5 - 6,0 êã íà 1 êã âîçäóõà, òî åñòü óìåíüøèòü 
êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòíîãî âîçäóõà â 5 - 10 
ðàç. Êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íîãî âîçäóõà, ïîäà-
âàåìîãî â ãîðåëêó îòäåëüíî îò ïûëåóãîëüíîé 
ñìåñè, ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì 6 - 10% îò îáùå-
ãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà, èäóùåãî ÷åðåç ïå÷ü. 
Ñòðåìëåíèå ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü ðàñõîä 

õîëîäíîãî ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ïðèâåëî ê 
óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ âîçäóõà ïåðåä ãîðåëêîé 
äî 20 - 40 êÏà.

Ïåðâè÷íûé âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé â ãîðåëêó, 
ñëóæèò äëÿ:

– áûñòðîãî âîñïëàìåíåíèÿ ïûëåóãîëüíîãî 
òîïëèâà,

– ðàâíîìåðíîãî ñìåøåíèÿ òîïëèâà ñ âòî-
ðè÷íûì âîçäóõîì è ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ,

– îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà â 
àòìîñôåðå ïå÷è â ïðåäåëàõ çîíû ñïåêàíèÿ,

– äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ðåãóëèðóåìî-
ñòè ôîðìû ôàêåëà,

– âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ôàêåëà âíå çà-
âèñèìîñòè îò åãî ôîðìû è ìîùíîñòè,

– ñíèæåíèÿ âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ,
– íàä¸æíîãî îõëàæäåíèÿ ãîðåëêè äëÿ 

óâåëè÷åíèÿ ñðîêà å¸ ñëóæáû.
Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî âîçäóõà 

ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ïàðàìåòðîì ãîðåëêè è 
âðàùàþùåéñÿ ïå÷è. Ýíåðãèþ ïåðâè÷íîãî âîç-
äóõà äëÿ ãîðåëîê âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé ïðèíÿòî 
îöåíèâàòü ïî åãî èìïóëüñó (Í), îïðåäåëÿåìîìó 
êàê  ìàññîâûé ðàñõîä (êã/ñ), óìíîæåííûé íà 
ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ èç ñîïëà (ì/ñ).

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ãîðåëî÷íûõ 
óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà óäåëüíîãî èìïóëüñà 
(Í/ÌÂò), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå èì-
ïóëüñà (Í) ê òåïëîâîé ìîùíîñòè ãîðåëêè (ÌÂò).

Òåõíè÷åñêèå öåíòðû ðÿäà öåìåíòíûõ êîí-
öåðíîâ ðåêîìåíäóþò äëÿ òâ¸ðäîãî òîïëèâà 
íå äîïóñêàòü ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî èìïóëüñà 
ìåíåå 7 -  8 Í/ÌÂò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åì 
áîëåå ñîâåðøåííà  êîíñòðóêöèÿ ãîðåëêè, òåì 
ìåíüøèé èìïóëüñ ïåðâè÷íîãî âîçäóõà íåîá-
õîäèì äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà è 
ðåãóëèðîâàíèÿ ôîðìû ïëàìåíè.

Åñòåñòâåííî, äëÿ öåìåíòíûõ çàâîäîâ, îñî-
áåííî ñ ïå÷àìè ïî ìîêðîìó ñïîñîáó, îäíèì 
èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ 
ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ôàêåëà, òî åñòü 
ìàêñèìàëüíî áûñòðàÿ íàñòðîéêà íîâîé ôîðìû 
ôàêåëà ïîä èçìåíèâøèåñÿ óñëîâèÿ îáæèãà.

Ãîðåëêè âòîðîãî ïîêîëåíèÿ èìåëè è èìåþò 
ïðîñòóþ äâóõêàíàëüíóþ ñèñòåìó ïîäà÷è ïåð-
âè÷íîãî âîçäóõà â ôàêåë. Íà ðèñ. 3 ñõåìàòè÷íî 
ïðåäñòàâëåí ñîïëîâîé àïïàðàò ãîðåëîê äàííîé 
ñèñòåìû, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â òåõ èëè èíûõ 
âàðèàíòàõ ìíîãèìè ôèðìàìè äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè. Ôèðìà Unitherm Cemcon òàêæå ïðî-
èçâîäèëà äî 1990 ã. ãîðåëêè äàííîé ñèñòåìû.

Îäèí èç êàíàëîâ òàêèõ ãîðåëîê îñíàùåí 
çàâèõðèòåëåì (âèõðåâîé êàíàë), à äðóãîé íåò 
(ïðÿìîòî÷íûé êàíàë). Ïóò¸ì ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ïî ýòèì êàíàëàì äîñòè-
ãàåòñÿ óäëèíåíèå ôàêåëà (ìåíüøàÿ çàêðóòêà 
ïîòîêà ïåðâè÷íîãî âîçäóõà) èëè óêîðà÷èâàíèå 
(áîëüøàÿ çàêðóòêà ïîòîêà ïåðâè÷íîãî âîç-
äóõà). Ðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ïî 
êàíàëàì îñóùåñòâëÿåòñÿ èëè çàãëóøêàìè, 
èëè ïóò¸ì èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé âûõîäíîãî 
ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîïåë ñ ïîìîùüþ 
îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ âíóòðåííåé òðóáû êà-
íàëà ñ ñîïëîì.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ãîðåëîê äàííîé ñèñòå-
ìû âûÿâèë, îäíàêî, ðÿä èõ íåäîñòàòêîâ:

– ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ôàêå-
ëà âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ - äâóõ çàãëóøåê è 
óñòðîéñòâ äëÿ îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ êàíà-
ëîâ;

– óçêèé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ôîðìû 
ïëàìåíè, òàê êàê èçìåíåíèå ñòåïåíè çàêðóòêè 
ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè 
âîçäóõà âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî; 

– ïîäà÷à ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ïî äâóì 
êîíöåíòðè÷åñêèì êàíàëàì ïðèâîäèò ê ïî-
âûøåííûì ïîòåðÿì åãî äàâëåíèÿ, òî åñòü ê 
ñíèæåíèþ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî 
âîçäóõà èç ñîïåë è ïîòåðÿì ýíåðãèè, êðàéíå 
íåîáõîäèìîé äëÿ åãî ñìåøåíèÿ ñ òîïëèâîì è 
ñ àòìîñôåðîé ïå÷è;

– èñòå÷åíèå ïåðâè÷íîãî âîçäóõà â ôîðìå 
êîíöåíòðè÷åñêèõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ ñòðóé, â 
ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ 
íîâàÿ ñòðóÿ, ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî âîçäóõà, ïðè ýòîì ñíè-
æàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ãîðåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ 
çîíà ðåöèðêóëÿöèè ãîðÿ÷èõ ãàçîâ â öåíòðå 
ïëàìåíè è, òåì ñàìûì, çàìåäëÿåòñÿ  âîñïëà-
ìåíåíèå òîïëèâà;

– ïðè ðåãóëèðîâàíèè ôîðìû ôàêåëà ïóò¸ì 
ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà ïî äâóì êàíàëàì íå-
èçáåæíî ñíèæàåòñÿ èëè îáùèé ðàñõîä ïåð-
âè÷íîãî âîçäóõà ÷åðåç ãîðåëêó, èëè ñêîðîñòü 

Ïîçèöèÿ íà øêàëå Óãîë èçãèáà øëàíãîâ Ôîðìà ïëàìåíè
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Ðèñ. 5. Ðåãóëèðîâêà ôîðìû ôàêåëà ãîðåëêè M.A.S.
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åãî èñòå÷åíèÿ ÷åðåç àêñèàëüíîå/ðàäèàëüíîå 
ñîïëî, òî åñòü ñíèæàåòñÿ ýíåðãèÿ (èìïóëüñ) 
ïåðâè÷íîãî âîçäóõà â ïðîñòðàíñòâå ïå÷è, 
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòàáèëüíîñòè 
ôàêåëà è ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ãîðåíèÿ 
òîïëèâà.

2.3. Ãîðåëî÷íàÿ ñèòåìà M.A.S. äëÿ ïûëåó-
ãîëüíîãî òîïëèâà

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
íåäîñòàòêîâ ôèðìà Unitherm Cemcon â êîí-
öå 80-õ ãã. ïðèíÿëà ðåøåíèå ðàçðàáîòàòü 
ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ êîíñòðóêöèþ ãîðåëêè. 
Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè çàäà÷àìè, ïî-
ñòàâëåííûìè ïðè ðàçðàáîòêå ýòîé êîíñòðóê-
öèè, ÿâëÿëèñü ñëåäóþùèå:

1) äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíî ïðîñòîé ðåãóëèðîâ-
êè ôîðìû ïëàìåíè, íàñòðîéêà íîâîé ôîðìû 
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ñåêóíä,

2) îáåñïå÷èòü ðåãóëèðîâêó ôîðìû ïëàìåíè 
áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè (èìïóëüñà) ñòðóè ïåð-
âè÷íîãî âîçäóõà, òî åñòü ðàñõîä ïåðâè÷íîãî 
âîçäóõà è ñêîðîñòü åãî èñòå÷åíèÿ äîëæíû 
îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûìè ïðè ëþáîé ôîðìå 
ïëàìåíè,

3) èíòåíñèôèöèðîâàòü ñãîðàíèå òîïëèâà â 
çîíå ñïåêàíèÿ è ïðè ýòîì ñíèçèòü òåïëîâóþ 
íàãðóçêó íà ôóòåðîâêó ïå÷è ïóòåì óñòðàíåíèÿ 
ïèêîâ òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîé 
ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèè â öåíòðå 
ôàêåëà,

4) çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü äèàïàçîí ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ôîðìû ïëàìåíè,

5) îáåñïå÷èòü íàä¸æíîå îõëàæäåíèå íà-
ðóæíîãî êîæóõà ãîðåëêè è ñîïëîâîãî àïïàðàòà 
ïðè ëþáîé ôîðìå ïëàìåíè.

Â ðåçóëüòàòå 3-õ ëåòíèõ ïðîåêòíûõ ðàáîò 
óäàëîñü íàéòè, íàâåðíî, ïðàêòè÷åñêè åäèí-
ñòâåííîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿþ-
ùåå äîñòè÷ü çàäàííîé öåëè – ñèñòåìó M.A.S. 
Äàííàÿ ãîðåëêà (ðèñ. 4 - 6), íå èìåþùàÿ ìè-
ðîâûõ àíàëîãîâ, áûëà çàïàòåíòîâàíà ôèðìîé 
Unitherm Cemcon â 1991 ã.

Â ãîðåëêå M.A.S. ñîïëîâîé àïïàðàò äëÿ ïåð-
âè÷íîãî âîçäóõà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó 
ãèáêèõ æàðîñòîéêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ øëàíãîâ 
(12 - 15 øòóê), âñòðîåííûõ â êàíàë ïåðâè÷íîãî 
âîçäóõà.

Òàêèõ îáðàçîì, ïåðâè÷íûé âîçäóõ ïîñòó-
ïàåò â íàðóæíûé êàíàë ãîðåëêè è äàëåå ÷åðåç 
ìåòàëëè÷åñêèå øëàíãè ñî ñïåöèàëüíûìè ñî-
ïëàìè – â ïðîñòðàíñòâî ïå÷è â âèäå îòäåëüíûõ 
äèñêðåòíûõ ñòðóé. Ìåòàëëè÷åñêèå øëàíãè 
óñòàíîâëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ ìîæíî 
îäíîâðåìåííî èçãèáàòü â òàíãåíöèàëüíîì 
íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî îñè ãîðåëêè ñ 
ïîìîùüþ óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ, óñòàíîâëåí-
íîãî íà õîëîäíîì êîíöå ãîðåëêè. Âîçìîæíûé 
óãîë èçãèáà ñîñòàâëÿåò îò 0° (ïàðàëëåëüíî îñè 
ãîðåëêè) äî 40°.

1. Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ – ýòî òîëüêî 
îäíà ðóêîÿòêà ðó÷íîãî ïðèâîäà, ïîñðåäñòâîì 
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííûé 
èçãèá ãèáêèõ øëàíãîâ, è øêàëà, ïîêàçûâàþ-
ùàÿ, â êàêîì ïîëîæåíèè íàõîäÿòñÿ øëàíãè. 

Òàêèì îáðàçîì  èçìåíåíèå ôîðìû ïëàìåíè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä 
ñ ïîìîùüþ òîëüêî îäíîãî îðãàíà óïðàâëåíèÿ. 
Äàííîå óñòðîéñòâî òàêæå ëåãêî àâòîìàòè-
çèðóåòñÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ 
ôîðìîé ïëàìåíè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïðèâîäà. 
Ïåðâàÿ ãîðåëêà â Ðîññèè ñ äèñòàíöèîííûì 
óïðàâëåíèåì ôîðìîé ïëàìåíè ïîñòàâëÿåòñÿ 
ôèðìîé Unitherm Cemcon Ñóõîëîæñêîìó 
öåìåíòíîìó çàâîäó â êîíöå 2004 ã., îáùèé 
îáü¸ì ïîñòàâîê ãîðåëîê M.A.S. äëÿ âðàùà-
þùèõñÿ ïå÷åé ìîêðîãî ñïîñîáà ïðåâûñèë 
25 åäèíèö.

2. Òàê êàê ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ ôàêåëà 
êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íîãî âîçäóõà è ñêîðîñòü 
åãî èñòå÷åíèÿ èç ñîïåë øëàíãîâ îñòàþòñÿ ïî-
ñòîÿííûìè, òî, åñòåñòâåííî, ýíåðãèÿ è èìïóëüñ 
ïåðâè÷íîãî âîçäóõà òàêæå îñòàþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè è ìàêñèìàëüíûìè äëÿ óñòàíîâëåííîãî 
âåíòèëÿòîðà ïåðâè÷íîãî âîçäóõà, ÷òî âàæíî 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ êàê ýôôåêòèâíîñòè ãîðåíèÿ, 
òàê è ñòàáèëüíîñòè ïëàìåíè.

3. Îäíîé èç âàæíåéøèõ îñîáåííîñòåé 
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èñòå÷åíèå ïåðâè÷íîãî 
âîçäóõà â âèäå îòäåëüíûõ ñòðóé, â îòëè÷èå îò 
ãîðåëîê ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ, ãäå èìååò 
ìåñòî êîíöåíòðè÷åñêàÿ ñòðóÿ ïåðâè÷íîãî 
âîçäóõà. Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè ñâîáîäíûõ 
ñòðóé è òåîðèè ãîðåíèÿ, ìíîãîñòðóéíîå èñ-
òåêàíèå ðåçêî èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññû 
ñìåøåíèÿ ñðåä â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, 
òî åñòü èíòåíñèôèöèðóåò ãîðåíèå. Ïðîñòûì 
íàãëÿäíûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëåòñÿ 
îáû÷íàÿ ãàçîâàÿ êîíôîðêà. Ïðè ñíÿòèè ñ 
íåå êðûøêè, èìåþùåé ðÿä îòâåðñòèé, ïëàìÿ 
ìíîãîêðàòíî óäëèíÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ î÷åíü 
âÿëûì. Åñëè íå ïðîèçîø¸ë îáðûâ ïëàìåíè, 
òî ïîòðåáëåíèå ãàçà ñ îäíîñòðóéíîé êîí-
ôîðêîé áóäåò âûøå, ÷åì ïåðâîíà÷àëüíî 
ñ ìíîãîñòðóéíîé. Óëó÷øåííîå ñìåøåíèå 
ñðåä ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñòðóéíûõ 
ñèñòåì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà 
çàñàñûâàåò â ñåáÿ íà ó÷àñòêå îäèíàêîâîé 
äëèíû ãîðàçäî áîëüøå îêðóæàþùåé ìàññû, 
÷åì îäíîñòðóéíàÿ. Â óñëîâèÿõ âðàùàþùåéñÿ 
ïå÷è çàñàñûâàåìàÿ ñòðóÿìè ìàññà ñîñòîèò 

èç òîïëèâà, ãîðÿ÷åãî âòîðè÷íîãî âîçäóõà è 
ðåöèðêóëèðóþùèõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ïðî-
äóêòû ñãîðàíèÿ, âîçâðàùàåìûå â ïëàìÿ, íå 
ó÷àñòâóþò â ãîðåíèè è ñíèæàþò ïèêîâóþ òåì-
ïåðàòóðó â ÿäðå ïëàìåíè. Òî åñòü, íåñìîòðÿ 
íà âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ãîðåíèÿ, ôàêåë 
èìååò áîëåå ðàâíîìåðíóþ òåìïåðàòóðó ïî 
äëèíå, áåç ëîêàëüíûõ ïèêîâ, ÷òî áëàãîïðè-
ÿòíî äåéñòâóåò íà ñðîê ñëóæáû îãíåóïîðíîé 
ôóòåðîâêè ïå÷è. 

4. Â òðàäèöèîííûõ ãîðåëêàõ ðåãóëèðîâàíèå 
ôîðìû ïëàìåíè äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì 
ñòåïåíè çàêðóòêè ñóììàðíîãî ïîòîêà ïåðâè÷-
íîãî âîçäóõà. Â òåîðèè çàêðó÷åííûõ ñòðóé äëÿ 
õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè çàêðóòêè ïîòîêà èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò çàêðóòêè ñòðóè – Êç, 
îòðàæàþùèé ñîîòíîøåíèå òàíãåíöèàëüíîãî 
è ïðÿìîòî÷íîãî êîìïîíåíòîâ èìïóëüñà ñòðóè 
ïåðâè÷íîãî âîçäóõà. Äëÿ ãîðåëîê äàííîãî òèïà 
êîýôôèöèåíò çàêðóòêè Êç íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 0,05 äî 0,35, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü 
äëèíó ôàêåëà â ïðåäåëàõ 10%.

Â ãîðåëêàõ M.A.S. ðåãóëèðîâàíèå ôîðìû 
ôàêåëà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà àáñîëþòíî äðóãîì 
ïðèíöèïå. À èìåííî, îòäåëüíûå ñòðóè ïåðâè÷-
íîãî âîçäóõà, èñòåêàþùèå èç ñîïëîâîãî àïïà-
ðàòà ãîðåëêè, íå èìåþò íèêàêîé çàêðóòêè – îíè 
ïðÿìîòî÷íû ïðè ëþáîì èçãèáå øëàíãîâ, è 
òåîðèÿ çàêðó÷åííûõ ñòðóé ê íèì íåïðèìåíè-
ìà. Åñëè øëàíãè óñòàíîâëåíû ïàðàëëåëüíî 
îñè ãîðåëêè áåç èçãèáà, òî ñòðóè ïåðâè÷íîãî 
âîçäóõà, âûõîäÿ èç ãîðåëêè, ñëèâàþòñÿ äðóã ñ 
äðóãîì íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 300 - 500 ìì 
îò ñîïåë. Ïðè ìàêñèìàëüíîì èçãèáå øëàíãîâ 
ñòðóè ïåðâè÷íîãî âîçäóõà èñòåêàþò ïîä óãëîì 
40 - 45° â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè ê îñè 
ãîðåëêè. Ïðè ýòîì ñòðóè ðàñõîäÿòñÿ äðóã îò 
äðóãà è íà âñåé äëèíå îñòàþòñÿ èçîëèðîâàííû-
ìè, äèñêðåòíûìè. Èç òåîðèè äèñêðåòíûõ ñòðóé 
èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàçäåëåíèè îäíîé ñòðóè íà N 
ñòðóé èõ äëèíà (è ñîîòâåòñòâåííî äëèíà çîíû 
ñìåøåíèÿ) óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 
êîðíþ èç N. Òàê êàê êîëè÷åñòâî ñòðóé â ãîðåëêå 
M.A.S. ñîñòàâëÿåò 12 - 15, èõ äëèíà, è ñîîò-
âåòñòâåííî äëèíà çîíû ñìåøåíèÿ òîïëèâà è 
ãîðåëî÷íîãî âîçäóõà, óêîðà÷èâàåòñÿ â 3,5 ðàçà, 

Ðèñ. 6. Ñîïëîâîé 
àïïàðàò ãîðåëêè 
M.A.S.
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÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèíó  ôàêåëà íà 
30 - 40% ïî ñðàâíåíèþ ñ îñåïàðàëëåëüíûì 
âàðèàíòîì èñòåêàíèÿ. Òàêîãî äèàïàçîíà 
ðåãóëèðîâàíèÿ íå äîñòèãàåò íè îäíà ãîðåëêà 
äðóãîé êîíñòðóêöèè!

5. Âåñüìà âàæíî òàêæå òî, ÷òî â ãîðåë-
êàõ ñèñòåìû M.A.S. èìååòñÿ òîëüêî îäèí 
êàíàë äëÿ ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà, 
ïðèëåãàþùèé ê íàðóæíîìó êîæóõó. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè ëþáîé ôîðìå ïëàìåíè âåñü 
ïîòîê ïåðâè÷íîãî âîçäóõà îìûâàåò èçíóòðè 
íàðóæíûé êîæóõ è íàä¸æíî îõëàæäàåò åãî, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âîçìîæ-
íîñòü åãî ïðîæîãà.

3. Ìîäåðíèçàöèÿ ãîðåëî÷íûõ ñèñòåì 
äëÿ ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà  
â ñòðàíàõ ÑÍÃ

Âîçâðàùàÿñü ê ñèñòåìàì ñæèãàíèÿ ïûëå-
óãîëüíîãî òîïëèâà, èñïîëüçóåìûì íà òåððè-
òîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

äî ñèõ ïîð â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ãîðå-
ëî÷íûå ñèñòåìû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, ãäå ñî-
äåðæàíèå ïûëè â òðàíñïîðòíîì âîçäóõå ñî-
ñòàâëÿåò: 0,3 - 1,0 êã íà 1 êã âîçäóõà, íåñìî-
òðÿ íà òî, ÷òî ìåæäó óãîëüíîé ìåëüíèöåé è 
ãîðåëêîé, êàê ïðàâèëî, óñòàíîâëåí ïðîìåæó-
òî÷íûé óãîëüíîé áóíêåð. Ìåæäó òåì, äàííûå 
ñèñòåìû ìîãóò áûòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî 
ìîäåðíèçèðîâàíû. Äëÿ ìèíèìàëüíîé ìîäåð-
íèçàöèè òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü ïîñëå äîçè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà: 

1. ñîâðåìåííûé ÿ÷åéêîâûé ïèòàòåëü äëÿ 
ïîäà÷è óãîëüíîé ïûëè â òðóáîïðîâîä ïîâû-
øåííîãî äàâëåíèÿ; 

2. íîâóþ âîçäóõîäóâêó äëÿ òðàíñïîðòíîãî 
âîçäóõà; 

3. íîâóþ ãîðåëêó ñ âåíòèëÿòîðîì ïåðâè÷-
íîãî âîçäóõà. Íåîáõîäèìî òàêæå ïðîëîæèòü 
íîâûé óãëåïðîâîä ìåíüøåãî äèàìåòðà. 

Ìîäåðíèçàöèÿ ãîðåëî÷íîé ñèñòåìû äëÿ 
ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà â âûøåèçëîæåííîì 
îáú¸ìå áûëà âûïîëíåíà ôèðìîé Unitherm 
Cemcon äëÿ ÎÀÎ «Öåñëà» íà ïå÷è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ 1200 ò/ñóò.

Îöåíèòü ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ýêîíîìèè 
òîïëèâà è óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïå÷è ïðè âíåäðåíèè íà ïå÷àõ ìîêðîãî ñïîñîáà 
ñîâðåìåííîé ãîðåëî÷íîé òåõíèêè ñèñòåìû 
M.A.S. ñ ïîäà÷åé â ãîðåëêó  âûñîêîêîíöåíòðè-
ðîâàííîé ïûëåóãîëüíîé ñìåñè ïîçâîëÿò íîìî-
ãðàììû (ðèñ. 7. è 8.). ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ 
èìè, íóæíî íàéòè íà îñè Õ ñóùåñòâóþùèé 
ðàñõîä ïåðâè÷íîãî, òðàíñïîðòíîãî âîçäóõà è 
íà îñè Y – âåëè÷èíó ýêîíîìèè òîïëèâà/óâåëè-
÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è â % äëÿ òîé 
èëè èíîé ïå÷è.

Ïðè ðàñ÷¸òå ìèíèìàëüíîé ýêîíîìèè 
òîïëèâà äëÿ ðÿäà òèïîâûõ ïå÷åé ïðèíÿòî âî 
âíèìàíèå ñëåäóþùåå:

– ýêîíîìèÿ òåïëà âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ 
ðàñõîäà õîëîäíîãî ïåðâè÷íîãî (òðàíñïîðòíîãî) 
âîçäóõà è ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ äîëè 
ãîðÿ÷åãî âòîðè÷íîãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî 
â ïå÷ü; 

– âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ äîëè âòîðè÷-
íîãî âîçäóõà, à òàêæå áîëåå ýôôåêòèâíîãî 

ñæèãàíèÿ òîïëèâà, ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà 
ôàêåëà, ò.å. ðàñò¸ò òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü â 
çîíå ñïåêàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è (ïðè íàëè÷èè ðåçåðâà 
ìîùíîñòè òÿãîâîãî âåíòèëÿòîðà, íîðìàëü-
íîé ïîäãîòîâêè ìàòåðèàëà â öåïíîé çîíå è 
ñîõðàíåíèè ê.ï.ä. õîëîäèëüíèêà) è ñíèçèòü 
óäåëüíûå ïîòåðè òåïëà ïðè ïðîèçâîäñòâå 
êëèíêåðà.

Ïðè ðàñ÷¸òå ýêîíîìèè òâ¸ðäîãî òîïëèâà 
íå ïðèíÿòî âî âíèìàíèå äîïîëíèòåëüíîå 
ñíèæåíèå åãî ðàñõîäà âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ 
âåëè÷èíû èçáûòêà âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ 
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà, à òàêæå òîãî, ÷òî 
åãî ïîëíîå ñãîðàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ çîíû ñïåêàíèÿ.

Êðîìå ýêîíîìèè òîïëèâà è óâåëè÷åíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è, óñòàíîâêà ñîâðåìåííûõ 
ãîðåëîê ñèñòåìû M.A.S. òàêæå îáåñïå÷èâàåò 
ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

– ë¸ãêîå ðåãóëèðîâàíèå ôîðìû ïëàìåíè â 
øèðîêîì äèàïàçîíå, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì 
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî «òèõèõ õîäîâ» ïå÷è, 
óñòðàíÿòü êîëüöà â îáðåçå ïå÷è è â íà÷àëå 

çîíû ñïåêàíèÿ, öåëåíàïðàâëåííî âîçäåéñòâî-
âàòü íà îáìàçêó ïå÷è äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà 
å¸ ñëóæáû;

– óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êëèíêåðà âñëåäñòâèå 
âîçìîæíîñòè íàñòðîéêè îïòèìàëüíîé ôîðìû 
ïëàìåíè ïðè áîëåå áûñòðîì îõëàæäåíèè 
êëèíêåðà;

–  ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà 
NOx;

– â ãîðåëêå èìååòñÿ ñâîáîäíûé öåíòðàëü-
íûé êàíàë, â êîòîðîì â ëþáîé ìîìåíò ìîæåò 
áûòü óñòàíîâëåíà ðàñïûëÿþùàÿ ôîðñóíêà äëÿ 
ñæèãàíèÿ ìàçóòîâ, ñîëÿðíîãî èëè äèçåëüíîãî 
òîïëèâà, à òàêæå ðàçëè÷íûõ æèäêèõ îòõîäîâ. 
Êàê èçâåñòíî, ñóøêà íîâîé ôóòåðîâêè ñî 
ñòðîãèì ñîáëþäåíèåì îïðåäåëåííîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èòü ñðîê å¸ ñëóæáû. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñïåöèàëüíîé ôîðñóíêè äëÿ ðàñïûëåíèÿ 
æèäêîãî òîïëèâà ñæàòûì âîçäóõîì èëè ïàðîì 
ïîä äàâëåíèåì  6àò ëåãêî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñî-
áëþäåíèå òàêîãî ðåæèìà;

– âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå äå-
ø¸âîãî òîïëèâà, íàïðèìåð íèçêîêà÷åñòâåííûõ 
óãëåé ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ëåòó÷èõ èëè îò-
õîäîâ óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Áîëüøîé îïûò ôèðìû Unitherm Cemcon 
ïî îñíàùåíèþ öåìåíòíûõ çàâîäîâ ñòðàí ÑÍÃ 
ñîâðåìåííîé ãîðåëî÷íîé òåõíèêîé ïîçâîëÿåò 
óòâåðæäàòü, ÷òî èíâåñòèöèè íà ìîäåðíèçàöèþ 
ãîðåëîê äëÿ âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé îêóïàþòñÿ â 
âåñüìà êîðîòêèé ïåðèîä.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Ìèõàéëîâ-Âàãíåð À. Êîíñòðóêòèâíîå ðàçâèòèå ãàçîâûõ 
ãîðåëîê äëÿ âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé // Öåìåíò è åãî ïðèìåíåíèå. 
1997. ¹ 3. Ñ. 7 - 11.
2. Ìèõàéëîâ-Âàãíåð À Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ðàáîòû 
ïå÷è ñ íîâîé ãîðåëêîé ôèðìû “UNITHERM-Cemcon” íà Èâàíî-
Ôðàíêîâñêîì öåìåíòíî-øèôåðíîì êîìáèíàòå // Öåìåíò è åãî 
ïðèìåíåíèå. 1998. ¹ 2. Ñ. 28 - 29.
3. Ìèõàéëîâ-Âàãíåð À. Âëèÿíèå ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà íà 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé // 
Öåìåíò è åãî ïðèìåíåíèå. 1999. ¹ 2. Ñ. 15 – 19.
4. Êëàññåí Â.Ê. Îñíîâíûå ïðèíöèïû è ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ 
öåìåíòíîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷üþ // Öåìåíò è åãî ïðèìåíåíèå. 

2004. ¹ 2. Ñ. 39 - 42.

Ðèñ. 7. Ýêîíîìèÿ òîïëèâà äëÿ âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé ìîêðîãî ñïîñîáà ïðè óñòàíîâêå 
ãîðåëî÷íûõ ñèñòåì M.A.S.

Ðèñ. 8. Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé ìîêðîãî ñïîñîáà ïðè óñòàíîâêå 
ãîðåëî÷íûõ ñèñòåì M.A.S. 


