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За результатами розрахункового аналізу спалювання газоподібного палива 
встановлено, що  для термічних печей найбільш раціональним є спосіб опалення, ко-
трий передбачає роздільне подавання паливних газів і комбінування їх співвідно-
шення залежно від температури у печі із забезпеченням витрати пічних димових га-
зів, яку задають з умови забезпечення раціонального газодинамичного режиму. 

По результатам расчетного анализа сжигания газообразного топлива установ-
лено, что  для термических печей наиболее рациональным является способ отопле-
ния, предусматривающий раздельную подачу топливных газов и комбинирование их 
соотношения в зависимости от температуры в печи с обеспечением расхода печных 
дымовых газов, задаваемого из условия обеспечения рационального газодинамиче-
ского режима. 

Введение. Выбор технологии отопления газовых термических печей осуществ-
ляется исходя как из их конструктивных и теплотехнологических особенностей, так и 
возможности управления тепловой мощностью агрегатов движением дымовых газов в 
рабочих камерах. 

Камерные термические печи отличаются от других аналогичных печей тем, что 
нагрев и охлаждение садки металла осуществляется вместе с печью, рабочая темпера-
тура дымовых газов, покидающих рабочую камеру, обычно не превышает 1000 °С, 
температурно-временные режимы термической обработки – многоступенчатые, а до-
пустимая неравномерность температурного поля в печах не превышает 20…30 °С. 
Греющие дымовые газы получают путем сжигания газообразного топлива, как прави-
ло, в выносных топках, реже – путем факельного сжигания непосредственно в рабо-
чих камерах. Большинство печей не имеют теплоутилизационных устройств. 

Этим объясняется существование таких различных технологий отопления, как 
стадийное сжигание, импульсное отопление, сжигание газа с постоянным расходом 
воздуха, использование управляемой рециркуляции газов, отопление с раздельной 
подачей топливных газов и т.д. Нередко возникает необходимость выбора той или 
иной технологии отопления. 

Постановка задачи. Задачей настоящей работы является определение  условий 
и методики выбора рационального способа управления отоплением с возможностью 
анализа различных его технологий. 

Основная часть. При выборе способа управления отоплением исходят из необ-
ходимости одновременного решения двух задач: 

– обеспечения тепловой мощности печи, достаточной для реализации техноло-
гически необходимых температурно-временных режимов термической обработки; 

– организации движения греющих газов, обеспечивающего равномерное расп-
ределение температуры в рабочей камере и тем самым стандартность нагрева садки 
металла. 
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Теплотехническую оценку отопления печи осуществляют при помощи коэф-
фициента использования топлива (ηT), который характеризует термодинамическую, 
техническую и экономическую стороны технологии отопления [1]. 

В случае отсутствия подогрева газа и воздуха выражение для данного коэффи-
циента можно записать как 

Т

дТ

Т q
qq −

=η ,                                                       (1) 

где  qT – тепловая мощность печи, обеспечиваемая за счет сжигания топлива, кВт;  
qд – потери тепловой мощности с дымовыми газами, покидающими рабочую камеру 
печи, кВт. 

Представляем qT и qд в виде 
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Т tCVq кал ⋅⋅= ;                                                    (2) 
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где  Vгг и Vд – объемные расходы греющих и дымовых газов соответственно, м3/с;  tкал, 
tд – калориметрическая температура греющих газов и температура дымовых газов со-
ответственно, °С;  , – средняя объемная теплоемкость греющих газов при tкал и 
дымовых газов при tд  соответственно, кДж/(м3⋅К). 
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Тогда, принимая, что в установившемся режиме при отсутствии подсосов хо-
лодного воздуха и выбивания дымовых газов из печи и , получа-
ем: 
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Однако в действительности  и значения ηT, рассчитанные по формуле 
(4), всегда ниже фактической величины, то есть выражение (4) осуществляет оценку 
минимальной величины данного показателя. 
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Учитывая, что tд является конечной температурой дымовых газов, покидающих 
рабочую камеру печи, отношение 
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кал
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η=                                                            (5) 

является пирометрическим коэффициентом печи, характеризующим как топливо, так 
и тепловую мощность печи, а также условия теплопередачи в ее рабочей камере. 

С учетом отношения (5) выражение (4) принимает вид 
1=η+η пирТ  .                                                       (6) 

Уравнение (6) справедливо только для принятых допущений и отсутствии по-
догрева газа и воздуха, величину ηпир определяют из уравнения теплового баланса пе-
чи. 

Таким образом, по величине КИТ возможно оценить не только эффективность 
использования топлива, но и режима отопления в целом. 

Таблица 1 – Результаты расчета горения природного и доменного газов c с различным 
                                    коэффициентом расхода воздуха 
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α = 1,0 α = 2,0 
ηТ 

при tд, ° C 
ηТ 

при tд, ° C 

В
ид
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оп

-
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V, 

м3/м3 

L, 

м3/м3 

tкал, 

° C 500 1000 

V, 

м3/м3 

L, 

м3/м3 

tкал, 

° C 500 1000 

Д
ом

ен
-

ны
й 
га
з 

1,67 0,82 1487 0,64 0,33 2,49 1,64 1051 0,56 0,05 

П
ри
ро
д-

ны
й 
га
з 

10.,62 9,62 20,65 0,75 0,50 20,24 19,24 1233 0,60 0,19 

Примечание:  V - объем продуктов сгорания, образующихся при сжигании 1,0 м3 топ- 
                              лива, м3/м3; 
                        L - теоретический объем воздуха, необходимый для полного сгорания 
                              1,0 м3 топлива, м3/м3 

В термических печах температура дымовых газов, покидающих рабочую каме-
ру, изменяется обычно в диапазоне 500…1000 °С. Проведен расчетный анализ приго-
дности для данного диапазона изменения температуры двух видов топлива:  доменно-
го газа как самого низкокалорийного газообразного топлива ( = 4190 кДж/м3) и 
природного газа – самого высококалорийного топлива ( = 36200 кДж/м3). Оценоч-
ные расчеты выполнены по упрощенным методикам [1], результаты представлены в 
табл. 1. 
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Как следует из табл. 1, с учетом величины ηТ предпочтительнее использование 
природного газа. Однако при термической обработке, зачастую, приоритетным счита-
ется обеспечение заданного качества обрабатываемого металла. Повышение однород-
ности температурного поля в печи возможно за счет увеличения объема, а, следовате-
льно, скорости движения дымовых газов. Известно, что увеличение объемного расхо-
да газов приводит к повышению турбулентности потока, способствует выравниванию 
температурного поля в поперечном сечении потока, что равносильно повышению те-
мпературы вблизи поверхности изделия. 

Тепловая мощность печей изменяется в процессе всего цикла термической об-
работки от максимального значения в начальный период нагрева до минимального – в 
конце периода выдержки. Соответственно изменяется объемный расход продуктов 
сгорания (дымовых газов). При коэффициенте расхода воздуха α = 2 эффективность 
использования теплоты в обоих случаях снижается. 

Для получения одинакового объема продуктов сгорания, равного, например, 
объему продуктов горения от сжигания 1,0 м3 природного газа, потребуется  м3 
доменного газа, для обеспечения одинаковой тепловой мощности печи расход домен-
ного газа должен быть в  раз больше, чем природного, а при перерасчете на тепло-
ту, которая остается в печи, при температуре 500 и 1000 °С – соответственно в  и 

 раз больше, чем природного газа, при этом объем продуктов сгорания возрастает 
в  и  раза соответственно. 
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Рисунок 1 – Взаимосвязь режимных параметров отопления печи 

Следовательно, с позиции увеличения расхода дымовых газов в качестве топ-
лива предпочтительнее использование доменного газа. Однако рациональный режим 
отопления печи, очевидно, обеспечивается при использовании смеси доменного и 
природного газов. 

Из приведенного анализа также следует, что режим отопления можно достато-
чно полно характеризовать при помощи таких режимных переменных:  объемный ра-
сход дымовых газов Vд; калориметрическая температура горения tкал; конечная темпе-
ратура дымовых газов на выходе из печи tд, принимаемая равной температуре в печи 
tn. Остальные теплотехнические оценки:  тепловая мощность печи и коэффициент ис-
пользования топлива КИТ, – являются производными приведенных величин. 

На рис.1 на двух совмещенных координатных плоскостях  и  пред-
ставлены зависимости тепловой мощности qT и qд от рассмотренных переменных, ко-
торые можно использовать для иллюстрации выбора рационального режима отопле-
ния. 

калд tV − дд tV −

Пусть, например, в начале нагрева изображающие точки находятся на вышеу-
казанных плоскостях в положениях, соответствующих  и . Т

нА
д
нА

При выборе режима отопления для выполнения теплового баланса следует соб-
людать следующие условия: при нагреве , при охлаждении . По соотно-
шению tкал и tд, согласно формул (4) и (5), можно оценить изменение в процессе всего 
цикла термической обработки значений ηТ и ηпир. 

дкал tt > дкал tt <

На практике возможно использование двух способов управления тепловой мо-
щностью: 

– путем изменения расхода топлива при постоянной калориметрической темпе-
ратуре; 

– путем изменения температуры греющих газов при постоянном объеме проду-
ктов сгорания. 
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Конечные положения изображающих точек для первого ( , ) и второго 

( , ) способов показаны на рис. 1. 
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Как видно из рис. 1, в первом случае обеспечивается большее значение , во 
втором к концу цикла термической обработки – уменьшение ηТ за счет выравнивания 
температур tкал и tд, а также снижается экономичность отопления. 

Тη

Однако в первом случае расход дымовых газов изменяется настолько, что на-
рушается, согласно [2], автомодельный режим течения газов. Во втором случае рас-
ход газа не выходит из области, выделенной темным цветом, тем самым обеспечивае-
тся однородность температурного поля в газовом потоке. 

Очевидно, что рациональным следует считать комбинированный режим управ-
ления – в начале нагрева при максимальной тепловой мощности управление осущест-
вляется изменением расходов природного и доменного газов. При уменьшении значе-
ний параметров до величины, соответствующей выходу из выбранной области рацио-
нальных значений, управление следует осуществлять путем изменения калориметри-
ческой температуры газов в зависимости от температуры в печи. Допустимый диапа-
зон изменения Vд задается в зависимости от вида и объема садки. 

Кривые  соответствуют количеству теплоты, выделяемой при сжигании 
топлива в единицу времени при различной калориметрической температуре , пун-
ктирные кривые  – количеству теплоты, удаляемой из печи при различной тем-
пературе дымовых газов tд. Характер зависимостей одинаковый, но для наглядности 
кривые, соответствующие удаляемой теплоте, показаны пунктиром. 

T
п

T q...q1

калt
д
п

д q...q1

Для конкретной печи, исходя из конструктивно-технологических параметров, 
можно выделить область допустимых изменений режимных параметров. Так, вводя 
ограничения по максимальному  и минимальному  расходу дымовых газов, 
можно задаться диапазоном изменения их расхода, обеспечивающего рациональный 
режим отопления, из условия однородности температурного поля. При этом область 
ограничивается как максимально допустимой температурой дымовых газов , так и 
минимально возможной температурой дымовых газов . 

max
дV min

дV

max
дt

min
дt

Выводы 
1. По результатам расчетного анализа сжигания газообразного топлива устано-

влено, что такие режимные параметры, как калориметрическая температура tкал, тем-
пература дымовых газов tд, покидающих рабочую камеру печи, и объемный расход 
дымовых газов Vд, позволяют достаточно полно охарактеризовать тепловой и газоди-
намический режимы, экономичность отопления, а также определить рациональный 
режим отопления и способ управления им. 

2. Показано, что для термических печей наиболее рациональным является спо-
соб отопления, включающий раздельную подачу топливных газов и комбинирования 
их соотношения в зависимости от температуры в печи с обеспечением расхода печ-
ных дымовых газов, задаваемого из условия обеспечения рационального газодинами-
ческого режима. 
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