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Аннотация 
В статье предложена уточнённая методика определения коэффициента использования 
топлива (КИТ) и оптимального времени перекидки клапанов печной системы на базе ком-
пактных регенеративных горелок. Для уточнения были использованы ранее верифициро-
ванные зависимости изменения температуры продуктов сгорания и методика определе-
ния коэффициентов, описывающих изменение температуры дымовых газов в «дымовой» 
фазе. Уточнение закона изменения температуры дымовых газов приводит к заметным 
изменениям в результаты расчёта КИТ и оптимального времени переключения клапанов. 
Применение предложенной методики способствует более обоснованному выбору режима 
работы регенеративных горелок, что важно для повышения энергоэффективности, эко-
номии топлива и продления ресурса клапанных механизмов на промышленных печах. 
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Abstract  
The article proposes a refined method for determining the fuel utilization coefficient (FUF) and the 
optimal valve switching time for a furnace system based on compact regenerative burners. Previ-
ously verified dependences on the change in combustion product temperature and a method for de-
termining the coefficients that describe its change in the "smoke" phase were used for refinement. 
The refinement of the flue gas temperature change law leads to significant changes in the results of 
calculating the FUC and the optimal valve switching time. The proposed methodology allows for a 
more informed selection of the operating mode for regenerative burners, which is important for 
improving energy efficiency, saving fuel, and extending the service life of valve mechanisms in in-
dustrial furnaces. 
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Введение  

В условиях современного промышленного производства, где 
энергоэффективность и снижение выбросов являются приоритетными задачами, 
широкое распространение получают печные системы с регенеративными горелками. 
Данные системы позволяют существенно повысить КПД за счет утилизации тепла 
отходящих газов, что приводит к значительной экономии топлива. Однако, для 
достижения максимальной эффективности, ключевым фактором является 
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оптимизация режима работы регенеративных горелок, в частности, точное 
определение оптимального и рационального времени перекидки клапанов. 

Таким образом, задача определения оптимального времени перекидки клапанов 
является крайне актуальной и имеет прямое влияние на экономическую 
эффективность и долговечность печной системы. Необходимость точного определения 
оптимального времени перекидки клапанов, учитывающего специфику 
технологического процесса и параметры печи, диктуется потребностью в разработке и 
применении эффективных методов и моделей, позволяющих достичь максимальной 
энергоэффективности и минимизировать негативные воздействия на окружающую 
среду. Примеры исследования этих параметров можно найти в ряде исследований [1-
5]. 

На практике коэффициент использования топлива (КИТ) часто используют в 
качестве критерия оценки затрат на расходуемое топливо, что помогает определить 
экономическую целесообразность применения данной технологии в конкретной 
технологической цепочке производства. Анализ изменения КИТ в зависимости от 
времени перекидки клапанов позволяет определить оптимальное, с теплотехнической 
точки зрения, время длительности «дымовой» («воздушной») фазы. Определение КИТ 
для регенеративных горелок по стандартным формулам невозможно, так как 
температура подогрева воздуха меняется по мере охлаждения теплоаккумулирующей 
насадки. В работе [6] описана методика оценки КИТ для регенеративных горелок, 
основываясь на гипотезах о законах изменения температуры из статьи [7]. 

Целью работы является определение оптимального времени перекидики 
клапанов компактных регенеративных горелок с использованием уточненной 
методики определения КИТ печной сиситемы. 

Материалы и методы  

Проводимые авторами исследования, опубликованные в статьях [8, 9] позволили 
усовершенствовать методику расчета насадок регенеративных горелок. В частности, 
был установлен и верифицирован закон изменения температуры дыма на выходе из 
теплообменной насадки регенеративной горелки (1) и предложен метод определения 
коэффициентов, характеризующих изменение температуры дымовых газов в течение 
«дымовой» фазы (2). 
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где Re – критерий Рейнольдса; W – критерий, равный отношению водяного числа про-
дуктов сгорания к кажущемуся водяному числу насадки (отношение полной теплоём-
кости насадки к продолжительности «дымовой» фазы); H/D – критерий, отражающий 
влияние параметров насадки/ 
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Внесенные изменения в методику значительно повлияли на получаемые резуль-
таты расчетов. Поэтому разработанная методика для определения КИТ печной систе-
мы с регенеративными горелками [6] требует уточнения в связи с использованием но-
вой зависимости изменения температуры дыма (1). 

КИТ печной системы рассчитывается по формуле: 
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где 
ТV  – расход топлива м3/с; 

р

нQ  – теплота сгорания топлива, Дж/м3; τ – период смены 

фаз(перекидки клапанов), С ; 
печь

дt – температура продуктов сгорания, удаляемых из 

печной камеры, °С; 
уд

дV – удельный выход продуктов сгорания при сжигании 1 м3  топ-

лива, м3/м3; 
дc ,

вc – средние теплоемкости продуктов сгорания и воздуха при соответ-

ствующих температурах, Дж/(м3⸳К); 
min

возt – минимальная температура нагреваемого воз-

духа перед перекидкой клапанов, °С; 
вt – температура вентиляторного воздуха, подава-

емого на горелку, °С; .

р

св оV – свободный объем насадки регенератора, М3;  – коэффици-

ент, учитывающий понижение температуры воздуха, удаляемого из насадки в боров 

при перекидке клапанов; сбрV – объем продуктов сгорания при нормальных условиях, 

сбрасываемых из печи при каждой перекидке клапанов, м3. 
Для проведения расчетов по уточненной методике и сравнения результатов с по-

лученными по ранее принятой методике были использованы следующие исходные 
данные. Условный состав топлива – 100 % СН4; коэффициент расхода воздуха – 1,1; 

max

возt =1100°С; min

дt =300°С; печь

дt =1300°С; 
дk =0,47; 

ТV =0,028 м3/с; возt =30°С; коэффи-

циент 𝜒, учитывающий понижение температуры воздуха, принят 0,7. На основании 
расчета процесса горения топлива установлен удельный выход продуктов сгорания 
11,71 м3/м3. Остальные исходные данные перечислены в табл. 1. 

Таблица 1 
Исходные данные для расчетов 

Вариант I II III IV 

Свободный объем насадки регенератора, 
сбрV , м3 0,05 0,1 0,1 0,1 

Объем продуктов сгорания при нормальных условиях 

сбрасываемых из печи при каждой смене фаз, 
.

р

св оV , м3 
0 0 0,1 0,5 

 

Результаты (Results) 

Одним из основных параметров работы регенеративных горелок является время 
смены фаз (перекидки клапанов). По результатам рассматриваемой методики можно 
построить график зависимости КИТ от времени перекидки клапанов. Полученные ре-
зультаты в виде зависимости КИТ от периода перекидки клапанов для рассматривае-
мых четырех вариантов представлены на рис. 1. 
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Судя из графиков, можно сделать вывод, что зависимость КИТ от времени пере-
кидки клапанов носит экстремальный характер. 

 

Рис. 1. Зависимость КИТ печной системы на базе регенеративных горелок от периода 
перекидки клапанов: 

1-4 – для расчетных вариантов I-IV соответственно; 5 – при неучете 
сбрV  и 

.

р

св оV  

 
Для каждого из 4 вариантов функция КИТ была продифференцирована по перио-

ду перекидки клапанов. Значения 
опт  при котором производные равны 0, соответ-

ствуют оптимальным значениям периода перекидки клапанов для каждого из расчет-
ных вариантов. Полученные значения 

опт  и КИТопт представлены в табл. 2. 

Полученные значения оптимального времени перекидки клапанов для рассмот-
ренных наборов исходных данных, а главное, разработка методики, которая позволяют 
получать эти величины для произвольных данных позволяют для произвольных усло-
вий определять и устанавливать оптимальные значения времени перекидки клапанов. 
Следует обратить внимание, что в случае получения малых значений оптимального 
времени перекидки клапанов, по мнению авторов, следует устанавливать рациональ-
ное значение (превышающее оптимальное значение) на уровне не менее 10-15 с. Это 
предложение связано с тем, что помимо высокой теплотехнической эффективности 
устройств необходимо обеспечить достаточный срок службы высокотемпературных 
клапанов горелки. 

Таблица 2 
Результаты исследования базовых вариантов 

Вариант I II III IV 

Вариант расчета до внесения изменений 

Оптимальное время смены фаз, τ, с 2,4 3,35 12,1 26,7 

Коэффициент использования топлива КИТопт 0,855 0,852 0,825 0,783 

Вариант расчета после модернизации методики 

Оптимальное время смены фаз, τ, с 0,85 2 20,28 95 

Коэффициент использования топлива КИТопт 0,867 0,857 0,83 0,813 
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Выводы (Conclusion) 

Приведено изменение методики определения КИТ печей, отапливаемых регене-
ративными горелками, учитывающее результаты предварительно проведенных иссле-
дований. Основное уточнение связано с использованием логарифмического закона из-
менения температуры продуктов сгорания на выходе из насадки.  

Проведен сравнительный анализ показателей, полученных по методики до усо-
вершенствования и после. Значения оптимального времени перекидки клапанов в 1,5 – 
2,1 раза превышают значения, полученные по ранее принятой методике. 

Применение данной методики будет способствовать развитию энергоэффектив-
ных технологий за счет повышения эффективности использования регенеративных 
горелок. 
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