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Ïðåäñòàâëåíû îòå÷åñòâåííûå ðàçðàáîòêè ìåòîäà ñòðóéíî-ôàêåëüíîãî íàãðåâà è ðàçâèòèå åãî ìîäèôèêà-
öèé çà ðóáåæîì â âèäå DFI è Oxy-fuel îòîïèòåëüíûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà óêàçàííûõ ìåòî-
äîâ íàãðåâà, â ÷àñòíîñòè ðåçêîå óìåíüøåíèå òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è ñóùåñò-
âåííîå óëó÷øåíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè ïå÷åé. Ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ïå÷åé

ñòðóéíî-ôàêåëüíîãî íàãðåâà è îñîáåííîñòè èõ òåïëîâîé ðàáîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî òåïëîâîé ÊÏÄ ñîâðåìåí-
íûõ ïå÷åé ñî ñòðóéíî-ôàêåëüíûì îòîïëåíèåì ìîæåò äîñòèãàòü 65 %, à ýìèññèÿ îêñèäîâ àçîòà â íèõ äàæå

ïðè ïîäîãðåâå âîçäóõà äî 650 °C íå ïðåâûøàåò 30 ppm. Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êèñëîðîäà â

íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ, îòàïëèâàåìûõ ïðèðîäíûì ãàçîì, ïðè ðàçëè÷íîé ñòîèìîñòè ïîñëåäíåãî. Ïðèâåäå-
íà çàâèñèìîñòü ðàñõîäîâ ïðèðîäíîãî ãàçà è êèñëîðîäà, à òàêæå ñóììû ðàñõîäîâ ïðèðîäíûé ãàç + êèñëî-
ðîä îò ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ âîçäóõà äëÿ ãîðåíèÿ êèñëîðîäîì. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ýêîíîìè÷åñêè

ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîêèñëîðîäíûõ ãîðåëîê â ïëàâèëüíûõ ïå÷àõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è, ñòðóéíî-ôàêåëüíûé íàãðåâ, DFI-òåõíîëîãèè íàãðåâà, Oxy-fuel
îòîïèòåëüíûå ñèñòåìû, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ôóòåðîâêè, ýêîíîìèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ,
ýêîíîìèÿ òîïëèâà, ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ýìèññèÿ îêñèäîâ àçîòà, ïðèðîäíûé ãàç, êèñëîðîä.

Ìåòîä ñòðóéíî-ôàêåëüíîãî íàãðåâà (ÑÔÍ) ëèñ-

òà è òðóáíûõ çàãîòîâîê â ñåêöèîííûõ ïå÷àõ,

ðàçðàáîòàííûé âî Âñåñîþçíîì íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêîì èíñòèòóòå ìåòàëëóðãè÷åñêîé òåïëîòåõ-

íèêè (ÂÍÈÈÌÒ), âïåðâûå áûë âíåäðåí íà Ñåâåð-

ñêîì òðóáíîì çàâîäå, à çàòåì (ïðè ó÷àñòèè

ñîòðóäíèêîâ Óðàëüñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èí-

ñòèòóòà ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Ã. Ëèñèåíêî) íà Ïåð-

âîóðàëüñêîì íîâîòðóáíîì çàâîäå. Ñòåíäîâûå è

îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èññëåäîâàíèÿ ÑÔÍ ñ ïðè-

ìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé íà÷àëèñü â 1970-õ ãîäàõ, à ïðîìûøëåííîå âíå-

äðåíèå íà çàâîäàõ Óðàëà îñóùåñòâëÿëîñü íà÷èíàÿ

ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà [1–3]. Àêòèâíîå ó÷à-

ñòèå â ýòèõ ðàáîòàõ, êðîìå àâòîðîâ íàñòîÿùåé

ñòàòüè, ïðèíèìàëè Ô. Ð. Øêëÿð, Ã. Ê. Ìàëèêîâ,

Ä. Ë. Ëîáàíîâ, Â. À. Êîðøóíîâ, Þ. Ê. Ìàëèêîâ,

Þ. Â. Êðþ÷åíêîâ è äðóãèå. Áîëüøóþ ïîääåðæêó

ïðè ïðîìûøëåííîì âíåäðåíèè ÑÔÍ îêàçûâàëè

ðóêîâîäñòâî è ñîòðóäíèêè Ñåâåðñêîãî òðóáíîãî è

Ïåðâîóðàëüñêîãî íîâîòðóáíîãî çàâîäîâ.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÑÔÍ äåìîíñòðèðóþò
åãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òðàäèöèîííûìè ìåòîäà-
ìè íàãðåâà, â ÷àñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òóí-
íåëüíûõ ãîðåëîê, à òàêæå ïåðåä ìåòîäàìè íàãðå-
âà è òåðìîîáðàáîòêè ìåòàëëà â ïå÷àõ:

– ãîðåíèå ñòðóé ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâ-
ëåííîé ñìåñè îðãàíèçóåòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãî-
ðåëî÷íûõ òóííåëåé è âûíîñèòñÿ â ðàáî÷èé îáúåì
ïå÷è, ïðè ýòîì ôàêåë íàïðàâëÿåòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî íà ïîâåðõíîñòü íàãðåâàåìîé çàãîòîâêè
(ðèñ. 1);

– áûñòðûé è ðàâíîìåðíûé íàãðåâ çàãîòîâêè
(ëèñòà, òðóáû) äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçìåùåíèè â
êëàäêå ïå÷è ìíîãîñîïëîâûõ íåîõëàæäàåìûõ ãî-
ðåëîê ñ êàëèáðîâàííûìè ñîïëàìè, èçãîòîâëåííû-
ìè èç æàðîïðî÷íîé ñòàëè;

– áîëüøàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñìåñè (100–
300 ì/ñ) èñêëþ÷àåò ïðîñêîê ïëàìåíè â ãîðåëêó,
ïðåäîõðàíÿåò ñîïëà îò ïåðåãðåâà è îáåñïå÷èâàåò
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóéíî-ôàêåëüíîãî íàãðåâà (ïîêàçàíî
îäíî èç ñîïåë ìíîãîñîïëîâîé ãîðåëêè)



êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è ó ïî-
âåðõíîñòè çàãîòîâîê 150–250 Âò/(ì2·Ê);

– ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè äàåò âîçìîæíîñòü
ðàçìåùàòü äîñòàòî÷íîå äëÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ
óñëîâèé íàãðåâà ÷èñëî ñîïåë íà åäèíèöó ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà (îò 10 äî 200 íà 1 ì2) è òåì ñàìûì
îïòèìèçèðîâàòü êàê òåïëîâóþ ýôôåêòèâíîñòü
ñõåìû îòîïëåíèÿ, òàê è óðîâåíü ýêîëîãè÷åñêîé
÷èñòîòû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Ïðè ýòîì ïå÷ü ïîëó÷àåòñÿ êîìïàêòíîé è ìà-
ëîèíåðöèîííîé, îáúåì ôóòåðîâêè çíà÷èòåëüíî
ñîêðàùàåòñÿ (ðèñ. 2), à óñëîâèÿ åå ýêñïëóàòàöèè
ñóùåñòâåííî óëó÷øàþòñÿ.

Ïå÷è ÑÔÍ ïðè ðàçâèòèè îò îäíîðó÷üåâûõ ñåê-
öèîííûõ ðîëèêîâûõ ïå÷åé ê òðåõðó÷üåâûì ïå÷àì
[3–7] èìåëè ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå ìîäèôè-
êàöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3–6. Â êîíñòðóê-
öèè ïå÷è ÑÔÍ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5, ãîðåëî÷íûå
óñòðîéñòâà îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþò ðåêóïåðà-

öèþ òåïëîòû (ñòðóéíûå ðåêóïåðàòîðû íåïîñðåä-

ñòâåííî ðàçìåùàþòñÿ â êîðïóñå ãîðåëêè),

îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ïîäîãðåâ âîçäóõà äî 700 °Ñ

è äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà.

Ñòåíäîâûå è ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ, à

òàêæå ðåçóëüòàòû âíåäðåíèÿ ïå÷åé ÑÔÍ ïîçâîëè-

ëè âûÿâèòü èõ ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëüçóåìûìè òðàäèöèîííû-

ìè ïå÷àìè. Òàê, îáúåì ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà îä-

íîðó÷üåâîé ñåêöèîííîé ïå÷è ÑÔÍ äëÿ íàãðåâà íå-

ïðåðûâíîé òðóáû (ñì. ðèñ. 3) ñîêðàòèëñÿ â 5 ðàç,

îáúåì ôóòåðîâêè — ïî÷òè â 4 ðàçà, òåïëîâîé ÊÏÄ

óâåëè÷èëñÿ â 2 ðàçà, òåìïåðàòóðà êëàäêè, ñîñòàâ-

ëÿâøàÿ äî ðåêîíñòðóêöèè îêîëî 1350 °C, ñíèçè-

ëàñü íà 200–250 °C. Ýòî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó

ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè è óâåëè÷åíèþ

ìåæðåìîíòíîãî ïåðèîäà, à òàêæå ïîçâîëèëî îáåñ-

ïå÷èòü çàùèòó ìåòàëëà îò ïåðåãðåâà èçëó÷åíèåì

îò êëàäêè ïå÷è â ñëó÷àå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.
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Ðèñ. 2. Ðåêîíñòðóêöèÿ îäíîðó÷üåâîé ñåêöèîííîé ïå÷è: 1 — ñåêöèÿ äî ðåêîíñòðóêöèè; 2 — ñåêöèÿ ÑÔÍ

Ðèñ. 3. Ñåêöèÿ îäíîðó÷üåâîé ïå÷è ÑÔÍ: 1 — êîðïóñ; 2 — êëàäêà; 3 — ìíîãîñîïëîâàÿ ñòðóéíî-ôàêåëüíàÿ ãîðåëêà;
4 — êðûøêà òàìáóðà; 5 — äûìîõîä; 6 — íàãðåâàåìàÿ òðóáà; 7 — òðàíñïîðòèðóþùèé ðîëèê



Â ïå÷è äî ðåêîíñòðóêöèè ôóòåðîâêà ðàáîòàëà

íà ïðåäåëå òåìïåðàòóð ñëóæáû ðÿäîâûõ øàìîò-

íûõ îãíåóïîðîâ è íóæäàëàñü â ÷àñòîé çàìåíå. Ïðè

àâàðèéíûõ îñòàíîâêàõ òðóáû â ïå÷è âñëåäñòâèå

âûñîêîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò ðàçîãðåòîé êëàäêè

óñïåâàëè ïðîãíóòüñÿ íà ðîëèêàõ è äàæå îïëàâèòü-

ñÿ. Èçâëå÷åíèå òðóá áåç èõ äîæèãàíèÿ ÷àñòî ñòà-

íîâèëîñü íåâîçìîæíûì. Äîæèãàíèå òðóá â ïå÷è

ïðèâîäèëî ê ñèëüíîìó ðàçðóøåíèþ ôóòåðîâêè.

Ïðè ÑÔÍ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü â ñëó÷àå àâà-

ðèéíîé ñèòóàöèè ëåãêî è íàäåæíî îáåñïå÷èòü çà-

ùèòó ìåòàëëà îò ïåðåãðåâà èçëó÷åíèåì îò ðàñêà-

ëåííîé êëàäêè ïóòåì îõëàæäåíèÿ çàãîòîâîê

ñòðóÿìè âîçäóõà.

Ïîòåðè òåïëà íà îõëàæäåíèå ðîëèêîâ ïîñëå

ðåêîíñòðóêöèè ïå÷è óìåíüøèëèñü â 1,7 ðàçà, ÷òî

îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé ãàçîâ,

êëàäêè è ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì îáëó÷åíèÿ ðî-

ëèêîâ. Ïå÷ü ÑÔÍ áûñòðî ðàçæèãàåòñÿ è âûõîäèò

íà ðàáî÷èé ðåæèì èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ çà

1,3–2 ÷ â çàâèñèìîñòè îò äîïóñòèìîé ñêîðîñòè íà-

ãðåâà êëàäêè. Äî ðåêîíñòðóêöèè äëÿ äîñòèæåíèÿ

ãîòîâíîñòè ïå÷è òðåáîâàëîñü çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ

èç-çà áîëüøîãî îáúåìà ïðîãðåâàåìîé ôóòåðîâêè

(îò ðîçæèãà äî ïóñêà òðóáû çàòðà÷èâàëîñü 6–8 ÷).

Ïðè ïåðåõîäå íà ðàáî÷èé ðåæèì â ïå÷è ÑÔÍ

ïðàêòè÷åñêè ñðàçó îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìûé íà-

ãðåâ òðóáû. Â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ïîñëå ïåðå-

õîäà íà ÑÔÍ ñòàëî âîçìîæíûì è äîñòàòî÷íûì

ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó êëàäêè íà óðîâíå âñå-

ãî 950–1000 °C. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ðåêîíñòðóê-

öèè ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà ñíèçèëñÿ â

1,9–2,2 ðàçà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è âîçðîñëà

íà 15 %, åå ÊÏÄ óâåëè÷èëñÿ ñ 22 äî 40–42 %.

Íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ òðåõðó÷üåâûõ

ñåêöèîííûõ ïå÷àõ ÑÔÍ (ðèñ. 4) äëÿ íàãðåâà âîçäó-

õà, èäóùåãî íà ãîðåíèå, áûëè ïðèìåíåíû âûíîñ-

íûå ñòðóéíûå òðóá÷àòûå ðåêóïåðàòîðû. Ïðè ýòîì

òàêæå äîñòèãàåòñÿ ðåçêîå ñîêðàùåíèå ãàáàðèòîâ

ïå÷è, çíà÷èòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷åé,

ñíèæåíèå óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà íà

25–30 %.

Î÷åíü âàæíî, ÷òî ïåðåõîä íà ÑÔÍ ïîçâîëèë

ðåçêî (â 2–3 ðàçà) ñîêðàòèòü ýìèññèþ îêñèäîâ

àçîòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ñòðóéíî-ôàêåëüíîì îòî-

ïëåíèè ïðîèñõîäèò êàê ðåçêîå ñîêðàùåíèå ïðå-

áûâàíèÿ ãàçîâ â çîíàõ íàèáîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-

òóð, òàê è ñíèæåíèå óðîâíÿ òåìïåðàòóð â öåëîì,

ñëåäóåò îæèäàòü ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî îáðàçîâà-

íèÿ ïðåæäå âñåãî òåðìè÷åñêèõ îêñèäîâ àçîòà (ïî

èçâåñòíîìó ìåõàíèçìó ß. Á. Çåëüäîâè÷à).

Áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ [8] ïîêàçàëè, ÷òî

â ïå÷àõ ÑÔÍ îäíîâðåìåííî ðåàëèçóþòñÿ íåñêîëü-

êî èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ïîäàâëåíèÿ ýìèññèè îêñè-

äîâ àçîòà: ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ (â ðå-

çóëüòàòå èíòåíñèâíîé òåïëîîòäà÷è ê íàãðåâàåìî-
ìó ìåòàëëó); óâåëè÷åíèå êðàòíîñòè öèðêóëÿöèè
(áîëüøîå ÷èñëî ñòðóé è èõ âûñîêàÿ ñêîðîñòü); èñ-
êëþ÷åíèå ëîêàëüíî ïåðåãðåòûõ çîí ãàçîâîé ñðå-
äû â ðàáî÷åì îáúåìå ïå÷è (âñëåäñòâèå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ãàçà è âîçäóõà è îòñóò-
ñòâèÿ ãîðåëî÷íûõ êàìíåé). Â ñèñòåìàõ ÑÔÍ
äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò îò êîìáèíèðîâàííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ñïîñîáîâ. Âûÿñíèëîñü òàêæå,
÷òî â ïå÷àõ ÑÔÍ îêñèäû àçîòà îáðàçóþòñÿ â îñ-
íîâíîì ïî òàê íàçûâàåìîìó áûñòðîìó ìåõàíèçìó,
èõ ýìèññèÿ áëèçêà ê ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé è
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà
ãîðåíèÿ äëÿ èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà ïîäîãðåâà
âîçäóõà 100–400 °Ñ (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ òðåõðó÷üåâîé ïå÷è ñ áîêîâûì
ñòðóéíî-ôàêåëüíûì îòîïëåíèåì ìíîãîñîïëîâîé ãîðåë-
êîé: 1 — êàðêàñ ñåêöèè; 2 — êëàäêà; 3 — ìíîãîñîïëîâàÿ
ãîðåëêà; 4 — çàãîòîâêà; 5 — òðàíñïîðòèðóþùèé ðîëèê

Ðèñ. 5. Òðåõðó÷üåâàÿ ñåêöèîííàÿ ïå÷ü ÑÔÍ ñî ñòðóé-
íî-ðåêóïåðàòèâíûìè ãîðåëêàìè (ÑÐÃ): 1 — êëàäêà; 2 —
îòâîäÿùèé êàíàë; 3 — òðóáíûå çàãîòîâêè; 4 — ðîëèê;
5 — êîðïóñà ãîðåëîê ÑÐÃ; 6 — ïîäà÷à ãàçà; 7 — ïîäà÷à
âîçäóõà; 8 — ãàçîâûé êîëëåêòîð; 9 — âîçäóøíûé êîëëåê-
òîð; 10 — îòâîä äûìîâûõ ãàçîâ



Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé òåïëî-
âîé ðàáîòû ïå÷åé ÑÔÍ áûëî ïðåäïðèíÿòî ñîâìå-
ñòíî ðîññèéñêèìè è àìåðèêàíñêèìè ñïåöèàëèñòà-
ìè íà îïûòíîé ëàáîðàòîðíîé ïå÷è (ðèñ. 8, 9). Ñ
àìåðèêàíñêîé ñòîðîíû â èññëåäîâàíèÿõ àêòèâíîå
ó÷àñòèå ïðèíèìàëè Ð. Âèñêàíòà, Ì. Õèíêèñ, Äæ.
Âàãíåð, È. Êóðåê è äð. Ïå÷ü áûëà óñòàíîâëåíà â
îïûòíîì öåõå Èíñòèòóòà òåõíîëîãèé ãàçà â ×èêà-
ãî (ÑØÀ) è îáîðóäîâàíà ñàìûìè ñîâðåìåííûìè,
÷àñòî îðèãèíàëüíûìè, ïðèáîðàìè äëÿ èçìåðåíèÿ
ðàñõîäîâ, òåìïåðàòóð, ñîñòàâîâ ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ è äð. Ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà äîñòèãàë
30 ì3/÷, òåìïåðàòóðó ïîäîãðåâà âîçäóõà óäàâà-
ëîñü ïîäíÿòü äî 650 °Ñ. Ïðè ðàáîòå íà ýòîé ïå÷è

óäàëîñü ïîäòâåðäèòü ðàíåå óñòàíîâëåííûå è ïîëó-
÷èòü ìíîãèå äîïîëíèòåëüíûå äàííûå î ïðåèìóùå-
ñòâàõ ÑÔÍ. Â ÷àñòíîñòè, òåïëîâîé ÊÏÄ äîñòèãàë
65 %, ýìèññèÿ îêñèäîâ àçîòà äàæå ïðè ïîäîãðåâå
âîçäóõà äî 650 °Ñ íå ïðåâûøàëà 30 ppm ïðîòèâ
240–250 ppm íà îáû÷íûõ ïå÷àõ [4–5].

Ïðè ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ
âûïîëíÿëèñü 3D ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ, ñêîðîñòíûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ôàêåëîâ è ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà îïûòíîé ïå÷è, â îñíîâíîì ïîäòâåðæäåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 10, 11).
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Ðèñ. 6. Ãîðåëî÷íî-ðåêóïåðàòèâíûé áëîê: 1 — ñîïëà äëÿ áîãàòîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè; 2 — ñîïëà äëÿ áåäíîé ãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè; 3 — ñîïëîâàÿ òðóáà; 4 — ïåòëè ðåêóïåðàòîðà; 5 — êàìåðà ðåêóïåðàòîðîâ; 6 — êîëëåêòîð áîãàòîé
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè; 7 — êîëëåêòîð áåäíîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè; 8 — ãîðåëî÷íûé êàìåíü; 9 — ñòàëüíûå ïîääåð-
æèâàþùèå ñòåðæíè

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ýìèññèè NOx îò òåìïåðàòóðû ïî-
äîãðåâà âîçäóõà: 1 — òðàäèöèîííûå òóííåëüíûå ãîðåë-
êè, 2 — ãîðåëêè ÑÔÍ (1 ppm = 10–4 %)

Ðèñ. 8. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé ïå÷è ñòðóéíî-ôàêåëüíîãî
íàãðåâà (DFI Lab Furnace): 1 — ãîðåëêè ïîëíîãî ñìåøå-
íèÿ; 2 — êîëëåêòîð; 3 — ñìåñèòåëü; 4 — ðåêóïåðàòîð;
5 — âîäîîõëàæäàåìûé êàëîðèìåòð; 6 — ðîëèêè (èññëå-
äîâàëñÿ òàêæå âàðèàíò ïëîñêîé çàãîòîâêè)



Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îïûòíîé ïå÷è è ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â ÑØÀ ïðè ïåðåâîäå
îáîçíà÷åíèÿ ñïîñîáà ÑÔÍ íà àíãëèéñêèé ÿçûê ïî
íàøåìó ïðåäëîæåíèþ áûëà èñïîëüçîâàíà àááðå-
âèàòóðà DFI — Direct Flame Impingement ìåòîä íà-
ãðåâà [4]. Àìåðèêàíñêèå èññëåäîâàòåëè ñ ýòèì ñî-
ãëàñèëèñü, è àááðåâèàòóðà DFI ñòàëà ñ÷èòàòüñÿ çà
ðóáåæîì îáùåïðèíÿòîé [5, 9]. Òàê, íà ðèñ. 12
ïðåäñòàâëåíà ïå÷ü DFI íà îäíîì èç àìåðèêàíñêèõ
çàâîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ íàãðåâà áîëüøèõ
àëþìèíèåâûõ çàãîòîâîê, íà ðèñ. 13 — ðîëèêîâàÿ
ïå÷ü DFI (ñêîðîñòíîãî íàãðåâà) íà îäíîì èç çàâî-
äîâ Ãåðìàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ìåòîäîâ ÑÔÍ ïðèâå-
ëî ê òîìó, ÷òî ïå÷è DFI êîíñòðóèðîâàëèñü è ýêñ-
ïëóàòèðîâàëèñü â ÑØÀ, Ãåðìàíèè, Øâåöèè è äðó-

ãèõ ñòðàíàõ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ îñîáåííîñòüþ
ýòèõ ïå÷åé (è ýòî îòìå÷àëîñü â ïóáëèêàöèÿõ) áûëî
ïðèìåíåíèå êèñëîðîäà â ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñò-
âàõ. Ïîýòîìó ê àááðåâèàòóðå DFI áûëî äîáàâëåíî
Oxy-fuel.

Ðÿä îáîáùàþùèõ ìàòåðèàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìå-
òîäîì íàãðåâà DFI Oxy-fuel, ïðèâåäåí â ðàáîòàõ
Èíñòèòóòà ãàçà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óê-
ðàèíû [9, 10]. Îòìå÷åíî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäà DFI Oxy-fuel (íàïðàâëåíèå ïëàìåíè
íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëë) â òåðìè÷åñêèõ ïå-
÷àõ, íà óñòàíîâêàõ äëÿ íàãðåâà ñòàëüíîé ïîëîñû
(Ãåðìàíèÿ, Øâåöèÿ, Þæíàÿ Êîðåÿ, îáùèå íåìåö-
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Ðèñ. 9. «Êîìïëåêñíàÿ áðèãàäà» ðîññèéñêèõ è àìåðèêàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé îêîëî îïûòíîé ïå÷è ñòðóéíî-ôàêåëü-
íîãî îòîïëåíèÿ (ÑØÀ, ×èêàãî): ïåðâûé ñïðàâà Â. Ã. Ëèñèåíêî, òðåòèé — Ã. Ê. Ìàëèêîâ

Ðèñ. 10. Ìîäåëüíûå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ îïûòíîé
ïå÷è ÑÔÍ

Ðèñ. 11. Ñòðóéíàÿ çîíà ëàáîðàòîðíîé ïå÷è ñ ÷åòûðü-
ìÿ ñòðóéíûìè ôàêåëàìè (ôîòî ñ êîáàëüòîâûì ñèíèì
ôèëüòðîì)



êî-øâåäñêèå ðàçðàáîòêè ôèðìû «Linde Group»)
[9, 10].

Ïðè ýòîì ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå
êèñëîðîäà â ïå÷àõ DFI Oxy-fuel ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñíèçèòü
ðàñõîä òîïëèâà. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êè-
ñëîðîäà çà ðóáåæîì êàê â ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷àõ,
òàê è ïðè íàãðåâå â ðàçëè÷íûõ àãðåãàòàõ ïîëó÷è-
ëî çàìåòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ñîîáùàåòñÿ îá èñ-
ïîëüçîâàíèè êèñëîðîäà â êîëüöåâûõ è ìåòîäè÷å-
ñêèõ ïå÷àõ ñ îáîãàùåíèåì âîçäóõà îò 5 äî 100 %.
Òàê, ïî îïûòó êîìïàíèè «Linde Group», ïðèìåíå-
íèå êèñëîðîäà â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ ïðèâåëî ê
ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 63 % è

ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè íà

74 %, à òàêæå ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè íàãðåâà â

1,7–2,0 ðàçà. Ñîîáùàåòñÿ òàêæå îá óìåíüøåíèè

îáðàçîâàíèÿ îêàëèíû (íà 76 %), óìåíüøåíèè ãà-

áàðèòîâ ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ è âñåé ïå÷è, ñíè-

æåíèè óðîâíÿ øóìà, òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî êî-

æóõà ïå÷è, èçíîñà îãíåóïîðîâ è îáúåìà ðåìîíò-

íûõ ðàáîò ïðè ñðîêàõ îêóïàåìîñòè äî äâóõ ëåò

[9, 10].

Îäíàêî â íàøåé ñòðàíå ïðèìåíåíèå êèñëîðî-

äà ïîêà îãðàíè÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûìè ïëàâèëüíûìè ïå÷àìè [11, 12].

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ïðîàíà-

ëèçèðîâàòü ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà â ïëàâèëüíûõ è íàãðåâà-

òåëüíûõ ïå÷àõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ

öåíàìè ýëåêòðîýíåðãèè, ïðèðîäíîãî ãàçà è êèñëî-

ðîäà. Êàê èçâåñòíî, â Ðîññèè ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ

äåéñòâóþò äîòàöèîííûå öåíû íà ïðèðîäíûé ãàç,

õîòÿ îíè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîñòåïåííî ïîâûøà-

ëèñü ñ ïî÷òè 20 äî 110 äîëë. ÑØÀ (3300 ðóá.) çà

1000 ì3. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü 1000 ì3 êèñëîðîäà

ìîæíî ïðèíÿòü íà óðîâíå 120 äîëë. ÑØÀ

(3600 ðóá.), ñòîèìîñòü 1 êÂò·÷ ýëåêòðîýíåðãèè —

2,7–3,0 ðóá. Çà ðóáåæîì öåíà ïðèðîäíîãî ãàçà ìî-

æåò äîñòèãàòü 350 äîëë. ÑØÀ çà 1000 ì3, èíîãäà

äàæå âûøå. Òàê, íà Óêðàèíå ñòîèìîñòü ïðèðîäíî-

ãî ãàçà äîñòèãàåò 600 äîëë. ÑØÀ, êèñëîðîäà

150 äîëë. ÑØÀ çà 1000 ì3 [10].

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êèñëîðîäà â ïðî-

öåññàõ íàãðåâà ïðè ðàçëè÷íîé ñòîèìîñòè ïðèðîä-

íîãî ãàçà îöåíèì ïðåäâàðèòåëüíî â ðàôèíèðîâàí-

íîì âèäå, íå ó÷èòûâàÿ äðóãèå ôàêòîðû, ñâÿçàí-

íûå ñ ïðèìåíåíèåì êèñëîðîäà. Ïðèìåíèòåëüíî â

îñíîâíîì ê íàãðåâàòåëüíûì óñòðîéñòâàì ýêîíî-

ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáîãàùåíèÿ âîçäóõà êè-

ñëîðîäîì ìîæíî äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî ïðåäñòà-

âèòü ïî çàâèñèìîñòè ðàñõîäîâ ïðèðîäíîãî ãàçà è

êèñëîðîäà, à òàêæå ïî ñóììå ðàñõîäîâ ïðèðîäíûé

ãàç + êèñëîðîä îò ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ âîçäóõà

äëÿ ãîðåíèÿ êèñëîðîäîì (ðèñ. 14). Ïðè îöåíêå ñî-

îòíîøåíèÿ ãàç – êèñëîðîä, åñòåñòâåííî, èñõîäè-

ëè èç ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ðåàêöèè

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O, (1)

èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè ãîðåíèè îäíîãî îáúå-
ìà ïðèðîäíîãî ãàçà òðåáóþòñÿ äâà îáúåìà êèñëî-
ðîäà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ óñëîâíîãî ðàñõîäà
ïðèðîäíîãî ãàçà 1000 ì3/÷ (äîâîëüíî ðåàëüíîãî
äëÿ ðÿäà íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé è óñòàíîâîê).

Äëÿ ðîññèéñêèõ óñëîâèé öåíà ïðèðîäíîãî

ãàçà áûëà ïðèíÿòà 110 äîëë. ÑØÀ (3300 ðóá.), à

äëÿ çàðóáåæíûõ — 350 äîëë. ÑØÀ (10500 ðóá.) çà
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Ðèñ. 12. Ïå÷ü DFI äëÿ íàãðåâà àëþìèíèåâûõ áèëëåòîâ
ïîä ýêñòðóçèþ (ÑØÀ)

Ðèñ. 13. Ðîëèêîâàÿ ïå÷ü DFI ñêîðîñòíîãî íàãðåâà çà-
ãîòîâîê èç öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ÔÐÃ)



1000 ì3 ãàçà. Öåíó êèñëîðîäà ïðèíÿëè îäèíàêî-

âîé — 120 äîëë. ÑØÀ (3600 ðóá.) çà 1000 ì3.

Ïî äàííûì ðÿäà çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ, äå-

òàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ â ñòàòüå [9], òåïëî-

âîé ÊÏÄ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé, ðàáîòàþùèõ ïðè

íàãðåâå ìåòîäîì Oxy-fuel, ñ óâåëè÷åíèåì îáîãà-

ùåíèÿ âîçäóõà äëÿ ãîðåíèÿ êèñëîðîäîì ìîæåò

óâåëè÷èâàòüñÿ äî äâóõ ðàç, ÷òî è ïðèíÿòî â íàøåì

ðàñ÷åòå.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 14, ïðè ñðàâíèòåëüíî ìà-

ëîé (ðîññèéñêîé) öåíå ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè îáîãà-

ùåíèè âîçäóõà êèñëîðîäîì íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíûé ðîñò çàòðàò — áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà (ëè-

íèÿ 4). Â òî æå âðåìÿ â ñëó÷àå ïîâûøåííîé öåíû

ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè îáîãàùåíèè âîçäóõà êèñëî-

ðîäîì íàáëþäàåòñÿ, íàîáîðîò, ñíèæåíèå çàòðàò

íà ïðèðîäíûé ãàç + êèñëîðîä, ïðàâäà, íå òàêîå

çíà÷èòåëüíîå, â íàøåì ñëó÷àå íà 20 %.

Êîíå÷íî, â ýòîì ðàñ÷åòå íå ó÷òåí òàêîé âàæ-

íûé ôàêòîð, êàê óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

(ïî îáçîðó [10] — íà 30–100 % ïðè íàãðåâå ìåòî-

äîì Oxy-fuel), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííûå àð-

ãóìåíòû â ïîëüçó îáîãàùåíèÿ âîçäóõà êèñëîðî-

äîì ïðè íàãðåâå. Ê ýòîìó ìîæíî äîáàâèòü äîïîë-

íèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ãàáàðèòîâ

ïå÷åé, ýêîíîìèè îãíåóïîðîâ è ìåòàëëà ïðè ñîîðó-

æåíèè òðóáîïðîâîäîâ è óñòðîéñòâ äëÿ íàãðåâà

îêèñëèòåëÿ (ðåêóïåðàòîð, ðåãåíåðàòîð). Ïî-âèäè-

ìîìó, â ðîññèéñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ñóùåñòâóþùåé

öåíå ïðèðîäíîãî ãàçà êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ

îáñòàíîâêè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 14, âðÿä ëè

ìîæíî ïîêà îæèäàòü, îñîáåííî ñ ó÷åòîì íåîáõî-

äèìîñòè çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðèðîâàííûõ êàïè-

òàëüíûõ çàòðàò íà ñîîðóæåíèå êèñëîðîäíûõ ñòàí-

öèé. Âåðîÿòíî, â ðîññèéñêèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçî-

âàíèå êèñëîðîäà â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ ìîæåò

ñòàòü ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûì ïðè öåíå ïðè-

ðîäíîãî ãàçà, ïðåâûøàþùåé 200–220 äîëë. ÑØÀ

çà 1000 ì3.

Ñîâñåì äðóãîå ïîëîæåíèå ïðè ðàññìîòðåíèè

òåïëîòåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïëàâèëüíûõ àã-

ðåãàòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, íàïðèìåð ïðèìåíèòåëüíî

ê äóãîâûì ïå÷àì è ïîäà÷å ïðèðîäíîãî ãàçà ÷åðåç

ãàçîêèñëîðîäíûå ãîðåëêè â îáúåìå 30 ì3/÷, ýêâè-

âàëåíòíîå ïî òåïëó êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè

ñîñòàâèò 296,8 êÂò. Òîãäà ïðè öåíàõ êèñëîðîäà

3600 ðóá. çà 1000 ì3 è ïðèðîäíîãî ãàçà 3300 ðóá.

çà 1000 ì3 (110 äîëë. ÑØÀ) ýêâèâàëåíòíàÿ öåíà

çàìåùåííîé ýëåêòðîýíåðãèè (2,9 ðóá. çà 1 êÂò·÷)

â 2,54 ðàçà áîëüøå. Ïðè öåíå ïðèðîäíîãî ãàçà

10500 ðóá. çà 1000 ì3 (350 äîëë. ÑØÀ) ýòà ðàçíè-

öà ñîñòàâèò ìåíüøóþ, íî âñå ðàâíî âíóøèòåëüíóþ

âåëè÷èíó (â 1,51 ðàçà).

Èìååòñÿ åùå îäíî êðàéíå âàæíîå îáñòîÿòåëü-

ñòâî, îòëè÷àþùåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïëà-

âèëüíûå ïå÷è. Òåïëîîáìåííûé ÊÏÄ ïå÷åé çï ðà-
âåí [13]:

�ï = �è�è, (2)

ãäå �è — ôàêòîð íà÷àëüíîãî ïîäîãðåâà; �è — ïðÿ-
ìîé òåïëîîáìåííûé ÊÏÄ.

Âåëè÷èíà

�è �
� � �
� �

T T

T T
2 1

2 0

, (3)

ãäå �T2 — òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà âõîäå â ðàáî÷åå
ïðîñòðàíñòâî; �T1 — òåìïåðàòóðà (íà÷àëüíàÿ) íà-
ãðåâàåìîãî èëè ðàñïëàâëÿåìîãî ìàòåðèàëà; T0 —
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñ ó÷åòîì áîëåå âûñîêîé âåëè÷èíû �T1 äëÿ ïëà-
âèëüíûõ àãðåãàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì
äëÿ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé èç ôîðìóë (2) è (3) ñëå-
äóåò, ÷òî òåïëîîáìåííûé ÊÏÄ ïëàâèëüíûõ àãðå-
ãàòîâ ïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå �è áóäåò çàâå-
äîìî ìåíüøå.

Â ñòàëåïëàâèëüíûõ âàííàõ, íàïðèìåð, ýòà âå-
ëè÷èíà �T1 � 1500�1600 °Ñ è ïðè òåìïåðàòóðå
�T2 = 2000 °Ñ çíà÷åíèå

�è � �
�

�2000 1600

2000 20
0 202, ,

ò. å. ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà òàêóþ âå-
ëè÷èíó ñíèæàåòñÿ ïðÿìîé òåïëîîáìåííûé ÊÏÄ
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Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäîâ ïðèðîäíîãî ãàçà G (1)
è êèñëîðîäà (2), à òàêæå ñóììû çàòðàò Ñ ïðèðîäíûé
ãàç + êèñëîðîä ïðè öåíå ïðèðîäíîãî ãàçà 3300 ðóá.,
èëè 110 äîëë. ÑØÀ (3), è 10500 ðóá., èëè 350 äîëë. ÑØÀ
(4). Ðàñ÷åò íà ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè ðàáîòå ïå÷è
íà âîçäóõå è G = 1000 ì3/÷ è ïðè ðîñòå òåïëîâîãî ÊÏÄ â
äâà ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè îáîãàùåíèÿ âîçäóõà êèñëîðî-
äîì ñ 21 äî 100 %



�è, êîòîðûé òàêæå, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî
ìåíüøå åäèíèöû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåïëîîáìåí-
íîãî, à ñëåäîâàòåëüíî, è òåïëîâîãî ÊÏÄ íåîáõîäè-
ìî âñåìåðíîå óâåëè÷åíèå ïðÿìîãî òåïëîîáìåííî-
ãî ÊÏÄ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû òåïëîîòäàþùåé ñðåäû �T2, ÷òî è
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîêèñëî-
ðîäíûõ ãîðåëîê â ïëàâèëüíûõ ïå÷àõ è äåëàåò èõ
èñïîëüçîâàíèå â ýòîì òîïëèâíî-êèñëîðîäíîì êîí-
òåêñòå ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè îòå÷åñòâåííîì ïðèîðèòåòå ðàçðàáîòêè è âíå-
äðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà ñòðóéíî-ôàêåëüíî-
ãî îòîïëåíèÿ ýòîò ñïîñîá (DFI) óæå ïîëó÷èë ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì. Ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò
ñíèæåíèå ãàáàðèòîâ ïå÷åé è óñòàíîâîê, ñóùåñò-
âåííóþ ýêîíîìèþ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñíè-
æåíèå ðàñõîäîâ òîïëèâà è ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà,
óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷åé.

Â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â
ïðîöåññàõ íàãðåâà ìåòàëëà äîñòàòî÷íî øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ êèñëîðîä, â ðåçóëüòàòå ÷åãî, âåðî-
ÿòíî, DFI-ìåòîä ïîëó÷èë àááðåâèàòóðó DFI Oxy-
fuel.

Ïðåäñòàâëåíà ðîëü öåíû ïðèðîäíîãî ãàçà â
îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà
â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ: ïðè îòíîñèòåëüíî íèç-
êîé öåíå ãàçà ïðèìåíåíèå êèñëîðîäà â ñèñòåìå
òîïëèâî – êèñëîðîä ïðîÿâëÿåò íåãàòèâíóþ òåí-
äåíöèþ.

Â ïëàâèëüíûõ äóãîâûõ ïå÷àõ çàìåíà ÷àñòè
ýëåêòðîýíåðãèè ïðèðîäíûì ãàçîì, ñæèãàåìûì â
êèñëîðîäå, ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé ïðè
ðàññìîòðåííûõ îòíîñèòåëüíî êàê íèçêîé, òàê è
âûñîêîé öåíå ïðèðîäíîãî ãàçà.
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