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Безпеку і надійність роботи факельних систем забезпечують джерела займання, засоби 
контролю, сигналізації та індикації наявності полум'я запально-чергових пальників. Найбільш 
оптимальні результати були отримані при використанні таких пальників инжекціонного типу, 
які ефективно працюють на низькокалорійних газах без додавання висококалорійного [1,2].

Для оцінки ефективності роботи запально-чергової пальника необхідно знати 
температуру горіння газової суміші, яка залежить від температур палива і окислювача. Це
призводить до необхідності розглядання впливу температури ежектируємого повітря на 
температуру горіння низькокалорійного газу на прикладі феррогаза, отримуваний при 
виплавці феромарганцю. Склад газу наведено в табл. 1.

Таблиця 1 - Об'ємний склад компонентів скидних низькокалорійних газів
СО2, % СО, % СН4, % Н2, % N2, %

4 33,4 3 1,8 57,8
Основними горючими компонентами феррогаза є:
– Оксид вуглецю СО: 2СО+О2=2СО2+1008,6кДж/моль;
– Метан СН4: СН4+2О2= СО2+2Н2О+951,97кДж/моль;
– Водень Н2: 2Н2+О2=2Н2О+483,62кДж/моль.
Температурою горіння палива називається температура, яку отримують продукти 

згоряння в результаті нагрівання їх теплотою, що виділяється в процесі горіння. Температура 
горіння (tК) визначається з теплового балансу горіння 1 м3 газу, 0С [3]:

                                       (1) 
де СВ, СТ – теплоємності повітря, кДж/К·м3(пов), та скидного газу, кДж/К·м3(газу); 

tВ, tТ – температури повітря та скидного газу, °С; 
VВ – об'ємна витрата повітря, м3(пов)/ м3(газу); 
Vi – об'ємний вихід компонентів продуктів згоряння (VRO2, VN2, VH2O),  

м3(комп)/м3(газу); 
Сi – теплоємності компонентів продуктів згоряння, кДж/ К·м3 (комп.); 
Qсн – нижча теплота згоряння скидних газів, кДж/м3, визначається за формулою:

,  (2) 
де  QСО, QН2, QН2S, QСmHn - нижчі теплоти згорання індивідуальних газів, кДж/м3,

СО, Н2, Н2S, CmНn – об'ємні концентрації газів, %.
Точне визначення температури tК за наведеною формулою можливо здійснити тільки 

шляхом послідовних наближень, так як теплоємності складових продуктів згорання є 
функцією шуканої температури. При стехіометричному спалюванні газоподібного палива 
розрахункова формула наступна, м3(пов.)/м3(газу) [8].

.  (3) 
Розрахункові значення обсягів повітря, м3, визначаються на 1 м3 газоподібного палива. 

Повітря і газ беруться при нормальних умовах (при 0 0С и 0,1013 МПа).
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Дійсний витрата повітря визначається за формулою
,      (4) 

де αт – коефіцієнт надлишку (витрати) повітря, αт = 1,01 ÷ 1,5.

.     (5) 
VИЗБ

В – надлишкове для процесу горіння кількість повітря.
Оптимальне значення αт в експлуатації встановлюється експериментально. При 

коефіцієнті надлишку повітря α≥1 і повному згорянні палива газоподібні продукти 
теоретично не містять окису вуглецю.

Дійсні обсяги продуктів згоряння, м3 / м3, обчислюються за формулами при α> 1.
.      (6) 

При спалюванні газоподібного палива виходи питомих обсягів сухих продуктів 
згоряння, м3(прод.сгор.)/м3(газу) визначаються за формулою:

,                (7) 
де  VRO2 – питомий об'єм трьохатомних газів, м3(RO2)/м3(газу),

;         (8) 
;             (9) 

.    (10) 
Питомий вихід водяної пари:

,          (11) 
.        (12) 

де  dг - вологовміст газового палива (в стані насичення маса водяної пари в газі).
У теплових розрахунках влагосодержание газу приймалася в залежності від його 

температури в підвідному газопроводі, коефіцієнт надлишку повітря прийнятий 1,01. 
Температура повітря приймалася від 00С до 3000С. Температура газів після сухої очистки 
560С.
Таблиця 2 - Результати розрахунків показників продуктів згоряння

Qс
н,

кДж/м3 VВ, м3/м3 VRO2,
м3/м3

VN2,
м3/м3

VH2O,
м3/м3

VГ,
м3/м3

5492 1,123 0,405 1,465 0,145 2,026

Розрахункова залежність tК=f(tВ) представлена на мал. 1.

Малюнок 1 - Залежність калориметричній температури горіння від температури 
ежектіруемого повітря
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Аналіз отриманої залежності дозволяє зробити висновок про те, що з підвищенням 
температури ежектіруемого повітря калориметрична температура горіння підвищується.
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Гази металургійних підприємств, що відходять,  є низькокалорійними. Перед видаленням
газів в атмосферу їх спалюють. Надійність запалювання і стійкість горіння полум'я в 
факельних системах забезпечують запально-чергові пальники.        

Для експериментального дослідження характеристик запально-чергового пальника нової 
конструкції на ЗАТ «Теплоприбор» розроблений стенд. Пальник, що досліджується, є 
ежекційного типу та захищен патентом [1].      

Стенд призначений для вирішення наступних завдань: 
- вивчення ефективності спалювання низькокалорійного газу без добавки 

висококалорійного;
- вивчення спалювання  газових сумішей різного складу;
- вивчення впливу конструктивних особливостей запально-чергового пальника на процес 

горіння;
- вплив термодинамічних параметрів газових сумішей і повітря на процес горіння;
- вплив напрямку горіння факела на процес горіння;
- вивчення утворення оксидів азоту при горінні газів. 
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