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ПУСКОВИЙ РЕЖИМ АПАРАТА ЗАНУРЕНОГО ГОРІННЯ 
 

Розглянуто керування пусковим режимом апарата зануреного горіння, призначеного для упарювання 
розчинів до високих концентрацій. Одержано залежність, що дозволяє проаналізувати витрати палива в 
пусковому й робочому режимах ще на етапі конструювання апарата. 
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Постановка проблеми. Апарати зануреного горіння (АЗГ) 
застосовують як окремо так і на завершальних стадіях випарювання разом із 
трубчастими апаратами для упарювання розчинів до високих концентрацій. 
В АЗГ відсутня трубчатка, а теплоносій безпосередньо контактує з 
розчином. 

Побудувавши математичну модель нагрівання розчину під час запуску 
АЗГ та розв’язавши її, можна визначити конструктивні розміри апарата, 
витрату палива, тривалість пускового режиму, а також вибрати пальники 
для різних режимів роботи та автоматично їх перемикати. 

Метою статті є розроблення та розв’язання математичної моделі для 
розрахунку пускового режиму апарата зануреного горіння, призначеного 
для упарювання розчинів. 

Виклад основного матеріалу. Вважатимемо, що зі зміненням 
температури розчину від Θpп до Θs коефіцієнт теплопередачі, теплофізичні 
властивості розчину й продуктів горіння є сталими. 

Теплові баланси для теплоносія, повітря і продуктів горіння: 
 VтQн

p + VтCтΘт + VпCпΘп – KбFбHб∆tcp – VпгCпгTпг = F(Hб – H)αdtпг/dt;  
 KбFбHб∆tcp – α1Fвс(tα – tст) – Wпr = GpCpdtα/dt;  
 α1Fвс(tα – tст) – α2Fзс(tст – Θзс) = GстCстdtст/dt.  

де Vт і Qн
p – витрата палива і теплота його згоряння; Cт і Θт – питома масова теплоємність і температура 

теплоносія; Vп, Cп, Θп – витрата, питома масова теплоємність і температура повітря; Kб, Fб, Hб, ∆tcp – 
коефіцієнт теплопередачі під час барботажу, площа перерізу сопла пальника, глибина барботажу і середня 
різниця температур; Vпг, Cпг, Tпг – витрата продуктів горіння, їхня питома масова теплоємність і 
температура; Gp, Cp – маса і питома масова теплоємність розчину; F, H – площа поперечного перерізу й 
висота рівня розчину; α1, Fвс, tα, tст – коефіцієнт тепловіддачі від розчину до внутрішньої стінки, площа 
поверхні внутрішньої стінки, температура розчину в апараті і температура стінки; r – питома масова теплота 
пароутворення; Wп – витрата випареної води; α2, Fзс, Θзс – коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої стінки до 
навколишнього середовища, площа поверхні зовнішньої стінки, температура навколишнього середовища; 
Gст, Cст – маса матеріалу стінки та його питома масова теплоємність.  

Оскільки під час зануреного випарювання tα ≈ Tпг [1], надалі вважатимемо, що tα = Tпг. Випарювання 
відбуватиметься лише після закипання розчину, тому під час його нагрівання Wп = 0. 

Теплота, що передається розчину: GpCpdtα/dt = VпгC′пгΘгор – VпгCпгTпг – α1Fвс(tα – tст), де Θгор, C′пг – 
температура газів, що виходять із пальника після згоряння палива, та їхня питома масова теплоємність. 

Спільно розв’язуючи чотири рівняння теплового балансу та враховуючи, що tα = Tпг: 
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Щоб спростити це рівняння, початок пускового режиму будемо розглядати з моменту подачі палива 
після його запалювання. Вважатимемо, що до цього температура теплоносія дорівнює температурі розчину в 
апараті. З урахуванням втрат Z і надлишку К, витрата теплоносія Vпг = (1 + КZ)Vп. Вважаючи, що Θзс = const, 
перетворимо наведене рівняння в прирощеннях: 
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Рис. 1 – Схема потоків  

в апараті зануреного горіння 
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характеристичного рівняння. Розв’язуючи його, визначаємо тривалість нагрівання розчину від Θрп до Θs: 
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Ця залежність дозволяє проаналізувати витрати палива в пусковому та робочому режимах на етапі 
конструювання АЗГ.  

Висновки. Розглянуто керування пусковим режимом апарата зануреного горіння, призначеного для 
упарювання розчинів до високих концентрацій. Одержано залежність, що дозволяє проаналізувати витрати 
палива в пусковому й робочому режимах ще на етапі конструювання апарата. 
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