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РЕФЕРАТ 

научно-исследовательской работы "ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ СЛОЖНОГО ТЕПЛООБМЕНА В ПЕЧНЫХ УСТАНОВКАХ ПРОИЗВОДСТВА 

СТЕКЛЯННОГО ВОЛОКНА"

В работе на базе уравнений гидродинамического и теплового 

пограничных слоев описаны процессы движения дымовых газов и 

теплообмена у тепловоспринимающей поверхности, а также проведен 

теоретический анализ внешней тадачи теплового переноса в пламен­

ном пространстве печных установок и получены уравнения, описы­

вающие основные закономерности лучисто-конвективного теплообмена 

в печах прямого нагрева.

Проведены численные решения уравнений сложного теплообмена 

для широкого диапазона варьирования основных характеристик теп­

лового переноса .Оценено влияние конвективной и луоистой составля­

ющих на интенсивность теплообмена и выявлены оптимальные области, 

где эта интенсивность растет наиболее сильно.

Показана связь между степенью конверсии газа (или эквива­

лентной величиной степени черноты продуктов сгорания топлива) 

и интенсивностью теплового переноса,а также область изменения 

степени черноты, в которой возможно достижение максимальной 

интенсивности теплообмена.

На основе теории пограничного слоя и аналогии Рейнольдса 

разработан аналитический метод расчета конвективной составляющей 

сложного теплообмена и получено уравнение,которое может служить 

для приближенного расчета интенсивности конвективного переноса 

теплоты.С учетом геометрических, температурных и аэродинамичес­

ких характеристик работы установок стекловолокна получена фор­

мула для коэффициента сложного теплообмена .



Разработана методика пер&чета результатов воздушной про­

дувки модели на условия работы высокотемпературных промышленных 

печей.Полученные результаты аппробированы в процессе исследования 

сложного теплообмена на промышленной печи и на огневом стенде»

Результаты теоретического и экспериментального исследования 

радиационно-конвективного теплообмена еще раз подтвердили ^доста­

точно большую долю конвективной составляющей в общем тепловом 

потоке, что можно объяснить специфическими аэродинамическими 

условиями в газовом пространстве печей прямого нагрева с равно­

мерно распределенным вводом теплоносителя.

Рисунков - 3, таблиц - 2, библиографий - 23.
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ВВЕДЕНИЕ.ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ.

В связи со значительным развитием промышленности стеклянного 

волокна актуальной и важной является задача исследования тепловой 

работы стекловаренных печей - одного из важнейших звеньев техноло­

гической цепочки производства стекловолокна,которое в значительной 

мере определяет производительность всей технологической линии и ка­

чество выпускаемой продукции.

Несмотря на имеющийся значительный опыт эксплуатации стекло­

варенных печей, до сих пор нет надежных способов расчета теплопе­

редачи в этих установках,т.к. ввиду сложности протекающих процессов 

подробное аналитическое исследование задачи является практически 

невозможным, а непосредственное экспериментирование на промышленных 

образцах в значительной мере затруднено их малой доступностью для 

проведения соответствующих опытов.Правда, за последнее время было 

проведено значительное количество теоретических и эксперименталь­

ных исследований теплообмена в стекловаренных печах различных ти­

пов.Однако практическое применение результатов этих работ встреча­
ет определенные затруднения.

В настоящее время идет накопление необходимого эксперимен­

тального материала, на основе которого разрабатываются практичес­

кие рекомендации,направленные на дальнейшую интенсификацию тепло­

массообменах процессов в стекловаренных печах.’

На базе экспериментальных и теоретических исследований име­

ется также реальная возможность развивать полуэмпирические и при­

ближенные методы расчета теплообмена,обобщая эти данные на основе 
теории подобия и теории пограничного слоя, которые в настоящее 

время являются эффективным инструментом исследования различных 
процессов тепло-и массообмена.
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Процессы теплообмена в пламенном пространстве стекловаренных 
печей и, в частности, в печах прямого нагрева производства стек­
лянного волокна,протекают в сложных аэродинамических условиях,а 
передача тепла от движущихся излучающих продуктов сгорания топ­
лива к поверхности теплообмена происходит путем лучисто-конвектив- 
но-кондуктивного переноса.При этом имеет место довольно значитель­
ный конвективный теплообмен от факелов горелок к тепловоспринима- 
ющей поверхности.Однако в настоящее время отсутствуют достаточно 
надежные методы расчета сложного теплообмена в печах прямого на­
грева,^. в литературе нет конкретных рекомендаций по учету 
конвективной составляющей.

В настоящей работе поставлена задача изучения основных за­
кономерностей сложного и конвективнооо теплообмена в условиях 
работы промышленных печей и экспериментальных модельных устано­
вок, разработка основ инженерного метода расчета теплового пере­
носа в подобных агрегатах, а также выработка некоторых практичес­
ких рекомендаций по интенсификации протекающих тепломассообменных 
процессов.
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I. ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССОВ ДВИЖЕНИЯ ДОМОВЫХ ГАЗОВ И 
ТЕПЛООБМЕНА В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ У ПОВЕРХНОСТИ

СТЕКЛОМАССЫ

Значительное место в проблеме исследования теплообменных про­

цессов, протекающих в стекловаренных печах,занимают вопросы движения 

сред-дымовых газов для условий внешней задачи и потоков стекло­

массы - для внутренней задачи.При этом,в связи с различными гидро­

динамическими условиями этих задач,их решение может быть получено 

различными способами.

При очень медленных течениях,а также при течениях очень вязких 

жидкостей силы трения значительно больше,чем силы инерции.Это имеет 

место,например,при .движении расплава стекломассы в ванных печах 

проточного типа.Здесь силы трения пропорциональны первой степени 

скорости,а силы инерции - ее квадрату .Поэтому в первом приближении 

мы можем пренебречь инерционными членами по сравнению с членами, 

зависящими от вязкости.Тогда уравнение переноса вихрей(уравнение 

Навье-Стокса) запишется в виде:

(I)

где- У- функция тока применительно к двухмерной задаче.

Течения,удовлетворяющие уравнению (I) называются ползучими 

движениями.Эти движения можно рассматривать как решение уравнения 

Навье-Стокса для случая,когда число Рейнольдса Rg-”O ,т.к. это 

число является мерой отношения сил инерции к силам трения.

Рассмотрим приближенное решение уравнения Навье-Стокса для 

случая,когда силы трения значительно больше инерционных сил (пол­

зущее движение).Это решение пригодно для значения числа Рейнольд­
са ReM .Действительно, в уравнении движения

(2)
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