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РЕФЕРАТ 

научно-исследовательской работы "ШТЕНСЙВИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА 

В УСЛОВИЯХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ПОТОКА С 

ПОВЕРХНОСТНО НАГРЕВА"

В работе приведены результаты теоретического, численного 

и экспериментального исследования некоторых закономерностей 

сложного теплообмена в камере с равномерно распределенным вво­

дом теплоносителя, которая является моделью различных типов 

теплотехнических установок, в том числе печей прямого нагрева 

производства стекловолокна.

Сравнительный анализ численного и экспериментального ис­

следования задачи подтвердил достаточную надежность разработан­

ного аналитического аппарата, что дает основание рекомендовать 

его для использования в тепловых расчетах соответствующих 

установок.

Исследовано влияние расхода топлива, условий его ввода, 

температуры дымовых газов и степени их черноты, а также различ­

ных режимных и конструктивных Факторов на интенсивность сложно­

го теплообмена. Результаты исследования позволили дать ряд 

практических рекомендаций,направленных на интенсификацию проте­

кающих тепловых процессов.

Рис. - 26, табл. - 2, библ. - 17.
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I. ВВЕДЕНИЕ.ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ.

В современной технике,связанной с протеканием различных 

технологических процессов,важную роль играют явления теплового 

переноса,от интенсивности которых зависит сам технологический 

процесс,его эффективность,экономичность и,в конечном итоге - 

производительность оборудования и качество выпускаемой продукции.

За последние годы в Советском Союзе и за рубежом появилось 

значительное число работ,посвященных различным аспектам вопроса 

исследования сложного (комбинированного) теплообмена для широко­

го круга задач теплоэнергетики и промышленной теплотехники. Было 

выполнено и опубликовано большое количество теоретических и 

экспериментальных исследований по рассматриваемой проблеме,ко­

торые достаточно полно обобщены в 1,2

Особый интерес представляет для нас сложный теплообмен в 

установках с равномерно распределенным вводом теплоносителя, 

так как он соответствует условиям работы печей прямого нагрева, 
получившиЛастоящее воемя широкое распространение в промышлен­

ности стеклянного волокна.
Известно,что процесс передачи тепла от движущихся излу­

чающих продуктов сгорания топлива к поверхности теплообмена 

в печах прямого нагрева происходит путем конвективного и ра­

диационного переносов,подчиняясь з ан он оме рн остям сложного теп­

лообмена. Впервые этот вопрос обсуждался в 3 , а наша работа 4 

является, по-видимому,первой попыткой аналитической постановки 

задачи внешнего радиационно-конвективного теплообмена в стекло­

варенных печах.Учитывая сложность протекающих здесь физико­

химических процессов,задача ставилась на базе одноразмерной 
схемы излучения с привлечением ряда упрощающих предпосылок.
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Путем постановки специального экспериментального исследова­

ния теплообмена в условиях работы промышленной печи прямого нагре­

ва производства стеклянного волокна были получены 5 опытные коэф­

фициенты .характеризующие работу этого типа установок,чтс позволило 

провести достаточно полный анализ теплообмена от движущихся про­

дуктов сгорания топлива к поверхности шихты и стекломассы.

Исследование внешнего теплообмена в стекловаренных печах 

прямого нагрева показало 6 ,что увеличение коэффициента конвек­

тивного теплообмена при одном и том же значении критерия Больцма­

на (т.е. в сущности,при постоянной нагрузке печного объема) при­

водит к уменьшению температуры дымовых газов на выходе из установ­

ки, иными словами - к повышению тепловосприятия шихты и стекломас­

сы.Такое соотношение между постоянной нагрузкой топочного объема ка 

меры сгорания и переменной величиной,коэффициента конвективной 

теплоотдачи,которая»в свою о череда, является функцией гидродина­

мического критерия Рейнольдса,можно объяснить влиянием гидродина­

мики потока на теплообмен между движущейся в пламенном пространст­

ве печи излучающей средой и поверхностью нагрева.Этот вывод выте­

кает из факта наличия у тепловоспринимающей поверхности теплового 

пограничного слоя,термическое сопротивление которого является опре­

деляющим в суммарном процессе теплопереноса.Поэтому любое измене­

ние гидродинамики потока,даже не связанное с изменением его ско­

рости, должно оказать и,как показывают наши исследования,оказывает 

значительное влияние на интенсивность передачи тепла.

Таким образом,изменяя,например,только направление потока 
дымовых газов по отношению к поверхности шихты и стекломассы, 

т.е. изменяя общую гидродинамическую картину,можно при одинако­

вых расходах топлива определенным образом интенсифицировать тепло­

обмен за счет увеличения доли конвекции в сложном теплообмене.Эта 

задача является практически важной, по тому, что, как показали наши
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расчеты,конвективная составляющая в сложном теплообмене,имеющем 

место в пламенном пространстве стекловаренных печей,составляет 

значительную величину - порядка 18+30% от суммарного теплообмена, 

и поэтому,воздействия на нее,можно достичь определенной интенсифи­
кации общего теплового потока.

Выяснение закономерностей теплообмена в условиях соударения 

факела с поверхностью нагрева особо важно при установке газого­

релочных устройств в своде стекловаренной печи.В работе 7 пока­

зано, что количество тепла,переданное поверхности нагрева,непос­

редственно зависит от угла встречи набегающего факела с этой 

поверхностью.Экспериментальное исследование теплообмена,прове­

денное на огневом стенде при изменении угла встречи в пределах 
60+90°,подтвердило это обстоятельство.Было показано, что тепловой 

поток к поверхности нагрева увеличивается на 18+25%.

Одним из способов интенсификации внешнего теплообмена явля­

ется повышение радиационных характеристик факела горения топлива.

В частности,увеличение светимости факела природного газа 

в стекловаренных печах позволяет значительно усилить его тепло­

отдачу, что приводит к повышению производительности и экономич­

ности работы печей, а также к улучшению качества продукции.

Эффективность светящегося факела обусловлена тем, что стек­

ломасса при низком коэффициенте теплопроводности обладает высокой 

способностью поглощать тепло .Интенсификация теплоотдачи излуче­

нием путем увеличения светимости факела заключается в ускорении 

прогрева как поверхностных,так и глубинных слоев стекломассы.

Однако применяющийся на практике способ отопления печей с 

самокарбюрацией газа в факеле мало эффективен,т.к. при этом сни­

жается температура факела,уменьшается его кинетическая энергия и, 
как следствие,теплоотдача конвекцией.В с#язи с этим особое значе­

ние приобретает использование реформированного газа,получаемого
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в специальных ннмерах.При этом температура факела не снижается и 

одновременно имеется возможность управлять теплообменом от факе­

ла к ванне по длине рабочего пространства печи.

Однако, в настоящее время отсутствуют четкие рекомендации 

в части методики расчета теплообмена в печах прямого нагрева и 

количественного учета лучистой и конвективной сшотавлающих,что 

совершенно необходимо для разработки мероприятий, надрав ленных 

на интенсификацию работы этого оборудования.Поэтому в настоящей 

работе поставлена задача теоретического,численного и эксперимен­
тального исследования сложного теплообмена в печных установках 

прямого нагрева (камеры с равномерно распределенным вводом теп­

лоносителя), а также разработка на этой основе практических ре­

комендаций, направленных на интенсификацию протекающих тепловых 

процессов.
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2. КНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ДВИЖУЩИХСЯ ИЗЛУЧАЮЩИХ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ 

2.1, Анализ системы уравнений сложного 
теплообмена

Анализ современного состояния проблемы сложного теплообмена 

показывает, что в настоящее время имеется необходимая база,на 

основе которой возможна разработка инженерных методов решения 

этой проблемы.Очевидно,что такая задача должна решаться как в 

теоретическом плане, так и с помощью специально поставленных 

экспериментов.

В основе математического описания сложного теплообмена в 

установках прямого нагрева производства стеклянного волокна, 

когда совместно протекают радиационный,конвективный и кондук- 

тивный переносы энергии, лежит классическая система дифференци­

альных и интегро-дифференциальных у равнений, включающая в себя 

уравнения движения среды,неразрывности потока,сохранения энергии 

и переноса излучения в совокупности с соответствующими условиями 

однозначности.

В качестве теплоносителя примем селективно излучающую и рас­

сеивающую среду,протекающую в канале,причем стенки канала будем 

считать также селективно излучающими и обладающими произвольной 

индикатрисой отражения. Буд ем полагать, что в среде отсутствуют 

внутренние источники тепла и изменение температуры потока про­

исходит за счет процесса сложного теплообмена между текущей 

средой и граничной поверхностью канала,физические параметры сре­

ды зависят от температуры и давления, а радиационные параметры - 

кроме того, еще и от час то ты. Спек тральные радиационные характеристик 

ки граничной поверхности также являются функциями температуры и 

частоты, причем температура на входе в канал предполагается из-
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