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РЕФЕРАТ

В настоящей работе поставлена, задача те еретического и. эк­

спериментального исследования сложного теплообмена, в печах пря­

мого нагрева производства стеклянного волокна..

Проведен критический анализ: современного, состояния проблемы 
сложного; теплообмена: в пламенных промышленных печах и выявлен 

ряд факторов, в наибольшей мере, определяющих интенсивность теп­

лового;’переноса. от движущихся, излучающих продуктов сгорания 

топлива, к поверхности шихты и стекломассы.

На базе классической системы уравнений сложного:’ теплообме­

на проведен полный теоретический, анализ внешнего: и внутреннего 
переноса, теплоты в промышленных печах прямого: нагрева, в резуль­

тате- чего получена, инвариантная система, описывающая условия 

сложного теплообмена, в пламенном пространстве’ установок и в рас­

плаве стекломассы и сформулированы условия Физического модели­
рования этих процессов..

Получено уравнение: сложного теплообмена;, связывающее в без­
размерном, виде основные.’ параметры, характеризующие внешний 

радиационно-конвективный перенос тепла: в печных установках 

прямого- нагрева.. Проведено численное; решение’ этого уравнения, 

которое позволило установить влияние: некоторых характеристик 

процесса, на условия сложного теплообмена в пламенном, простран­
стве печей.

Сформулированы единые: требования к постановке; опытов и об­
работке данных экспериментального: исследования теплообмена в 

стекловаренных печах. На основе: этих требований проведена, об­

работка результатов теплотехнического: обследования ванной про­

мышленной. печи прямого нагрева. Результаты обработки позволили
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сформулировать гипотезу о механизме сложного теплообмена в 

различных технологических зонах установки, дать предваритель­

ные. рекомендации по тепловому расчету стекловаренных печей, а 

также наметить пути интенсификации теплообмена, и повышения 

производительности промышленных установок.

Отчет по работе содержит' 97 страниц машинописного текста , 

4 таблицы и 5 рисунке^.
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ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Существенную роль в народном хозяйстве играют различные 

синтетические; материалы, и среди них особое? мест® занимает 

стеклянное? волокна и изделия на его основе. Они обладают рядом 

ценнейших качеств: негорючестью,, стойкостью к коррозии, высокой 

прочностью, сравнительно малой плотностью, хорошими оптическими, 

электро- и звукоизоляционными свойствами, стойкостью к биологи­

ческому воздействию..

В последние? годы производства стеклянного- волокна: и стекло­

пластиков различных типов неуклонно растет.. Так, производства 

стеклянного, волокна выросла в 2 „5 раза?, а стнклопластиков - в.

3 раза.. Советский Союз занимает сейчас второе? место, в мире1 по 
выработке стекловолокна? [l].

В соотвествии с. директивами ШУ съезда? КПСС в девятой пя­

тилетке в два раза, увеличен? объем! производства; стекловолокна: и 

стеклопластиков, значительно расширен ассортимент материалов и из? 

делий, улучшено, их качество и снижена; стоимость. Однако дальней­

шее. распространение?, этого ценного, материала? тормозится недостат­

ком производственных мощностей; заводов стекловолокна.

Одним из основных звеньев в технологической; "цепочке” про­

изводства стеклянного; волокна является стекловаренная печь, ко­

торая в значительной мере? определяет производительность всей 

технологической линии и качества выпускаемой продукции.. Специ­

фика процесса! производства стекловолокна:, повышенные требования 

к качеству стекломассы требуют особого подхода? к разработке
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конструкций печных установок, Из< существующих конструкций печей 

в наибольшей мере этим требованиям, отвечает установка непрерыв­

ного) действия о противоточным, движением, газов и шихты /стекло­

массы/ - печь прямого* нагрева.

По сравнению с регенеративными печами или- печами с попереч­
ным направлением пламени ванные печи прямого нагрева имеют сле­
дующие весьма существенные преимущества [2,3] ::

1. Оптимальное; распределение температур по длине? бассейна 

и симметричный обогрев каждой из его сторон:;

2. Возможность автоматического) регулирования всех парамет­

ров, в том числе гибкого регулирования количества? подаваемого 

топлива и соотношения тоштиво-Еоздух на каждой горелке ;

3. Возможность управления конвекционными потоками стекло­

массы за счет подбора; режима; по длине; печи,, использования бар­

ботажа; и дополнительного электроподогрева*, а также? устройства 

механических преград на пути движения стекломассы ;
4. Достаточно высокий, до 650 кг/м2 сутки, удельный съем, 

стекломассы типа. ”Е” при стабильном ее качестве ..

Последнее обстоятельство является важнейшим показателем 

эффективности работы установок прямого; нагрева., т.к„ удельная 

производительность большинства действующих печей, ня превышает 
300 т 350 кг/м2 сутки. В то: же; время передовые зарубежные; фирмы 

получают наз отдельных печах съем стекломассы до. 800 кг/м? сутки», 

Таким, образом,, применение печных установок прямого: нагрева? по­

зволяет вплотную подойти, к показателям-, соответствующим совре­

менному уровню развития; промышленности стекловолокна;. Кроме то­

га, применение? в печах прямого: нагрева, теплообменников радиан
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ционного типа, и снижение:, благодаря этому, температуры уходящих 
газов до: 300°0, позволяет повысить к.п.д.. печной установки до 

60 %, что совершенна недостижима в регенеративных печах.

Актуальной задачей, стоящей, перед промышленностью стекло> 

волокна, является интенсификация процессов стекловарения, повы­

шение производительности печей и улучшение качества< стекломассы.

Повышение производительности печных установок при высоком: 

качестве провара^ и химической однородности стекломассы - одна: 

из самых важных технических проблем в настоящее: время. Эту проб­

лему можно) решить двумя путями:; увеличением, объемов и площадей 

вновь проектируемых установок и увеличением; удельной производи­

тельности печей путем интенсификации протекающих физико-химичес­

ких процессов.

Одним; из способов увеличения удельной производительности 

ванных печей, и улучшения качества стекломассы может служить по­
вышение температуры варки до 160.0°С^ Опыт промышленной. эксплуа> 

ы тации показывает,, что, несмотря на повышение: температурные: ре­

жимы, срок службы ванных печей, за. рубежом: возрос до. 6-£ лет 

/в результате; создания высокоустойчивых огнеупоров/ при одновре­

менном. снижении удельного расхода топлива /за счет роста; удель­

ного. съема стекломассы/.. Повышение температуры варки является 

одним из весьма действенных факторов улучшения; технико-экономи­

ческих показателей процесса стекловарения, обеспечивающих отра­

жающий рост удельных съемов стекломассы с единицы поверхности 

варочной зоны печи по сравнению с; расходом топлива. Так, напри­
мер,, возрастание температуры варки до 1560 * 1600°0 увеличивает 

производительность печи на. 12 ♦ 15 а общий расход топлива -



на 6 v 7 %. При применении кислородного: дутья последняя цифра 
может быть, увеличена; до- 10 ▼ 15 % [&].

Стекловаренные печи являются значительными потребителями 

топлива;.. В настоящее время на стекольных заводах СССР ежегодно) 

сжигается, около; 4 млн. т. условного) топлива,г при этом до 65% 

топлива составляет природный, газ [&J. Поэтому серьезное внима­

ние. уделяется; организации отопления этих установок. Применитель­

но к печам, прямого; нагрева разработана вихревая газовая горелка,, 

обеспечивающая равномерное распределение температуры по длине 

факела^ что. позволяет отапливать печи шириной, до; 5 м.

Большой интерес представляет обогрев печей, с помощью горе­

лок специальной конструкции, погруженных в стекломассу► Институт 

стеклотарной промышленности США получил в этом направлений хоро­

шие результаты.. Сочетание способов отопления черев свод и с: по­

мощью погруженных в стекломассу горелок является достаточно, пер­

спективным.. В Поныне; используется, крекинг природного, газа,, что 

обеспечивает увеличения теплоотдачи, от факела; примерно; на, 40% 

при одновременном, снижении, расхода, топлива ...

В связи, со все возрастающей потребностью народного хозяй­

ства; в стеклянном, волокне и изделий, на его основе, особое значе­

ние приобретает вопрос о максимальном повышении производитель­

ности печных стекловаренных установок за; счет интенсификации 

протекающих химико-технологических и физических процессов: и в 

первую очередь - интенсификации: процессов теплообмен®.. Знание, 

механизма протекающих явлений позволяет рационально; организовать 

эксплуатацию промышленных печей и на: этой, основе, создать передо­

вую и высокоэкономичную технологию производств® стеклянного во­
локна..
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Строгое аналитическое^ решение; задачи теплообмена: в печных 

установках является в настоящее: время невозможным.. Однако,,, осно­

вываясь на; на; имеющихся в литературе; опытных данных,, учитывая те 

предварительные; результаты, которые были обобщены нами в [7J , 

представляется целесообразным, провести достаточно полную анали­

тическую постановку такой задачи, с численным решением: ее от­
дельных вариантов^

Актуальное- значение имеет также задача физического моделиро­

вания тепловой. работы стекловаренных печей, и теплообмена в них,. 

т.к,. изучение этих процессов на; уменьшенных моделях позволяет 

выявить их основные: закономерности и получить необходимые данные 

для; надежного: расчета: и проектирования промышленных образцов► 

Очевидно', эта. задача должна, решаться как; в теоретическом, плане, 

так и с, помощью специально поставленных экспериментов /в том чио- 

ла и на промышленных установках/ и их последующе# обработки ме­

тодами теории подобия.

Известно;,, что, получение соответствующих критериальных зави­

симостей, описывающих перенос тепла: в пламенном пространстве и 

расплаве стекломассы, возможно только, на основе обработки спе­

циальных опытов.. Поэтому, для получения сопоставимых результатов, 

исключительно важным, является проведение опытов ня промышленных 

печах по единой методике, с использованием-, единых методов обра­

ботки экспериментального: материалам При этом, по нашему мнению, 

представляется целесообразным применять метод эволюционного; пла­

нирования; производственного) экспериментам который состоит в не» 

прерывном проведении факторного, эксперимента в рабочей' области 

исследуемых процессов.



В настоящей работе: поставлены перечисленные выш® задачи„ 
приведены некоторые; результаты их решения,, а также? даны предва­
рительные рекомендации па созданию инженерного) метода расчета 
теплообмена, в стекловаренных печах..



I. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОЕМЫ ВНЕШНЕГОТЕШЮОШЕНА В Ш1А1МЕЫНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПЕЧАХ ПРОтвоДСТВАСТЕКЛЯННОГО ВОЛОКНА. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ИНТЕНСИВНОСТЬТЕПЛОВОГО ПЕРЕНОСА
В современной! технике, связанной, с протеканием, различных 

технологических процессов, важную роль играют явления теплового) 

переноса;, от интенсивности которых зависит сам. технологический 

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

производительность оборудования; и качеств® выпускаемой продук­

ции..

За последние, годы в Советском Союзе; и за рубежом появилось 

значительное число; работ,, посвященных различным аспектам вопро>- 

са исследования сложного /комбинированного/ теплообмена, для 

широкого кругаэ задач теплоэнергетики и промышленной теплотехники. 

Было, выполнено; и опубликовано большое; количество; теоретических 

и экспериментальных, исследований по рассматриваемой проблеме;,, 

которые достаточно полно обобщены в монографии проф. ВЛ.Адриа­

нова [8j..

Вопросам, изучения тепловой работы и теплообменных процессов, 

в пламенном пространстве стекловаренных печей посвящен ряд ис­

следований отечественных и. зарубежных авторов..

Д.Б.Гинзбург [9] применил- методику расчета, внешнего тепло­

обмена, основанную на. равномерном распределении, лучистых пото­

ков, идущих от. факела) к тепловоспринимающей поверхности, при рав­

номерной степени.- черноты газов,, заполняющих пламенное простран­

стве.
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