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Граничные условия для расчета футеровки 
стекловаренной печи с инновационными 
параметрами технической эффективности

Приведены результаты численного моделирования внешнего теплообмена в инновационной газовой 
стекловаренной печи с удельным съемом стекломассы 2,92 т/(м2·сут) и удельным расходом теплоты 
4,187 МДж/кг. Определены граничные условия для расчета и конструирования футеровки рабочего 
пространства. Установлено, что средняя и максимальная температура свода составляет 1512,6 и 1608,4 °С, 
продольной стенки (отапливаемая сторона печи) ― 1548,3 и 1596,3 °С и торцевой (у протока) стенки 
― 1553,2 и 1622,2 °С соответственно. Средняя температура поверхности ванны в зонах варки и освет-
ления 1404,8 и 1426,6 °С соответственно. 
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Актуальной проблемой в производстве тарного 
стекла является повышение удельной произ-

водительности печей до 3 т/(м2·сут) при удельном 
расходе теплоты qуд ≤ 4,187 МДж/кг (1000 ккал/кг) 
без применения дополнительного электроподо-
грева. Следовательно, речь идет о параметрах 
технической эффективности, не имеющих ана-
логов в мировой практике стекловарения. При 
этом межремонтный период эксплуатации печей 
должен составлять 9‒10 лет, а выработка стекла 
с 1 м2 площади варочного бассейна за кампанию 
печи должна превышать 9000 т/м2. Очевидно, что 
достижение заданного уровня эффективности 
становится возможным лишь при условии соот-
ветствия футеровки печей параметрам их тепло-
вой работы.

Структура футеровки стекловаренных печей 
определяется тепловым напряжением рабочего 
пространства и допустимой величиной потерь 
теплоты в окружающую среду. Для высокопро-
изводительных печей тепловое напряжение 
рабочего пространства достигает 100 кВт/м3, 
а потери теплоты через теплоизолированные 
участки кладки регламентируются плотностью 
теплового потока 500‒900 Вт/м2. В целом потери 
теплоты через футеровку печи не должны пре-
вышать 7 % от суммы приходных статей тепло-
вого баланса.

Разработка футеровки печи непрерывного 
действия базируется на результатах расчета 
стационарной теплопередачи через многослой-

ную стенку. При этом способ задания граничных 
условий определяется достоверностью исходных 
данных по температуре газовой среды в рабо-
чем пространстве или на поверхности стены. В 
стекловаренной печи сжигание газа происходит 
в турбулентном факеле, поэтому определение 
эффективной температуры продуктов сгорания 
в рабочем пространстве не представляется воз-
можным. Как следствие, расчет теплопередачи 
производится при смешанной постановке гра-
ничных условий I и III рода [1]. В этом случае 
основным граничным условием расчета являет-
ся температура нагрева соответствующих кон-
структивных элементов печи. 

При расчете футеровки рабочего простран-
ства стекловаренной печи выделяются свод, про-
дольные и торцевые стены, для которых должны 
быть заданы как средние, так и максимальные 
(локальные) температуры нагрева. Для футе-
ровки варочного бассейна основным граничным 
условием расчета является средняя темпера-
тура поверхности стекломассы в зонах варки 
и осветления. Понятно, что указанные темпе-
ратуры не могут быть определены эксперимен-
тально. В свою очередь, инновационный уровень 
декларируемых параметров технической эффек-
тивности печей исключает возможность исполь-
зования ранее полученных опытных данных. 
Таким образом, граничные условия для расчета 
и конструирования футеровки могут быть опре-
делены лишь в результате математического мо-
делирования внешнего теплообмена для печи с 
заданными производительностью, тепловой на-
грузкой и геометрическими размерами.

Математические модели тепловой работы 
печей находят все большее применение при ре-
шении прикладных задач. При этом достовер-



¹ 12 2015ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451810

ность полученных результатов в значительной 
мере зависит от адекватности модели физиче-
ским условиям функционирования прототипа. 
Опыт показывает, что для анализа тепловой 
работы стекловаренных печей представляется 
эффективным применение зональных моделей, 
формализованных системой нелинейных алге-
браических уравнений. Их структура учитыва-
ет не только особенности теплогенерации и те-
пловых аспектов технологии стекловарения, но 
и трехмерную геометрию рабочего простран-
ства [2].

В качестве объекта исследования выбрана 
регенеративная стекловаренная печь с подково-
образным пламенем производительностью Pп = 
= 3,7 кг/с (320 т/сут). Площадь варочного бассей-
на 109,65 м2 (12,9 × 8,5 м); удельный съем стекло-
массы 2,92 т/(м2·сут). Топливо ― природный газ 
с низшей рабочей теплотворной способностью 
33778 кДж/м3. При удельной затрате теплоты qуд 
= 4,187 МДж/кг и температуре подогрева воз-
духа 1300 °С суммарный приход теплоты в печь 
равен 24,7 МВт.

Геометрическая аппроксимация рабочего 
пространства печи (рис. 1) выполнена в виде 
параллелепипеда. По длине рабочее простран-
ство разбито на 5 расчетных участков (I‒V) с ко-
ординатами х0, х1, … , х5, равными 0, 3,01, 6,02, 
9,03, 10,965, 12,9 м соответственно. Заданная 
протяженность участков позволяет достаточно 
четко отобразить состояние поверхности ванны, 
обусловленное плавлением куч шихты. Прежде 
всего отметим, что отношение суммарной дли-
ны участков I‒III к общей длине ванны отвечает 
практическим представлениям о соотношении 
протяженности зон варки и осветления.

Разделение зоны варки (участки I‒III) на три 
равные части длиной 3,01 м каждая позволяет 
выделить участки поверхности ванны, занятые 
шихтой (I), шихтой и рафинажной пеной (II) и 
рафинажной пеной (III). Зона осветления (участ-

ки IV и V) разбивается на две равные части по 
1,935 м каждая, одну из которых можно отнести 
к участку максимального нагрева поверхности 
ванны, другую ― к участку «чистого» зеркала 
стекломассы. Приведенное разбиение рабочего 
пространства модели по оси х представляется 
также весьма удобным для задания аэродинами-
ческого контура факела и выгорания топлива по 
его длине [2]. Для их отображения поперечное 
сечение параллелепипеда разбивается на 5 зон 
по оси y и на 3 по оси z. Координаты зон по ши-
рине и высоте рабочего пространства: y0, y1, …, y5 
равны 0, 1,15, 3,35, 5,15, 7,35, 8,5 м, z0, z1, …, z3 рав-
ны 0, 0,85, 1,70 и 2,3 м соответственно. Приведен-
ное расчленение поперечного сечения рабочего 
пространства позволяет достаточно реалистич-
но задать условия ввода газа и воздуха в печь, 
а также настильное движение потока продуктов 
сгорания топлива. Расчет внешнего теплообме-
на выполнен при оптимальной длине факела, 
равной длине рабочего пространства [2].

Таким образом, рабочее пространство печи, 
включая поверхность стекломассы, представ-
лено в виде 75 объемных и 110 поверхностных 
зон. Последние подразделяются на поверхности 
с граничными условиями I (адиабатические по-
верхности), II и III рода. К адиабатическим (вир-
туальным) поверхностям (на рис. 1 заштрихо-
ваны) относятся влеты горелочных устройств и 
проемы в продольных стенах, предназначенные 
для загрузки шихты и боя. На отапливаемой 
стороне печи температура этих поверхностей 
принята равной 1300 °С, на отводящей стороне 
― 1450 °С. Для огнеупорной футеровки рабочего 
пространства граничные условия III рода зада-
ются коэффициентом теплопередачи, равным 1 
и 2 Вт/(м2·К) для свода и боковых стен соответ-
ственно. Для поверхностных зон стекломассы 
граничные условия II рода заданы плотностью 
результирующего теплового потока, равного от-
носительной доле технологически обусловлен-
ных затрат теплоты на стекловарение Qт, кВт. 
Величина Qт включает затраты теплоты на сте-
клообразование, а также на нагрев первичного 
расплава и вторичного боя стекла до 1500 °С:
Qт = Pп [Gш (qΣ + q1 + q2 + q3 + q4) + qб],	             (1)
где Gш ― расход шихты на 1 кг стекломассы, кг/кг; 
qΣ ― суммарный тепловой эффект реакций сте-
клообразования на 1 кг шихты, кДж/кг; q1, q2, q3, 
q4 ― затраты теплоты на испарение влаги, на-
грев первичного расплава (от температуры плав-
ления 665,5 °С), нагрев продуктов дегазации (до 
1500 °С) и плавление стекла соответственно, 
кДж/кг; qб ― затраты теплоты на нагрев боя, 
вводимого для варки 1 кг стекломассы, кДж/кг.

Расчет компонентов в формуле (1) выполнен 
для химического состава зеленого стекла при 30 
%-ной доле боя в шихте влажностью 4 %: Gш = 
= 0,812 кг/кг, qΣ = 355,0, q1 = 100,6, q2 = 1715,0, q3 = 

Рис. 1. Аппроксимированная геометрическая модель 
рабочего пространства стекловаренной печи с подково-
образным пламенем: I‒V ― расчетные участки
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= 409,3, q4 = 278,7 и qб = 599,9 кДж/кг. Величина 
Qт = 10808,0 кВт распределяется по расчетным 
участкам I‒III в соотношении 40, 40 и 20 %, что 
соответствует плотности результирующего те-
плового потока для поверхностных зон стекло-
массы 169,0, 169,0 и 84,5 кВт/м2.

Результаты расчета зональных температур 
поверхностей (с погрешностью ± 4 %) аппрокси-
мируются бикубическими непрерывными функ-
циями. Для этой цели используется стандартная 
программа Maple [2]. Визуализация аппрокси-
мирующих функций выполняется в виде дву-
мерного поля изотерм (рис. 2‒5). Для футеровки 
определяются максимальная (локальная) тем-
пература tmax (F), °С, и ее геометрические коорди-
наты, а также среднеинтегральная температура 
поверхности tср (F), °С (см. таблицу). 

Применим данные, полученные при анализе 
эффективности ранее разработанной футеровки 
рабочего пространства высокопроизводитель-
ной стекловаренной печи [1, 3]. Для структуры 
футеровки свода и боковых стен предельная тем-
пература применения равна 1620 и 1640 °С соот-
ветственно, что превышает tmax (F) для футеровки 
инновационной печи. При tср (F) удельный тепло-
вой поток в окружающую среду равен 601,6, 
581,0 и 584,0 Вт/м2 соответственно для свода, 
продольной и торцевой боковых стен. Таким об-
разом, уровень потерь теплоты через футеровку 
инновационной печи соответствует требовани-
ям к энергоэффективности печных ограждений.

Рис. 2. Поле температур, °С, свода рабочего простран-
ства

Рис. 3. Поле температур, °С, поверхности ванны

Для поверхности стекломассы двумерное ап-
проксимирующее уравнение приводится к одно-
мерному виду:
tср (В) = 1252,0 + 82,44x – 24,19x2 + 3,46x3 – 0,16x4,    (2)
где tср (В) ― средняя по ширине ванны температу-
ра поверхности стекломассы, °С.

Рис. 4. Поле температур, °С, на поверхности продоль-
ной стены рабочего пространства на отапливаемой сто-
роне печи

Рис. 5. Поле температур, °С, на поверхности торцевой 
стены рабочего пространства (у протока)

Максимальная и среднеинтегральная темпера-
туры поверхности, °С

Поверхность tmax (F) tср (F)

Свода 1608,4 
(x = 7,57, y = 1,34)

1512,6

Продольной стены 
(отапливаемой)

1596,6 
(x = 8,76, z = 1,36)

1548,3

Торцевой стены 
(у потока)

1622,2 
(y = 8,22, z = 0)

1553,2
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Анализ полинома (2) показывает, что макси-
мальное значение tср (В) = 1517,3 °С находится в 
точке с координатой х = 9,9 м. Средняя темпера-
тура поверхности ванны в зонах варки и освет-
ления равна 1404,8 и 1426,6 °С соответственно. 
Полученные данные позволяют рассчитать гра-
ничные условия для расчета футеровки ограж-
дающих поверхностей варочного бассейна [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработка стекловаренной печи с инновацион-
ными параметрами технической эффективности 

предусматривает определение представительных 
температур, характеризующих нагрев печных 
ограждений. Среднеинтегральная и максималь-
ная температуры всех конструктивных элементов 
футеровки могут быть определены по результа-
там математического моделирования внешнего 
теплообмена в рабочем пространстве печи.

*  *  *
Статья написана по результатам исследова-
ний, проводимых в рамках реализации и за счет 
средств Программы повышения конкурентоспо-
собности «5-100-2020».
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