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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ И РАЗМЕРОВ 
ДЫМОХОДНЫХ БЛОКОВ НА ТЕПЛООБМЕН 
В РЕГЕНЕРАТОРЕ СТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ

Рассмотрено влияние формы и размеров дымоходных блоков на регенеративный теплообмен в стеклова-
ренной печи с подковообразным пламенем. Исследованы дымоходные блоки с разным сочетанием раз-
меров проходного сечения, высоты и толщины стенки. Для оценки эффективности блоков использованы 
параметры конструкторского расчета регенератора. Установлено, что наименьший объем и массу вы-
сокотемпературной зоны насадки, ограниченной температурой дыма 1100 оС, обеспечивают блоки TL 
15/15 с удельным объемом 0,259 м3/м3 и удельной поверхностью нагрева 18,9 м2/м3. В зоне конденсации 
сульфатов и низкотемпературной зоне насадки следует использовать блоки TG 15/15, удельный объем и 
удельная поверхность нагрева равны 0,296 м3/м3 и 17,4 м2/м3 соответственно. 
Ключевые слова: стекловаренная печь, регенератор, дымоходные блоки, коэффициент тепло-
передачи, температура.

Регенерация энергии дымовых газов для по-
догрева воздуха на горение является основ-

ным способом повышения тепловой экономич-
ности стекловаренных печей [1]. В современных 
печах тарного стекла удельный расход теплоты, 
генерируемой при сжигании топлива, составля-
ет 3800‒4250 кДж/кг стекла [2]. В то же время 
количество рекуперируемой энергии, вносимой 
в печь подогретым до 1200‒1300 оС воздухом, 
достигает 2075‒2540 кДж/кг. Это соответству-
ет теоретически достижимому и фактическому 
коэффициенту полезного действия регенерато-
ра 80,8‒88,5 и 61,8‒68,4 % [3]. При выполнении 
определенных требований к ограждающей клад-
ке, объему насадки и типу дымоходных блоков 
теоретическая и фактическая эффективность 
регенератора превышает 90 и 70 % соответствен-
но, а температура подогрева воздуха составляет 
около 1330 оС [4].

Требования к конструкции футеровки вы-
текают из структуры расходной части теплово-
го баланса регенератора и сводятся к миними-
зации непроизводительных затрат теплоты. В 
частности, потери теплоты в окружающую среду 
и подсос атмосферного воздуха не должны пре-
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вышать соответственно 3 и 5 % теплосодержа-
ния и расхода дымовых газов на входе в насадку 
регенератора [5]. Объем насадки определяется 
комплексом взаимосвязанных параметров. К их 
числу относят граничные условия регенератив-
ного теплообмена, а также форму и размеры из-
делий, используемых для аккумуляции и деакку-
муляции теплоты дымовых газов. Известно, что 
объем насадки прямо пропорционален площади 
поверхности нагрева, определяемой суммарным 
коэффициентом теплопередачи за один цикл ра-
боты регенератора. Чем больше коэффициент те-
плопередачи, тем меньше поверхность нагрева 
насадки, при которой обеспечивается заданная 
условиями расчета температура подогрева воз-
духа [6, 7]. В то же время влияние конструкции 
дымоходных блоков на эффективность регене-
ративного теплообмена до настоящего времени 
является предметом экспериментальных и ана-
литических исследований. Следует отметить, что 
прикладная значимость результатов опытных 
работ ограничена условиями эксперимента [4, 
8‒10], а их корректность вызывает сомнение из-
за возможных ошибок в измерениях параметров 
[3, 11]. Применение методов CFD-моделирования 
(сomputational fluid dynamics modelling) расширя-
ет возможности изучения регенеративного те-
плообмена [12‒15]. В то же время допущения и 
упрощения, принимаемые в численных моделях, 
снижают достоверность полученных результатов. 
К числу наиболее типичных упрощений относят 
замену реальной геометрии насадки регенера-
тора пористой или шарообразной матрицей [11, 
16‒18]. Таким образом, проблема выбора формы 
и размеров насадки, а также метода исследова-
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Продолжительность дымового и воздушного пе-
риодов работы регенератора равна τ = 1200 с.

Особенность расчетной схемы регенератора 
(рис. 2) заключается в том, что насадку по вы-
соте разбивают на две части c разными усло-
виями службы огнеупоров [22, 25, 26]. Верхняя 
часть ― высокотемпературная зона насадки, 
высота которой ограничена снизу температурой 
дыма 1100 оС, соответствующей началу процесса 
конденсации сульфатов щелочных и щелочнозе-
мельных металлов в продуктах сгорания. Ниж-
няя часть насадки включает зону конденсации 
сульфатов и низкотемпературную зону. Сопря-
жение частей насадки обеспечивается следую-
щими условиями:
tд.верх = tд.низ, tв.низ = tв.верх, Vд.верх = Vд.низ 
и ωверх = ωниз,                                                            (1)
где tд.верх и tд.низ ― температура дыма на выходе из 
верхней и входе в нижнюю часть насадки соот-
ветственно, оС; tв.низ и tв.верх ― температура возду-
ха на выходе из нижней и входе в верхнюю часть 
насадки соответственно, оС; Vд.верх и Vд.низ ― рас-
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ния их влияния на регенеративный теплообмен 
сохраняет свою актуальность.

В регенераторах современных стекловарен-
ных печей находят применение дымоходные бло-
ки (Chimney Block) горшечного типа (Topfstein), 
разработанные фирмой RHI Magnesita (Герма-
ния) [19‒22], и крестообразные (Cruciform) бло-
ки фирмы SEFPRO (Saint-Gobain, Франция) [4, 
10, 23, 24]. Разнообразие типоразмеров насадки 
горшечной и крестообразной формы свидетель-
ствует о необходимости сравнительной оценки 
их эксплуатационной эффективности. Причем 
в большей мере это относится к горшечной на-
садке, представленной дымоходными блоками 
с существенными различиями формы (рис. 1) и 
геометрических размеров (табл. 1).

Цель настоящей работы ― исследование влия-
ния формы и размеров дымоходных блоков горшеч-
ного типа на параметры регенеративного теплооб-
мена в стекловаренной печи с подково-образным 
пламенем. Производительность печи 300 т/сут, 
удельный расход теплоты 4000 кДж/кг. Расход 
природного газа на отопление печи 0,4094 м3/с. 

˝           ´ ˝          ´ ˝            ´

˝          ´

˝            ´

Рис. 1. Форма и размеры дымоходных блоков горшечного типа

Таблица 1. Параметры* насадки горшечного типа
Тип на-
садки

Геометрические параметры, мм Расчетные параметры
а b c h υ, м3/м3 f1, м2/м3 dэ, м Sэ, м lэф, м

TL 120
TL 14/15
TL 15/15
TL 17/15
TL 14/175
TL 15/175
TL 17/175
TLW 14/175
TL 150/175
TG 120
TG 14/15
TG 15/15
TG 17/15
TG 14/175
TG 15/175
TG 17/175
TG 150/175

120
142
150
170
142
150
170
142
152
120
142
150
170
142
150
170
152

40
38
30
40
38
30
40
38
38
40
38
30
40
38
30
40
38

150
170
190
210
170
190
210
170
185
150
170
190
210
170
190
210
185

150
150
150
150
175
175
175
175
175
150
150
150
150
175
175
175
175

0,379
0,320
0,259
0,284
0,373
0,266
0,292
0,305
0,315
0,439
0,371
0,296
0,336
0,373
0,300
0,338
0,354

18,3
16,7
18,9
15,0
16,6
17,1
14,2
18,9
15,9
17,2
15,8
17,4
13,9
15,9
17,0
13,9
15,2

0,125
0,149
0,156
0,179
0,149
0,156
0,179
0,149
0,159
0,125
0,149
0,156
0,179
0,149
0,156
0,179
0,159

0,0207
0,0192
0,0137
0,0193
0,0225
0,0156
0,0206
0,0161
0,0198
0,0255
0,0215
0,0170
0,0242
0,0235
0,0176
0,0243
0,0233

0,122
0,147
0,141
0,172
0,136
0,155
0,179
0,132
0,155
0,117
0,143
0,146
0,172
0,142
0,148
0,171
0,153

* Обозначения параметров см. в тексте на рис. 2.

˝         ´
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ход дыма на выходе из верхней и входе в ниж-
нюю часть насадки соответственно, м3/с; ωверх и 
ωниз ― площадь проходного сечения в верхней и 
нижней частях насадки, м2.

Расход и температура воздуха на входе и 
выходе из насадки (см. рис. 2) приняты равными 
Vв = 4,413 м3/с, tв.верх = 1300 оС и tв.низ = 150 оС, 
расход и температура дымовых газов на входе в 
регенератор ― Vд.верх = 4,824 м3/с и tд.верх = 1450 оС 
соответственно. Таким образом, граничными 
условиями расчета теоретическая и фактиче-
ская эффективность регенератора задана рав-
ной 88,5 и 68,4 % соответственно.

Потери теплоты в окружающую среду со-
ставляют 1,5 % количества энергии, вносимой 
дымом в верхнюю и нижнюю часть насадки. 
Подсос воздуха в выделенные части насадки за-
дан соотношениями: Vп.верх = 0,025V’д .верх и Vп.низ =
= 0,025V’д . низ соответственно. Изменение расхо-
да компонентов дыма по высоте регенера-
тора приведено в табл. 2. Температура окружаю-
щей среды 20 оС.

Рис. 2. Расчетная схема регенератора  (обозначения ― в 
тексте)

Верхняя часть насадки заполнена блоками 
типа TL или TLW, изготовленными из периклаза 
марки ANKER DG 10 (97,0 % MgO) [22, 25]. Темпе-
ратура tв.верх = 975 оС определена из уравнения 
теплового баланса верхней части насадки [3]. 
Нижняя часть насадки выполнена блоками типа 
TG, изготовленными из периклазоциркониевого 
огнеупора RUBINAL EZ (73,7 % MgO, 14,0 % ZrO2) 
[22, 25]. Из соотношений (1) следует, что t’д .низ = 
= 1100 оС и tв.низ = 975 оС. Из уравнения теплового 
баланса для нижней части насадки [3] находим 
tд.низ = 390 оС. 

На наш взгляд, основное требование к кон-
струкции дымоходных блоков ― обеспечение за-
данной граничными условиями эффективности 
регенератора при минимальных объеме и массе 
насадки. Поэтому для сравнительной оценки эф-
фективности типоразмеров блоков использова-
ны параметры объема и массы насадки, опреде-
ляемые по формулам:
Vн = Fн / f1,			                             (2)
Mн = υρнVн = ρнSэFн,		                            (3)
где Vн ― объем насадки, м3; Fн ― поверхность на-
грева, м2; f1 ― удельная поверхность нагрева, м2/м3; 
Mн ― масса насадки, кг; υ ― удельный объем на-
садки, м3/м3; ρн ― плотность материала насадки, 
кг/м3; Sэ ― эффективная полутолщина блока, м, 
Sэ = υ / f1. 

Расчет Fн для верхней и нижней частей на-
садки идентичен. Поэтому расчетные формулы 
приведены без привязки к участку насадки. При 
этом параметры, отнесенные к входу и выходу из 
насадки, отмечены одним (') и двумя (") штриха-
ми соответственно. Индексы «д» и «в» относятся 
к дыму и воздуху соответственно.

Инженерные методики расчета регенерато-
ра базируются на допущении установившегося 
(стационарного) процесса теплообмена. В них 
используют средние во времени температуры 
насадки и газовых сред. При этом систему выра-
жений, описывающих сложный нестационарный 
теплообмен в насадке регенератора, заменяют 
алгебраическим уравнением теплопередачи, из 
которого следует [6]:

,                                                               (4)

Таблица 2. Изменение расхода компонентов дымовых газов по высоте регенератора
Параметр* СО2 Н2О N2 O2 ∑

Vд.верх, м3/с
Vп.верх, м3/с
Vд.верх = Vд.низ, м3/с
Vп.низ, м3/с
Vд.низ, м3/с
Vд.верх, %
Vд.верх = Vд.низ, %
Vд.низ, %

0,420
—

0,420
—

0,420
8,707
8,494
8,287

0,877
—

0,877
—

0,877
18,172
17,729
17,297

0,344
0,095
3,539
0,098
3,637
71,397
71,582
71,763

0,083
0,025
0,108
0,026
0,134
1,724
2,194
2,653

4,824
0,121
4,944
0,124
5,068
100
100
100

* Обозначения параметров см. в тексте и на рис. 2.
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где Qв ― теплота, затрачиваемая на нагрев воз-
духа за один цикл, кДж; КΣ ― суммарный коэф-
фициент теплопередачи от продуктов сгорания 
к воздуху за один цикл, кДж/(м2·К); Δt̅  ̅― средне-
логарифмическая разность температур, оС.

В свою очередь:
Qв = Vв(iв ‒ iв)τ,                                                        (5)

, (6)

где iв и iв ― энтальпия воздуха, соответствующая 
его температуре на входе и выходе из насадки, 
кДж/м3; iд и iд ―  температура дыма на входе и 
выходе из насадки, оС. 

Из формул (5) и (6) для верха и низа насадки 
получаем: Qв равна 2708140,4 и 6207092,2 кДж 
соответственно, Δt̅ ̅ равна 137,1 и 176,3 оС соот-
ветственно.

Суммарный коэффициент теплопередачи 
рассчитывают по формуле, в которой учитывают 
нестационарность теплообмена по высоте насад-
ки и во времени, а также аккумуляцию и деакку-
муляцию теплоты насадкой. С учетом равенства 
периодов нагрева и охлаждения насадки форму-
ла для расчета KΣ, приведенная в публикации 
[6], преобразуется к виду

, (7)

где αд и αв ― коэффициенты теплоотдачи в пе-
риоды нагрева и охлаждения насадки, Вт/(м2·К); 
τ ― полупериод работы регенератора, ч; λн ― те-
плопроводность насадки, Вт/(м·К); ψ ― коэффи-
циент, корректирующий внутреннее тепловое 
сопротивление насадки при циклических усло-
виях работы, ψ = 1/3; сн ― теплоемкость насадки, 
кДж/(кг·К); ξ ― коэффициент гистерезиса темпе-
ратуры насадки средней по массе в дымовой и 
воздушный период, ξ = 10.

Коэффициент теплоотдачи от дыма к насад-
ке равен сумме лучистой αд.л и конвективной αд.к 
составляющих: αд = αд.л + αд.к. Расчет αд.л выпол-
няют по формуле В. Г. Лисиенко, учитывающей 
селективность излучения дыма и насадки [27]:

, (8)

где С0 ― коэффициент излучения абсолютно 
черного тела, С0 = 5,67 Вт/(м2·К4); εд и εн ― сте-
пень черноты дыма и материала насадки в обла-
сти поглощающих полос спектра излучения сме-
си (CO2 + H2O) соответственно,

  
и εн = 0,8;

’’ ’

’’’

’’’

εд ― степень черноты дыма; Тд̅ и Тн̅ ― средняя 
температура дыма и насадки соответственно, К, 
Тд̅ = tд̅ + 273 и Тн̅ = tн̅ + 273; αд и αн ― доля из-
лучения абсолютно черного тела в области по-
глощающих полос спектра излучения дыма при 
средних температурах дыма tд̅ и насадки tн̅  соот-
ветственно. 

В интервале 400‒1800 оС α’’ = 0,853 ‒ 
‒ 0,00025t,̅ где t ̅― tд̅ и tн̅. Здесь tд̅ = 0,5(t’д + t’’д ) и 
tн̅ = 0,5(tд̅ + tв̅ ), где tв̅ ― средняя температура воз-
духа, оС, tв̅  = 0,5(t’в + t’’в ). 

Степень черноты дымовых газов находят по 
формуле
εд = 1 ‒ exp[‒kосл(рСО2 + рН2О)lэф],	                            (9)
где kосл ― коэффициент ослабления газовой сре-
ды, м‒1; рСО2 и рН2О ― парциальное давление CO2 и 
H2O соответственно, Па; CO2, H2O ― компоненты 
дыма, об. %; lэф ― эффективная длина луча, м.

В формуле (9) рСО2 = (0,01СО2)р0, рН2О = 

= (0,01Н2О)р0 и , где р0 ― давление
 

газа при н. ф. у. (нормальные физические усло-
вия), Па, р0 = 101325.

Коэффициент ослабления определяют по 
формуле А. М. Гурвича и В. В. Митора:

. (10)

Коэффициенты конвективного обмена αк и αв 
находят из выражения для числа Нуссельта, для 
расчета которого используют критериальное 
уравнение [28]:
Nu = 11 + 0,00682Re, 		                           (11)

где Nu ― число Нуссельта, ; Re ― чис-
ло Рейнольдса,

 
; w ― действительная

 
скорость дыма (воздуха), м/с; v ― кинематиче-
ская вязкость дыма (воздуха), м2/с; λ ― теплопро-
водность дыма (воздуха), Вт/(м·К); dэ ― эквива-
лентный диаметр проходного сечения насадки, 
м, ; Fн и Пн ― площадь и периметр, м2 и м,

 
соответственно.

Теплофизические свойства дыма, воздуха и 
насадки рассчитаны при температурах t д̅, t в̅ и t н̅ в 
выделенных участках насадки. Скорость дыма при 
н. ф. у. на входе в верхнюю часть насадки задана 
равной  м/с. Скорость дыма на входе в 
нижнюю часть насадки определена по выражению 

.

Расчет скорости дыма и воздуха:

, ,

’’ ’’

’’

’’ ’’
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,
 

,

,
 

,

где β ― коэффициент объемного термического 
расширения, оС‒1, β = 1/273;  и  ― ско-
рость воздуха при н. ф. у. на входе в верхний и 
нижний участки насадки, м/с; рв ― абсолютное 
давление воздуха, Па, рв = р0 + ризб; ризб ― из-
быточное давление вентиляторного воздуха, Па, 
ризб = 2000 Па.

Расчеты регенератора выполнены для девяти 
вариантов (I‒IX, табл. 3) сочетания блоков типа TL 
(верх насадки) и TG (низ насадки). Все сочетания 
блоков характеризуются равным эквивалентным 
диаметром проходного сечения dэк и неравными 
значениями остальных расчетных параметров. 
Если различие в удельной поверхности нагрева 
f1 обусловлено формой блоков TL и TG, то раз-
личие в удельном объеме υ является результа-
том неравенства их объемов. Например, объем 
блока TL 14/15 и TG 14/15 равен 3,11 и 3,61 дм3 
соответственно. Количество блоков в 1 м3 со-
ставляет 102,9. Таким образом, удельный объем 
блоков равен 0,320 и 0,371 м3/м3 соответственно. 
Параметры Sэ и lэф определяются величинами υ и 
f1, поэтому они имеют разные значения для вер-
ха и низа насадки. 

Геометрические размеры насадки не входят 
в уравнения (7)‒(11). Их влияние на радиаци-
онный и конвективный теплообмен в насадке, а 
также на суммарный коэффициент теплопереда-
чи проявляется через расчетные параметры lэф, 
dэк и Sэ. Эффективную длину луча учитывают в 

уравнениях, предназначенных для расчета ко-
эффициента ослабления газовой среды и степе-
ни черноты дымовых газов. Из выражения (10) 
следует, что возрастание lэф приводит к умень-
шению kосл, следствием чего является повыше-
ние степени черноты дыма и коэффициента ра-
диационной теплоотдачи (рис. 3). Наименьшее 
значение αд.л, равное 50,22 Вт/(м2·К), соответ-
ствует блоку TL 120 (а = 120 мм), наибольшее 
αд.л, равное 59,93 Вт/(м2·К), ― блоку TL 17/175 
(а = 170 мм). 

Из табл. 1 следует, что изменение эквива-
лентного диаметра дымоходного блока пропорци-
онально размеру его проходного сечения (ячей-
ки). Из выражения для числа Нуссельта видно, 
что чем меньше dэк, тем больше коэффициент 
конвективной теплоотдачи в насадке в период ее 
нагрева αд.к и охлаждения αв (рис. 4). Например, 
для блока TL 120 αд.к = 18,18 Вт/(м2·К) и αв = 11,68 
Вт/(м2·К), для блока TL 17/175 αд.к = 14,64 Вт/(м2·К) 
и αв = 9,38 Вт/(м2·К). Высокими параметрами кон-
вективной теплоотдачи объясняются наиболь-
шие значения КΣ при использовании дымоходных 
блоков с размером ячейки 120 и 142 мм: 11,41 и 
10,47 кДж/(м2·К) соответственно (см. табл. 3).

Зависимость суммарного коэффициента те-
плопередачи от эффективной полутолщины бло-
ка не является очевидной. Величина Sэ влияет 

на термическое сопротивление насадки
  

и
 

ее аккумулирующую способность (Sэρнсн)‒1. Из 
уравнения (7) следует, что указанные комплек-
сы оказывают разнонаправленное действие на 
суммарный коэффициент теплопередачи. При 
этом уменьшение Sэ приводит к увеличению КΣ.

Таблица 3. Результаты расчета регенератора

Вариант Тип 
насадки

Параметр*

Reд
αд,

Вт/(м2·К)
αв,

Вт/(м2·К)
КΣ,

кДж/(м2·К) Fн, м2 Vн, м3 Мн, т

Верх насадки
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX

TL 120
TL 14/15
TL 15/15
TL 17/15
TL 14/175
TL 15/175
TL 17/175

TLW 14/175
TL 150/175

886,0
1056,1
1105,7
1268,7
1056,1
1105,7
1268,7
1056,1
1127,0

68,40
70,91
69,53
73,39
68,41
71,81
74,57
68,41
71,73

11,68
10,45
10,16
9,38
10,45
10,16
9,38
10,45
10,05

11,41
10,47
10,24
9,60
10,41
10,27
9,60
10,45
10,14

1731,2
1885,4
1929,7
2058,0
1897,4
1923,8
2057,6
1740,7
1947,8

94,6
112,9
102,1
137,2
114,3
112,5
144,9
100,0
122,5

108,2
109,1
79,9
117,7
128,8
90,4
127,8
92,1
116,5

Низ насадки
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX

TG 120
TG 14/15
TG 15/15
TG 17/15
TG 14/175
TG 15/175
TG 17/175
TG 14/175
TG 150/175

1217,8
1452,0
1520,3
1744,4
1452,0
1520,3
1744,4
1452,0
1549,0

34,01
34,55
33,88
35,12
33,80
34,79
35,59
33,80
34,72

9,26
8,40
8,19
7,64
8,40
8,19
7,64
8,40
8,11

8,26
7,72
7,60
7,19
7,69
7,64
7,20
7,69
7,53

4262,2
4389,2
4630,1
4897,0
4580,8
4610,4
4887,2
4580,8
4678,6

247,8
288,8
266,1
352,3
288,1
271,2
351,6
288,1
307,8

337,2
332,1
244,2
367,0
333,1
252,2
368,4
333,1
337,8

* Обозначение параметров см. в тексте.
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Рис. 3. Влияние эффективной длины луча lэф на степень 
черноты дыма εд (а) и коэффициент лучистой теплоотда-
чи дыма αд.л (б): 1 ― верх насадки; 2 ― низ насадки

Рис. 4. Влияние эквивалентного диаметра насадки dэ  на 
коэффициент конвективной теплоотдачи αк дыма (1, 3) 
и воздуха (2, 4): 1, 2 ― верх насадки; 3, 4 ― низ насадки

В целом можно констатировать, что изме-
нение расчетных параметров lэф, dэк и Sэ ока-
зывает неоднозначное влияние на суммарный 
коэффициент теплопередачи. Опосредован-
ная связь КΣ с геометрическими размерами 
дымоходных блоков затрудняет выполнение 
сравнительной оценки их эффективности. Как 
отмечалось выше, для этих целей следует ис-
пользовать расчетные параметры f1 и Sэ (или υ), 
которые являются наиболее представительны-
ми характеристиками конструкции дымоход-
ных блоков. 

На наш взгляд, определенный прикладной 
интерес представляют графические интерпре-
тации выражений (1) и (2). При их построении 
использованы результаты расчета площади 
нагрева насадки для девяти вариантов сочета-
ния блоков TL и TG (см. табл. 3). Рис. 5 пока-
зывает характер взаимосвязи между объемом 
насадки и удельной поверхностью нагрева, а 
рис. 6 ― зависимость массы насадки от эффек-
тивной полутолщины блока. Приведенные за-
висимости показывают: чем больше удельная 
поверхность нагрева и меньше эффективная 
полутолщина дымоходного блока, тем выше 
его эксплуатационная ценность. Меньшее 
значение объема насадки позволяет миними-
зировать габаритные размеры регенератора и 
расход материалов на ограждающую кладку. 
Небольшая масса насадки предопределяет 
меньшие расходы на ее изготовление. Из рас-
смотренных типоразмеров изделий для вер-
ха насадки наибольшее значение f1 = 18,9 м2/
м3 и наименьшее значение Sэ = 0,0137 м (υ = 
= 0,259 м3/м3) имеют блоки TL 15/15. Для низа 
насадки предпочтительны блоки TG 15/15 (f1 = 
= 17,4 м2/м3, Sэ = 0,0170 м, υ = 0,296 м3/м3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные в статье результаты исследований 
представляют несомненный интерес для про-
ектирования регенераторов стекловаренных 
печей. Они позволяют сделать обоснованный 
выбор дымоходных блоков для верха и низа на-
садки. Этот вывод хорошо иллюстрируется сле-
дующим примером.

В публикации [9] декларируется инновацион-
ная эффективность насадки, выполненной бло-
ками HS170, конструкция которых аналогична 

Рис. 5. Влияние удельной поверхности нагрева f1 на объ-
ем насадки в регенераторе Vн: 1 ― верх насадки; 2 ― низ 
насадки

Рис. 6. Влияние эффективной полутолщины стенки бло-
ка Sэ  на массу насадки в регенераторе Мн: 1 ― верх на-
садки; 2 ― низ насадки
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блокам TG 17/15 (см. табл. 1). В заданных услови-
ях расчета регенератора насадка, выполненная 
из TG 17/15, характеризуется объемом 352,3 м3 
и массой 367,0 т, что на 32,4 и 50,3 % превышает 
параметры насадки из блоков TG 15/15. Однако 
приведенные результаты свидетельствуют о не-
корректности выводов, сделанных в публикации 
[9], и в то же время подтверждают актуальность 
выполненных исследований и прикладную цен-
ность полученных результатов.
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