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Расчет конструкции трубчатого кессона 
с огнеупорной набивкой по шипам 
с водяным охлаждением, предназначенного 
для работы в силикатном расплаве

Существуют различные конструкции ограждений печи. Применительно к высокофорсированным пла-
вильным агрегатам наиболее целесообразно применять охлаждаемые металлические кессоны с огнеу-
порной набивкой по шипам на рабочей стороне. В статье представлен конструктивный расчет такого 
кессона применительно к стекловаренной печи будущего.
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Существуют различные конструкции ограж-
дений печи (стен, свода и пода). Примени-

тельно к высокофорсированным плавильным 
агрегатам наиболее целесообразно применять 
охлаждаемые металлические кессоны с огнеу-
порной набивкой по шипам на рабочей стороне 
[1]. Ниже представлен конструктивный расчет 
такого кессона применительно к стекловарен-
ной печи будущего.

Охлаждаемую металлическую поверхность 
изготавливаем из стальных труб (Ст20 ГОСТ 
21729, ТУ 14-3-460‒75 [2]); трубы диаметром d = 
= 0,042 м с толщиной стенки 0,005 м. Шаг меж-
ду осями труб S = 0,107 м. Трубы соединены 
между собой перемычками (плавниками) из по-
лос углеродистой стали толщиной δпл = 0,008 м, 
приваренными к трубам с двух сторон сплош-
ным швом. Узлы кессона показаны на рисунке.

Панель сваривают, после чего производят 
ее ошиповку (приваривание шипов). Принимаем 
[1] диаметр шипа dш = 0,01 м. При относитель-
ной длине шипа, равной 1,6, определяем длину 
шипа lш = 0,01 · 1,6 = 0,016 м. При относительном 
шаге шипов S̅  = 3,2 шаг шипа S = 0,01 · 3,2 = 
= 0,032 м. Расположение шипов на обогреваемой 
стороне труб шахматное. Угол между осями цен-
трального и бокового рядов шипов 45°. Толщину 
огнеупорной набивки над средним шипом δН1 
принимаем равной 0,003 м. Толщина огнеупор-
ной набивки над плавником между трубами
δН2 = 0,5d + lш + δН1 – 0,5δпл = 0,5·0,042 + 0,016 +
+ 0,003 ‒ 0,5·0,008 = 0,036 м.
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Для слабокислой среды выбираем [2] ко-
рундовую набивку плотностью ρН = 2150 кг/м3 
и теплопроводностью λН = 0,593 + 0,907·10–3 Т, 
Вт/(м·К). Расчетное число труб в кессоне n = 12. 
Расстояние от оси крайней трубы до торца кес-
сона:

Панели газоплотные и при водяном охлаж-
дении не нуждаются в теплоизоляции с наруж-
ной стороны. Габаритная толщина кессона с на-
бивкой (без слоя гарнисажа): δ3 = d + lш + δН1 =
= 0,042 + 0,016 + 0,003 = 0,061 м.

Площадь проходного сечения одной трубы 
кессона внутренним диаметром dт = 0,042 – 0,01 =
= 0,032 м:

Суммарная площадь проходного сечения 
всех труб кессона:

Объем кессона, заполняемый водой:

Узел панели трубного набивного кессона
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Выбор скорости воды в трубах кессона
Надежная работа кессона обеспечивается при 
умеренной температуре наружной поверхности 
труб. Для стали Ст20 допустимая температура 
равна 450 °С [2]. Температура поверхности тру-
бы при минимальной рекомендуемой скорости 
воды wв = 0,6 м/с.

Определяем теплофизические параметры 
воды при следующей температуре Тв = 50 °С: ки-
нетический коэффициент вязкости νв = 0,556·10–6 
м2/с, теплопроводность λв = 0,648 Вт/(м·К), крите-
рий Прандтля Prв = 3,54, а при температуре, рав-
ной температуре стенки Тст ≈ 100 °С, критерий 
Прандтля Prв = 1,75.

Определяем число Рейнольдса при вынуж-
денном движении воды по трубе с внутренним 
диаметром dт со скоростью wв:

Режим движения воды в трубе турбулент-
ный, поэтому безразмерный коэффициент те-
плоотдачи (число Нуссельта) от поверхности 
трубы к потоку охлаждающей воды в трубе кес-
сона определяем по формуле

Коэффициент теплоотдачи

Температуру стенки трубы определяем по 
формуле

где q ― плотность теплового потока, переноси-
мого от стенки трубы к охлаждающей воде. 

Для участка трубы под уровнем расплава 
(q1 = 40 кВт/м2):

Для участка трубы над уровнем расплава 
(q2 = 80 кВт/м2):

Расчет показывает, что температура на-
ружной поверхности трубы как под расплавом, 
так и в надслоевом пространстве существенно 
ниже допустимого значения (Тст = 450 °С). Это 
обеспечивает надежную работу труб кессона в 
заданных условиях. Окончательно принимаем 
скорость в трубах равной наименьшему из реко-
мендуемых значений wв = 0,6 м/с.

Определяем расход воды через кессон, обе-
спечивающий расчетный режим охлаждения:
Vв = Wв · f∑ = 0,6 · 96 · 10–4 = 57,6 · 10–4 м3/с, или 
20,74 м3/ч.

Определение общего количества теплоты, 
отводимой кессоном
Площадь поверхности кессона, расположенной 
под уровнем барботажного слоя,
F1 = 1,25 · (3,1 – 1,77) = 1,66 м2.

Тепловой поток, отводимый кессоном из ра-
бочего пространства печи:
Qк = 80000 · 2,21 + 40000 · 1,66 = 243200 Вт = 
= 243,2 кВт.

Тепловой расчет огнеупорной набивки
В соответствии с практикой проектирования 
принимаем, что температура рабочей поверхно-
сти кессона Тст в 1,5 раза превышает температу-
ру труб над уровнем расплава Тст2: Тст = 1,57 · 73 
= 110 °С. Определяем предельную температуру 
горячего конца шипа:

Исходя из значения , для изготовления 
шипов выбираем [2] конструкционную угле-
родистую сталь с температурой жаростой-
кости 450 °С и теплопроводностью λ = 58 + 
+ 40,7 · 10–3 Т, Вт/(м·К). Определяем теплопро-
водность шипа при его средней температуре

λш = 58 + 40,7 ·10–3 · 119,5 = 62,9 Вт/(м·К).
Задаем [2] приближенное значение темпера-

туры на границе огнеупорной набивки и гарни-
сажа T’гр = 800 °С и определяем среднюю темпе-
ратуру слоя набивки:

‒ над шипом

‒ между шипами

Определяем теплопроводность слоя набивки:
‒ над шипом

λ'H1 = 0,593 + 0,907 · 10–3Т'сH  р1  = 0,596 + 0,907 · 10–3 · 465 = 
= 1,014 Вт/(м·К),

‒ между шипами
λ'H2 = 0,593 + 0,907 · 10–3Т'сH  р2 = 0,593 + 0,907 · 10–3 · 455 = 
= 1,006 Вт/(м·К).

Вычисляем тепловые сопротивления части 
поверхности кессона, покрытой шипами:

и находящейся между шипами:

Определяем эффективное тепловое сопро-
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тивление ошипованной поверхности кессона, 
покрытой огнеупорной набивкой:

где fш ― плотность ошиповки по выделенному 
элементу двух соседних труб

Уточняем значение Тгр:

и пересчитываем теплопроводность

Проверяем сходимость результатов расчетов:

Расхождение недопустимо велико, поэтому 
повторяем итерацию:

Проверяем сходимость результатов:

Расхождение результатов является прием-
лемым. Таким образом, окончательно принима-
ем Тгр = (436 + 400)/2 = 418 °С.

Вычисляем толщину слоя гарнисажа, обра-
зующегося на поверхности набивки:

где теплопроводность монолитного силикатно-
го гарнисажа определяем по формуле

при средней температуре 

Рассчитанное значение толщины слоя гар-
нисажа соответствует зоне с самыми высокими 
тепловыми нагрузками. В зоне кессона, рас-
положенной под уровнем расплава, тепловая 
нагрузка q1 вдвое меньше, и согласно формуле 
δг = λг · (Тпл ‒ Тгр)/q толщина гарнисажа будет 
вдвое больше. Так как при максимальной тепло-
вой нагрузке толщина гарнисажа превосходит 
минимально допустимое значение (0,005 м), соз-
данная конструкция набивного кессона в задан-
ных условиях будет работать надежно, и расчет 
можно считать законченным.

* * *
Работа выполнена при поддержке Минобрнау-
ки России в рамках ФЦП «Исследования и раз-
работки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комплек-
са России на 2014‒2020 годы» (госконтракт 
№ 14.578.21.0049), соглашение о субсидии 
ЛЧ.578.21.0049 (уникальный идентификатор со-
глашения RFMEFI57814X0049).
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