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ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ
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Предложена дополнительная си-
стема охлаждения наружной поверх-
ности системы испарительного охлаж-
дения (СИО) ванной стекловаренной 
печи, обеспечивающая: замедление 
процесса разрушения огнеупорной 
кладки; снижение температуры поверх-
ности СИО до 90 °С; использование 
теплоты на нужды предприятия; эко-
номию топлива; снижение загрязнения 
окружающей среды.

Запропонована додаткова система 
охолоджування зовнішньої поверхні 
системи випарного охолоджуван-
ня (СВО) ванної скловарної печі, що 
забезпечує: уповільнення процесу 
руйнування вогнетривкої кладки; зни-
ження температури поверхні СВО до  
90 °С; використання теплоти на по-
треби підприємства; економію палива; 
зниження забруднення навколишнього 
середовища.

The proposed additional system of 
cooling of the outer surface of the system 
evaporatortive cooling (SEC) the bathroom 
glass furnace that provides: a slowing of 
the destruction of refractory brickwork; 
a decrease in the surface temperature of 
SEC to 90 °C; the use of heat for needs 
of the enterprise; fuel savings; reduction of 
environmental pollution.
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T – температура теплоносителя, 0С;
Q – количество теплоты, полученное от теплоносителя, 
кВт; 

G – массовый расход теплоносителя, кг/с;
Â – экономия топлива, м3/ч;
СИО - система испарительного охлаждения.

Постановка проблемы. Одним из направлений 
ресурсосбережения и снижения энергоемкости произ-
водства стекломассы является повышение стойкости 
стеклоплавильных агрегатов. Огнеупоры стен, рабо-
тающие в агрессивной среде в диапазоне температур  
1320...1650 0С по сравнению с огнеупорами свода и по-
дины, подвержены наиболее интенсивному разруше-
нию. Причем характерным является интенсивное раз-
рушение огнеупоров на уровне зеркала стекломассы. 
Это приводит к значительному повышению температу-
ры на наружной поверхности стен варочного бассейна, 
которая может превышать 300 0С. С ростом температу-
ры значительно возрастает скорость коррозии огнеу-
поров, которая может составлять от 0,1...0,2 мм/сутки 
для ба-кора и до 5...6 мм/сутки для плавленого кварца 
[1]. В этом случае увеличиваются тепловые потери че-
рез ограждения агрегатов, ухудшаются условия работы 
обслуживающего персонала. С уменьшением толщины 
огнеупорных блоков стен варочного бассейна возника-
ет реальная опасность прорывов расплава стекломассы 
[2]. В итоге это приводит к преждевременному оста-
нову агрегатов для холодного ремонта, что оказывает 
отрицательное влияние на технико-экономические по-
казатели работы технологических агрегатов. Таким об-
разом, длительность срока эксплуатации определяется 
стойкостью кладки стен варочного бассейна. На осно-
ве тех-нико-экономических расчетов были обоснованы 
и в последующем реализованы предложения и реко-
мендации по использованию системы испарительного 

охлаждения (СИО) для стекловаренной печи при про-
изводстве алюмоборосиликатного стекла. СИО уста-
новлена по всему периметру ванны с наружной сторо-
ны. Панели представляют собой вертикальные экраны, 
сваренные из стальных труб диаметром d = 59 х 8 мм 
с ребрами. Экраны соединены верхним и нижним кол-
лекторами и смонтированы в стальном корпусе прямо-
угольной формы, изготовленном из стального листа с 
заполнением межтрубного пространства специальным 
жаростойким бетоном, а между бетоном и наружной 
металлической стенкой установлена прокладка из изо-
ляционного материала. Для оценки работоспособности 
экранов СИО проведена диагностика температурно-
го состояния элементов в интервале температур  
1550... 1570 0С с учетом динамики разрушения огнеу-
порной кладки. При осмотре варочного бассейна уста-
новлено, что отдельные панели испытали тепловые 
нагрузки через разрушение огнеупорного бруса вслед-
ствие физико-химических взаимодействий материалов 
с агрессивной движущей средой при высокой темпера-
туре. Зафиксировано неравномерное разрушение огнеу-
порной кладки по периметру стен варочного бассейна, 
отсюда и наличие неравномерных температурных полей 
по всей плоскости внешних стен бассейна. Поэтому на 
наружной поверхности панелей СИО тоже наблюдается 
неравномерное температурное поле, а уровень темпера-
тур может достигать от 150 до 370 оС. В тоже время, 
количество теплоты с наружной поверхности охлаж-
даемых элементов СИО не использовалась и нагрева-
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ло воздух помещения, в котором находилась печь. Это 
создавало неприемлемые условия для работы обслужи-
вающего персонала. Поэтому, все вышеперечисленные 
задачи являются актуальными.

Цель статьи.  Усовершенствовать систему охлаж-
дения наружной поверхности СИО ванной стекловарен-
ной печи. Была разработана, изготовлена и установлена 
дополнительная система охлаждения наружной поверх-
ности СИО ванной стекловаренной печи, которая пока-
зана на рис. 1. 

  
Рис. 1. Фрагмент дополнительной системы охлаж-

дения внешней поверхности стен СИО варочного 
бассейна стекловаренной печи.

Результаты. На рисунке 1 показана ванна стеклова-
ренной печи, состоящая из стены 1 варочного бассейна 
7, в котором плавится шихта и стеклобой, свода печи 
2, поддины 3, элементов СИО 4, которые охлаждаются, 
с подведением 5 и отведением 6 теплоносителя, сбор-
ного модуля 8 [3], который состоит из плоского метал-
лического коллектора, установленного своим плоским 
боком плотно без зазоров к внешней поверхности пане-
лей СИО 4 с трубопроводами 9, что подводит и 10, что 
отводит теплоноситель. Дополнительное охлаждение 
работает таким образом. После выхода ванной стекло-
варенной печи на рабочий режим включается допол-
нительное охлаждение внешней поверхности панелей 
СИО. Теплоноситель подается по патрубку 9, что под-
водит, снизу в плоский коллектор и под давлением насо-
са заполняет внутреннюю полость коллектора, отбира-
ет тепло у внешней поверхности панелей СИО и через 
патрубок 10 выходит из коллектора на нужды предпри-
ятия. Плоские коллектора дополнительной системы ох-
лаждения установлены по всему периметру ванны на 
внешней поверхности СИО. Для предложенной схемы 
выполнены теплотехнические расчеты дополнительных 
элементов системы водяного охлаждения с целью по-
лучения обобщенных уравнений Q = f(tG), описываю-
щих систему с постоянной температурой воды на входе  
tн =15 оС при условии использования водяного охлаж-
дения по периметру варочного бассейна с заданной ве-
личиной поверхности нагрева. Эти расчеты публикуют-
ся впервые. При работе печи измерялись температуры: 
теплоносителя на входе и на выходе из СИО и допол-

нительной системы охлаждения, наружной поверхно-
сти стекловаренной печи, наружной поверхности СИО 
при изменении температуры охлаждаемой поверхности 
СИО от 20 до 370 оС и изменении массового расхода 
теплоносителя от 2 до 50 кг/с. При анализе экспери-
ментальных данных с целью представления в аналити-
ческом виде функциональной зависимости, т. е. в под-
боре формулы, описывающей результаты эксперимента, 
были использованы возможности надстройки среды 
Excel (пакет анализа), а именно регрессионный анализ 
[4]. Все зависимости апроксимированы обобщенными 
уравнениями и определены коэффициенты корреляции 
[5]. Ниже приведены обобщенные уравнения, описыва-
ющие Q = f(tG). Уравнение (1), получено при измене-
нии температур теплоносителя в СИО от 100 до 330 оС 
и изменении массового расхода теплоносителя от 2 до 
50 кг/с

2( 0,0134 1,1686 2252,8)Q t t G                                                 
2( 0,152 90,94 12319)Q t t G                                                    

63,6 0,25B G   .                                    

,                              (1)

Уравнение (2) получено при изменении температур те-
плоносителя в СИО от 330 до 360 оС и изменении мас-
сового расхода теплоносителя от 2 до 50 кг/с

2( 0,0134 1,1686 2252,8)Q t t G                                                 
2( 0,152 90,94 12319)Q t t G                                                    

63,6 0,25B G   .                                    
,                                    (2)

Установлено, что в диапазоне температур воды на 
выходе из плоского коллектора 60...90 оС и расхода воды 
от 2 до 50 кг/с дополнительная система охлаждения обе-
спечивает реальную возможность использовать допол-
нительное количество тепловой энергии, которое ранее 
не использовалось практически для всех возможных 
режимов работы стекловаренной печи со значительным 
запасом по тепловой мощности на технологические 
нужды предприятия. Использование на предприятии го-
рячей воды, производимого системой дополнительного 
охлаждения СИО, дает возможность получить эконо-
мию топлива в котельной, где было бы нагрето это коли-
чество горячей воды. В качестве примера, расчеты были 
произведены для природного газа и системы водяного 
охлаждения по всему периметру варочного бассейна с 
небольшой площадью. Расчеты показали, что даже при 
частичном использовании горячей воды может быть по-
лучена экономия природного газа на предприятии. Зави-
симость экономии топлива от массового расхода тепло-
носителя представлена уравнением (3)

2( 0,0134 1,1686 2252,8)Q t t G                                                 
2( 0,152 90,94 12319)Q t t G                                                    

63,6 0,25B G   .                                                                                                   (3)

Коэффициенты корреляции для уравнений (1) и (2) 
составляют  R2 = 0,94, а для уравнения (3) – R2 = 0,99. 
Как видно при анализе коэффициентов корреляции по-
грешность расчетов для уравнений (1) и (2) не превы-
шает 6 %, для уравнения (3) не превышает 1 %.

Выводы
1. Дополнительная система охлаждения СИО обе-

спечивает равномерные температурные поля по всей 
площади поверхности стекловаренной печи, что позво-
ляет замедлить процесс разрушения огнеупорной клад-
ки.

2. Позволяет снизить температуру охлаждаемой по-
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верхности СИО до 60…90 °С. 
3. Обеспечить реальную возможность использовать 

теплоту, отводимую от поверхности ограждения бассей-
на на технологические нужды предприятия. 

4. Обеспечить: реальную экономию топлива; сни-
жение теплового загрязнения окружающей среды; 
уменьшение выбросов оксидов азота за счет снижения 
расхода топлива, сжигаемого в промышленных котель-
ных. 
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THE ENERGY EFFICIENCY OF THE COOLING 
BATH THE GLASS MELTING FURNACE

Selikhov Yu.A., Kotsarenko V.A., Ryabov B.I., 
Gaponova, E.A., Davydov V. 
A national technical University "Kharkiv Polytechnic 
Institute", Kharkov

The proposed additional system of cooling of the outer 
surface of the system evaporatortive cooling (SEC) the 
bathroom glass furnace that provides: a slowing of the 
destruction of refractory brickwork; a decrease in the surface 
temperature of SEC to 90 °C; the use of heat for needs of 
the enterprise; fuel savings; reduction of environmental 
pollution. References 5, figures 1.
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