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Ïåðåâîä òóííåëüíîé ïå÷è äëÿ òåðìîèñïûòàíèé
ñòåêëÿííûõ èçäåëèé ñ ýëåêòðè÷åñêîãî îáîãðåâà

íà îáîãðåâ ïðèðîäíûì ãàçîì

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ïå÷åé äëÿ òåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ñòåêëÿííûõ èçäåëèé. Ïðèâåäåíî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïåðåâîäà ïå÷è ñ
ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâà èçäåëèé íà íàãðåâ ïðèðîäíûì ãàçîì. Ðàññìîòðåíû äâå ñõåìû
óñòàíîâêè ãàçîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ íà ïå÷è, à òàêæå îñíîâíûå îòëè÷èÿ ïðåäëîæåí-
íûõ ñõåì ðàáîòû àãðåãàòà íà ïðèðîäíîì ãàçå. Âûïîëíåíû òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ
äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîãî àãðåãà-
òà. Óñòàíîâëåííûé êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòà-
öèþ è ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîãî ïðîöåññà. Ïðåäëàãàåìûå
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ðàâíîìåðíîñòü òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïðîäóêöèè. Áèáë. 6, ðèñ. 2, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïå÷ü, òåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñòåêëÿííûõ èçäåëèé, ñêîðîñòíîå ãàçîãî-
ðåëî÷íîå óñòðîéñòâî ñåðèè ÃÑ, ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà.

Ïå÷ü òåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ çà-
êëþ÷èòåëüíûì àãðåãàòîì â òåõíîëîãè÷åñêîé ëè-
íèè ïðîèçâîäñòâà ñòåêëÿííûõ èçäåëèé. Â ïå÷è
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ òåïëîâîé óäàð
ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ áðàêîâàííûõ äåòàëåé.

Â ñîâðåìåííûõ ïå÷àõ ýòîãî òèïà èñïîëüçó-
þò ñëåäóþùèå òèïû íàãðåâà èçäåëèé.

1. Ýëåêòðè÷åñêîå íàãðåâàíèå.
Ïå÷ü òåðìîèñïûòàíèé ñîñòîèò èç ñåêöèé

íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Â ñåêöèÿõ íàãðåâà óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ïàíåëè ñ ýëåêòðè÷åñêèìè òðåõôà-

çîâûìè ðåîñòàòàìè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè.
Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû îáäóâàþòñÿ âîçäóõîì
äëÿ ãàðàíòèè ìàêñèìàëüíîãî òåïëîîáìåíà.

2. Íåïðÿìîå íàãðåâàíèå.
Ñðåäñòâîì íàãðåâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàäèàöè-

îííûå òðóáû, ðàñïîëîæåííûå â çîíàõ ïå÷è, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òåïëîîáìåííè-
êîâ. Îíè ñîñòîÿò èç òðóáû, ñîãíóòîé â âèäå
áóêâû U, èç æàðîïðî÷íîé ñòàëè è èìåþò íà îä-
íîì êîíöå ãîðåëêó, êîòîðàÿ èõ ïèòàåò, à íà
äðóãîì — òðóáó âûáðîñà äûìîâûõ ãàçîâ. Ñ ïî-
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ìîùüþ ñèñòåìû íåïðÿìîãî íàãðåâàíèÿ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ðàçíûå âèäû ãîðþ÷åãî: ëþáîé òèï
ãàçà èëè ãàçîéëÿ. Òðóáû âûáðàñûâàþò äûìîâûå
ãàçû ÷åðåç âåðõíþþ ÷àñòü ïå÷è, ãäå îíè ñîáèðà-
þòñÿ äâóìÿ êîëëåêòîðàìè.

3. Ïðÿìîå íàãðåâàíèå.
Äàííàÿ ñèñòåìà çàäåéñòâîâàíà ïî÷òè íà

âñåõ ïå÷àõ íàãðåâà è îòæèãà, òàê êàê ñ åå ïîìî-
ùüþ äîñòèãàåòñÿ ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå «ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü — ïîòðåáëåíèå òîïëèâà». Â çà-
âèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ãàçà â öåõå ìîæíî óñòà-
íàâëèâàòü òàêèå ãîðåëêè: ñðåäíåãî äàâëåíèÿ èí-
æåêöèîííûå, êðàéíå ïðîñòûå ïî ïðè÷èíå îòñóò-
ñòâèÿ âåíòèëÿòîðà äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîçäóõà íà
ãîðåíèå; íèçêîãî è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ äâóõïðî-
âîäíûå (ñ âåíòèëÿòîðîì).

4. Ñìåøàííîå íàãðåâàíèå.
Ñåêöèè â ñîñòîÿíèè ôóíêöèîíèðîâàòü â

êîìáèíèðîâàííûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû «ãàç —
ýëåêòðîýíåðãèÿ».

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòêè òàêîãî òè-
ïà èìåþò ñëåäóþùèå âåäóùèå ïðåäïðèÿòèÿ: An-
tonini (Èòàëèÿ), Weishaupt (Ãåðìàíèÿ), ÎÎÎ
«Ñòåêëîìàø Îðåë» (Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ).

Ñòðåìëåíèå ÎÎÎ «Ëüâîâñêàÿ èçîëÿòîðíàÿ
êîìïàíèÿ» ê âñåñòîðîííåé ýêîíîìèè ôèíàíñî-
âûõ ðåñóðñîâ ñòèìóëèðîâàëî (äî íà÷àëà ðåêîí-
ñòðóêöèè) èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà âìåñòî ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ íà-
ãðåâà ñòåêëÿííûõ èçîëÿòîðîâ.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âûðàáàòûâàåìîé â
Óêðàèíå ýëåêòðîýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ â ïðî-
ìûøëåííûõ ïå÷àõ ïðîèçâîäñòâà «÷èñòîé» ïðî-
äóêöèè (ôàðôîðîâûå è ôàÿíñîâûå èçäåëèÿ,
ñòåêëÿííûå èçäåëèÿ è ò.ä.).Ýòî èñêëþ÷àåò ïî-
ïàäàíèå íà èçäåëèÿ êàêèõ-ëèáî çàãðÿçíåíèé,
êîòîðûå ìîãóò áûòü â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ
òâåðäîãî òîïëèâà, ìàçóòà, ñåðíèñòîãî ãàçà è
ò.ä. Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîýíåðãèè â ïðîöåññàõ
íàãðåâà èçäåëèé îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè îñ-
íîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè: âîçìîæíîñòüþ äî-
ñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð; îò-
ñóòñòâèåì çàãðÿçíåíèÿ íàãðåâàåìîãî èçäåëèÿ;
ëåãêîñòüþ è òî÷íîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâî-
ãî ïðîöåññà.

Åñëè ñðàâíèâàòü ýëåêòðè÷åñêèå ïå÷è ñ ïå-
÷àìè, ðàáîòàþùèìè íà òâåðäîì òîïëèâå èëè íà
ìàçóòå, òî óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà ñïðàâåäëè-
âû. Îäíàêî åñëè ñðàâíèâàòü ýëåêòðè÷åñêèå ïå-
÷è ñ ïå÷àìè, ðàáîòàþùèìè íà ïðèðîäíîì ãàçå,
òî âñå âûøåóêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà íèâåëèðó-
þòñÿ: ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà äîñòèãàþò-
ñÿ âûñîêèå òåìïåðàòóðû; â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ
îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî çàãðÿçíåíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò èñïîðòèòü âíåøíèé âèä èçäåëèé; ïðîöåñ-
ñû íàãðåâà èçäåëèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëíî-

ñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíû, ïîýòîìó îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíàÿ òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëî-
âîãî ïðîöåññà.

Ñòîèìîñòü ðåìîíòà ãàçîâûõ ïå÷åé â 2 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì ýëåêòðè÷åñêèõ [1], à çàòðàòû íà
ñòðîèòåëüñòâî ýëåêòðîïå÷åé â 2 ðàçà ïðåâûøà-
þò çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ãàçîâûõ ïå÷åé [2].

Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà íàãðåâà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíîãî ãàçà íå óñòóïàþò
òàêîâûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîíàãðåâà. Îä-
íàêî âîïðîñ îá ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ ýíåðãîíîñèòåëåé òðå-
áóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü 1 êÂò.÷ ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ïîñòàâëÿåìîé íà ïðåäïðèÿòèÿ Óêðàè-
íû, ñîñòàâëÿåò 0,87 ãðí. Ñòîèìîñòü 1 êÂò.÷
ïðèðîäíîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò:

1 . q/Qð
í

. Ö = 1 . 860/8000 . 4 = 0,43 ãðí,

ãäå q — òåïëîâîé ýêâèâàëåíò 1 êÂò.÷ ýëåêòðî-
ýíåðãèè, q = 860 êêàë; Qð

í — íèçøàÿ òåïëîòà
ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, Qð

í = 8000 êêàë/ì3;
Ö — ñòîèìîñòü 1 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà â Óêðàèíå,
Ö = 4 ãðí.

Òî åñòü ñòîèìîñòü 1 êÂò.÷ ýëåêòðîýíåðãèè
âûøå ñòîèìîñòè 1 êÂò.÷ ïðèðîäíîãî ãàçà â
0,87/0,43 = 2,02 ðàçà.

Â Ðîññèè (â ÷àñòíîñòè, äëÿ Ìîñêâû è Ìîñ-
êîâñêîé îáë.) ñòîèìîñòü 1 êÂò.÷ ïîñòàâëÿåìîé
ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 3,37 ðóá. Ñòîèìîñòü
1 êÂò.÷ ïðèðîäíîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò:

1 . q/Qð
í

. Ö = 1 . 860/8000 . 4 = 0,43 ãðí,

ãäå q — òåïëîâîé ýêâèâàëåíò 1 êÂò.÷ ýëåêòðî-
ýíåðãèè, q = 860 êêàë; Qð

í — íèçøàÿ òåïëîòà
ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, Qð

í = 8000 êêàë/ì3;
Ö — ñòîèìîñòü 1 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ ðåãèî-
íà Ìîñêâû, Ö = 4 ðóá.

Òî åñòü â Ðîññèè (äëÿ Ìîñêâû è Ìîñêîâ-
ñêîé îáë.) ñòîèìîñòü 1 êÂò.÷ ýëåêòðîýíåðãèè
âûøå ñòîèìîñòè 1 êÂò.÷ ïðèðîäíîãî ãàçà â
3,37/0,43 = 7,8 ðàçà.

Ïîýòîìó î÷åâèäíî ñëåäóþùåå: åñëè ïðè-
íÿòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà ïå÷è
ñ ýëåêòðîíàãðåâîì çà 100 %, òîãäà â ñëó÷àå, åñ-
ëè êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà ïå÷è
íà ïðèðîäíîì ãàçå áóäåò áîëüøå âåëè÷èíû
(0,43/0,87) . 100 % = 49,5 %, òî ãàçîâàÿ ïå÷ü
ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíåå ýëåêòðè÷åñêîé (äëÿ
ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû).

Äëÿ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè ïîäîáíûå ðàñ÷åòû
äàþò ñëåäóþùåå: åñëè êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâà-
íèÿ òîïëèâà ïå÷è íà ïðèðîäíîì ãàçå áóäåò
áîëüøå âåëè÷èíû (0,43/3,37) . 100 % = 12,75 %,
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òî ãàçîâàÿ ïå÷ü ýêîíîìè÷åñêè áîëåå ýôôåêòèâ-
íà, ÷åì ýëåêòðè÷åñêàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò î÷åâèäíûé âûâîä,
÷òî äëÿ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè ïåðåâîä ïå÷åé ñ
ýëåêòðîíàãðåâà íà íàãðåâ ïðèðîäíûì ãàçîì
áîëåå âûãîäåí, ÷åì äëÿ ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû
(âûãîäíåå ïðèìåðíî â 4 ðàçà, à èìåííî: íà
âåëè÷èíó 49,5/12,75 = 3,88).

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ
òîïëèâà (ÊÈÒ) â ïå÷è äëÿ òåðìîèñïûòàíèé
ñòåêëÿííûõ èçîëÿòîðîâ, ðàáîòàþùåé íà ïðè-
ðîäíîì ãàçå, íà ïðåäïðèÿòèè ÎÎÎ «Ëüâîâ-
ñêàÿ èçîëÿòîðíàÿ êîìïàíèÿ».

Ïðè ðàáîòå õîðîøî íàëàæåííûõ ïå÷åé,
èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðèðîäíûé
ãàç, êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà îïðå-
äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âåëè÷èíîé ïîòåðü òåïëîòû ñ
óõîäÿùèìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ ïî ôîðìóëå, %:

ÊÈÒ = (100 – qóã), (1)

ãäå qóã — ïîòåðè òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè
ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ;

qóã = Vóõ
. Ñóã

. (Tóõ/Qð
í)

. Âã
. 100, (2)

ãäå Vóã — îáúåì óõîäÿùèõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
ì3/÷, Vóã = � � Âã.

Òîãäà

q óã = a � Ñóã (Tóõ/Qð
í)

. 100 %, (3)

ãäå � — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà, äëÿ
ïå÷è äëÿ òåðìîèñïûòàíèé, � = 2,5; � —
òåîðåòè÷åñêèé îáúåì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè
ñæèãàíèè 1 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà, � = 9,92 [3]; Ñóã
— ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
êêàë/(ì3.�Ñ), Ñóã = 0,34 [4]; Tóõ — òåìïåðàòóðà
óõîäÿùèõ èç ïå÷è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, �Ñ, äëÿ
ïå÷è òåðìîèñïûòàíèé Tóõ = 200; Qð

í — íèçøàÿ
òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, êêàë/ì3, Qð

í
= 8000 êêàë /ì3 [4].

Ïîäñòàâëÿÿ âñå âûøåóêàçàííûå çíà÷åíèÿ â
ôîðìóëó (3), ïîëó÷àåì qóã = 20,8 %. Òîãäà ïî
ôîðìóëå (1) ÊÈÒ = 79,2 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåâîä ïå÷è äëÿ òåðìî-
èñïûòàíèé ñòåêëÿííûõ èçîëÿòîðîâ íà ÎÎÎ
«Ëüâîâñêàÿ èçîëÿòîðíàÿ êîìïàíèÿ» ñ ýëåêòðî-
íàãðåâà íà íàãðåâ ïðèðîäíûì ãàçîì äàñò çíà-
÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ, èñ÷èñëÿåìóþ âåëè÷èíîé
79,2 – 49,5 = 29,7 %.

Èç íåñêîëüêèõ ñõåì çàìåíû ýëåêòðîíàãðåâà
ñòåêëÿííûõ èçîëÿòîðîâ íà íàãðåâ ïðèðîäíûì
ãàçîì ñîòðóäíèêàìè ÎÎÎ «Ëüâîâñêàÿ èçîëÿ-
òîðíàÿ êîìïàíèÿ» áûëè âûáðàíû äâå ñõåìû,
ïðåäëàãàåìûå ðàçíûìè ôèðìàìè: «Weishaupt»

(ðèñ.1, à); Èíñòèòóòîì ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû
ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «ÍÏÏ «ÏÐÎÌÃÀÇÒÅÕÍÎ»
(ðèñ.1, á).

Ïå÷ü äëÿ òåðìîèñïûòàíèé ñòåêëÿííûõ
èçîëÿòîðîâ íà ÎÎÎ «Ëüâîâñêàÿ èçîëÿòîðíàÿ
êîìïàíèÿ» ñîñòîèò èç òàêèõ ñåêöèé: 1 —
îõëàæäåíèÿ (ïðèìåðíî 5,5 ì äëèíîé) ñ
óñòðîéñòâàìè ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷è âîçäóõà
íà èçäåëèÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ èõ îò 300 �C äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû; 2–5 — íàãðåâà äëÿ
íàãðåâàíèÿ èçäåëèé äî 420 �C; 6 — îõëàæ-
äåíèÿ ñ îõëàæäàþùèì óñòðîéñòâîì äëÿ óìåíü-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû èçäåëèé äî 100 �Ñ; 7–8 —
íàãðåâà äëÿ ãîìîãåíèçàöèè èçäåëèé ïðè 200 �C;
çà 8-é ñåêöèåé íàõîäÿòñÿ äâå ñåêöèè âîäÿíîé
âàííû äëÿ ïîãðóæåíèÿ ãîðÿ÷èõ èçäåëèé â âîäó;
â âàííå ñìîíòèðîâàí êîíâåéåð äëÿ òðàíñïîð-
òèðîâêè ñòåêëîèçäåëèé.

Äâèæåíèå ïîòîêîâ ïî ñå÷åíèþ êàíàëà ïå-
÷è è ñïîñîáû óñòàíîâêè ãàçîãîðåëî÷íûõ óñò-
ðîéñòâ â äâóõ ñîïîñòàâëÿåìûõ ñõåìàõ ïîêàçà-
íû íà ðèñ.2.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíî, êàê óñòàíîâëåíû ãàçîãî-
ðåëî÷íûå óñòðîéñòâà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïå-
÷è òåðìîèñïûòàíèé, à íà ðèñ.1 — â ïðîäîëüíîì
ñå÷åíèè, ïîýòîìó àíàëèçèðîâàòü àýðîäèíàìèêó
â ïå÷è íåîáõîäèìî èç ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ
ðèñ.1 è ðèñ.2. Èç íèõ âèäíî, ÷òî ïî ñõåìå,
ïðåäëàãàåìîé ôèðìîé «Weishaupt», ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ èç êàìåð ãàçîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ
ïîäàþòñÿ íà ðåöèðêóëÿöèþ ïåðåä ïåðåìåøè-
âàþùèì âåíòèëÿòîðîì ñ îäíîé ñòîðîíû (ïðàâîé
èëè ëåâîé â øàõìàòíîì ïîðÿäêå ïî äëèíå ïå-
÷è). Ïîýòîìó î÷åâèäåí ïåðåêîñ ðàñïðåäåëåíèÿ
òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïå÷è,
òàê êàê åñëè ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïîñòóïàþò íà
ïåðåìåøèâàþùèé âåíòèëÿòîð ñ ïðàâîé ñòîðîíû,
òî ñ ýòîé ñòîðîíû ïå÷è áóäåò âûøå òåìïåðàòóðà
â ðàáî÷åì êàíàëå ïå÷è.
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Ðèñ.1. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïå÷è òåðìîèñïûòàíèé,
ïðåäëàãàåìûå ôèðìîé «Weishaupt» (à) è Èíñòèòóòîì ãàçà
ÍÀÍ Óêðàèíû (á).



Ïî ñõåìå, ïðåäëàãàåìîé Èíñòèòóòîì ãàçà
ÍÀÍ Óêðàèíû, ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ èç ãàçîãîðå-
ëî÷íûõ óñòðîéñòâ ïîäàþòñÿ íà ðåöèðêóëÿöèþ
ïåðåä ïåðåìåøèâàþùèì âåíòèëÿòîðîì ðàâíî-
ìåðíî ñ ðàçíûõ ñòîðîí, ïîýòîìó òåïëîâîé ïîòîê
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å-
íèþ ïå÷è òåðìîèñïûòàíèé, à ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû â ðàáî÷åì êàíàëå ïå÷è ÿâëÿåòñÿ
«èäåàëüíûì» ïî ðàâíîìåðíîñòè.

Âûâîä èç àíàëèçà ñîïîñòàâëÿåìûõ ñõåì
î÷åâèäåí: àýðîäèíàìèêà ýòèõ äâóõ ñõåì òîæäå-
ñòâåííà, íî ðàâíîìåðíîñòü, ñèììåòðè÷íîñòü è
îòñóòñòâèå ïåðåêîñà ïîëÿ òåìïåðàòóð ïðèñóùå
âòîðîé ñõåìå. Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî áûëà âû-
áðàíà âòîðàÿ ñõåìà, òàê êàê çäåñü áîëåå ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëÿëèñü òåïëîâîé ïîòîê, òåìïåðà-
òóðà ïî ïîïåðå÷íîìó è ïðîäîëüíîìó ñå÷åíèþ
ïå÷è, à òàêæå áîëåå òî÷íî è äåòàëüíî ðåãóëèðî-
âàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ íàãðåâà ñòåêëÿí-
íûõ èçîëÿòîðîâ.

Ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàè-
íû â ìàå 2012 ã. íà ïðåäïðèÿòèè ÎÎÎ «Ëüâîâ-
ñêàÿ èçîëÿòîðíàÿ êîìïàíèÿ» âûïîëíåí ïðîåêò
ïåðåâîäà ïå÷è òåðìîèñïûòàíèé ñòåêëÿííûõ èçî-
ëÿòîðîâ ñ ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâà èçäåëèé íà
íàãðåâ ïðèðîäíûì ãàçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçî-
ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ ñåðèè ÃÑ ñîáñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà [5]. Ïðè ýòîì áûë ðåàëèçîâàí
ñïîñîá ïðÿìîãî íàãðåâàíèÿ. Ïðîåêò ïåðåâîäà
ïå÷è íà ïðèðîäíûé ãàç âêëþ÷àë â ñåáÿ ïîäâîä
ãàçà ê ïå÷è è ñèñòåìó ãàçîïðîâîäîâ ïîäà÷è ãàçà
ê ãîðåëêàì, ñèñòåìó óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ èç ïå÷è ïðè ïîìîùè äâóõ äûìîñîñîâ, ñèñ-
òåìó âîçäóõîïðîâîäîâ ïîäà÷è âîçäóõà ê ãîðåë-
êàì ïðè ïîìîùè âåíòèëÿòîðîâ (îäèí îñíîâíîé,
îäèí ðåçåðâíûé). Ïðè ïåðåîáîðóäîâàíèè àãðå-
ãàòà áûëî óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå âîïðîñó
òåïëîâîé èçîëÿöèè ïå÷è è óïëîòíåíèþ âñåõ çà-
çîðîâ â åå êîíñòðóêöèè. Óñòàíîâêà ñèñòåìû ïî-
äà÷è â ïå÷ü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïðè ïîìîùè
ñèñòåìû ãàçîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ è óñòàíîâêà

óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
èç ïå÷è ïðè ïîìîùè äûìîñî-
ñîâ êàðäèíàëüíî ìåíÿåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïîòîêîâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å-
íèþ è äëèíå ïå÷è. Óñòàíîâêà
ñèñòåìû âòîðè÷íîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ â ñåêöè-
ÿõ 7, 8 è òåïëîâàÿ èçîëÿöèè
ïîçâîëèëè áîëåå ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü òåïëîòó ñãîðà-
íèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà.

Â ïåðèîä ðàáîò ïî ìîíòà-
æó àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû òåðìîèñïûòàíèé ñòåêëÿí-

íûõ èçîëÿòîðîâ íà ïå÷è áûëè âûïîëíåíû ñëå-
äóþùèå òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû ïå÷ü ýêñïëóàòèðîâàëàñü ñ íàèëó÷øèìè
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.

1. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ãàçîâîç-
äóøíîé ñèñòåìû ïå÷è òåðìîêîíòðîëÿ ñòåêëÿí-
íûõ èçîëÿòîðîâ íà ãàçîïðîâîäå óñòàíîâëåí ñòà-
áèëèçàòîð ãàçà, à íà âîçäóõîïðîâîäå óñòàíîâ-
ëåí ÷àñòîòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü óïðàâëåíèÿ âåí-
òèëÿòîðîì (ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, ñíèæåíèÿ äî ìèíèìóìà
âîçìîæíûõ îòêàçîâ ýòîé ñèñòåìû).

2. Óñòàíîâëåíû íàïîðîìåðû íà êîëëåêòîðå
ïîäà÷è âîçäóõà 0–6 êÏà è íà êîëëåêòîðå ïîäà-
÷è ãàçà 0–6 êÏà (ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, èñêëþ÷åíèÿ âîç-
ìîæíûõ îòêàçîâ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ).

3. Óñòàíîâëåíû ôîðêàìåðû íà âõîäå âî
âòîðóþ ñåêöèþ (ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåïëîïîòåðü
ñ âûáèâàþùèìèñÿ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ), íà
âõîäå â 7-þ ñåêöèþ è íà âûõîäå èç 8-é ñåêöèè
(ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òåïëîòû íà íàãðåâ
ïîäñàñûâàåìîãî èçáûòî÷íîãî âîçäóõà è íà
íàãðåâ èçîëÿòîðîâ, îõëàæäàåìûõ ýòèì õîëîä-
íûì âîçäóõîì).

4. Óñèëåíà ãåðìåòèçàöèÿ è òåïëîèçîëÿöèÿ
ñâîäà íà ñåêöèÿõ, ãäå óñòàíîâëåíû ãîðåëêè (ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó).

5. Íà áîêîâûõ ñòåíàõ ñåêöèé âûïîëíåíà
ãåðìåòèçàöèÿ âíóòðåííèõ ñòåí ïå÷è, çàìåíåíà è
óñèëåíà òåïëîèçîëÿöèÿ (ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåï-
ëîâûõ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó è âûðàâ-
íèâàíèÿ ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ìåæäó ïðàâîé è
ëåâîé ñòîðîíàìè ïå÷è).

Ãàçîãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà, ïðèìåíÿåìûå
íà ïå÷è òåðìîèñïûòàíèé ñòåêëÿííûõ èçîëÿòî-
ðîâ, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîøëè èñïûòàíèÿ. Öåëüþ
ýòèõ èñïûòàíèé áûëî îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî
ýôôåêòèâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ãàçîãîðåëî÷íîãî
óñòðîéñòâà ïðè ñòàáèëüíîì ôàêåëå è ìèíèìàëü-
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Ðèñ.2. Ñõåìû óñòàíîâêè ãîðåëîê íà ïå÷àõ äëÿ òåðìîèñïûòàíèé, ïðåäëàãàåìûå
ôèðìîé «Weishaupt» (à) è Èíñòèòóòîì ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû (á): 1 —
ãàçîãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî; 2 — ïåðåìåøèâàþùåå óñòðîéñòâî; 3 — òåðìîïàðà; 4 —
êàìåðà ñãîðàíèÿ; 5 — ãàçîïðîâîä Äó = 15 ìì; 6 — êîíâåéåðíàÿ ëåíòà ñ
èçîëÿòîðàìè.



íûõ çíà÷åíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ [6]. Ïàðàìåò-
ðû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Íà äàííîì àãðåãàòå áûëà óñòàíîâëåíû ñèñ-
òåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâûì
ïðîöåññîì è àâòîìàòèêè áåçîïàñíîñòè. Ñèñòåìà
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íà ïå÷è òåðìî-
èñïûòàíèé ñòåêëÿííûõ èçîëÿòîðîâ âûïîëíÿëà
ñëåäóþùèå ôóíêöè.:

1. Èíôîðìàöèîííûå ôóíêöèè (ïîëíûé ìî-
íèòîðèíã òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà):

— èíäèêàöèÿ ðàáîòû äàò÷èêîâ òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ/ðàçðåæåíèÿ;

— âèçóàëèçàöèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èçìå-
ðÿåìûõ è çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóð è
äàâëåíèé/ðàçðåæåíèé ïî ðåãóëèðóåìûì è êîí-
òðîëèðóåìûì îáëàñòÿì ïå÷è);

— âèçóàëèçàöèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ
íàãðåâà ïå÷è (êðèâàÿ íàãðåâà ñòåêëÿííûõ èçî-
ëÿòîðîâ);

— ýëåêòðîííûå ñàìîïèñöû èçìåðÿåìûõ è
çàäàííûõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé/ðàçðåæåíèé;

— âèçóàëèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ
îðãàíîâ (çàñëîíêè ñ ýëåêòðîïðèâîäàìè);

— âèçóàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ôàêåëà íà êàæ-
äîé ãîðåëêå (êîðîòêèé èëè äëèííûé ôàêåë);

— âèçóàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ðåãóëÿòîðîâ
òåìïåðàòóðû (ÀÂÒ./ÐÓ×.);

— âèçóàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòèêè áå-
çîïàñíîñòè ïî âñåì êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåò-
ðàì;

— àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ ïðè ñðàáàòûâà-
íèè àâòîìàòèêè áåçîïàñíîñòè;

— âèçóàëèçàöèÿ òåêóùåãî ðåöåïòà (òàáëèöà
çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ);

— õðàíåíèå è ðåäàêòèðîâàíèå ðåöåïòîâ.
2. Óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè:

— àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå ïîäà÷è ãàçà
ïðè ñðàáàòûâàíèè àâòîìàòèêè áåçîïàñíîñòè;

— àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå çàäàííîãî
òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïå÷è (äâóõïîçèöèîí-
íîå ðåãóëèðîâàíèå ïî ðåãóëèðóåìûì îáëàñòÿì
ïå÷è).

Áëàãîäàðÿ ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ áûëà îáåñïå÷åíà òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ
çàäàííîé òåìïåðàòóðû â çîíàõ òåìïåðàòóðíîé îá-
ðàáîòêè ñòåêëÿííûõ èçäåëèé â ïðåäåëàõ � 2 �Ñ.

Óêàçàííûé íàáîð ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ìèíè-
ìàëüíî íåîáõîäèìûì äëÿ äîñòèæåíèÿ ãëàâíîé
öåëè: ñòàáèëüíîãî ïîëó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ èñïûòàíèé ñòåêëÿííûõ èçîëÿ-
òîðîâ ïðè ìèíèìàëüíîì ïîòðåáëåíèè ïðèðîäíî-
ãî ãàçà.

Áîëåå ÷åì ïîëóãîäîâîé îïûò ýêñïëóàòàöèè
ïå÷è äëÿ òåðìîèñïûòàíèé ñòåêëÿííûõ èçîëÿòî-
ðîâ íà ÎÎÎ «Ëüâîâñêàÿ èçîëÿòîðíàÿ êîìïà-
íèÿ», ðàáîòàþùåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíî-
ãî ãàçà, ïîêàçàë, ÷òî ðàçðàáîòàííûå â Èíñòèòó-
òå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ñõåìà íàãðåâà, ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ãàçîãîðåëî÷-
íûå óñòðîéñòâà ðàáîòàþò íàäåæíî è ýôôåêòèâ-
íî. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïåðåâîäà òóí-
íåëüíîé ïå÷è äëÿ òåðìîèñïûòàíèé ñòåêëÿííûõ
èçîëÿòîðîâ ñ ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâà íà íàãðåâ
ïðèðîäíûì ãàçîì ñîñòàâëÿåò 20 %.
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Ïàðàìåòðû èñïûòàíèÿ ãîðåëêè

Ðåæèì Ðã, êÏà Ðâ, êÏà Âã,
ì3/÷ � ÑÎ, ìëí-1

(%)

1 1,4 0,4 3,5 2,40 115
(0,0115)

2 0,5 0,3 2,2 3 100 (0,01)

3 0,1 0,05 1,3 3,25 100 (0,01)

Ïðèìå÷àíèå. Ðã, Ðâ — äàâëåíèå ãàçà è âîçäóõà, ïîäàâàåìûõ
â ãîðåëêó; Âã — ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà; � — êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà; ÑÎ — ñîäåðæàíèå îêñèäà óãëåðîäà â
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ.
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Ïåðåâîä òóíåëüíî¿ ïå÷³ äëÿ òåðìîâèïðîáóâàíü
ñêëÿíèõ âèðîá³â ç åëåêòðè÷íîãî îá³ãð³âó

íà îá³ãð³â ïðèðîäíèì ãàçîì

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ êîíñòðóêö³¿ ïå÷åé äëÿ òåðì³÷íèõ âèïðîáóâàíü ñêëÿ-
íèõ âèðîá³â. Íàâåäåíî òåõí³êî-åêîíîì³÷íå îáãðóíòóâàííÿ ïåðåâîäó ïå÷³ ç åëåêòðè÷íî-
ãî íàãð³âó âèðîá³â íà íàãð³â ïðèðîäíèì ãàçîì. Ðîçãëÿíóòî äâ³ ñõåìè óñòàíîâêè ãàçî-
ïàëüíèêîâèõ ïðèñòðî¿â íà ïå÷³, à òàêîæ îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ çàïðîïîíîâàíèõ ñõåì ðî-
áîòè àãðåãàòó íà ïðèðîäíîìó ãàç³. Âèêîíàíî òåõí³÷í³ çàõîäè äëÿ ïîë³ïøåííÿ òåõ-
í³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ðîáîòè äàíîãî àãðåãàòó. Âñòàíîâëåíèé êîìïëåêñ óñòàòêó-
âàííÿ ïåðåäáà÷àº áåçïå÷íó åêñïëóàòàö³þ òà ïîâí³ñòþ àâòîìàòè÷íå ðåãóëþâàííÿ òåïëî-
âîãî ïðîöåñó. Âñòàíîâëåíèé êîìïëåêñ óñòàòêóâàííÿ ïåðåäáà÷àº áåçïå÷íó åêñïëóàòàö³þ
òà ïîâí³ñòþ àâòîìàòè÷íå ðåãóëþâàííÿ òåïëîâîãî ïðîöåñó. Çàïðîïîíîâàí³ òåõí³÷í³
ð³øåííÿ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïîêðàùèòè ð³âíîì³ðí³ñòü òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðîäóêö³¿.
Á³áë. 5, ðèñ. 2, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ï³÷, òåðì³÷í³ âèïðîáîâóâàííÿ ñêëÿíèõ âèðîá³â, øâèäê³ñíèé ãàçîïàëü-
íèêîâèé ïðèñòð³é ñåð³¿ ÃÑ, ð³âíîì³ðí³ñòü íàãð³âó.
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Conversion of a Tunnel Stove for Thermal Tests
of Glass Products from an Electric Heating

into a Heating by Natural Gas

The basic features of stove construction for thermal tests of glass products are considered.
Technical and economic justification about conversion of a stove from the wares electric
heating of goods into heating by natural gas is done. Two schemes of gas-burning devices
setting onto stoves are considered and also the basic differences of the offered schemes of
aggregate work on natural gas. The series of technical measures is executed for the im-
provement of technical and economic indexes of the given aggregate work. Installed com-
plex of equipment envisages safe exploitation and fully automatic control of thermal pro-
cess. The offered technical solutions give an opportunity to improve evenness of products
heat treatment . Bibl. 5, Fig. 2, Table 1.
Key words: hsubmerged combustion burner, melt, combustion stabilization, stable opera-
tion region.
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