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ВВЕДЕНИЕ

Тепловые процессы в технологии силикатных материалов охватывают

большой комплекс технологических процессов, осуществляемых при работе

тепловых установок (печей и сушилок). Этот комплекс объединяет процессы

сжигания топлива, аэродинамики печных газов, организации теплопередачи

н утилизации тепловой энергии в единую систему, характеризующую работу

и конструкцию тепловых установок.
Качество выпускаемой продукции

и

рентабельность различных
силикатных производств

во Многом определяются

работой тепловых установок
и зависят от правильности протекания процессов,

осуществляемых
в них. и от правильности

выбора конструкции

При нагревании сырьевой смеси или отформованных из керамической

массы изделий по специально разработанным режимам протекает

взаимодействие отдельных кристаллических фаз н расплавов
В результате таких

процессов из механической смеси исходных материалов получают либо

однородный расплав (стекломассу) дли формовании изделии, либо спекшийся

цементный клинкер, либо керамические нза-этия

Запрограммированные свойства материалов или изделий достигаются

в реэутьтате фнаико-химнческик процессов, протекающих при нагреве

исходной шихты или изделий до высоких температур (800 —2000s С) в печах

разнообразных типов и конструкций. Печи проектируют
в соответствии с

особенностями протекающих
в них процессов н требованиями, предъявляемыми

к выпускаемой продукции.

Печи для получении стекломассы (варки стекла), для обжига цементного

клинкера и для обжига керамических
изделий резко отличаются между собой

по устройству.

#

В производстве
цемента гранулы клинкера, полученного в печи,

размалывают в шаровых
мглмшиах. где свойства отдельных грану! усредниюг

си

в конечном продукте
— цементе Поэтому незначите чьная неоднородность

состава и размеров (ранул не нарушает однородности цемеша и стабнчьностн

его свойств Вместе с тем производство
цемента но экономическим

соображениям требует большого выпуска продукции
с одной печи, поэтому применяют

мощные вращающиеся
печи длиной до 185 м и диаметром до 5 м.

Для производства
стекла важны освобождение стекломассы от газовых

включений н ее гомогенизация При большой вязкости стекломассы эти

процессы протекают медленно и требуют ^ib своего завершении
длительных

температурных выдержек, чем н объясняются большие размеры
бассейнов

ванных печей

Керамические
изделия при обжиге сокращаются в размерах, дают

«садку» и при неравномерном нагреве деформируются
или растрескиваются

Если

учесть, что размеры
изделий кистогоупорной

и электронюляниоиной

керамики при сложной их форме постигают Ими более, то станет понятным С1ож

ность проектирования
н эксплуатации керамических туннеи-ных

чечен длиной

до 160 Ы. применяющихся
на современных

заводах Отмененные три типа

печей преобладают
на современных

заводах, так как являются наиболее

производите тьными и надежными в эксплуатации

ГЛАВА I. РАЗВИТИЕ ПЕЧНОЙ ТЕХНИКИ

И РОЛЬ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ В ПРОИЗВОДСТВЕ
СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

§ 1. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ СТЕКЛОВАРЕННЫХ ПЕЧЕЙ

В глубокой древности наши предки знали, что изготовленные

из глины сосуды становятся после обжига в пламени костра более

прочными и не размокают в воде, а из песка и древесной золы с

помощью пламени костра можно получать стекло для формования
примитивными приемами украшении, игрушек и т. д.

Затем стали ограждать костер стенами. Таким образом был
сделан переход к своеобразному прототипу напольной печи, в которой
твердое топливо загружали в печь послойно вместе с обжигаемым

материалом
или сжигали в примитивных

топках при обжиге

керамических изделий. Обнаруженные в Египте следы производства

изделий из стекла за 1600 лет до н.э. указывают на использование (ввиду

низкой температуры сжигания топлива в кострах) двухстадииного
способа варкн стекла в глиняных сковородах, прототипах горшков

в современных печах периодического действии.

Археологическими раскопками также подтверждено, что

глиняные сковороды диаметром до 250 мм и высотой до 130 мм

устанавливали на глиняные подставки в центре печи, приспособленной дш
сжигания сухих дров. Предполагается, что на первой стадии из

шихты известково-натриевого стекла с высоким содержанием

щелочен, низким содержанием окиси алюминия АЦО, получали фритту
нз легкоплавких силикатов. На второй стадии в результате

удаления из дробленой фритты кусков с остатками непроваренного Kia.
-

цевого песка шихта приобретала состав, приемлемый для варки
стекла при достигаемых в те времена температурах. Печи с

отличительными их признаками
— печной камерой, тоннами, организованной

циркуляцией и отводом печных газов появились в связи с

расширением производства стекла после изобретения трубкн для

выдувания стеклянной посуды. Двухстадийную варку стекла

проводили вначале в дв\х отдельных горшковых печах, третья печь

предназначалась для отжига изделий. Сохранились описания

древней прямоугольной печи (3
' 5 м) с двумя отделениями

(Теофил, ХМ в.) и двух горшковых печей, в одной из которых

фриттуется шихта, а в другой (диаметром 2,4 м, высотой 3,7 ы) варится

стекло из фритты (Агрнкол, XVI в.). В первом этаже размещена
топка с вылетом пламени в центре пода второго этажа, вокруг

которого расположены шесть горшков. В стенах топки имеются окна для

загрузки горшков и выработки стекла. Тигли вмещали 80- 100 кг

стекломассы- Третий этаж иечн использовали для отжига изделий,

загружаемых в муфельную коробку.

В XIX в. в качестве топлива стали использовать каменный уголь.

На базе такого вида топлива появились печи, в которых все

процессы стекловарения осуществляли в одном горшке. В больших печах
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Устанавливали до 16 горшков вместимостью каждый 260—460 ю

стекломассы. Размеры горшка: диаметр (верхний) 1230 1Г>00 мм.

высота 580— 930 мм. Расход еххлх дров на варку стекломассы

4—5 кг кг стекломассы, а на се выработку 2 3 кг кг.

R более поздних конструкциях юршковых печей для повышения

температ\ ры варки стекла и снижения расхода твердого топлива

использовали 1юл\гатовые топки В этот же период появляются горш-

копые печи, работающие на жидком топливе, природном и

генераторном газах.

Быстрое распространение печей, работающих на генераторном

газе, связано с изобретением регенераторов (1856 г),

предназначенных чли использования тепла отходящих на печи отработанных

газов на подо! рев топлива и воздуха. Внедрение регенераторов

позволило применять низкосортные виды твердого топлива.

Применявшиеся в это время в некоторых печах рекуператоры из стальных

II чугушшх ги\б быстро окислялись при подогреве воздуха выше

100 С и не Moi.iH конкурировать с ре1снераторамн.

Горшковые мечи с регенераторами работают с нижним или

верхним пламенем. В печах с нижним пламенем сжигание нагретого в

регенераторе 1аз<) с использованием горячего воздуха начинается в

каналах (кадях), заложенных пол подом печи, и заканчивается в круг

лой печной камере В этой камере печные газы омывают установлен

ные на иоду горшки, удаляются через каналы в регенераторы и

затем в атмосферу. В печах с нижним пламенем быстро изнашиваются

горшки и под кадей, поэтому их применяют при невысокой

температуре варки стекла. Для варки тугоплавких стекол применяют горш

новые печи с верхним пламенем и расположением влетов горе.юк

нише горшков. В России 12- и 16-горшковые печи с нижним

пламенем использовали для производства посуды, зеркального и точу

подобного стекла на полуавтоматах и ручным способом.

В конце XIX и начале XX столетня горшковые печи,

предназначенные для производства разнообразною стекла, заменили нан-

ными регенеративными печамн непрерывного действия с

поперечным и подковообразным движением пламени.

Дальнейшее усовершенствование ванных печен продолжалось

в \Х в. Оно шло в направлении повышения производительности

печей и температуры варки стекломассы. Усовершенствование

таких печен оказалось возможным в результате использования ця

них электроплавленых коррозионно-стойких огнехноров,

высококалорийного жидкого топлива и природного газа.

Разработка конструкций высокопроизволнтечьных автоматов

ачя формования листового стекла разного назначения, посуды,

стеклянной тары, разнообразных изделий для машиностроения и дру-щх

отраслей народного хозяйства обхстовила резкое \величе1ше

производительности ванных печей. Плошадь, форма и чисто канатов

для отбора стекла определяются в разных вариантах печей

количеством устанавливаемых стеклоформовочных машин и их

производительностью. Печь собирают в стальном каркасе с самостоятельной
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подвеской свода н стен газовой камеры, что позволяет производить
ремонт бассейна н газовой камеры независимо друг от \р\ га и в раз-шчные сроки. Расширение выписка разных видов жароупорнойпали н легированного ч\ гуна позволило повысить

температуру воз-
1\ \а в реку ператорах компактной конструкции, используемыхп печах, запроектированных для работы на мазуте или на природномгазе

Ллч теплотехнического контроля и стабилизации температур,состава и чавлення газов в печах u в связанных с ними
регенераторах и рекуператорах нспользуют современные аппараты,выпускаемые приборостроительной промышленностью-
Усовершенствованные конструкции горелок в современных ванных печах
обеспечивают форму и направление факела пламени, способствующих
интенсивном} тепловому обмен\ газов с поверхностью стекломассыВ настоящее время подавляющая часть стеклянных нэдешй
формуется из стекла, сваренного в ванных печах.

Ванные печи непрерывного действия отличаются высокой
производите тьностью. высоким качеством н стабильностью свойств
стекломассы, однако вместе с тем имеют и ряд неаостатков.
Например, в них наблюдаются экстенсивные процессы дегазации и
гомогенизации стекломассы, унос летучих компонентов с уходящимигазами и трутне недостатки, над устранением которых работают научно-нсследоватечьские и конструкторские opiainisauiiii. Реализацияна заводах достаточно проверенных предложений, например,использование

злектронагрева, применение механических
перемешивающих устройств и других усовершенствований, иногда
лимитируется либо высокой стоимостью электроэнергии, либо большой
вязкостью и агрессивностью стекломассы Большие успехи в
производстве химически стойких огнеупорных материалов, жароупорныхсплавов

открывают дальнейшие перспективы усовершенствованияганных
стекловаренных печей

§2. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ПЕЧЕЛ
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИИ

Па протяжении многовековой истории печной техники, начинаяот примитивного горна и кончая современными
высокопроизводительными печамн непрерывного действия, можно вытелнть нсскош-ко этапов совершенствования печен 1ля производства керамических
материалов и нздетнн. Первые пиши. и.шл> печи сштоящ изпечною объема (без свода), ограниченною стенами, с примитивными
бесколосниковыми топками ътя икшання тверюю топ шва. Втаких печах обжигали в основном юичарные изделия

Следующим этапом является устройство камерных печей периоднческого действия с более совершенными топками и дымовыми тр\-бамн для регулировании отбора лыыосых |азов в ратные периодыобжига. Эт лечи чолгос время >1рнменялн для обжига разных видов
керамических изделий в основном на твердом юн.пше.



В производстве
хозяйственного фарфора в целях экономии

топлива в течение тдительного времени использовали круглые двух-

н трехэтажные
печи (горны). В камере первого этажа при температ\'-

ре 1350—1400е С производили
основной обжиг глазурованных

нз-

,;елнн путем сжигания в топках твердого топлива
- дров, торфа,

каменною угли. В камере второго этажа происходил предварнтель

нын обжиг (перед глазурованием) изделий до температуры 900 С

печными газами, выходящими из нижней камеры.

В XX в. быстрыми темпами росла потребность в силикатных

изделиях. Чтобы удовлетворить эту потребность, надо было

изобрести и усовершенствовать
на заводах новые типы

высокопроизводительных непрерывно действующих печен. В производстве

строительного кирпича кольцевая печь непрерывного действия в Европе и

России на многие годы стала основной тепловой установкой в этой

отрасли. Эта печь имела весьма важные достоинства: малую

металлоемкость, невысокую стоимость, возможность использования

низкосортных местных глин с узким интервалом температур спекания

и низкосортного твердого топлива, непрерывную загрузку и

разгрузку, использование отходящих дымовых газов и горячего

воздуха для сушки кирпича и относительно высокий тепловой

коэффициент полезного действия.

Однако кольцевые печи имеют и существенные недостатки, обуо

ловленные перемещающимися
зонами подогрева, обжига и

охлаждении и тяжелыми условиями ручного труда при загрузке кирпича

в печной канзл и вьп ручке. Многочисленные попытки

механизировать /nt процессы, выполняемые при непрерывном перемещении

фронта работ, не дали эффективных результатов.

В современных условиях кольцевые печи заменяют туннельными

(СССР, Италия), а на некоторых заводах — механизированными

напольными печами коридорного типа на жидком топливе или

природном газе (США).
Высокотемпературный обжиг огнеупоров и кислотоупоров в

камерных
печах периодического действия отличается большим

расходом топлива. Поэтому промежуточным
этаном до широкого

распространения туннельных
печей были многокамерные печи, в которых

печные газы и воздух для охлаждения изделий циркулировали
по

каналам между камерами по кольцевой схеме. При дефиците

жидкого топлива или природного
газа твердое топливо газифицировали

в газогенераторах, которые сооружали
в одном блоке с печью.

Использование горячего воздуха охлаждаемых камер для сжшання

низкокалорийного генераторного
газа обеспечивало высокую

температуру обжига, а кольцевая циркуляция
топочных газов давала

существенную
экономию топлива.

Большая Трудоемкость
и тяжелые условия за!рузки печных

камер (как и в кольцевых печах) привели к замене мпоюкамерных

печей туннельными,
где вагонетки загружают у прессов. Первые

туннельные
печи для обжига шамотных и динасовых огнеупоров

были построены после Великой Октябрьской социалистической ре-
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волюции у месторождений огнеупорных глин в Часовирском и

Воронежском районах, и в этом направлении начала развиваться эта

отрасль промышленности. В производстве тонкой керамики первые

туннельные нечи для обжига фаянса были построены по патент\

Фужерона в 1911 г на Тверской фабрике, ныне заводе им. М. И

Калинина, и на Будянекой фабрике иод Харьковом.
Хозяйственный фарфор и электроизоляторы обжигали в

двухэтажных печах периодического действия. Туннельные печи начали

строить
в этой отрасли с развертыванием в первые пятилетки

реконструкции заводов. Первые печи хтн обжига хозяйственного

фарфора были построены на Хайтинскоы заводе под Иркутском и на Ду-

левском под Москвой, а для обжига изоляторов
— в Ленинграде и

в Славяиске.

Хозяйственный фарфор и малогабаритная техническая керамика

разного
назначения отличаются многообразием изделий, причем

производство многих из этих изделий нередко связано с большими

затратами труда. Механизация этих трудоемких процессов н

дальнейший переход к осуществлению производственного процесса с

помощью автоматических линий ведутся широким фронтом.
Тонкостенные мелкие изделия можно высушивать и обжигать

по специально разработанным скоростным режимам на ленточных,

роликовых или полочных конвейерах с одноярусной их загрузкой.
Верхний температурный предел службы конвейеров с роликами ид

жароупорных сплавов около U00 С, а с керамическими

роликами — 1250- 1350 С. Включение в механизированные и

автоматизированные линии конвейерных сушилок и печей устранив
ручной труд при перемещении, загрузке, разгрузке и перестановке
изделий на стыках между механическими и тепловыми процессами.

В массовом производстве керамических изделии простой формы,

например облицовочных плиток, тарелок, конвейерные сушилки и

печи получили широкое распространение.

§3. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ 11ЕЧЕИ

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ВЯЖУЩИХ МАТЕРИАЛОВ

Эволюция печей о производстве вяжущих материалов прошла
столь же длинный п\ть, как и в производстве керамических издслиЛ.

Технический уровень в производстве вяжущих материалов в

XIX в. был об\-с.ювлен преобладанием малоактивных

вяжущих материалов и их обжигом в шахтных печах периодическою
действия.

На первых цементных заводах, построенных в Германии в 1835 г.,
а также в России в 1865 г. (Рижский завод) и 1875 г. (Подольский

завод), обрабатывали сырье (известняк и глину) по технологии,

имеющей много общего с технологией, игпольз\ емой в то время для

производства строительного кирпича. Пластичную сырьевую смесь

формовали на ленточном прессе в виде кирпичей (валюшек) и

высушивали на стеллажах под навесами в летний период, чем обуслов-



лнвалась полусезонная работа заводов того времени. Зпмои прово-

чили лнИ|Ь обжш заготовленных летом кирпичей, которые разбива-

пи на куски и вр\чн\ю за!ружалн вместе с мелким vi.tcm inn

коксом в шахш>ю печь периодического тействия

Приготовление сырьевой смеси, обслуживание
стетлажной

естественной счшки. за!р\зк> и раэгр\зк> шахтныч печен выполняли

пр\чп\ю в тяжелых и вредных чля лдоровьн усювиях- В конце

\1\ в в свячи с увеличением потребности
в цементе начался

переход Глухозерского завода на кр\глогочичн>ю рабпт\ с

использованием нск\ сствеиной сушки в канальных елчнилках и обжигом

и шахтных печах непрерывного денепшя

Чля обжиla начали использовать шахтные печи непрерывного

действия с рччнон л;1Гр\зкой топлива, распределяемого
межд>

кусками обжигаемого материала В ре.»\льтате
повысилось качество

цемента по сравнению с качеством цемента, производившегося

и шахтных печах периодического действия, но все еще сохранились

неравномерность
обжша к тикера и низкая производительность

шалтиыч печен при резко возрастающем спросе на цемент. Исполь

зованнс горячего воддчха из зоны охлаждения для сжигания топ-

пива в слое материала и тепла продуктов em
сжигания на подогрев

материала, поступающего в зон\: обжига, обеспечивает высокий теп-

ювой к. п. ч. этих пьчей. Поэтому усовершенствованные
шахтные

нечн широко используют для обжига извести, а также шамота,

доломита и других материалов при соответствующе» потребной

производительности, однако по мощности они не moi>i конкурировать

с вращающимися
печами современных цементных заводов.

Первая вращающаяся
печь для обжига цементного клинкера

длиной 18 и диаметром 1,8 м была построена в Англии в XIX в.

Работа этой печи из-за несовершенной конструкции ч малой

производительности оказалась неэффективной. Примерно тех же размеров,

но \л\ч1ненной конструкции подобная печь была построена в СЩА

п 1890 г. и во Франции в 1897 г

Первые вращающиеся
печи в России были построены в 1906 г.

в Вольске, а затем и на других цементных заводах.

1р Вечнкой Октябрьской социалистической революции на

цементных заводах России было установлено свыше 70 вращающихся

печей разной производительности,
изготовленных

преимущественно »арубежным
и машнностронтетьными заводами. Отс\тствие в

дореволюционной России заводов, специализированных на

производстве оборудовании для цементных заводов, было одной из

причин эксплуатации заводов с устаревшим оборудованием.
В 1917 г

на заводах было 21-т шахтных печей с недостаточной механизацией

смежных участков производства и большой затратой р\чного тр\да.

Мощность цементных чаподов в России за нернот 1907 1917 it

позроста и 3,5 раза, а мощность вращающихся нечей, вытесняющих

шахтные. ia это время Возроста в 18 pav

С 1928 г. в ОСП' развернулось строительство вращающихся
не

чей с хвеличением их размеров до 150 м и ростом прои нюдите п.ио.
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стн до 600 т с\т. Динамика увеличения числа вращающихся печен

в цементной промышленности и их с\ммарной мощности показана

в табл.1

Таблица 1. Выпуск вращающихся печей по гадам

1
i 1

|_ l._ I

Число вра аю я не I »* 123 I 9|3 I 388

Суммарным nunycii вра- 82.8 92.1 08

объему обшгго i |
цемент

Обжш цементного клинкера н шахтныч печач к общему вын\ч?к\

составил и 19л« 1 7.(>V л в 1978 i 2°с

ГЛАВА П. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ О ПЕЧАХ И СУШИЛКАХ

ПО ПРОИЗВОДСТВУ СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Печами называют тепловые установки и сооружения, в которых

путем нагревания исходного сырья или отформованных
полуфабрикатов за счет организованно выделяемой тепловой энергии пол\чают

материалы или изделия с заданными свойствами

В производстве силикатных материалов применяют печи для

обжига шлама, кусковых и сып\чи\ материалов (преимущественно
в производстве вяж\щнх материалов), керамических изделий и для

варки стекла разного назначения.

Супниками называкп тепловые установки, использ\емые для

удаления фишчески связанной влаги из сырьевых материалов или

из отформованных полуфабрикатов
Типичные тепловые \стано»ки, применяемые в технологии

силикатных материалов, рапичают по следующим основным

характеристикам: но никл> работы периодическому или непрерывному,

форме канала или камеры, в которых протекают физико-химические
и тепловые процессы. 1шрк\ляции газов и \словняч теплообмена

с нагреваемым и охлаждаемым материалом.

§ 4. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ И ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ,

ПРОТЕКАЮЩИЕ В ПЕЧАХ И СУШИЛКАХ

Разнообразные силикатные илцелня получают в результате
физико-химических процессов, протекающих при тепловой обработке
межд\ компонентами исходных материалов. По мере повышения

температхры шихты или керамической массы из них происходит
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удаление влаги, разложение соединений с выделением химически
связанной воды (дегидратация глин и каолинов) или углекислого
газа (декарбонизация) и образование новых кристаллических фаз
и силикатных расплавов, дающих в результате многостадийных
процессов вяжущие материалы, керамические издечия или стекло с
заданными свойствами. Эти процессы в зависимости от состава шихты
или керамической массы протекает при повышении температуры
в разных сочетаниях и с разной скоростью.

Удаленне воды, распределенной между зернами шихты или в

микронорах крупных кусков и в отформованных изделиях,
происходит в начале подъема температуры в печах или в специально
оборудованных сушилках. При мокром способе производства цемента
около 35% воды удаляется из шлама (сырьевой смеси) во
вращающихся печах с большим расходом теплоты. Удаление воды из

шликера (жидкой керамической массы) для получения прессовочного
порошка осуществляется при производстве плиток в
распылительных сушилках до остаточной влажности 4—8°о.

Сушка керамических изделий, отформованных отливкой или из
пластичных керамических масс с влажностью 16 18°о, протекает
в сложных условиях н сопровождается сокращением размеров
изделий (усадкой). Поэтому во избежание трещин и деформаций
изделий их сушат по тепловым режимам, разработанным применительно
к составам керамической массы, размерам и форме изделий.

В целях экономии топлива в туннельных сушилках
используется горячий воздух, отбираемый нз зоны охлаждения туннельных
печей.

С подъемом температуры (выше 450" С) начинается разложение
сырьевых компонентов с выделением паров воды и углекислого газа.
Интенсивное разложение каолинов и чистых разновидностей каолн-
нитовых глин происходит в интервале температур 500—500° С с

выделением око-ю 90°i> содержащейся в них гидратной воды. Полная

дегидратация некоторых, например гидрослюднетых, глин

завершается в интервале температур 700—900° С.

Эндотермические реакции разложения отмеченных компонентов

исходного сырья и нагревание выделяющихся при этом углекислого
газа и паров воды требуют значительных затрат тепла; особенно
больших затрат требует производство цемента, где известняк и
глина — основное сырье.

Основные процессы варки стекла — разложение соды,
известняка и других компонентов шихты, образование силикатов и

расплавов, дегазация и гомогенизация стекломассы — протекают без

четкого раз1раничення во времени. Шихта, используемая для варки
стекла, обычно отличается высоким содержанием щеточей, которые

вступают в реакции с другими компонентами и образуют

низкотемпературные расплавы, интенсифицирующие варку стекла.

Сложные процессы образования цементного клинкера и спекания

керамических изделий протекают с образованием новых

кристаллических фаз и сопровождаются выделением теплоты. Теоретиче-
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скнй расход теплоты на физико-химические процессы пол\чення

стекла, вяжущих материалов, керамических изделий является
базисом при составлении тепловых балансов печен и определения
теплового коэффициента полезного действия их работы. Действительное

определение расхода теплоты на физико-химические процессы
производится с учетом состава шихты или керамической массы,
фагового состава выпускаемой продукции и конечной температуры п.тлв
ки или обжша.

Для приближенных расчетов теплоты физико-химических про
цессов принимают усредненные показатели тепловых эффектов

Например, в производстве стекла принимают следующие
приближенные показатели расхода теплоты в кЛж кг стекломассы-

Испарение влаги шихты 90

Скрытая теплота "ыавленнч компонентов шихты 250
Реакции стеклсобраннаини 46(1

Нагрев iаэосбрашы.ч мрод)кюн ifiaTailmi стек.юма^ы 520

HarpcD стекломассы oi 20 до 1400° С 1550
Суммарны)*! расход теп.или . 2h70

Получение цеметнош клинкера завершается при ie\niepaiype
1400—1450 С, причем оно сопровождается образованием новых

кристаллических фаз, а гакже жидкой фазы, связывающей их в

монолитные гранулы.

Суммарный тепловой эффект (теоретический расход теплоты на

физико-химические процессы) обжига клинкера в зависимости от

состава шлама колеблется в пределах 1050—1750 кДж/кг клинкера.

Свойства керамических изделий разнообразного назначения

определяются составом используемых керамических масс (шихт) и

режимом тепловой обработки (обжига) заформованных из них

изделий. Тепловой эффект обжига грубой строительной керамики, огне

упоров, технической и строительной керамики рассчитывают в за

внеимости от фазового их состава.

По протекающим физико-химическим процессам обжиг

разделяют на два периода. В первом периоде в интервале температур

20 900 С удаляется физически связанная вода и разлагаются

исходные материалы. Этот период обжига протекает в зонах подогрева

непрерывно действующих печей. Во втором периоде в интервале от

900^ С до конечной температуры обжига протекают сложные

процессы синтеза новых кристаллических н жидких фаз и физические

процессы, в результате которых в изделиях возникают высокая

механическая прочность, огнеупорность и кислотоупорность,

диэлектрические и другие необходимые свойства.

Комплекс этих процессов объединен одним названием «спекание»

керамики. Различают три типа спекания керамических изделий:

1) спекание в твердых фазах;

2) спекание с участием жидкой фазы;

3) спекание, протекающее в начальной стадии между твердыми

фазами, а затем вследствие образования легкоплавких

эвтектических расплавов, заканчивающееся с участием жидкой фазы.
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Спекание в твердых фчзах выполняется при использовании
химически чистых исходных материалов, преимущественно в одноком-
понентных пли дп\ хкомпонентных системах', когда при конечных

температурах обжига не Но шикают эвтектические распллвы Этот

процесс опичаотся ni/сокой стоимостью исходных материалов,
высокой Ti'MiK-paTvpnii обжига, дорогим и малопрон нюднтетьпмм обо

р\ юваинем. Исэтому спекание в твердых фа «ах применяют при

специфических требованиях к изготовляемым изделиям

Спекание с участием жидкой фазы протекал при взаимодействии

кристаллических фаз с тонкоизметьченнмч и равномерно
распределенным тегкоплавкнм минеральным или синтезированным плавнем

(«спекоч»). Образовавшаяс и из плапня жидкая фаза снижает тем-

перппру и продолжитетьность спекания кристаллических фаз я

монолитный материал. Спекание с \частцем жилкой фазы основной

тентовой процесс н производстве строите п.ной керамики,
изоляционного и хозяйственного фарфора п других изделии. Содержание
стекловидной фазы п изделиях, обжигавшиеся с \частнем жидкой

фазы составляет от нескольких процентов то 30 40%

Третий гни спекания протекает с образованием на первой
стадии обжига эвтектнк на стенках зерен основных кристаллических

фаз и примесей, имеющихся в сырьевых материалах. Объем жидкой

фазы с повышением температуры увеличивается за счет растворения

метких частиц кристаллической фазы,

В зависимости от состава керамической массы и сырья,

требовании к обожженным изделиям и разработанному режиму обжига

в нем могут преобладать элементы спекания второго или третьего
типа, обеспечивающие минимальный удельный расход теплоты,
небольшую продолжительность цикла теплообработки н высокое

качество продукции.

§ 5. КЛАССИФИКАЦИЯ ПЕЧЕИ И СУШИЛОК

Классификация теплового оборудования по основным признакам

юлжна чать общее нречетаплецие о типах и конструкциях печен и

сушилок, используемых на действующих заводах, а также

разрабатываемых в
институтах и конструкторских бюро для строящихся и

реконструируемых заводов.

Расширение классификации путем краткой характеристики
оборудования имеет целью определить область его применения на

действующих заводах, а также возможность его использования или

замены более современным на реконструируемых и на вновь

строящихся заводах.

В разнообразных производствах силикатных материапои
применяются разные типы печей и сушилок, различающиеся по

назначению, конструкции, принципу действия отопитстьных систем,

циркуляции газов и другим признакам Это осложняет разработку
единой общей классификации печей и слшилок.

Рассмотрим деление теп товых установок по основным признакам
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1 Но характеру тепловой обработки и-плорые установки разде-

чяют на печи Для обжша при температурах выше 500; С, при таких

температурах протекают сложные процессы пол\чения

разнообразной пинкатноп нродчкннн. и на емпплки. работающие при низких

температурах тля viaлспин влаги, физически связанной с

твердыми компонентами шихт, керамических масс, суспензии,

порошкообразных и кусковых материалов.

2. По принципу тенствин тетовые установки могут быть

непрерывно тействующпчн н периодического действия.

3. По технологическом} признаку
— назначению тепловые ус-

тановкн могут быть разделены на следующие большие группы-

Л. Печи для обжига кусковых и порошкообразных материалов,
например в пршчводстве цемента, извести и других вяжущих мате-

рнаюв, а также для обжига шамота, магнезита, доломита, кпинозема

в производстве огнеупоров.

Б. Печи тля плавления шихты и получения стекломассы в про-

1Пво.1стне разных вщов стекла и эмалей;

В. Печи для производства керамических изделий, например огне-

упороп. хозяйственного фарфора, строительной керамики, электро-
нзоляторов и тругих видов технической керамики.

Каждая из трех групп печей отличается особенностями

протекающих в них физико-химических процессов и требованиями,
предъявляемыми к тепловой обработке шихты или полуфабрикатов;

Г. Сушилки тля сушки кусковых и порошкообразных чатериа-

юв н керамических изделии

\. П1_ЧИ ДЛЯ ОБЖИГА КУСКОВЫХ

И ПОРОШКООБРАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Для обжига кусковых и порошкообразных материалов нсноль-

1\ют печи непрерывного и периодическою действия. Печн непрерыг

наго действия имеют ботьшие преимущества по сравнению с печами

периотнческого действия. Они отличаются меньшим удетьным

расходом топлива, требуют меньше затрат рабочей силы и потому

вытеснили в чноптпшнажных производствах печи периодического

диетики

К нечпм непрерывного действия относят вращающиеся печи,

шахтные печи, печн для обжша материалов в кнпяшем слое

Врчщающиесч «счн. применяемые для обжига цементной)

клинкера, шамота, мапкчига. керамзита, нанести, гинса и точу

подобных материалов, отличаются наивысшей производительностью,

минимальными затратами рабочей силы на обспживание при от

ноентельно высокой стоимости и четачлоемкости обчрудчпания

Наибольшее расмр01траненне вращающиеся нечц получили в про-

щводстве немента В юписимости от спгаитв сырья и других

производственных условий вращающиеся печн paiMcpauit до 230 ' 7 м

работают по мокрому гипсойх при обжиге шлама с влажностыо

3.i—-I0V я печи размерами то 75 Я м (короткие) по сухо-



ыу способу при низкой влажности порошкообразной сырьевой
смеси

Короткие вращающиеся печи, работающие по сухому способу,
комбинируются с циклонными теплообменниками или
конвейерными кальцинаторамн. В таких печах, скомбинированных с
конвейерными калышнатораин, обжигают гранулы сырьевой смеси с
влажностью Ю- l5Di) Вращающиеся псчн для обжига извести, а также

сырья в производстве огнеупорных изделий обычно работают без
теплообменник устройств.

Шахтные печи применяют для обжига извести, шамота,
магнезита и других материалов, которые в зоне выюких температур не

образуют спекающихся глыб и зависающих сводов, мешающих

нормальному ходу обжига.
Шахтные печи отличаются низким удельным расходом топлива,

небольшой металлоемкостью и небольшими капиталовложениями
на их содержание. Шахтные печи по сравнению с вращающимися
печами имеют существенные недостатки: невысок\ю
производительность, неравномерный обжиг по сечению шахты, больший удельный
расход рабочей силы.

Печи для обжига материалов в кипящем слое или во взвешенном
состоянии начинают применять для обжига извести,
мелкозернистого керамзита, перлита и тому подобных материалов Режим
обжига во взвешенном состоянии связан с диапазоном дисперсности
обжигаемого материала, гидродинамикой газового потока и не
обеспечивает равномерности обжига крупных и мелких частиц.

Печи периодического действия включают напольные, камер! ые,
шахтные печи и котлы для варки гипса

Напольные, камерные и шахтные печи периодического действия

применяют для обжига известняка и других материалов в
небольшом по объему или сезонном производстве

Котлы для варки (дегидратации) гипса из предварительно
измельченного гипсового камня используют для Получения материала
с равномерной степенью дегидратации, используемою в

автоматизированных линиях для производства листов сухой штукатурки
(шнтрока).

Б ПЕЧИ ДЛЯ ПЛА8ЛЕНИ» ШИХТЫ
И ПОЛУЧЕНИЯ СТЕКЛОМАССЫ В ПРОИЗВОДСТВЕ

РАЗНЫХ ВИДОВ СТЕКЛА И ЭМАЛЬП

Распространение получили непрерывно действующие печи и
печи периодического действия.

К непрерывно деГитвующцм печам относят ванные и
вращающиеся печи.

Ванные нечн применяют для варки стекла разного состава и
назначения и используют в производстве листового тарного стекла,
сортовой посуды, архитектурного и техническою стекла. Ванная
печь состоит из бассейна, в котором плавится шихта и получается

16

гомогенная стекломасса дли формования изделий, и 1азовой

камеры для сжигания топлива. Ванные печи отличаются высокой

производительностью и малыми затратами рабочей силы на

обслуживание, но имеют низкий тепловой коэффициент полезного действия.

Вращающиеся печи применяют для плнвкн '«.шли, глаз\рц и

флюсов. Такие печи отличаются от вращающихся печей цементной

промышленности небольшой длиной и более низкой

производительностью.

К печам периодического действия относя г горшковые печи,
ванные печи периодического действии и барабанные печи:

горшковые нечн предназначают для варки, в небольших

количествах оптических, цветных, хр\чтилы1ых и тому подобных

специальных стекол,
ванные печи периодического действия использ\ют для варки

небольших количеств стекла при высоких температурах, а также

глазурной фритты;
барабанные печи с периодической загрузкой и выгр\зкон

используют для плавления небольших количеств флюсов и эмалей.

В. ПЕЧИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА
КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИИ

Такие печи применяют для обжига изделии, обычно

сопровождающегося изменением их размеров (\ садкой). Особенность сРжша,

а также большой диапазон размеров изделий (от нескольких

миллиметров до 2 м и выше) и предъявляемые к ним разнообразные
требования все это обусловило большое разнообразие типов и конст-

рукций печей на керамических заводах

Среди печей для производства керамических изделий нол\чнлн

распространение печи непрерывного и периодическою действия.

К печам непрерывного действия относятся туннельные,

конвейерные, кольцевые и многокамерные печи.

Туннельные печи в зависимости от размеров изделий,

продолжительности и температуры их обжига различаются по размерам
печного канала и конструкции зон подчлрева, обжига и

охлаждения. Длина печного канала (туннеля) колеблется в пределах от

3 5 до 160 м, а сечение от 0.04 до 6 м*. По способ\ HaipeBa
туннельные печи могу г быть раиелены на печи с непосредственным

(прямым) нагревом изделий печными газами, муфельные с nai ревом

через тонкие переюродкн вокислитстыюй среде и на нечн с

электронагревом.
Печи с непосредственным нагревом изделий отличаются

широкими возможностями регулирования режима обжиi а в

производстве изделий разнообразного назначения, удобством обслуживания,

долговечностью и надежностью в эксплуатации.

Муфельные туннельные печи применяются для обжи1а

санитарной керамики, облицовочных плиток, майолики и друшх изделий,

покрытых цветными глазурями, а также для закрепления керамн-
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чески* красок в окислителиmil среде В этих печах 1идслии отде-

Чяются от печных газон опил норными карборундовыми и муллнто-

выми перегородками и пагренаютсн в оспонноч за счет изучения

последних.

В печах непосредственной! imi репа муфельный обжиг иногда

имитируют за (.чет югручкн издетпн ни вагонетки и закрытым шя-

мотных или карборундовых контейнерах (капселях).
Туннельные печи с электрона!ревом пречназначены для тех же

условий, что и муфельные печн, но возможность их испотьзовання

шмнтнруется высокой стоимостью электроэнергии по сравнению со

стоимостью газообразною и жидкою топлива.

Конвейерные нечн с се1чатымн. роликовыми и полочными

конвейерами применяют пи обжиги малогабаритных тонкостенных

издетнй. в которых теплообмен. чзесообчен и связанные с ними

чнффузнонные ф!мико-химические процессы протекают быстро и

позволяют peiKn сократить продолжительность обжига до техноло-

гичеекн требусчою чшшм.ум.1
Конвейеры рлСштают при высоких температурах (800 1200 Q и.

как слечгише. с н.-ботыпон. обычно очнояруецой загрузкой в uie-

1евых каналах. Иечостагочнаи вместимость таких каналов в про-

нчвочетве некоторых издеиш. например паз\рованны\ плиток,

компенсируется ыпможностью снижения в несколько раз

продолжительно тн н\ обжига. Конвейерные нечн. как и туннельные, могут

работа!ь с непосредственным. муфельным и электрическим

нагревами изтетни.

В целях сокращения теплонотерь и лучшего использования

н.кнца hi печного цеха конвейерные печи объединяют по несколько

к;н1,1Лои нпщим блоке. Существенная экономии энергии при элект-

роибжнге в многоканальных печах достигается применением
встречных потоков полуфабрикатов

Кольцевые печи с неподвижной сачкон и иеремещчющнмнея в

замкну гом к.шале юпамн подогрева, обжига и охлажтення применяют

тля обжша строите iиного кирпича, пустотелых блоков и черепицы

ня тигрят! топлнпе.

Топливо сгружается через отверстия в своде и сгорает it сачке

кирпича Кольцевые нечн отличаются малой металлоемкостью и

невысокими капитальными затратами, работаю* с иысокнм тепловым

коэффициентом иолелюго чейлтвня

Jaip\iKa и разфужа кольцевых печей выполняется вручную
и ту шпон isпылениoil ат\Ю1фере В настоящее время кольцевые

пгчн ззу|сняю1 г\ пильными, еон используемое сырье
обеспечивает устойчивость 1адкн кирпича на заготовках в юне обжига.

Чношкачершле печи состоят из блокированных газоходами
камер, работают на газиобрщном или жидком гон шве и применяют

для обжша о1немюрои и кнслотоуноров. Oi нечен периочического

действия мносокачерные от шчяютен исполыонаннсм газов,

уходящих из камер обжига в камеры нпюгреиа изделии, а также юрячето

lKmyxj in камер оХ1аЖ1ения на сжигание топлива При этом до-
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сгнгяется экономия топлива на 25 -35° „ го сравнению с вечами не

рнодического чействнн Расход топлива при обжш е малогабаритных

огнеупоров (нормальный кирпич и тегкие фасонные изделия) в

многокамерных печах выше, чем в туннельных, примерно на 40 7Л)"ъ.

Поэтому п массовом производстве с аналогичными режимами обжша

используют туннельные печи, а чноюкаУ1срные применяют для

обжига разнообразных фасонных огнеупоров и кислотохпоров по

специальным чля отдельных камер режимам.

Неустойчивая садка на вагонеткчх тлинетьных печен таких

издещй. как канализационные н кистотоупорные трубы малых

диаметров, вьипждает использовать в этих условиях

многокамерные печч с неподвижной садкой

К печам периодического действия относят: горны, напольные

печи, однокамерные У1уфетьные, высокотемпературные и

лабораторные печи Эти нечн по расходу топлива, электроэнергии и рабочей

силы, а также по условиям трута Уступают печам непрерывного

чействия. заменяются последними при строительстве новых и

реконструкции чействуюших заводов.

В настоящее время иечн периодического чействня применяют

тишь при чатом объеме производства часто меняющегося ассорти-

yieiiTa изделий, при обжиге крупногабаритных изделий или при

высокотемпературном обжиге изделий специального назначения

Одно-, двух- и трехэтажные морны» пока chip прпун^няют чля

обжига фарфоровой посуды.
1 игольные печи применяют для обжига пнняпого кирпича с

использованием механизированного транспорта для загрхзки и

выручки штабеля с большим обтеуюм садки

Однокамерные печн с газовым и электрическим нагревом

используют для обжша крупногабаритных изоляторов, керамических ванн

и декорированных изделий большого размера

Высокотемпературные электропечи с вольфрамовыми и чолнб-

ченовымн нагревателями применяют для обжша в защитной срече

или вакууме малогабаритной технической керамики специального

назначения

Лабораторные печн нрелназначены тля обжига в окислительной

среде, имеют пагреватечи из карбнча или чнсичиинчмолибден.! и

используются в основном для нровечецня на\ чпо-нес.те чешите 1ьскн.\

работ

I СУШИЛКИ

Для сушки кусковых, сыпучих У1атериалов и суспензий нсполь-

эутот барабанные, тепточные. пневматические ч распылительные

СУШИЛКИ

Барабанные и ниточные сушилки используют в цементной,

стекольной н керамической техцолошн ня сушки известняков, угля.

пин, оиокн и чрушх кусковых и сыпучих материалов

Пневматические сушилки предназначены пи сушки однородных

гонкодненерсныч чатерна юв в потоке горячего воздуха или тоноч-

is



ных газов ъ течение нескольких секунд. Эти сушилки, как правило,

комбинируют с помольным оборудованием и циклонами,

предназначенными для обеспыливания отработанного теплоносителя.

Распылительные сушилки используют для нрш отовления пресс-

порошка
из шликера (жидкой керамической массы). В настоящее

время распылительные сушилки получили широкое

распространение в производстве облицовочных керамических плиток.

Для сушки керамических изделий используют сушилки

периодического и непрерывного действия. К сушилкам периодического

действия относят камерные, электроконтактные и высокочастотные

сушилки.
В камерных сушилках изделия размещают внутри камеры на

специально оборудованных полках. Теплопередача в этих сушилках

осуществляется конвекцией, радиацией или комбинированно.

Электроконтактные сушилки работают за счет подачи электро-

энерши непосредственно к высушиваемому изделию а применяются

для сушки крупногабаритных огнеупорных изделий.
Высокочастотные суш 1лкн представляют собой камеру,

размещенную в поле индуктора. Высушиваемые изделия, помещенные

в камере, нагреваются за счет индукционного поля. Эти сушилки

используют для сушки дорогостоящих изделий сложной формы.

К сушилкам непрерывного действия относят туннельные и

конвейерные сушилки.

В туннельных сушилках высушиваемые изделия перемещаются

на вагонетках по обогреваемому каналу. Обогрев и сушка изделий

в этих сушилках осуществляются, как правило, за счет коцвектнг-

ного потока теплоносителя. В качестве теплоносителя используют

горячий воздух или топочные газы, смешанные с атмосферным

воздухом для получения необходимой температуры.

В конвейерных сушилках изделия перемешаются на ленточных,

сеточных, полочных или роликовых конвейерах. Теплопередача

в этих сушилках осуществляется за счет конвекции, радиации или

комбинированно. Наибольшее распространение получили

конвейерные сушилки, в которых конвективный теплообмен сочетается с

радиационным. Для увеличения радиационной составляющей

теплопередачи такие сушилки снабжают излучателями, обогреваемыми

газом или электроизлучагелями.

С целью экономии технолощческнх площадей и повышения

коэффициента полезного действия конвейерные сушилки часто

делают многоярусными.

В объеме излагаемого курса нельзя рассмотреть все отмеченные

в классификации типы и конструктивные варианты тепловых

установок и охарактеричовать многообразное их применение в разных

производствах вяжущих материалов, стекла, огнеупоров, бытовой

и технической керамики. Поэтому в дальнейшем изложении будут

рассматриваться наиболее распространенные печи и сушилки в тех

конструктивных вариантах, которые получили преимущественное

применение в том или ином производстве.
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§ 6. СХЕМЫ УСТРОЙСТВА И РАБ01Ы

НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЕННЫХ ПЕЧЕИ

В производстве вяжущих материалов наибольшее

распространение получили вращающиеся печи, шахтные печи и печи для об

жига во взвешенном состоянии.

Вращающиеся печи, используемые для получения цементного

клинкера (рис. 1, о), работают но мокрому или сухому способу
производства и состоят из вращающегося барабана 5 с форсункой или

горелкой для сжигания топлива, устройства для подачи шлама,

холодильника для охлаждения клинкера и установки для очистки

газов и пыли.

Печи, работающие но мокрому способу производства имеют

большие размеры (до 180 м и более) и снабжены внутренними теплообмен

нымн устройствами (фильтр-подогреватель, ценная завеса и т д.)
Печи, работающие по сухому способу производства (короткие

печи), отличаются небольшой длиной (до 75 м) и комбинируются
с внешними тенлообыснными устройстнами циклонными,
шахтными теплообменниками или конвейерными калшинаторами.

Независимо от способа производства во всех праииж щнхен печах

в процессе теплообмена используют нротнвоточное движение

материалов и газов. Горячий воздух из холодильника подается в печь

для сжигания топлива и может частично использоваться для с\шкн

сырья.

Шахтные иечн (рнс. 1, б) применяю! для обжига извести,
цементного клинкера н других материалов. Для отопления шахтных

печей используют твердое топливо, загружаемое в шахту вместе с об-

жшаемымн материалами или газообразное топливо, сжигаемое в

отдельных топках. Обжигаемый в шахтных печах кусковой материал
вместе с топливом подается в шахту через загрузочное устройство,

проходит через зоны подогрева /, обжига 2, охлаждения 3 н затем

удаляется из печи разгрузочным устройством. Горячий воздух
проходит из зоны охлаждения в зону обжига для сжигания твердою
топлива, распределенного между кусками материала или |ранул,

сформированных из размолотой шихты

В печах, оборудованных топками, юрнчий воздух из зоны

охлаждения подается в зону обжига и зону подогрева через
промежутки между кусками обжигаемого материала и используется для

дожигания продуктов неполного сгорания топлива и нагрева
обжигаемого материала

Печи для обжига в кипящем слое состоят из тахты, разделенной

огнеупорными решетками 6 (рис 1, в) на камеры подо! рева /. обжш а

2 и охлаждения 3. Камеры соединены перепускными трубами, с

помощью которых регулир>ются толщина слон в отлечьных камерах
и соответствующий режим обжига и охлаждения. Жидкое топливо
или газ сжигают в топочной камере с использованием форсунок или

горелок. Горячий воздух, необходимый для горения топлива,

подается вентилятором через топочную камеру и нижнюю решетку.
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Прснмх щеп во этих недавно ноншшшихсн печен перед шахтными
в fin ire равномерном обжиге встсдствис перемешивании кусков

материала в кипящем cioe

В производстве керамических
iiucvniii наибольшее

распространите нолхчи ш тхнпезьные. кониеНсрние. кольцевые, мпоюкачер

ш>№ нечн непрерывною lenrnnui u камерные цсчн периодического
И'нстння

iM^uT
\ т V I —_ пагпрриол

^"^ отходящие
* ноздцх

РНС. I Г1СМЫ ПГН0ВНЫ1 ПГЧГП Ci

Туннельные печи имеют обычно прямой печной канал (рис. 1,?).
через который на вагонетках подают изделия, последовательно
нагреваемые и зонах подогрева / и обжига 2 и охлаждаемые н зоне

охлаждения 3 Топливо сжигается и топках. Топочные i азы нро\одя1

через чипы обжига и 1юдо1 реви, я втдух подается через зону охл.зж

денпн к зоне обжига

Таким обрачом обеспечивается эффективное протнвотпчное
нагревание и охлаждение изделий. Горячий воздух из зоны пхллжде-

ння иснользхстся в донах подогрева п обжига и в ехшилках ijmpxin
ночных цехов.

Конвейерные нечц. как и туннельные, имеют канат. Hppci

который изделия перемещаются специальными жароупорными ро щм

выми. 1енточнычн или полочными конвейерами В юне оЛжнга

нечн оборхдхют газовыми и реже мазутными топками и ш ^тектро

нагревательными злечентамн, расположенными ныше и ниже

конвейера.

Топочные газы из юны обжиги проходят через «ни iioioipena
и омывают издетия, подаваемые напстреч\ конвейером. В юне

охлаждения издетия охлажчаются истречныч потоком хтотного

воздуха. В конвейерных печах ш-носретстиенно! о naipcBa и

охлаждения организован интенсивный теплообмен но схеме противотока,
В мх'фельных печах изде шя ндтреплются иоеппыюм нзлхчениемот

огнехпорных перегородок. пткмиютнх н\ oi типичных газов.

Кольцевые печи отличаются от тхннстьммх замкнутым печным

каналом <рнс. 1, д\, в котором нрощесы но.ннрена. обжига н о\л.1Ж-

ценнн перемешаются но направлению шнженнн печных газов через

неподвижную садкх строительного кирпич», блоков н изделий Kpo

ме трех joii теплообриботки в угнх печ.|\ имеется также

перемещающаяся зона эагрхзкн «нрпа и раз|р> зкп •/ обожженною кирпича.

В зоне обжига и (мельченное тнер юе топлшю 1реже из)

подается через каналы в своде нечн нсцосретственио в промежхткн,

оставленные и ся же изделий длясжш.шня топлива Горячий воздхх.
необходимый для процесса iпрении, ппетхпает m зоны охлажт.епня.

Газы in зоны обжша проходш ucpei шны подогрева и через боров

х'заляютсн п атмосферу Псчнон канал не имеет нгрегородок u vc-

ювип pa истей n,i камеры проемами в н.фхжной стене, через

которые 1;пр*ж.!ется н ра-ирхжнется тт. Кщыкннс нечн moixt

работать в прон)во1сгвс 1р\бон строительной мрпмнкн. обжигаемой

обычно при гемнератхре ЙИ)П 11Щ1 Г с малым \ тетиным расходом

твердою топлива (обычно низкосортного) но нз- ia нысокон тр\ тоом

hiicni iipoiK'ccoii шр\1КИ и ньнрхгкк MUe.iiiii |;1\1сншотся при co-

огиептвхтншх предпосылках мннетьцыхщ печами.

Многокамерные газовые печи, клк и кольнгпыс. работают с

использованием Пила топочных тлив и юрячею вшд\ха п смежных

камерах, обособленных нромежх точными стенами с каналами и то

ночными Устройствами Многокамерные печи от тичиютсн от коль-

Невых более равномерным оГ»жнюч н тнгочх xioixt игпольчоиа гыя

для обжша нсболыипх партий огие\порой и кнетотомюрон но чаете!
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меняющимся режимам. В массовых производствах mhoiокамерные

печи заменяются туннельными печами.

Камерная печь периодического действия состоит из круглой

камеры, в стенах которой устроены топки (рис. 1, с) для сжигания

твердого топлива, мазута или газа

В печах периодического действия, применяемых в настоящее

время, топочные газы поднимаются под свод камеры, а затем

проходят нисходящим потоком через каналы между изделиями и

удаляются через отверстия пода камеры и боров в атмосферу.

Эти печи отличаются высокими потерями теплоты с отходящими

газами, поэтому в производстве фарфора с температурой обжига
глазурованных изделий 1350—1400" С применяют круглые
двухэтажные печи «горны», в которых газы после обжиiа изделий в

нижней камере подают по каналам в стенах в верхнюю камеру для

предварительного (утельного) обжига изделий при температуре
800 900J С. Двухкратное использование печных газов в этих печах

дало существенную
экономию топлива. Перевод этой печи с твердого

топлива на мазут позволит улучшить регулирование режима

обжига и условия обслуживания печи."Тяжелые условия загрузки и

разгрузки печных камер и затруднения, возникающие при переводе

производства
на непрерывно поточные методы работы, привели к

замене периодических печей туннельными В настоящее время

периодические печи применяют в производстве изделий разнообразного

ассортимента по часто меняющимся режимам обжига, например,

крупногабаритных электронзоляторов и кислотоупорных изделий.

В производстве стекла наибольшее распространенно получили

ванные печи непрорывного и периодического дейетвня, а также

горшковые печи.

Ванные печи непрерывного действия получили

преимущественное применение па современных заводах в результате их высокой

производительности и возможности автоматизации регулирования

тепловых процессов.

Основной конструктивный элемент ванных печей (рис. 1, ж):

бассейн в, разделенный на варочную и иыработочную части. В

варочной части бассейна производятся варка стекломассы заданного

состава, ее осветление и гомогенизация В выработочной части

бассейна за счет снижения температуры стекломасса приобретает

оптимальную для данного состава стекла формовочную вязкость. Варка
стекла и ее осветление происходят за счет передачи теплоты от

продуктов сжигания топлива Температуру стекломассы в

выработочной части бассейна ре1улируют разными споюбамн.

Для использовании теплоты выходящих из печи топочных 1Эзов

их подают в pei енераторы или рекуператоры для предварительного

нагрева воздуха и 1аза. Нагрев газа н воздуха сноюбетиует

повышению температуры горения газоиоздушной смеси и Повышению коэф

фиинента полезного действия печи.

В настоящее время с целью улучшения качества стекломассы и

повышения производительности ванных печей непрерывного дей
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1-ТЫ1Я используют электроиодо рев стекломассы в сочетании с

газовым нагревом (пламенно-электрические печи) или применяют

электрические печи

Горшковые иечи состоят из камеры (рис. 1, и), в которой

установлены огнеупорные горшки 7 для варки стекла. Загрузку шихты

в горшки н замен) изношенных горшков производят через окна,

расположенные против каждого горшка в стенах печи.

В закладных щитах окон имеются отверстия для ручной иди

полуавтоматической выработки сваренного стекла. Печи обогревают
преимущественно газом с устройством верхних или нижних горелок
и выходом пламени через каналы в поду печн. Для подогрева

воздуха и газа нс|юльз>юг регенераторы или рекуператоры.

В настоящее время горшковые печи применяют для выработки

цветных стекол, оптического стекла и др>гого подобного стекла

в небольших объемах по часто меняющимся режимам.

Ванные печи периодического действия, как и горшковые.

работают ио циклу: загрузка шихты, варка, осветление и

гомогенизация стекла, выработка изделий, но отличаются большим сроком

службы ванны, чем горшков, изготовляемых по довольно сложной

технологии. Эти печи используют преимущественно для варки высо

котемнературных технических стекол в объемах, недостаточных для

использования ванных neieii непрерывного действия.

При использовании регенераторов или рекикураторов топки

работают но схемам, принятым ь ванных печах непрерывного

действия В периодических ванных печах, применяемых для плавления

глазурной фритты или эмали, расплав сливается из бассейнов в воду

и таким образом гранулируется для последующего размола.

Псчн для тепловой обработки изделий отжига, закалки
в массовом производстве включаю! вместе с оборудованием для

формования изделий в автоматические линии. Основные элементы

этих печей: прямой канал с роликовым или ленточным конветром
из жароупорной геткн, газовые горелки или электронагреватели
для регулирования режима тепловой обработки изделий по длине
канала и приборы для автоматическою регулирования режима

ГЛАВА III. ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛООБМЕНА В ПЕЧАХ
И СУШИЛКАХ СИЛИКАТНЫХ ПРОИЗВОДСТВ

Тепловая обработка материалов в печах и сушилках силикатной

технологии осуществляется в результате теплообменных процессов

Причеч процессы взаимодействия между теплоносителем
(пламенем, горячими газами или воздухом, или источником лучистой
энергии и поверхностью нагрева) в своей совокупности составляют
внешний теплообмен, а теплопередача внутрь нагреваемого тела
внутренний теплообмен. Как внешний, так и внутренний
теплообмен происходит в результате конвекции, радиации и теплонро-
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водности. Однако при внешнем теплообмене решающую роль ш раки

ратании и конвекция, а при внутреннем теплопроводность
it

конвекция.
Для работы печей и сушилок в технологии силикатных материя

■юв характерным следует считать конвективны». радиационный и

слоевом режимы
внешнего теплообмена

Под конвекгнвным режимом работы понимают режим, в котором

преобладает теплопередача соприкосновением, под радиационным

нзлхчением Стоевон режим рассматривается
как самостоятельный

в связи с тем. что при нагреве
сыпучих материалов теплопередача

конвекцией и лучеиспусканием соизмеримы в широком

температурном интервале н трудно разделимы.
В свою очередь внутренний теплообмен характеризуется лвумя

режимами: котуктнвным н конвективным.

KoHivKTiiBHMii режим характерен чля твердых тел и жщкостен.

нахогящнхея в покое. Процесс нагревания твердого тела,

находящегося в покое, может быть описан тля отномерной задачи

следующим уравнением:

„^ ,1,11 .

От i)t \ i)x '„„„

где о — коэффициент внешней тепдектвчи; I. коэффициент тенлонропод-

нести, к — тек>шан координата в ни правлен» и теплового потоки от поверх

ноетк к середине тста, Л/И1 - разность температур межлу серединой и

поверхностью ня-реви TCia C.i - температура тепя, X, Т. время. Ч

Совместное решение шфференцналыюго уравнении теплопровот-

ностп с вышеприведенным уравнением при постоянной температуре

среды позволяет получить зависимость

^ ,<в,

гд11 \fi,H рашость температур межД¥ поверхностью и серединой
>iai ршт

мого гели. С. fli" ад„:л
— критерий Бис; ,v0 - гсишша ti-ip в нищ пинии

ipn.nnuo i потока От поверх ногти до серетвпы.
ч

При матыч шаченнях критерия
Bi \fii < 0,'j.ii течо нагренаетги

рлвцохк'рно но толщине н внутренняя
теплонеретача не лнчнтпрмч

принт:
нагревания. Такие тела нре 1ложецо налывать юнкпмн

При пилнннх значениях Bi iBi"-- 0„i) nepeiiai п'мпердгу р вц\ i-

ри
тела при сто нагревании

может быть шачнгельным. и такие тета

принято
называть массивными.

Процесс нагрепання
тонких тел чнчитируется условиями

внешнего теилопОчена, процесс нагревания
массивных iei пнугрсн-

iieii теплоперетачей. При плапленни магсипных тел интенсификации

пнепшего теплообмена пе к-т к \скпрецню процесса
щавлення и.

с ie ioiiaTe.Ti.4i» к уменьшению ттишны н 1тенени массивности

Подточу провесе
нл.шления шчнтирчеИ'и

нкешнпч и-плмпбченим

■if.

Конвективный режим внутреннего теплообмена характерен для

нагрева расплавов,
находящихся в чвижении, и нередко

сочетается

с поступлением теплоты от пламени в толщу расплава
за счет

радиации, бцчако п условиях внутреннего
теплообмена значение ратна-

шюнной составляющей носит подчиненный характер

Интенсификация теплонере пзчн конвекцией осуществляется ли

Сю в результате внешних воз leiicTBiift (барботажг. Либо путем

нагревания, вызывающего естественною конвекцию Нагрев жмчкнх тел

нронехо шт в условиях, аналогичных нагреву тонких и массивных

тел.

Из изложенного следует, что если при нагреве
тонких тел увели

ченне отношения поверхности
тела к его массе (f G) играет

основную роль с точки зрения интенсификации внешней теплопередачи.

то при нагреве массивных тел увеличение FC и связанное с ним

уменьшение прогреваемой толщины шрвет главною ро.ц. с ^очкн

прения интенсификации внутреннего теплообмена, выбывая уутень

тенне стены массивности
Ryiecrc с теч 1ля интенсификации нагрева массивных тел нссб-

хешма соответствующая теплоотдача на поверхность нагреваемого

reia. \ эта теплоотдача определяется
условияуш внешнего тепло-

ofiyiena

Таким образом, геплооочеппые процессы
в печах и сушилках

в опншноУ! определяются процессами
внешнего теплообмена

§ 7. КОНВЕКТИВНЫЙ PF>kH,\\ РАБОТЫ ПЕЧЕИ

Конвективный режим работы тепловых установок

характеризуется преобладающим значением теплоотдачи конвекцией.

Шласть применения конвективною режима весьма сграпичена.

В ОС1ЮВНОУ1 этот режим как самостоятельный применяют
в

сушилках силикатной технолопш. работающих при температуре не выше

100 3U0 С, в зонах потогрева и охлаждения туннельных печен

уш обжига керамики,
в конвективных зонах и хоютплышках

вращающихся печен тля обжша цементного клинкера.

Вместе с тем на ирам икс наря iy с ратпаннонным
теплообменом

существенную роль играет теплонеретача конвекцией в обтасти

рабочих температур ЗШ 9')и С. iv.tii теплонгентс.ть имеет юста-

точно высокие скорости. При псобг-щт больших скоростях шижения

теплоносителя конпект>1Пн:ш теплинерс 1лча уюжет иметь шметное

влияние на процесс теплпоСлнчи н при гт>лес высоких темпера-

гу pax

Теплопередача конвекцией уюжет быть выражена
известной

форму чой Ньютона

1лв.чиплема1[ ни i цовяннн прибитого eirt>-

ii ок-рх pi-ви. С. Fv
- п

шокинг». Пт ,м5- < )
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Коэффициент теплоотдачи конвекцией представляет собой

величину, зависящую от размеров и свойств пограничного слоя

теплоносителя у поверхности нагреваемого тела, а последние определяются

параметрами, относящимися к потоку теплоносителя и омываемой

им поверхности

<*=/ («: 'п. 'м: >■: Ср; р, ц. Ф; е; Ь], (4)

гat to; Сг; р: ц — соответственно скорость, тетоемкость, плотность к

абсолютная вязкость газа; Ф — характеристика формы поверхности нагрева;

е\ Ь размеры поверхности нагрева

Учитывая сложность вышеприведенной зависимости,

коэффициент теплоотдачи конвекцией для различных случаев находят

экспернментально.

Используя теорию подобия, можно объединить отдельные

величины, характеризующие
свойства потока теплоносителя, в

определенные комплексы.
Условия свободной конвекции характеризуются следующими

уравнениями:
,VU = /,(Gr;Pr).

(5)

где Ни —у
- критерии Нусселъта;

Сг —j.—
— критерии Грасгофа;

Рт -

—^~
-— критерий Првндт.пя;

чдесь л
■— — коэффициент кинематической внзкости, мл с; я — ускорение

силы тяжести, м'с1, у — удельный вес. Н м'; р
— коэффициент

объемного

расширении;
d — характерный линейный размер потока, ы;

о коэффициент
температуропроводности.

Условия вынужденной конвекции характеризуются уравнением

№ = ;f <Re; Pr).
(6)

где Re wd'v критерий Рейнольдса.

Из этого уравнения 15| следует, что в случае свободной

конвекции интенсивность теплоотдачи определяют значением критерия

Сг, т. е. двумя главными параметрами I и Д/, входящими в этот

комплекс.
Разность температур Д/ между теплоносителем и поверхностью

нагрева, от которой зависит теплоотдача, создай скорость движения

теплоносителя вдоль поверхности нагрева, а протяженность

поверхности нагрева / - возможность развития движения.

В условиях вынужденной
конвекции, как сл1Д\п из jrzrmiH

(6), определяющим
комплексом является критерий Рейнольдса, т. е.

интенсивность теплоотдачи зависит от скорости движения потока

относительно поверхности нагрева.
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Значения определяющих комплексен для ри i;i елуч.к» как сип-

йодной, так и вынужденной конвекции в настоящее время
ничпелены и представлены на рис 2 (свободная конвекция) и на рве .1

(вынужденная конвекция).

§ь. радиационный режим работы печки

Радиационный режим работы печей iipeiiK\naiacr oc\щегтпленне

внешнего теплообмена в основном посредством лучеиспускания

Существуют три разновидности радиационного режима работы
печей, отличающиеся различным соотношением лучистых полжоп

от пламени на поверхность нафеиа и кладку:



равномерно распределенный теплообмен.

направленный прямой теплообмен;

направленный косвенный теплообмен.

Равномерно распределенный теплообмен определяется

равномерным полем температур и оптических констант пламени В этих

челония.ч падающие лучистые потоки от пламени на нагреваемый

материал Q", на кладку печи Q", раины, т. е. Q" Q„.

Рассматриваемым режим работы печей наиболее целесообразен

При нагреве массивных нздечий и применяется во все* стучаих

копа нагреваемые нмелня располагаются в печи в ли te садок,
причем глк. что имеются иоверчнисти нагрева, чялои_>ст\пные дли
Н1.1\чения or кла ikii. R качестве прнмеря можно привести
камерные, кольцевые нечи. лону обжига т\'ннел1-ны\ печен н высокотемпс-
рат\рн\ю idiij гр\бч.тты\ праныютнхея печей 1ЛЯ обжига
сыпучих материалов.

В<е генлоные \сгановкн. работающие но прннпипч равномерно
распределенного геплчипчепа. имеют относитетыю высок\ю темпе-
рат\р\ Ki.iihii /"

, 1начнготьно препышаюипю темпераг\р\- нагре-



Форма тела

Садко

Щ

С-.юапь
атестоо
баная

№Re«tOOO

Значения критерия

Поперечное направление

20<#е < 400

400<Re<.4000

С

4.5

0,32

п

0,21

0,59

Продольное направление

20<Ре<400

400<Ре<4000

С

4.5

0,7

л

0,ё7

0,6!

ваемого материала 7М и в идеале приближающуюся к температуре
пламени 7"„. Чем выше температура кладки, тем интенсивнее
теплоотдача лучеиспусканием Если температура кладки в разных ее
местах одинакова, то и противостоящие ей места поверхнести нагре
ва при равномерной толщине пламени нслучают одно и то же коли
чество теплоты

С другой стороны, теплота, получаемая поверхностью
надеваемого материала, зависит от степени черноты пламени е„ и достигает

максимума при у„ 1.

Можно сделать вывод, что интенсификация теплообмена в
условии* рассматриваемого режима работы печи определяется
температурой пламени и степенью его черноты, причем, как следует из

формулы

влияние температуры более существенно. Однако практика показы

ваег, что в области низких значений р„ увеличение (.тененн черноты
пламени играет большую роль, чем в диапазоне выеских значений

р„. Поэтому даже малое увеличение светимости практически несве-
тищнхеи газов играет большую роль.

Суммарное облучение того или иного элемента поверхности
нагрева, следовательно, сдастся цз облучении ею со стороны
пламени и со стороны кладки. Идеальный теплоебмен члетшиетен в том

случае, когда суммарное облучение каждого элемента поверхнеечи
нагрева одинаково. Так как обычно равномерное облучение со

стороны кладки получить невозможно, то на практике равномерно
распределенный режим работы достигается либо ча счет

интенсификации излучения пламени, либо варьированием интенсивности

излучения пламени в целях уравнивания суммарного лучистого
потока Последнее достшаегся утолщением слоя пламени в тех ме
сгах, где облучение со стороны кладки меньше
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При расчете нагрева массивных тел принимают следующий путь

решения.
На основании требований технологии выбирают режим

изменения температуры поверхности и центра изделия в процессе

нагрева и время на[рева изделия. Процесс нагрева разбивают на

ряд интервалов, для каждого нз которых определяют величину

тенлопоглощення. Для каждого интервала нагрева усредняют

температуру поверхности нагрева. По величине теплопоглещення и

усредненной температуры поверхности нагрева находят

необходимые параметры внешнего теплообмена (эффективную температуру ц

степень черноты пламени). По полученной эффективной

температуре и степени черноты пламени выбирают топливо и определяют

параметры процесса сжигания.

Таким образом предлагаемый теоретический расчет основан на

подборе параметров внешнего теплообмена исходя из условий

внутренней теплопередачи.

Направленный радиационный теплообмен создается в печи, если

падающий лучистый поток от пламени на материал больше, чем на

кладку, т. е. Q„ ~> Qn- Сущность рассматриваемого теплообмена

заключается в получении возможно большего значения разности

Q* Q\\ -^СС за счет создания градиента температур по

толщине пламени. В результате поверхность, прилегающая к зоне высоких

температу р, получает больше тепла, чем противоположная, так

как слои пламени с меньшей температурой задерживают излучение

горячих слоев и экранируют кладку.

Направленный рачиацнонный теплообмен имеет очень широкое

распространение
и применим для нагрева как тонких, так и

массивных изделий. Отличительная особенность направленного

теплообмена состоит в возможности ею регулирования и интенсификации

в широких пределах за счет изменения расположения факела.

В силикатной технологии этот вид теплообмена получил наибольшее

распространение в стекловаренных печах.

Основным средством повышения интенсивности |ецлинередачн

при прямом теплообмене является повышение максимальной

температуры пламени. В этом случае результирующий тепловой поток

на поверхности нагрева зависит от средней степени черноты

пламени и возрастает по мере ее увеличения. Наибольшее значение имеет

степень черноты слоев пламени с максимальной температурой.
Детальный анализ рассматриваемого вопроса в общем виде за1-

руднителен, однако можно рекомендовать следующую схему

приближенного расчета направленного радиационного теплообмена:

а) разделение рабочего пространства печи на несколько ра гиа-

ционно взаимодействующих зон. в каждой из которых темпсратур\

и другие параметры лучистого теплообмена принимают

постоянными. Температуры в отдельных зонах выбирают исходя из

практических соображений;
б) определение результирующих тепловых потоков для поверх-

* нопи нагрева qv на основании расчетов внутренней теплопередачи,
кДж м8.
? Зэк 756



Для выяснения необходимой характеристики опельцых
пламени следует воспользоваться уравнением

fMf„ 4.9 in-«
ИЧш Чш,Ч )Vi«

(Чи1 + Ч«иЧ^1<?1м -(Чмп-Чуич^)!?,,,,! ч;ч«?н

Рпм Г* *~1" Г л1нфф|гиие1 игрдження
Если пламя разделено на и пои. то в вышеприведенном

уравнении будут л неизвестных, а именно Г,, Га, .... 7"„.
Задаваясь результирующими тепловыми потоками для

соответствующих зон и записав для *тцх потоков вышеприведенное
уравнение, можно найти исшвссгцые температуры При этом необходимо
помнить, что алгебраическая ехчма результирующих тепловых
потоков 1.1 я всех юн, включая и [ранпчные. должна быть равна
нулю. т. е. ^„ qK 0, qi q,t 0.

Направленный косиснный гсплообмен. Такой теплообмен соз-
лаетси п нечн

при хсловнн, если падающий тепловой поток от
пламени на кладку печи больше теплового потока, падающего на

поверхность нагрева, г. е. Q, <; Q^
В отличие от прямого ращаннонного теплообмена косвенный

теплообмен характерностей тем. что область максимальных

температур расположена ближе к
поверхности кладки, чем к поверхности

нагрева. Чем больше Q*. тем ближе температура K.iaiKii к

температуре пламени и тем больше радиация клатки. Интенсивность теп-
ичюгм потока or нлимени на клатк\- нншент от степени черноты
пламени и ltd ттишны.

R печах рассматриваемый теплообмен п чистом исполнении
встречается ретко в сия hi с ныепкой темпера г\ рой обжига материалов и
iir<>f>\ii HIMOCTI.K1 по.пержнвання температуры платки н области

прегсльных гемпер.плр слхжбы кла ikii.

Oth.iko оплыное-
распространение в основном н произвотетве

керамических тлелmi но.1\'шл несколько иной способ разснреваи i.'n ч.иоцК'н поперхногти м счет ппиерхностного сжигания гпплииа
В лом сдхчас смесь горючего i иоздххом n nine очень тонкого слоя

направляется па нагрет*к> керамнческхю поверхность.
\.ij»;iKrejuimi ciopoiinii нош-рхноггною горения является быстро-

га геп.шобмена меж ix гонкий слоем
юршнего газа и керамнчеекчн

НОВСрХН'Н'ГМО.
(I гички (рения процессов теплообмена при поверхностном ежн

i.iiiihi ршлина eieixer вы нмнгь в нечах ine зоны. Первая ирг ьчлп-
ltiei тонн «ш\ геплиобхкня т'ппзп керамической ноиермк»1 ги.

причем
тонкий слой практически не участвует в теплообмене с

нагреваемым материалом. Вторая это зона теплообмена между

раскаленной керамикой, поверхностью нагрева и остальными

элементами печи при наличии лхчепоглощающей срелы Чем меньше

степень черноты )а.юв. заполняющих печь, тем эффективнее работа

печи.

Расчет теплообмена меж1\" раскаленной нзлхчаютей

поверхностью и поверхностью нагрева сволитсн к слхчаю теплообмена межи

двумя поверхностями, образующими замкнхтхю систем}.
Распределение температ\р в замкнхтоп системе может быть найдено из

уравнения

1о.З|Г;И Ч rj( 1-(-Р'"-*Ч|. 19)

где Н расстояние г клг

ордината по выге*-^ «*
"■<ч.

вого слоя

Суммарный коэффициент теплопередачи в этом ел\чае равен-

пг |Щ1

_!_ _^ч_ _j_ 1

Косвенный теплообмен часто оргацнз\ют путем замены кладки

хололными поверхнопнмн с высоким коэффициентом отражения
Печи подобной конструкции пол* чили название рефлекторных
печей. На сказанном принципе работает большинство вак\\мных

печей, предназначенных тля высокотемпературных обжигов.

Особо организуется теплообмен в так называемых хпфельных и

пол\ муфельных печах, работа которых основана на теплопередаче

через стснк> \1\ч])оля. Зш печи как теплообменнос \стройство более
сложны, так как ien.io поступает в рабочее пространство печи не

шлько и результате сжигания топлива, но и через кла lk} Для

рабочего нространстпа *тнх печен
справетливо выражение

ГЛАВА IV. ДВИЖЕНИЕ ГАЗОВ В ПЕЧАХ И СУШИЛКАХ
ПО ПРОИЗВОДСТВУ СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

§9 виды движения гляов

Процессы теплообмена в тентовых установках по нршпгюлстш

силикатных >п icnifi неразрывно
связаны с процессами движении

iaioB. являющихся теплоносителями. N нр.|»лснне пр'щессом тн

«Кения 1аюв в тги ишыл агрегатлч таег шммомшиь ре-тхлнровлть

прошчч* пере .ачи теплоты, (обиваясь наиболее *кпномичнон и

высикопрпнмкпитстышй работы таких aipeiaroH



В тепловых установках различают естественное и прицудитель-

ное движение газов Естественное пзнженпе газон происходит
п

результате геометрического капора, возникающего вследствие

разницы между плотностью газа и плотностью окружающей среды

или разницы между плотностью газа в различных точках рабочего

пространства установки

Рг«»м H(Yb Vibi l")

где Р[еом — геометрический напор. Н мг; Н — расстояние от центра тяжести

сечения до нулевого уровня, м; v» — плотность ьоэд^ха, Н «s; yr плот

ность газа, fl м*.

Геометрический напор столба газа с удельным
весом у,

выражается уравнением

Нпоя Г,ы» 7г (12)

Если температура
газа по высоте столба изменяется от 7", до

Г8. то геометрический напор вычисляют при средней

температуре, т. е. Tcv | 7',7\,.
Если существует разность давлений газа, заключенного в

технологический объем, и окружающей атмосферы, то газ обладает

статическим напором
Игт Pci Yr. 1'3)

где PtT статическое давление, измеряемой манометром в заданном сечении.

Кинетическая энергия движущегося
газа выражается шнамн-

ческим или скоростным напором и определяется уравнением

"дли --и-//Яг.
(14)

где щ действительная скоросlb гаЭя. м'с: О — ускорение силы тяжести,

Связь между напорами при движении газов в двух различных

сечениях (1) и (2) устанавливается уравнением Бернуллп, которое

для идеального газа имеет следующий вид:

Н|*оч1 -WCll -//,„„, HItoytt Hcu-'-HinHi^Consl (15)

Если имеет место установившееся движение газов, то через

любое сечение в единицу времени проходит равное количество газа,

определяемое цз уравнении

/, ь, Yi — ^'iH'tVi const, ilb|

i ie I, и Fa
- площади учений, м*; ш, и t?s

— средние скорости газа в сече-

ниях Л и F... м'с; V, и у, средние плотности газов в сечениях Г, и Г».

Им3

Приведенное выше уравнение получило название уравнения

неразрывности струи.

Принудительное движение газов возникает иод действием сил.

приложенных извне.

В реальных усчовиях, как правило, не наблюдают в чнсюм виде

естественное или принудительное движение газов. В большинстве

случаев движение галоь вьмьииекя совокунпиепдо 1И.т,

поникающих в газовой среде и вне ее. При этом газы на своем п\тн
встречают сопротивления.

Различаю! местные сопротивления ЛП1 сопротивлении от трепни

/1Тр и сопротивления, связанные с преодолением 1еоме1рнческош

напора /ir. который может как нреннтсnioiwгь. так и инособегпшшь

движению 1аза.

Местное сопротивление, Н ч*. характеризует! коэффициентом

сопротивления при скоростном напоре

]де а коэффшшет simnioiii (чицшпшла-пин

Сопротивление oi трения, П м-, зшшсит от шероховатое i и crcit

трубонрово юн или печных каналов. Причем в случае ламннгфшно
поюк.1 шероховатое ib сген не влнно на движение газон

I "li ь ДСЙСТВИТСЛЬНЯН ,-кЦ|чиь ДВИЖЕНИИ шиш. Mi. ' i.HIH.1 п.|П,|Л,1. .ч.

У, \СКО[1ГНЛГ
(II.7D 1HJht4-[ll. Я С1, if, ЭДШШ.КТСЩНМЙ TIIIMiTf К.-1И.Г.1.

Ь коэффициент фгния.

Л.1и 'laMiiHcipHom движении Ь (51 Ri.

Для турбулентною пшження Ь можно Ириняи, раиной пи кпр
ннч|!ы\ канапон 0.05. ыя момллическнч г.i;i*>o окнг.генных Il.l4~>

0,(4

§ 10. ВНИШННЯ И ВНУТРЕННЯЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ 1Л.ЮВ

В процессе рабо1Ы генлоныч ичаконок в н\ течнолш ичечкпч

обт.ечач веема ц,-1б.1юд;1стся шнженне i;lkii>. ii.i илнйечпе инрм
лнцней. Если циркуляции гачпп оеицеетилистся и pit\.n.i^ie и\

естественною 1Ш1женнн, го гикай циркуляции н.иштеин hhvijhii
ней. В большинстве случаен ви\|рсинин циркуляция пришит h

темпера!урному расслоению газовых потоков, когорт- пре тире и

ляег нерав|юмернос1 ь процесса тепловой of>pa6oi ьн

Внешняя ннркуляння i .ион, или рециркуляция ирчнечо ип

ислекчине iipiinv гнтелмшш ншження laion. При ]" пн|>к\ липни
в рабочую камерч тепловыч уст.шогюк подаются i;iiM. шмпраемыс
и смешиваемые с др\1нми ihjjimh вне камеры, чюбы cu.i.i;iii> ран

ноч|ерное температурное иоле таджик» о ч'роння н оГксмечн i ь ии.пшг

использование теплоты, нолчченнпс от сшнанни тонлнни

Отработанные 1изы ш рабочей камеры нелесообр.ино ишщип,
в нижней чает нечн. так кик в эточ! случае отводи! наиболее ih

нользонаннме 1азы. При отводе 1аз«в черс! сво i они v шляюн я ме

нее нснользованиычш. Кроме пчх>, нижняя часть нечн может ok.i

затьсн не ta полценной пламенем. Ги.«л нсчЛхтнчю подпиши, п.!

уровне отвота, так как и ^и>м елччпе в зшчшедыюй мерс выраиин
ваек'я 1емнерагчра но высоте камеры.



В настоями1? время принуштсчьное твнжсние [азов и рецпрку
1ЯШ1Я являются оцшм из важнейших средств управления
процессами горении топлнпа и теплообмена в мечах

§ II. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ГАЗОВ

Газы поступают в печь как результат естественной тяги или с

помощью искусственно отсасывающих и нагнетающих приспособ
тений. Отходящие газы отвочят также с помощью естественной тя-

|ц (дымовая труба) или нринучптечьно (вентиляторы, эжекторы)
Части в печал нспользмот м естествени\ю тягу, принудительный
подпод и отвод газов. Йапор. создаваемый приспособлениями для

перемещении газов, рассчитывают исходя из сопротивлений на п\-

гн lata.

Искусственную тягу осуществляют вентиляторы, которые, в от-

шчне от тымовой трубы. мог\т создавать как разрежение, так н

тан it'iine

Давление создаваемое вентиляторами. может достигать

'■ООП II ч- м выше. Различают вентиляторы низкого шелгния

1,ц) НИМ! || м*>. среднего (1000-ДПОО Н ч*1 и высокого (выше

111(14 || «в)

Ни ир)1][1111[1Ч действия вентиляторы могут быть осевмчн и нсит-

риСн-жIH.1ми

'Luneniic. .-озг!ваемое центробежными вентиляторами, состоит из

статическою и тннамнческого давлений Чежт> частотой вращения

центробелhoi о вентилятора, его произвхпнтетьностыо. тавлецнем

и мощностью элекгродннгатечя с\ществ\ст опре (стенная шши'н

мость. Производительность вентилятора i количеств шиэплечого

воздуха) возрастает пропорционально \Ц1-личенню частоты его

вращения Создаваемое пентцляторпч тавлепне протюрннонщьно кпа l-

рату частоты его вращения, л потребляемля мощность частоте

его вращения, тяти и к\"о

1В

На
рис. -1 привечена схема центробежного вентилятора,

состоящего из кожуха в форме улитки. вн\трн которого вращается колеси
•* лопатками.

Вентиляторы утобно подбирать по характеристическим кривым,

выражающим связь межд\ основными параметрами р.июты

вентилятора. Полная характеристика вентилятора при его постоянной

частоте вращения выражает зависимость межчу его производитель



ностыи Q, давлением P, мощностью Л' и коэффициентом полезною

действия i].

На рис. Ь приведена номограмма вентиляторов низкого давлении.

а на рис. 6 вентиляторов среднего давления.
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В нижней части номограммы но оси ординат показаны

производительности вентиляторов в м* ч, по которым подбираю! номер
вентилятора. В верхней части номограммы но оси ординат отложены

суммарные давления вентиляторов; кривые, идущие от начала

координат кверху, обозначают коэффициент полезного действия

вентилятора при различной его производительности.

Крайняя кривая справа выражает значение динамического
давления для разной частоты вращения вентилятора. Частоту
вращения вентилятора определяют по кривым, идущим слева направо в

горизонтальном направлении. Верхняя кривая соответствует
наибольшей частоте вращения вентилятора, допустимой но
соображениям прочности Частоту вращения вентилятора пол\чают
делением числа А, показанного на кривых, на номер вентилятора

ГЛАВА V. ТОПЛИВО И ЕГО СЖИГАНИЕ

В ПЕЧАХ И СУШИЛКАХ ПО ПРОИЗВОДСТВУ

СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

§ 12. ВИДЫ И СВОЙСТВА ТОПЛИВА

ОБЩИЕ «.ВОЙСТЬА ТОПЛИВА

Промышленное топливо но назначению разделяют на энер|етн-
ческое и технологическое.

Топливо, сжигаемое в теплосиловых установках с целью

получения энергии, называют энергетическим.
Технологическим топливом считают топливо, сжигаемое в

заводских печах, топках сушилок и других установках для
использования тепла в технологических процессах производства.

Выбор технологического топлива для какого-либо
производства определяется особенностями его технологии н, главным

образом, конструкцией установок
Из всех требований, предъявляемых к такому топливу, общими

являются следующие:
при сгорании топливо должно выделять значительное

количество теплоты ца единицу своей массы или объема н не должно
выделять вредных газов, зафнзняющнх окружающую атмосферу и дей-

стьующнх на конструкционные материалы тонок и печей;
топливо "(олжио быть дешевым и обладать способностью

выдерживать длительное хранение без существенного изменения своих

свойств.
По физическому состоянию различают топливо твердое, жидкое

и газообразное.
По происхождении) гоиливо челят на et и-счвенное н

искусственное, причем последнее получают в результате технологической

переработки естественного топлива

П



Топливо состоит и:* горючей и негорючей частей. К горючей ча.'-

ти топлива относят уперод С, подпрс 1 Н. кислород О. азот N и

серу S. Так как кислорот, и азот не горят, то включение их в состав

горючей массы является условным. I орючая часть топлива

поэтому называется условно горючей массой Негорючая часть топлива,

называемая балластом.состоит im плат IV и долы I. Органическою
массу тончнва составляют \глерод, водород, кислорот, и сера.

Топливо в том виде, п каком оно порт\ пает в топки н в печи для

сжшаннн. носит название рабочего топ шва.

Органическая масса гонлниа тает представление и топливе без

примеси золы, серы и влаги и помогает выяснить характер его

происхождения.

Условно горючая масса характеризует горюч\ю
часть топлива.

Состав сухого
топлива, высушенного до его постоянной массы,

является характеристикой minima

Состав рабочего топлива позволяет получить наиболее

исчерпывающую характера. тик\ топлива Во все\ теплотехнических

расчетах 1|СНо.1Ьз\ют рабочее топливо.

Тля обозначения состава, к которому относится содержание

того или иного элемента в тоните, применяют индексы О; г; с и р.

Например: С обозначают содержание хглсрода в органической
массе; S серы в \сд<тно горючей массе, Ас юлы в сухом

топливе. WP шаги и рабочем топливе.

Колнчесгвоннос содержание отдельных составных частей

топлива выражают в процентах, отнесенных к его масесе.

Ммя состав органической массы и содержание балласта в

рабочем топливе, можно выразить состав рабочего топлива в процентах,

пользуясь следующими формулами для пересчета:

(20)

(21)

122)
100

где Б ЧпА» + 4W*.
С помощью аналогичных формул можно пересчитать

состав

топлива с условно горючей массой на сухое топливо, с сухого топлива

на рабочее и т. д.

Газообразнос топливо представляет собой смесь различных

горючих н негорючих газов. В его состав мопт входить следующие

газы:

горючие окись углерода СО, водород Н., метан СИ,, этилен

С.Н,. этап С-,НЯ, бутан С4Н1Л; сероводород H,S и тр -

н"

ор-

г/

и'

-о"

№

100—Б
100

100—Б

100

100—Б

негорючие азот Ns и углекислый газ COs.
В отличие от твердого и жидкого топлива состав газообразного

топлива выражается в процентах но объему, а не но массе.

Все виты топлива характериз\ются удельной теплотой

сгорания1, под которой понимают количество теплоты, выделяющейся при
полном сгорании единицы массы или объема топлива. При этом

удельную теплоту сгорания твердого и жидкого топлива относят к

I кг, а газообразного топлньа к 1 м8.

Для одного и того же вида топлива удельная теплота сгорания
может колебаться в широких пределах в зависимости от нлажности,

зольности и других свойств топлива.

Удельная теплота сгорания может быть отнесена к органической,

горючей или рабочей массе топлива, ввиду чего к букве И
добавляют соответствующий индекс: о, г, с, р.

Образующаяся при горении топлива влага может, учитываться
в продуктах горения в виде жидкости или пара, в связи с чем

различают тва предела удельной теплоты сгорания топлива.
Если влага ччитывастся в виде жидкости, то получается

верхний
предел: при л чете влаги в

продуктах горения в виде пара

получается нижний предел \дельной теплоты сгорания, так как

превращение ноты в нар. треблюпдей затраты теплоты, снижает удельную
теплптх сгорания топлива. .Между верхним и нижним пределами

удельной теплоты сгорания, обозначаемыми соответственно через

Нв и Н„. с\ществ\ет следующая зависимость:

„„ „„_«,„__ ,И1

В теплотехнических расчетах обычно применяют Н„, так как

в условиях обычного сжигания топлива влага уносится из топок

и печей в виде водяного пара.
^
1ельная теплота сгорания топлива может быть определена

экспериментально путем сжигания небольшого количества топлива

и пересчета выделенного количества теплоты на 1 кг или на 1 ма

данного топлива, а также вычнеченнем на основании химического

состава

Наиболее распространенные формулы для определения
удельной теплоты сгорания топлива по его химическому состав} имеют

("ммующий вид:

Vcc_i- ?h н
- ?ss

И - — -

. (24)

где Н -

удечьиая теплота сгорании топлива. кДж кг; дс. <jH. qs
—-

теплота горении соответственно 1 кг углерода, водорода н серы. кЛж. с учетом эм -

лирических поправок на связанное, а не на свободное тетоинне этих элемен-

* в топливе: ( И н S — содержание этих элементов в топливе. %.

'}> ае ii.il ар теплота сгорепня топлива обозначаете н буквой И и имеет раз



Ввиду того что форма химических связей между отдельными
элементами в составе разных видов топлива неодинакова, эти

формулы можно применять только тля
определения удетьной теплоты

сгорания тех витое топлива, к которым они относятся.

Для определения удельной теплоты сгорания твердого и

жидкого топлива наиболее часто применяют форм\л\ Д. И .Менделеева

H-8IC ЗОПН 2GS 26 О. (25)

Коэффициенты 81, 300 и 26, стоящие перед С, И и S, выражают
значения теплоты сгорания соответствующих элементов, деленные
на 100. Коэффициент 26, стоящий перед О, представляет собой так
называемый кислородный потенциал, т. е. число, \ читывающее,

насколько уменьшает удельную теплот\ сгорания каждый процент

содержащегося в топливе кислорода, находящегося в связанном

состоянии с горючими элементами топлива

Для верхнего предела удельной теплоты сгорания формула
Д. И Менделеева имеет вид

Н„ Й1С -ЗООН- 2мО—S). (26)

для нижнего предела удельной теплоты сгорания

Н„ «1С ЗООН 26 (О S)-Pt9H W1. (27)

Утельная теплота сгорания газообразного топлива равна сумме
теплоты горения отдельных его составных частей, умноженных на

соответствующее их количество:

■ЮЗОСО 2580 Hg S550CH, 14100СаН< -Бб^ОН^

где СО. Н2 CHj. Cs\tt и HaS процентное содержание соответствующих
горючих газов о газообразном топливе.

'1ля удобства сравнения отдельных видов топлива введено
понятие об условном топливе.

Условным называют топливо, при полном сжигании которого
выделяется 29 308 кДж кг для твердого и жидкого топлива или
29 308 кДж м8 для газообразного топлива.

Отношение удельной теплоты сгорания какого-либо
натурального топлива к условному топливу носит название калорийного
эквивалента

ВИДЫ ТОПЛИВА

Газообразное топливо. Оно имеет следующие отличительные
особенности; не содержит золы и не за1 рязняет золой обжигаемый

материал; легко сжигается и хорошо смешивается с воздухом; легко

транспортируется

По происхождению газообразное топливо делится на

естественное (природный газ) и искусственное (генераторный, доменный,
коксовый и другие горючие газы).
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Природный газ предекшдтл собой ш-аококалорнйное гогит-
во. Он состоит в основном im метана (СП4), содержание которою
настигает 90% и выше. Удельная теплота сюранин природнот

газа составляет 31 400 37 700 кДж мя.

Из всех ни юв искусственного газообразного топлива

наибольшее значение имеет генераторный 1аз. Процесс получении leuepa
торного газа цз твердого топлива называется т.шфнкшцк'й тонлн-
ва. Сущность процесса газификации состоит в неполном сжшанин

кускового топлива при недостатке воздуха. Помимо газнфнк.-ншн

в газогенераторах превращение угля в горючий газ возможно в

угольных пластах, залегающих в недрах земли. Средний состав
газа при подземной газификации угля (в %): СОг 8; СО 18;
СП, 4; Н2 18; Nt 52. Удельная теплота сгорании 5860 кДж мя.

Доменный, коксовый и другие искусственные горючие land

имеют значительно меньшее значение Удельная теплота сюрани и

доменного газа 3350 4190 кДж м3; коксовою газа ~- 18 000 кДж:мя

Жидкое топливо. Основными видами жидкою промышленного

топлива являются продукты переработки исфш. Нефть представ
ляел собой смесь парафиновых (С„И,,,,,), нафнснонмх (С„11о„) и

аромашческич (С„Иг„ „) углено юри юв. которые мо1)т

находиться в различных соотношениях

Зольность и влажность нефтяною tuiliiwii ннчшжно малы, так

как нефть н продукты се переработки не раоиорнют минеральных
веществ и не смеишнлотси с ь-одий Ссрннаыс примеси содержатся

в нефти также в малых количесшах. Удельная теплота сгорания

nc(]nii около 40 000 кДж кг

Сырая нефть нреютавляст собой ценное сыры- дли получения
нефтепродуктов, иснолмуемых в различных областях народною

хозяйства. Нефтяные остатки, остающиеся носче извлечении из

нефти различных продуктов, назынают мазутом 1т.го используют
как промышленное топливо.

По внешнему виду мазут представляет собой черно-бурую
жидкость с зеленоватым оттенком. В зависимости ог содержания

предельных и непредельных углеводородов маз\т делится на нара-

фнннстый и ненарафшшетый
Элементарный химический состав мазута и его удельная

теплота сгорания близки к такому же составу и удельной теплоте сюра-
иия сырой нефти.

В отличие от прочих видов топлива мазут характеризуется, пж-

костью, температурой вспышки паров и температурой застывании
Температура застывания мазута имеет большое значение при

эксплуатации маз утопроводов Известно, что застывший мазут нель

зи транспортировать но трубопроводам и наполни п. им цистерны

н
резервуары. Температура «ктывання мачута чем нышс, чем

больше в нем парафиновых \ глеводородон
В последнее время освоено получение искусстпешюго топлива

из каменных углей путем шдрнроианпн их и неноередстиеншно

синтеза так называемого сиитнна из водяною генераторного uu;i
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Применение топлива, пол\ценного из нефти, 1ля печей по про-

нзнон-тву силикатов и настоящее время ограничивается. В

недалеком бутдщем нее отапливаемые нефтяным топливом печи

подлежат перепо i\ n;i нычеви lhoc или газообразное топливо.

Твердое ттпини. К твертмч тоилиним относит ископаемые угли,

горючие елгшны. топочные шлаки и торфы Ископаемые угли

гл.ншейшнс питы промышленного гоплина Среди ископаемых уг-
тен ны 1еляют бурые угли, каменные \i\nu п антрациты.

Характерная особенность бурых углей равнина между удель-
IIUH теплотой сгорания горючей массы н учетыюм теплотой сгора-

I пня рабочего топлива вслетстпне высокого содержания балласта.
По со

1ержа|шю хчлерота они уступают каменным хглям, но
пре-

шн'\(1 №1 торф
Ь\рые угли различных мссторож1Сннй СССР имеют иного общих

свойств, причем все они характеризуются высоким со1ержднцсч
балласта (влаш. юлы. .■ шюг m н серы), большим количеством ле-
т\чн\ Icui.itiie IO'iiI. склонностью к сачопозтранню ирн
протолкни- 1ыюм хранении на екпале.

Каменные л пи но евоечх соетат и своГктвам имеют широкий
интернат кок-б.шнй. 11 спичи с этим общей классификации, охва-
и.шакнщ'И все каменные \llii. не ечцести\ст

\нтрашпы нрешлвляют собой ископаемые \пн е наибольшим

elпержапнем уперта От каменных хглей они отличаются

большей плотностью 11 блестящей темно серой или черной поверхностью

\нгр<ц|иты горят коротким пламенем, выделяя при сгорании
мало лет\чн\: они не кокс\ются. их хчельная гентота

сгорания в рабочем состоянии бличка к покачатетю условного топлива
(- 2!) IU8 кДж кг)

Горючие сланцы образовались п\теч прокатывания глинистых,
чергелнегых, изпестнякояых u ipynix горных ппроп проектами

| разложения некоторых видов органических веществ.
I Сланны многозольное топливо: в них стержнтся 40 60%

lo.iM. Стержаице четччнх в сланцах тостнгает 70°п и выше.
VtenbuaH теплота сгорания горючей массы сланцев 27 2,10

1.1 л20 кДж кг. но удетьиая теплота сгорания рабочего топлива

ппедствие высокого сотержания юлы 628Г» ЯЧ80 кТ.ж кг. По

применению горючие сланны считаются честным топливом.

К честном} топливу othochi также котельный шлак, паровоз-

I н\ю
щгарь и трхгне тотииные отхоты. ссцержшцне много несго-

j реишего уперота Сотсржание юрючего вещества в шлаке состав-

тяет 40ип, а теплота сгорания 81R0 I6 7G0 кДж кг.

Сре in местных гвер ил\ вщов топ.пта следует оттелыю выде-

шть торф ||о зашиач торф;1 Советский Союз занимает первое
место в

чире Торф upetcramm-T собой нрот\кт разложения
различных растительных остатков во влажных \еловнях без тоступа воз-

i\ ха

Состав органической массы торфа зависит or степени его

разложения: чем сильнее р.пложенне. гем бп-ц.ше сотержнтся в торфе

1«

илерода и меньше кисторот.а. Балласт торфа характерныхется

значительной влажностью (25 .1о°о). Зольность торфа невелика н в

бол|.1Н1П1стпе счхчаев составляет ii 10°о. Удельная теплота

сгорания торфа в рабочем состоянии 10 475- 1-1 600 кТ.ж кг.

Пылевндног топливо главнейший вид топлива в цементной

промышленности. Пылевнчное топливо получают путем помола

ископаемых углей или горючих сланцев.

Сжигание топлива в вще ныли имеет следующие

преимущества перед сжиганием его и вита" к\сков: быстрое и полное сгорание

велстствне хорошего перемешивания пылевитного топлива с воз-

Ijxom; высокая температура горения благо |аря малом} избытку

нозпхл, обеспечивающего полноту сгорания; удобство

обслуживания топок и печен вслетстнне легкости регулирования процесса

горения; возможность наиболее эффективного непользован и я

низкосортных вщов топлива

Тонкость помола зависит от содержания горючих лет\чих

веществ и юлы в топливе; топливо с небольшим содержанием летучих

должно по тергаться более тонком} помолу.

Процесс приготовления угольной пыли состоит из дробления,

емнкн и ночола угля. На заводах применяют две системы при

готов тения угольной пыли: центральную и индивидуальную

При центральной системе угольн}ю пыль приготовляют для

всех лечей в одном месте и затем подают к отдельным печам.

Индивидуальная система предусматривает установку утлераз-

мольных мельниц непосредственно у каждой печи. Индивидуальные

установки приготовления пыли могут работать с замкнутым или

разомкнутым циклом. Установка с замкнутым циклом эффективно

применяется для помола углей с влажностью не выше 10- 15°о.

Для углей с влажностью более 15°о стедует отдавать предпочтение

установкам с разомкнутым циклом.

В настоящее время на вновь строящихся заводах

преимущественно предусматривают индивидуальные размольные установки,
в

которых совмещены размол и сушка углей в мельнице.

§ 1.1. ПРОЦЕССЫ ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА

Горение топлива представляет собой окнечение горючих

элементов топлива кислородом воздуха. Большинство реакции горения

топлива экзотермические.

Подвергаясь нагреванию, топливо при 10.»—ПО С теряет свою

влагу. При температуре примерно 1л0 IR0 С начинается ратложе

пне топлива на летлчне вещества и твертмй остаток кокс При

дальнейшем нагревании топливо воспламеняется н нлчинаеи'н

горение. Как правило, чем больше тетлчнх горючих веществ вы ie

тяется при разложении тониша ш" ншреяанни. гем ниже гемнгрл

т\ра его воспламенения



Взаимодействие между горючими элементами топлива и

кислородом воздуха начинается гораздо раньше воспламенении, но

процесс окнетении идет с незначительной скоростью и то количество

теплоты, которое создалось, недостаточно для поддержания окне

ления без подвода тепла извне. С повышением температуры от

внешнего источника теплоты скорость реакции окисления

увеличивается и с некоторого момента возрастает настолько, что процесс

трении протекает уже Г>ез внешнего источника теплагы. Этот момеш

называется воспламенением топлива, а темнерш^ра. нри которой

происходит воспламенение температурой воспламенен и н.

Большую роль в процессах горении играет скорость реакций,

которая тем выше, чем выше температура и концентрация горючих

элементов и кислорода, участвующих в процессе горении.

Дли протекания реакций окислении в процессе горения необ

ходим непрерывный подвод воздуха к горящему топливу. При

невысоких температурах продолжительность химических реакций

значительно больше времени, необходимого для подвода кислорода

к горючим элементам топлива. Полное время юрения в данном слу

чае определяется в основном кинетикой хнмнческнч реакций

С повышением температуры скорость реакций горении резко

возрастает и полнее время горения определяется уже физическими

факторами: временем, необходимым для интенсивно] о сметива ини

горючих элементов топлива с кислородом воздуха; временем,

необходимым для подвода кислорода к поверхности топлива и отвода ее

образовании!хся нрод\ктов горении.

Скорость юреннн в низкотемпературной кинетической облает

быстро возрастает с повышением температуры, но не зависит от

скорости подвода воздуха Н высокотемпературной шффузноннон

области скорость горения .зависит не только oi тсмнер,ч|\ры, но и oi

скорости подвода воздуха Влияние температуры в диффузионной

области горении сказывается менее, чем в кинетической.

При дальнейшем повышении температуры влияние ее начинает

сказываться на протекание восстановительных реакций.

Реакции юрення топлива являются обратимыми
С 02 -* СОг Q прямая реакции,
CXL-*C 02 Q ойратнаи реакция.
Нели прямая реакция протекает с выделением тепла, то

обратная с поглощением его.

При обычных услових горении юнлива в печах (1000 1500 С)

cieueiib протекании обратных реакции незначительна н в расчетах

не учитывается. При более высоких температурах необходимо

\читывать эндотермический эффект обратных реакций.

PAC4LT ПРОЦЬССЛ ГОРЬНИИ ЮШШВЛ

При теоретических расчетах онределикл. расход воздуха для

горении топлива, состав газообразных продуктов горения и темпе

ратуру, развиваемую при горении
топлива.
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При определении расхода воздуха, необходимою 1ли горения

топлива, принимают следующий состав воздуха (в °о>

По объему По массе

Кислород 23 21

\зот 77 7S

Количество возд\хи (кг кг топлива), необходимое ия гореннн.

оиретеляют с помощью общих. \равнений реакций горения, из

которых может быть нол\чена форм\ли
(, (2.(i7<" »H S-OIU.23I00. {М\

где С, Н, S и О -
содержание соотвстствъющш. элементов в теплине "о

Коэффициенты перед С, Н и S
представляют собой количество

кислорода, необходимого тля сгорания I кг этих элементов.

Количество воздуха, подсчитанного по
уравнениям химических

реакций, называют теоретическим количеством воздуха.

Поставив в уравнение (29) значение плотности возтуча,

получим формулч для определения теоретического количества возд\ха

по объему (ма кг топлива)"

I", (2.67 Г Ш S О] 0,23-100-1,293. |.ЧК)

Формулы (29) и (30), если в них произвести арифметические
действия, примут вид:

Z-r 0.1I5C-I-O.345H (J.04J(S -О) кг м. (311

l'T = 0.089C-f 0.267Н — 0,033(5 О) мэ кг (.«1

Теоретическое количество воздуха представляет собой miiiiiimwi,
необходимый для полного окисления горючих компонентов

топлива. В действительности при сжшании топлива вводится большее

количество воздуха, чем предполагается теоретически.

Ч.ля каждою вида топлива практически установлен

необходимый расход воздуха, который носит название практическою, или

действительного, количества воздуха /.д.
Разность Lj / т называется избытком воз iy.\a и выр.1жае1ся

в процентах по отношению к L^
Отношение /.., к /_т называется коэффициентом избытка воздхха

(табл. 2):
о

, .. 1331

отку ia действительное количество воздуха

Ц «/т |П|

Избыток воздуха оказывает огромное влияние на процесс
трений топлива. Увеличение избытка воздуха полезно только ю ie\

пор, цока не наступит полное горение гонлинл. Дальнейшее
увеличение будет приводить к снижению температуры горения и
возрастанию объема дымовых газов, на который тратится выделяемая при
горении теплота.
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ц а 2. Избыток и коэффициент избытка ■

при сжигании разных видов тощим

При контроле процесса горения в работающих установках

коэффициент избытка воздуха опретеляют по составу продуктов

горения
21 121-79 (0„\.>|. (351

где Огie 02 и \х
- содержание кислорода и азота в продуктах горения, "о

Формула 13Л) пригодна тля опреде^ння коэффициента избытка

воздуха в случае горении твердого и жидкого топлива.

При неполном горении топлива в дымовых газа\ находится окись

углерода СО. а иногда поторо i \l2 н метан СН(. В этом случае

коэффициент тбытка воздлча определяют по следующим уравнениям:

..„/[« -чо.-'^»!. (36)

^^
о.-цсо-н,").Я|-асн.

Ns

При опредетении состава продуктов горения учитывают, что

в состав продуктов горения топлива входят следующие газы: угле-

кпезый газ, пары воды, серный ангидрид, азот и кислород (СОв,

НА SOa, \, и 02>.

Продукты горения топлива при недостатке воздуха будут

содержать исполнительно окись углерода СО, иногда водород Нй и метай

СИ,, не окнетенные кислородом воздуха

Иная состав топлива и расход воздуха для его горения, можно

рассчитать состав проектов горения, применяя уравнения

основных реакций горения.

Правщьносгь расчетов проверяют, используя закон сохранения

массы вицеств то реакции и посте нее Применив этот закон к

процессу горения, можно считать, что масса топлива и воздуха равна

массе |а.нюбртных продуктов горения и золы:

«(СО, НЛО SO, N О.» I.V»!

N казанное уравнение выражает материальный баланс процесса

горения, который обычно приводят в виде табл. 3.

Т а Л т и u a 3. Материальный Палане процесса горения 100 кг
каменного угли

HaiTvciTnna uie
статен расхода

Топ.шво — камен-

Воздух,
израсходованный на гире

Итого

Приход

„г

100

1530

1630

6.2

93.8

100

Наименование

Продукты горе-
чия — дымовые

газы

Зола топлива

Итого

Расход

иг

1623.6

7

1Г.ЗП.Г)

0.4

ion

Материальный баланс служит основой для составления тепловых

балансов.

При расчете температур горения топлива в теплотехнике

используют следующие понятия температур горения калориметрическая

максимальная, калориметрическая, теоретическая, практическая.

Ка юра метрической макси ча гьной температурой горения

топлива называют так\ю температуру, которую приобретают

продукты полного сгорания топлива при теоретически необходимом

количестве возд\ ха и ври условии, что все тепло, выделенное топливом,

израсходовано лишь на нагрев продуктов горения.

Ка юриметрической температурой горения топлива называют

такую температуру, которою приобретают продукты горения

топлива прц полном сгорании и при чюбом коэффициенте избытка воз-

чуха, большем единицы.

Теоретическая температура горения топлива отличается от

калориметрической тем, что при ее определении следует учитывать
влияние эндотермических реакций диссоциации двуокиси
углерода (СОа) и воды (Н40) в продуктах горения.

Все три вышеприведенных понятия температуры горения
относятся к адиабатным условиям.

В реальных условиях теоретическая температура не может быть

достигнута, так как часть тепла, выделяемого при горении,

расходуется на нагревание окружающей среды. Достигаемую
практически при горении топлива температуру называют практической
температурой горения топлива.

Отношение практической температ\ры горения к теоретической
носит название пирометрического коэффициента горения. Обычно
его принимают равным 0,6 0,8.

Теоретическая температура горения может быть вычислена

нехотя из теплового баланса процесса горения в адиабатных

условиях
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Тепловой баланс процесса горения 1 кг топлива может быть

выражен следующим уравнением:

где Н{| — удельная теплота сгорания топлива. кДж кг или кДж'м'; Сп.г —

теплоемкость продуктов сгорании топлива кДж (мя
■ "О; V„_c объем

продуктов сгорания топлива. м". (д — теоретическая температура. ГС.

Решай это уравнение
относительно |Л, имеем

Для решения этого уравнения, как правило, применяют способ

подбора значений с последующей интерполяцией аналитическим или

графическим путем. Прямое решение затруднено, так как

теплоемкость газов находится в функциональной зависимости от искомой

температуры.

Температура горения может быть значитечьно повышена

путем подогрева воздуха, а в случаях сжигания газообразного

топлива — и газа. При подогреве воздуха к газообразного топлива

формула для определения теоретической температуры горения Судет

иметь следующий вид:

'х= с17^
'

(4|)

где ЛЦ
— удельная теплота сгорания топлива, кДж'м или кТж:Мя: VB —

объем воздуха, израсходованного
на горение. мя, Св — теплоемкость

воздуха. кДж (м* ■ Q; /в — температура подогрева воздуха, "С. Vv — объем

газообразного топлива, ма. Сг — теплоемкость газообразного топлива.

кДж (ма
■ 'С); t, температура подогрева газооСраэного топлива.

D

С;

Уц.г — объем продуктов сгорания топлива, ма. Сг.г — теплоемкость

продуктов сгорания топлива, кДж/ (мя
■ "О-

§14. УСТРОЙСТВА ДЛЯ
СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА

ТОПКИ ДЛЯ СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА

Твердое топливо сжигают в специально предназначенных
для

этого топках или непосредственно
в рабочем пространстве

цечи.

Различают простые и полугазовые
топки. На рис. 7, о приведена

схема простой топки. Как показала практика, подобные топочные

устройства работают удовлетворительно лишь при тщательной

загрузке и шуровке, выполняемых вручную.

Большее распространение получили полумеханические
и

механические топки. На рис. 7, б показана схема полумеханической

топки с шурующей планкой. Колосниковая решетка этой тонки состо~

ЦТ из плит с отверстиями диаметром 6 мм для подачи воздуха. Шу*

ровочиая
планка совершает возвратно-поступательные движения

по колосниковой решетке;
несколько коротких

-для подачи н

продвижения
топлива и затем одно во всю длину колосников

для шуровки
и сбрасывания

шлака в бункер.
Планка передвигается
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автоматически. Существую! и другие конструктивные решения

механизации процессов загрузки топлива и его шхровкн на

колосниковой решетке, например, варисип с нак-тонно-нерпалкивающимн

колосниками (рис. 7, в)

R топочных устройствах с ненолинжкой колосниковой рсикчкон

сжигают древесшн-, торф и \тлн, за исключением спекающихся

и тощих углей.

В механизированных топочных устройствах сжигают торф. С\

рые
и каменные угли.

В полугазовых топках горение топочных газон происходит и ра

бочем нростратчве цечи. В этих гонках использую! ioiliiiiio с Поль

шнм количеством летучих* торф и ьчнннонламенные \глн Во-и\\.

необходимый чля процесса горении, но юкл в два приема: первый

раз воздух подлец под колосниковую pcuiciKx с целi.io течении

полугаза, второй раз в
пермною чаль юночнию ycipoiVnrj

или рабочее HpocipauiiHo печи. Как ираншю, чем больше толщин:-

слон топлива, находящеюся на колнеинкопин репичье,
ie\i Ст;п-

ше образуется проектов не1ЮЛНош сгорании. Дли на-личных ни

дов топлива предельная толщина слоя, находящеюся па кемоенн

коной решетке, различна н сопаплнет дли торфа 1 м; Г-\рм\ yi

лей 0,5—0,8 м, каменного угля 0,4- 0,5 м, дли антрацита 0,1 м

Температура в иолугазовых тонких ниже, чем и кнжлч пилнош

сгорания, н лежит в пределах 7(К) 100L) С >. дельная иеилпта cm

рання полугаза невысока 2500- 4000 кДж ча; сю cociaii ни ком

понентам колеблется в следдющих upe (елях: CO 10 I."ju .

СО 7- 20%; Н, 5 12°i>;" Na SO ft)°n

53



ФоР( УНкИ ДЛЯ СЖИГАНИЯ ЖИДКОГО ТОПЛИВА

Основной метод сжигании жилкою тонлииа распыление
с

помощью форсунок. Перед иршмлчпм сжигания жидкие вщы

топлива, например \нлут, предварительно пидогрспаюп с целью снижения

по нткостн

Процесс сжигания жнлкого тип чипа состоит из следующих ста-

шй: распыления жн ihoio топлива то тонкотненерсного состояния,

испарения, т. v прекращения жн того топлива в паровую фалу,

i-\ieiiiiinaiiiiH парообразных горючих элементов с воздухом, носплн

ченсния н горпшя га шфнинрованной горючей счесн

Гни форсунок ртличпют
|ю способу распыления топлива, а) за

счет энергии рценылиилкицен среты: б) сжатием распиливаемого
топлива

К первому типу огниоят форсунки низкого и высокого давления.

В форсунках
низкого давления, одна из конструкций которых

показана на рис. 8, л, топливо распыляется холотным или немного

подогретым воздухом, подаваемым обычно в две ступени. Скорость

ноиуха на яы\о1С составляет 50 7п м.-с. давление мазута 0,147-

0.243 ЧПа В этих форсунках предусмотрена возможность

подогрева вторичного воздуха в различных теплообменных устройствах.
II форсунках высокого давления распиливающей средой

является пар или воздух. Давление воздуха у выходного отверстия

составляет 0,196 МПа. Расход пара на распыление
составляет 0,6

—

0.8 кг кг. а его давление
- 0,3—1,2 ЧПа. Давление воздуха 0.196

Г|,78 МПа.
Схема очного из многочисленных типов форсунок высокого

давления приведена на рис. 8, б. Отличительной конструктивной

особенностью вышеназванной форсунки является то, что внутренняя

мазутная трубка н окр\жающая
ее внешняя воздушная труба

образует расширяющееся сопло, в котором статическое тавленце рас

нылииающей среты практически
полностью преобразуется в

скоростной напор. В результате тостнгаются большие скорости
истечения, н мазутная струя подвергается

сильному дроблению.

воздух

Необходимо отметить, что форс\нки высокого давления менее

экономичны, чем форсунки низкого давления
Ко оторочу тину относят механические форсунки. снабженцы-1

наконечниками различной конфигурации. Наибольшее pacnpocipa-
иенне получили форсунки с винтовыми или тангенциальными

каналами, через которые топливо вытекает под давлением.

ГОРЕЛКИ ДЛЯ СЖИГАНИЯ ГАЗООБРПНОГО ТППЛННУ

Газообразное топливо сжигают факельным способом. Сущность
этого способа состоит в том. что струя газа сгорает в окружающей

струе воздуха. Устройства лля ^кельного гжнгинки laia нщы-

вают горелками.

Различают горелки неполного и полного смешивания газа н воз

духа.
В горелках неполного смешивания rai н возд\-\ смешиваются по

выходе из горелки.
В горелках полного смешивания происходит более совершенное

смешивание газа н воздуха в lauoit горелке. В результате при

выходе из горелки гэзовозлу пшаи смесь поспламеняегся, и горение

происхощт полностью и 1ЮЧЩ мгновенно. В носи-1нечсл\чае

достигаются более высокие \ponnu температур вслечствие

незначительного избытка вонуха

В laBiicuvioiTii иг скоисгв газообраuioro топлива, степени

нагрева газа и воздуха и техноло1ически\ условий газовые горелки
бывают самых разнооорашы\ конструкций и размеров. Две наноолее

распространенные ьонсгру кпшные гуечы гачовы\ горелок

показаны на рис Ч. а. п

ГПРГЛКИ ДЛЯ СЖИГЛНИЯ ПЫЛНВИДНОГО ТОПЛИВА

Пылевнлное топливо сжигают в горелках, которые в

большинстве случаев нрелставляют собой трубу диаметром 100- 150 мм По

инутрепней но.лостн трупы нылевшлушная смесь поступает со

скоростью >0 70 м с

и



Пылеугольные юрелкн для изменения положении факела юлл-

ют новоротными и выдвижными.

Пламя, образующееся при горении пылевидного топлива,

обладает большим теплоизлучением, чем при горении газообразного

топлива, вследствие находящихся в нем раскаленных
частиц твер-

юю углерода. Конструктивная
схема иылеугольцом горелки

показана на рис. 116.

§ 15. ВЫЬОР ТОПЛИВА И МЕТОДЫ ЕГО СЖИГАНИЯ

Выбор топлива н методы его сжигания определяются режимом

работы печей. При конвективном режиме процесс сжигания

топлива осуществляется
вне рабочего пространства печи или вне

конвективной зоны (для печен со сложным теплообменом).

В тех случаях, когда печь снабжена оттетьной тонкой, на выбор

топлива не накладывается особых ограничений, так как объем

тонки выбирают из условий сжигания в нем необходимого количества

топлива Рекомендуется выбирать наиболее рациональные коротко-

пламенные горелки и форсунки,
чтобы объем топочной камеры был

минимальным, а полное сгорание топлива достигалось бы при

наименьшем избытке воздуха. Для жидкого топлива предпочтительнее

форсунки низкого давления. Удельная теплога сжигаемого

топлива п атом случае
особого значения не имеет, поэтому можно нсполь-

ювать низкосортное томливо.

Для получения заданной температуры теплоносители перед

входом в рабочее пространство
печи топочные газы следует разбавлять

воздухом или частично возвращаемыми продуктами горения, т. е.

осуществлять рециркуляцию.
Последнее с теплотехнической точки

зрения более рационально,
так как в меньшей степени снижаемся

коэффициент
полезного использования тепла.

В тех случаях, когда печь имеет самоаohi ельные горелки,

требовании к юнливу существенно возрастают.
В качестве топлива

применяю!' очищенный |аз. удельная
теплота о оран и я которого

обеспечивает получение устойчивых факелов небольшого объема.

Расположение сопел горелок
в иеч,1х чолжно быть таким, чтобы

непосредственная радиация факелов на поверхность нафева была

минимальной и чтобы ш> возможности обеспечивалась циркуляции

lajou в рабочем пространстве

В е.|\чае равномерно распре пленного радиационного режима

работы нечей важнейшим критерием выбора топлива является его

способность ши.гп, пламя юн или иной светимости. Чем больше

yi лево юродив
в горючем 1але (СИ, н особенно С„11„), тем больше

оснований получить пламя повышенной светимости от разложении

упеиодмродов
и вы iwichiih углеродистых частиц

Все пилы жидкою топлива, особенно пылеви июго, могут быть

ОЧ1-Ш, эффективными,
так как создают сильно светящееся пламя.

Сжигание топлива юлжно бьпь организовано
таким образом,

чтобы способствовать естественной карбюрации
пламени и нол\че-

5t>

нию максимальной температуры горения. Процесс перемешивании

газа и воздуха должен осуществляться виг горелки, причем 6uci-

ро, чтобы обеспечить сжигание в малом омьсче. Мри этом ценпль-

зуют предварительный подогрев газа, так как он способствует ее

тественнон карбюрации пламени.

Для сжигания газа могут быть использованы горелки

различных конструкций, однако они должны \-швлетворять одному

требованию: в пространстве, |де осуществляется процесс смешнва

пня газа и воздуха, должна быть высокая температур.!, и это

пространство должно энергично облучайся раскаленными стснпми и

пламенем.

При использовании жидкого топливо целесообразно применять

форсунки низкого давления, так как форс\нкн высокого давления

дают длинный факел, которому свойствен свой температурный

режим, отличный от температурного режима остального пространств.).

Конструкция форсунок низкого давления может быть

разнообразной, но ире цючтение еле туе г от швать форсункам с двустуненча-

тым рагпыливаннсм.

При горении пылевидного топлива светимость пламени всегда

высока, поэтому при его сжигании необЧошмо пол\чнть

равномерную температуру по всему объем\ рабочею пространства. Это

достигается путем соотвегсшующего распределения горелок.

Важнейшею роль в организации направленного радиационного

режима работы печей, как и в предыдущем случае, играет

светимость пламени. Поэтом \ предпочтение нужно отдавать тем видам

топлива, которые создают светящееся пламя, например: гачообраз-

ные топлива, содержащие углеводороды и смолы, различные сорта

мазута и пылевидное топливо. Рассматриваемый характер

теплообмена предполагает неравномерное распределение температуры в

пламени, особенно в слое, прилегающем к поверхности нагрева, где

температура и светимость пламени должны быть выше, чем в

остальной части.

Чтобы пламн сохраняло свою индивидуальность на всем

протяжении зоны, где создается направленный теплообмен, горелки

должны быть достаточно мощными, а их смешивающая способность

должна соответствовать потребной длине пламени.

В случае сжигания жидкого топлива следует отдавать

предпочтение форсункам высокого давления, дающим длинное

«сосредоточенное» пламя.

При направленном косвенном радиационном режиме работы

печей требования к светимости пламени значительно меньше, чем при

Других режимах работы печей. В связи с этим при направленном

радиационном режиме с успехом могут быть использованы

различные виды жидкою, газообразного и твердого топлива. При работе

печен на твердом топливе рассматриваемый режим теплообмена

создается автоматически, поскольку пламя нз тонки направляется в

верхнюю часть рабочего пространства, где создается наиболее

высокая температура.
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Требования * сжигательным устройствам также невысоки. ^Ч-

iieiinio \ior\t применяться горелки самых разнообразных

конструкций, однако чем меньше \дельная теплота сгорания
топлива, тем

иыше 1П.1ЖЩЛ быть требования
к горелкам

с точки ярения
интенсив

ностн сченншннин 1аза и воздуха

При елтанин жнчкого топлива более целесообразно применять

форсунки шикого мщения, а иногда и механические форсунки.

(Лтсд\ст отметить, что режим направленного
косвенного

теплообмена применим
тля нечей. в которых температуры

относительно

iLii.iKH. так к.1К процесс горения осуществляется вдали от

поверхности нагрева.

В сл\чае слоевого режима работы печен выбор топлива и

способы его сжигания определяются
видом слоя.

Ранее указывалось,
что в теории слоевого теплообмена

выделяют три вида (или состояния) слоя: плотный, кипящий и

взвешенный-

В зависимости от вида слоя процесс горения и требования,

предъявляемые к топливу, различные.

Если рассматривается плотный фильтр}ющий слой, то процесс

горения топлива зависит от трех основных факторов: способа

введения топлива, соотношения вводимых количеств кислорода

воздуха и топлива и температурного уровня в зоне высоких

температур.
Применяют следующие способы вветения топлива; а) введение

топлива непосредственно в зон\ высоких температур-, б) введение

топлива в холодную часть слоя вместе с материалом, подвергаемым

тепловой обработке: в) смешанный способ, представляющий

собой комбинацию двух перпы\ способов.

При вветенин топлива в юну высоких температур можно исполь-

товать практически люГ>ыс- виды топлива. Если применяют

газообразное топливо, то топочное пространство органнз\ется

непосредственно в самой шачтС вблизи горелок. Рели применяют твердое

или жнткое топливо, то оцо сжигается в отдельных топках,

примыкающих к шахте
В случае введения топлива вместе с сырьевыми материалами

представляется возможность обеспечить необходимое

распределение топлива по сечению слоя и достигнуть равномерной работы

печи.
Целесообразно использовать термически обработанное твердое

топливо с высоким содержанием нелетучего \глерода lefi-Wo),

например, древесный уголь, кокс. т. е. топливо, освобожденное
от

дет\чих вещест. Из герчнческн необработанного топлива можно

применять угли с малым содержанием
лст\чих. например антрашп

Г0% хктсродп).
Ирн смешанном способе введения топлива в лону высоких теч-

пергилр
можно вводить практически

чюбые вилы топлива,

обеспечивающие при сгорании
необходимый температурный \ровень

На праынке (ля itoh цели используют чадозольцое н малосернис-

тос пылевидное топливо и природный газ Важным пренмхицч-гном
смешанного способа является возможность сокращения расхода

дорогостоящею и дефицитного кокса

В печах, работающих по принципу кипящего слоя, применяют

твердое, жидкое и газообразное топливо. Газообразное топливо

потают вместе с воздухом через решетку, расположенную ниже слон.

Предварительного смешивания газа и воздуха не требуется. Жидкое

топливо подается в распыленном состоянии также вместе с

воздухом через решетку или инжектируется в нижнюю часть слоя

Твердое топливо можно применить только в дробленом
зернистом состоянии. Ряд исследований процесса газообразования в

кипящем слое показывает, что этот процесс аналогичен процессу в

неподвижном слое.

В случае тепловой обработки во взвешенном слое, как и в

предыдущем. нспольз\ют твердое, жидкое и газообразное топливо.

Основные требования к топливу обусловливаются тем, что

процессы, протекающие во взвешенном слое, должны заканчиваться

в пределах реакционной зоны, причем время на осуществление этих

процессов измеряется секундами. Если используется 1азообразнос
или жидкое топливо, то создают необходимые условия тля

смешивания топлива и воздуха.

При использовании твердого топлива в пылевидном состоянии

размер частиц его должен быть таким, чтобы обеспечивалось

полное сжигание за время процесса. Чем больше содержание летучих
компонентов в топливе, тем более крупное по фракционному
составу оно может быть применено.

ГЛАВА VI. ПРОЦЕСС СУШКИ И СУШИЛКИ

В ТЕХНОЛОГИИ СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Сушкой называют пронесс удалении физико-химической
(адсорбционной или осмотической) и капиллярной влаги из твердых

материалов в результате ее испарения.
Различают естественную и искусственную сушку. Естественная

сушка матернадов или керамических изделий протекает при

атмосферных условиях без дополнительной тепловой энергии.

Искусственную сушку осуществляют » тепловых установках,
называемых сушилками. Эют процесс протекает в условиях

теплообмена высушиваемых материалов с источниками тепловой энергии.
В процессе искусственной сушки тепло к высушиваемому матери-
ал\ подводят носректвом теплопроводности, рашашш или

конвекции. В соответствии со способами передачи теила к

высушиваемому материалу выделяют гри группы сушилок: контактные,

радиационные и конвективные.

Удаление в.дагн и» твердых материалов или изделий

осуществляется как резудьтат трех взаимно связанных процессов:

парообразования на поверхности материала; перехода пара с поверхности
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чагернала в окружающую среду (внешняя диффузия); перемещении
влаги внутри материала в виде жидкости или пара (внутренняя

диффузии).
Движение влаги внутри материала зависит в основном от его

структуры и происходит под влиянием градиента влажности

(влагой роводность) в градиента температуры (термовлагонроводиость)
в направлении уменьшения влажности или температуры.

Процесс сушки сопровождается уменьшением размеров
высушиваемых материалов

— усадкой Вследствие усадки внутри
материалов возникают напряжения, которые могут вызывать их

разрушение.

Усадочные напряжения прямо пропорциональны перепаду

влажности между серединой и поверхностью материала Для каждого

конкретного материала существует максимально допустимый

перепад влажности, определяемый интенсивностью процесса сушки н
механическими характеристиками материала.

Измельченные сырьевые материалы в процессе сушки

практически не разрушаются,
в то время как керамические изделия легко

разрушаются даже при малых значениях перепада влажности.

Поэтому Для сушки сырьевых материалов и керамических изделий
используют различные режимы и различные сушильные агрегаты.

Тем не менее ко всем сушилкам предъявляются следующие

общие требования: максимальная скорость сушки и высокое

качество высушенного материала; минимальный расход тепла па единицу

продукции; равномерность процесса сушки но всему объему

сушилки; легкость управления процессом сушки.

§ 16. СУШИЛКИ ДЛЯ СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Дли сушки сырьевых материалов на современных заводах

используют барабанные, ленточные, пневматические и

распылительные- сушилки Теплопередача в этих сушилках осуществляется

конвекцией, причем теплоноситель характеризуется высокой скоростью

движения, высоким теплосодержанием и низкой относительной

влажностью Указанные параметры теплоносителя в сочетании с

большой контактной поверхностью высушиваемого материала

создают наилучшие условия интенсификации процесса сушки.

Барабанные сушилки (рис. 10) широко используют для с>шкн
сыпучих и мелкокусковых материалов. Материал, подвергаемый
сушке, поступает в наклонный (под \глом 4 G) полый барабан,
при вращении которого передвигается вниз к разгрузочному

устройству. При прохождении по барабану материал высушивается
дымовыми газами или горячим воздухом, движущимся в одном

направлении с материалом. Организация одностороннего движения
материала и теплоносители способствует саморегулированию работы
сушилки: мелкие частицы, срок сушки которых должен быть

меньше, быстрее проходит через барабан, чем более крупные,

высушиваемые за более продолжительный срок.

во

Для интенсификации работы сушилки барабаны снабжают р.м
личными системами вн\ 1иеннц.\ и-нлгюбменшл.ч лчройсчв, из

которых наиболее часто применяют ценные завесы и 1юдымно .noiiaci-

ные системы С вхоцюш коцна барабана чеганаьлннаюг лглыстн

или ковши для равномерной за1р\зки материала но сечению с\шнл-

ки. Высушенный материал ссыпается в б\нкср, находящийся в

разгрузочной камере, и удаляется конвейером.
Производительность барабанных сушилок характеризуется

количеством влаги, нснариемой в I мэ барабана за 1 ч. Расход тепла

на испарение 1 кг влаги в ере тем составляет 4000 кДж Для

уменьшения тепловых потерь применяют барабаны с двойными стенками

и теплоизоляцией между ними.

В последнее время получили распространение трехбарабанные
Сушилки с рециркуляцией теплоносителя.

Ленточные сушилки (рис. 11) в технологии силикатных

материалов используют -(ля сушки i ранулиронанного сырья. Исходным

материал через бункер попадает на ленту системы конвейеров,
расположенных друг под другом, С ленты первого конвейера материал
попадает на ленту второго конвейера н т. д. С ленты после шею

конвейера материал направляется на разгрузку.
Теплоноситель (горячий воздух) наступает в сушнлк\ снизу m

Калорифера. Организация нижней подачи теплоносителя способ

ствует смягчению режима сушки и сохранению гранул
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Пш-вматнчсские сушилки (рис. 12) предназначены для сушки
мелкоклсконых материалов с» средним размером отдельных частиц

1м "41 мм и представляют собой с\шильные тр>бы диаметром до I м.

Смнитышн тр\ба соединена в один блок с челышнен, куда
загружается высиниваемый материал. Материал перемещается по

сушильным трубам потоком тенлоноентедя, скорость которого
превышает скорость питания наиболее крмшых кусков (обычно 10-

Ю ч с). BcieiCTiine кратковременности контакта теплоносителя с

материалом (1 5 с) эта сушилка пригодна для термически
нестойких материалов яДаже при высокой температуре сушильного агента.

Распылительные сушилки (рис. 13) В такой cjiuiMhc материал
и пще полной суспензии или эмульсии распыляется механическим»

и hi ниенматнческичн фпрехиками н высушивается в потоке

горячего теплоносителя. Благодаря большой уцельной поверхности рас
нылснного материала процесс испарения влаги проходит
интенсивно, и время сушки составляет 15- 11) с. При весьча быстрой сушке

температура поверхности частиц, таже при высокой температуре
тсшоцоситетя, близка к температуре адиабатического ненлреннч
чистой таги.

Распылительные сушилки снабжают аппаратами для
улавливания уносимых частиц высушенного материала.

§ 17. СУШИЛКИ В ПРОИЗВОДСТВЕ
КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИИ

В производстве керамических изделий используют
преимущественно туннельные и конвейерные емш.дкп непрерывного действия.

Сушилки пернотческого действия применяют лишь при выпуске
небольших партий керамики, обжигаемой по разным режимам.
Сушилки периодического действия еще сохранились в производстве
строительного кирпича. В атом случае они обогреваются горячим
воздухом, а иногда и продуктами сжигания твердою топлива в

кольцевых печах. С заменой кольцевых иечей на туннельные
периодические сушилки также зяменяются шшельными.

Б туннельных сушилках непрерывного действия изделия
перемещаются в канале на вагонетках, а в конвейерных в ьаиале влн
н камере на ленточных, роликовых или полочных конвейерах.

11 каждой лоне канала в соответствии с заданным режимом
сушки автоматически поддерживаются необходимые \ слови я:

температура, влажность и скорость циркуляции теплоносителя. Издетия
посдедоватедыю проходят через юны со стабильными хг.товиями

с\шки,с затаиной скоростью, чем "(пеловлинастся еоответствмо-

щ.|я нроизводите-1Ы1ость сушнлмг.
В емннлках периоднчискот tvhctbhh 1лгр\жениые в камеру

издедня неподвижны, а необходимые u hjwu.ii'i период емнкн
условия обеспечиваются тиснением \ночяцу1ых параметров тенлоно-

63



сителя. Пп-цсржгпне заданного
режима cj шкн ос\ щеетвляется

квалифицированным персоналом
или сложными системами авточа-
тнческош регулирования но

заданной программе. Преимущества
сушилок непрерывного действия
особенно ярко проявляются при
их включении в автоматические

производственные линии.

КЛМЕРНЫ1 (УШИЛКИ

ПЕРИОДИЧЕСКОГО Д1.ИСТВИЯ

Камерные сушилки
периодического действия проскшруюг для

работы по схемам однократною и

многократною насыщения

теплоносителя В сушилках

однократного насыщения тенлшгоентечн от

работаинмй воздух полностью
удаляется в атмосферу. В результате
он уносит много тепла,

неиспользованного в сушильной камере.
В более экономичных сушилках

., „ многократного насыщения одна
Рис м. Кянернан сушнлм перисшн- ,,

r
e

«иного дейсташ часть отрабатываемого
теплоносителя удаляется в атмосферу, а

другая возвращается в сушилку
после разбавления сухим горячим воздухом. Температура и

влажность многократно рсциркулнрующего теплоносителя изменяются

в соответствии с заданным режимом, регулированием количества

н температуры добавляемого воздуха, паровыми или газовыми

калориферами

Целесообразно использовать горячий воздух из зоны

охлаждения туннельных печей, автоматически регулируя его температуру
подсосом воздуха из атмосферы Камеры сушилок периодического
действия, применяемые на

кирпичных заводах (рис. 14), имеют в

стенах выступы, на которые укладывают рамки с кирпичом,
доставляемые вагонетками со снижающим механизмом. В наиболее

распространенных сушилках камеры имеют длину 8- 13 м, ширину
1.2 1,5 м и высоту 2,3—3 м. Камеры объединены в блоки с общей

вентиляционной системой для подачи горячего воздуха или дымовых

газов через каналы и отбора отработанных газов. Подача

теплоносителя но схеме однократного насыщения заменяется на

современных заводах рециркуляцией газов с многократным насыщением

теплоносителя. Вместимость одной камеры
3000— 3600 шт. кирпича,

продолжительность сушки 35—50 ч.

ТУННЕЛЬНЫЕ СУШИЛКИ

В туннельных сушилках, как и в туннельных печах, вагонетки

i загруженными изделиями проталкиваются через капал в

соответствии с заданным режимом сушки. Эти сушилки нолхчн.'ш широкое

распространение пренм\ щественно в производстве огнеупоров и

кис-тотоупоров, грубой строительной керамики, санитарной
керамики и кр> нногабаритных изоляторов. По схеме циркуляции

теплоносителя туннельные, сушилки можно разделить на нротнвоточ-

ные и многозонные с рециркуляцией и регулированием

теплообмена в каждой зоне применительно к отдельным стадиям сушки. При

этом теплоноситель, использованный в одной зоне, после

соответствующего разбавления воздухом н подогрева подается в следующую

зону для повторного использования.

Изделия, отформованные полусухим прессованием, загружают

непосредственно на вагонетки туннельных печей, когорые

последовательно проходят через канал нротнвоточной сушилки в печкой

туннель. При этом >страннются дополнительная трудоемкая

загрузка и раз!р>зка с>шильных ваюнегпк.

Загрузка печных вагонеток ашомагамн, отбирающими

отформованный кирпич or прессов, расположенных рядом с путями для

подачи вагонеток а туннслыцю сушнлк}, сокращает применение

тяжелого pj4Horo труда. В сушилке используется горячий воздух,

поступающий из зоны оллаждеиия (уннелыюй нечн. Подачу

теплоносителя в ^шнлку н oi6op после его прохождения через садку

вагонеток выполняют в зависимости or заданного режима сушки в

разных вариантах.
На рис. 15 показана схема nponmoi очной сушилки с подачей

горячего воздуха или дыма через каналы 3, 4 и таким же отбором
насыщенного влагой теплоносителя вентилятором 2. Часть тепло-

Рис 15 Протнаогочная сушилка с рещфнулацнгй воздуха
I калорифер 2 3 капать. тчя юлачк возвуьл 4 иоид вагонеток 5 канал дчя
10<фа oi(>d6iHHn ого н<лд!\а S 10}Са J kbhbi для лооториого mnoiLJOMHi»!

■03nj *я
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носителя возвращаетеи вентилятором в зону усадки изделии,

изготовляемых метолом пластического формования, через каналы ,'У.

Возвращаемык теплоноситель может подогреваться в калорифере
/, чем обеспечиваются широкие возможности регулирования

режима при интенсификации сушки.
Большое разнообразие размеров и формы изделий в производстве

разных вщоа технической, строительной и хозяйственной

керамики, а также способов формования из керамических масс разного

состава обустовнто повышенные требования к режиму слшки и

точности регулирования работы сушилок. Этим требованиям в

производстве сретнегабарнтных изделий удовлетворяют многозонные

туннельные сминлкн с устройствами для регулирования

температуры и влажности воздуха в каждой зоне.

При сушке изоляторов и полых изделий в гипсовых формах

используют преимущественно подвесные вагонетки, загружаемые

изделиями у рабочих мест формовщиков. Зональные сушилки тбъе-

1ННЯЮТ в блоки по четыре—шесть линий, каждая из которых

имеет отдельный цепной толкатель для регулирования

продолжительности сушки. При разных режимах сушки iiiiihii в блоках

разделяют перегородками, и скорость сушки в них регулнр\ют

количеством теплоносителя, подаваемого в разные зоны.

Рециркуляцию газов в отдельных зонах осуществляют венти-

тяторачи, а температуру
— калориферами, размещаемыми в

целях экономии площади на перекрытиях сушилки или в подвальном

помещении. В виде примера приводим описание наиболее

распространенной многозонной сушилки, которая может использоваться

для слшки среднегабаритной технической керамики, санитарных,
кислотоупорных и других изделий разнообразного ассортимента
(рис 16) Размеры туннеля сушилки: длина 28.52 ч, ширина 4,2—
1,7 м, высота 2,7—3.2 м. В туннеле проложены четыре колен, для

подвесных вагонето-< — две Туннель разделен на три зоны, в

первой и третьей зонах находятся по 16 вагонеток, во второй 12.

Стены сушилки толщиной 250 мм выложены из теплоизоляционного

кирпича. Перекрытие сушилки железобетонная плита с

теплоизолирующей засыпкой. Рельсы тля подпесных вагонеток

поддерживаются подвесками, укрепленными на фермах цехового

перекрытия.

Вагонетки двигают через туннель четырьмя самостоятельными

цепными толкателями I Каждый ряд вагонеток может двигаться с

разным ритмом тольпннн, и, таким образом, в одном туннете можно

хстановнть четыре самостоятельных режима сушки в соответствии

с ассортиментом загруженных на вагонетки изделий.

Три вентиляционные четановьи 3 для циркуляции
паровоздушной смеси п опелькых зонах емнилки расположены в подвальном

помещении, hnropde но местным хстовиям не может использоваться

ч.™ иных при» нютстпенных нужд.
В одноэтажном ианнн вентиляторы и калориферы

устанавливают на стчлыюм клрьясе перекрытия сушилки.

не



Все три установки оборудованы по одной схеме и состоят из

вентилятора (рис. 17), смесительной камеры 2, трубы 3, подводящей

горячий воздух из зоны охлаждения туннельной печи, и труб 4,

разводящих кондиционную паровоздушную смесь го длине зоны

у боковых стен туннеля и шиберов, регулирующих работу
установок Влажный отработанный воздух засасывается через
горизонтальный, расположенный на полу посередине туннеля канал 5 в

смесительную камеру 2 и смешивается здесь с горячим сухим
воздухом.

Регулируя подачу горячего и влажного воздуха, можно
установить необходимую для каждой зоны влажность и температуру
паровоздушной смеси.

В тех случаях, когда в соответствии с намеченным режимом
сутки в смесительную камеру подается мало первичного воздуха и
много отработанного влажного, температура паровоздушной смеси под-

iLi_flUA

1руви рваводяшак

держиваетея на заданном уроине паровым калорифером Macib

отработанного влажного возд>ха отводите из каждой зоны счшнлкн

в атмосферу через трубу б, присоединяемую к горизонтальному воз

духоотводищему каналу 5

KOHBLflLPHLIC СУШИЛКИ

Конвейерные сушилки отличаются от туннельных неремеин?нием

изделий в канале или в камере ленточными, роликовыми и

полочными конвейерами.При одноярусной загрузке конвейеров
конвейерные сушилки не могут конкурировать с туннельными в

производстве массивных или крунно| абаршных полых изделий. Позто«1 их

используют преимущественно для сушки по скоростным режимам

малогабаритной технической керамики, облицовочных плиток,

хозяйственного фарфора и фаянса. Наибольшее признание пол} чили
конвективные сушилки с использованием iпрячет н"ДД>ха (теп

ловых отходов) из зон охлаждения туннельных печей. Радияпион

но-конвективные сушилки широко используют при скоростных

режимах сушки в автоматических линиях для произведена

облицовочных плиток.

KOIIBCKlHHHblL KOHBI-ПЕРНЫГ СУШИЛКИ

Конвективные сушилки с полочным (люлечным) конвейером,

перемещающим изделия в сушильной камере по сложной нетлсоО

разной трассе, впервые появились в производстве хозяйственной!

фарфора н фаянса. Свободно подвешенные пплкц выносной потки

5 (рис. 18) конвейера .? подаются к формовочным полуавтомат.im
4 и загружаются заформованными в гипсовые формы изделнимн

У раз! рузочко| о окна 2 сушилки изделия снимаются с форм на

конвейер /. На атом конвейере ор|аниэустся поточная обр.гГннка w.ic\

щенных изделий. Гипсовые формы, оставшиеся на нплклч, подло]

ся выносной ветвью 5 конвейера к полуавтоматам 4 Выносными bii-

вямн полочного конвейера без р\чнто трута конвейерные сушилки

включаются в механизированные и автоматические линии

керамических заводов.

Конструкция шарнирной подвески полок (рис Ш, о, б)

позволяет при проектировании c>hih.iok максимально непользовать

высоту «еха и перемещать изделия по любой трассе с

горизонтальными, вертикальными или П-образными ветвцмн конвейера. 11 послед

нем варианте (см. рис. 19, б) ветви конвейера разделяются И-обр.и-

ными переюродками / 7 на 11-образные камеры, в кщорме черет

каналы подается теплопоситечь из калорифера или из зоны »\лаж

деиня туннельных печен. Шиберами регулируют подач>

теплоносители и интенсивность теплообмена в отчельныч камерах с \шилкн.

Горячий воздух циркулирует
но нринцннх противотока е

высушиваемым полуфабрикатом. Сушилки с полочными конвейерами
работают с однократным насыщением воздуха и высокими скорости
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им циркуляции,

приемлемыми при гчнке

малогабаритные тонкостенных изделий

Изделия, формуемые спо

собой прессования пластиче

ской массы или литьем в

гипсовых формах, сущатся в два

приема сначала в формах,

а потом пос че склеивания

изделий с приставными

деталями. В начальный период

в чага интенсивно

отсасывается в капилляры формы, но
после усадки и отделения

изделий от поверхности форм

этот процесс прекращается и

формы мешают

непосредственному теплообмену между из-

детнямн и воздухом. Эти

условия сушки вместе с

заниженной циркуляцией теплоносителя в полостях изделий обус
топили недостаточную эффективность сушки в описанных
конвейерных сушилках, несмотря на благоприятные возможности влагопе-

редачн в тонкостенных издечнях.
Чегод струйной с\шки полых изделий, неравно разработанный

и проверенный на зарубежных н отечественных заводах, обеспечил

неполыонднис скоростных режимов в произво1стве хозяйственного

фарфора. Гтр\н теплоносителя с температурой 150—2,50 С падает
с билыней скоростью в открыт}ю полость излелнн, омывает его дно

и гтенкн, а »агем у 1аляется и атмосферу, не перегревая гнпсопых

форм. Гипсовые формы, в которых находятся эаформованные изде-

1ия. с вложиттью около 20пг не омываются теплоиоентетем с

температурой выше 7(Г С. что позволяет использопать высокие

температуры и скорости конвективного теплообмена без быстрого износа
форм.

Разработанная исследовательским институтом керамики (ГИКИ)
струйная сушилка оборудована двумя цепным» конвейерами: с

горизонтальным перемещением для с\шки чашек в гипсовых формах
и с петлеобразным для автоматического освобождения форм от

чашек и подсушивания их перед следующим циклом формования.
Нисходящая ветвь / конвейера (рис. 20) непрерывного тействии

с захватами 2 опускает в положение 1 полкх с формами 5 на коль

ца 9 полки 12 конвейера 13.11ульс»р\ющпй конвейер 13 состоит из
двух бесконечных роликовых пеней //, перемещающих полки
между положениями 1 » П (рис. 21) по время смикп чащек с ритмом,

рапным
7 с на перемещение, и па\зой, равной 22 с тли укладки оче-

ретной порции на кольца 9 (см. рис. 20). 11 течение 22 с полости

чашек совмещаются с соплами ft", через которые вд\ваетея горячий
воздух. I Продолжительность слшхи рог\лир\ется количеством
позиции конпейера 13. па которых включена подача воздуха в

полости чашек Во время сушки размеры чашек сокращаются, они

оттеляюгеи ог фирмы и опускаются на конические подставки 8 (см.

рнс. 20), которые предохраняют их от "информации (овальности)
Ни окончании процесса с\шкн восходящая ветвь конвейера

снимает полки с 'квоСнлившпмнся формами и подаст с помощью звез

Tj'ii'h / Ю |см рис 21) п нолхншгочат 13 чля формования чашек,
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а затем на копненер 2 черен блоки //, 12 ь иотжснт- 1, щ ннухи-

тяицш ui-inii Конвейера 2 \ кладывает фирмы nuim-i сырммн члн-

кпми ид нолк> 12 концентра / в стр\Гш\ю c\iiiii.ikj, р;||11сщс'Ш1\к}

междч положениями Л II Б этого конвейер.!. В положении Ь полки

с освободившимися формами снимаются с полок конвейера / вос-

хидшцеп ветвью конвейера 2, и цикл повторяется.

Подсохнувшие чашки при перемещении с положения F> ю

положения Г снимаются с конвейера / для последующей обработки.
Освободившиеся от чашек нолкп нижней ветвью ьоннейера / ноз-

вращаюпн и положение .1 ин )клатки на них форм нисходящей

ветвью коннейерл 9 с сырыми чашками.

Таким образом, при размещении формоночно!о полуавтомата меж-
д> ветвями конвейера потучается комнатная установка для
формования, скоростной сушки и подачи изделий на дальнейшею
поточную обработку.

1>\ДИ.\ЦИОННЫ| И РАДИЛЦИПННО-КОНВЕКТИВНЫЬ
СУШИЛКИ

II радиационных сушилках (рис. 22) тепло передается
излечением от раскаленной поверхности излучателей к изделиям.

Мощность теплового потока в радиационных сушилках в

несколько десятков раз превышает мощность потока в конвективных

сушилках. Интенсивный радиационный naipvn и скоростные режимы

сушки используются при небольшой толщине изделий

Скорость сушки массивных изделий лимитируется влагопровод-

иостью материала и скоростью поступления влаги из глубинных

слоев к поверхности изделий. В этих усчовнях при радиационном

нафеве возникает разная усадка но толщине изделия и, как c.iev

ствне, ею деформация или разрушение В связи с особенное) чми

радиационного теплообмена и но конструктивным соображениям

радиационные и раднационно-конвективные сушилки

применяются преимущественно в производстве тонкостенных изделий плоской

формы при одноярусной загрузке В излучателях радиациошю-

конвективных сушилок продукты сжигания газа участв}юг в

конвективном теплообмене с изделиями, чем обеспечивается емцост-

венная экономия топлива при скоростных режимах cvbikh. В

производстве об.чицопочных плиток раднационно-конвективные
сушилки предусматривают для автоматических и механизированных
линий

В качестве изл}чатечей в промышленных сушилках исполы}
ют преимущественно панели или трубы, обогреваемые гсгмшммн

горелками. Электрические излучатели не применяются из-за

относительно высокой стоимости электроэнергии. В сушилках кера т-

ческих заводов широко используют однояр}сные ленточные ксч-

вейеры из стальной сетки, а роликовые конвейеры в однонрус

пых и многоярусных сушилках. Радиационные с}шнлкн с

ленточными конвейерами используют в производстве облицовочных или
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ток, мелких электроизоляционных и тому подобных изделий.
Работа конвейеров сушилок без применения ручного тр\да взаимосвя-
зана с работой конвейеров, обсаживающих разнообразные
процессы обработки в механизированных линиях.

Сушилки с керамическими панельными получателями н
конвейером нз проволочной сетки могут быть Использованы в производстве
тонкостепных плиток со скоростными режимами нагрева в течение6 мин и охлаждения в течение 3 мнп.

Панетьная раднашюнно-конвектнвнязя ^хцнмка Харьковского
завода по производству плиток обор* ювана керамическими
излучателями, расположенными в iBa рята под сводом (рис. 23).
Отработанный газ подается и кячг-pi нзл\чателя •! через смеситель /, а
затем газовоздхцшая смесь иоцмтся R канал сминлкн черезотверстия .? керамической панели 2 Чнаметр отверстий 1,3 мм, поэтому
газ сгорает \ поверхности керамической цанетн. температура
которой достигает W10 С", чем обеспечивается скоростной режимсушки 6,6 мин

Высиненные нлнгьн при течнерапре около loff С охлаждают
п(»1д\хом, hoit\ ноющим hj стальных колтекторов, расположенныхна расстоянии .10 мм ит поверхности плиток. Четырех
миллиметровые отнерстня коллекторов, размещенные с шагом 25 мм, обеспечи-
нают рлниомерпое охлаждение плиток в течение 3 мин. Панельные
1ил\чагелн можно использовать лишь для одностороннего нагревапли гок снерх\, при нагреве снизу отверстия в керамическихплитах и и\ чателя засоряются

( ицильныЛ капал собран нз пяти секций длиной по 2.25 м.В трех секциях с.мпнлкн нагрев изделий осуществляется
радиационными излхчателямн, а в двух секциях конвективным протн-ноюком придхктов сжигания газа. R резхльтате теплотехнических
щчметипаиим был разработан режим сушки фаянсовых плиток.

характеризуемый кривой (рпс. 24)

со средним подъемом течператхры

28° С в I мин.

Рассматриваемая сушилка имеет

следующие характеристики:

температура газовой среды на

расстоянии 150 мм от поверхности

плиток 90- 100 С; J ? ^ < s

температура отходящих газов м и ■««•мишного на-

100—]2\? С, ЧИСЛО рабОтаЮЩНХ грсва фавнеоиык плиток

излучателей 34 36,
производительность при продолжительности сушки и

охлаждении плиток 150 150 чм 9,6 мин около 2250 шт ч. Расход

природного газа Ы 15 ч* «I. Удельный расход тепла на 1кг влаги

8000 кДж кг. длина сушилки 14,35 м, ширина канала 1,38 м,

ширина ленты конвейера 1,1 ч.

ГЛАВА VU. ПЕЧИ ДЛЯ ОБЖИГА

КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИИ

§ 18. ПЕЧИ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Печи периодического действия были первыми печами, в которых

тпертпе топливо сжигалось в топках с регучированнем режима на

оснопе практического
опыта обжигальщиков. Эти печи отличаются

высоким расходом топлива, тяжелыми условиями рхчной загрузки
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и
выгрузки изделий, чалой производитечьностью и невысоким

качеством продукции.

В XIX в. с
расширением производства кирпича, черепицы, hihc-

упороп, канализационных тр\6 печи периодическою дейсчвия были
заменены кольцевым» и многокамерными печами большей

производительности и меньшим удельным расходом топлива.

В XX в. с развитием печной техник» н технологии на новых

заводах и при реконструкции действующих нечи периодического тей-
ствнн кольцевые и многокамерные стали заменять т\ннельнычн.

Миоюкамерные печи сохранились в основном тля производства
уникальных высокохудожественных изделий разнообразною
ассортимента, а также дли исследовательских работ в лабораториях,
институтах и для производства в полузаводскнч уетовнях. Отметим
особенности устройства и работы некоторых типичных печей
периодического действия.

Напольные печи, применявшиеся для обжига кирпича, имели
стены, выложенные из обжигаемого в этих печах сырца, и
примитивные тонки для сжигания твердого Ton.iiiBj НИапедь кирпича-
сырца перекрывали уложенными плашмя кирпичами с зазорами,
оставленными дли выхода топочных газов через сат.к>. Так как эти
печи не имели сводов и дымовых труб, то н\ ночройка Ht
требовала существенных затрат. При восходящем потоке печных тазом их

равномерное распределение в садке не досшгнлооь.и кирпич пол\
чаЛся низкого качества. Такие цечл применяли лишь в к\етирном
производстве кирпича и затем постепенно заменяли
многокамерными и кольцевыми печами.

Камерные нечи с восходящим пламенем в соответствии с тндрав-
лическоп теорией распыления горячих газов в вертикальных
каналах садки не давали равномерного нагрева отдельных ее участков
н приводили к снижению качества продукции, что способствовало
вытеснению их печами с нисходящим плаченем. Такие варианты
печен применяются на некоторых заводах и в настоящее время

По конструкции печи с нисходящим (обратным) пламенем

подразделяют на прямоугольные и круглые одноэтажные печи для
обжига огнеупоров и фаянса, двух- и трехэтажные круглые печи (гор-
ны) для обжига хозяйственного и технического фарфора и

прямоугольные нечи с выкатным подом для обжига высоковольтных

изоляторов (оболочек, бушингов) высотой более 2 м н диаметр м до
1.2 м.

Прямоугольные печи объемом до 220 ма и размером 14 4,2
'

■

3 м применяют для обжига динасовых, магнезитовых и других
огнеупорных крупногабаритных фасонных изделий, обжщ аемых
но различным режимам. Такого же типа печи используют иногда
и при обжше крупногабаритных кислотоупорных изделий н
канализационных труб. В удлиненной камере нечи устраивают
несколько пар топок для твердою топлива и канализированный под для
отбора топочных газов дымососом через боров. Топочные газы
проходят в основном к своду печи, а затем через садку и каналюн-
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ровапный иод отводятся в атмосферу или утилизируются. В

верхней части перевальной стенки предусматривают иногда отверстия

для регулировании нагрева издечнй в прилеиющей части садкн.

При использовании в высокотемпературных нечах жидкою

топлива или газа в топочных камерах устанавливают форг\цьи или го-

речки.
В США большие периодические круглые печи с диаметром

камеры около 9,5 м и высотой ог уровня иода до замка сводл 4,8 ч

имеют 10 тонок дли жидкою топлива или iasa Такие нечн и нечи

меньших размеров простой конструкции сооружают под открытым небом

дли обжига огнеупоров, канализационных труб и тому подобных

изделий.

OflHOKAMFPHblL КРУГЛМГ ПЕЧИ (ГОШЫЛ

Однокамерные печи (.горны) i нисходящим пламенем до внет-

рення туннельных печен наиболее широко применялись и

фаянсовом производстве.
Однокамерные круглые печи хотя и обеспечивают желательньп

условия обжига, но имеют весьма низкий тепловой коэффнинетн

полезного действия. В связи с этим их заменяют более экономичными

туннельными печ^мц. Использование однокамерных печей

одновременно с более производительными печами объясняется

некоторыми удобствами эксплуатации этих печен. Оттельные виды

керамической продукции, например декоративною керамику и

изделия «пестрого» ассортимента, проще обжечь в обособленных

камерах, в которых для каждой партии можно выбрать сам<»стоитель-

ный, наиболее благоприятный режим обжита. В то же время

обжигать пеструю н]>од\ KiiiiKi, требующую разных условий обжига, в

туннельных нечлх было бы чатрудннтельно и в некоторых случая*

экономически невыгодно.

Конструктивные элементы печен определяются в оснонном

видом топлива, температурой н темном обжига н некоторыми другн

ми, менее значительными факторами.
Дли иллюстрации приводим описание и характеристику

работы однокамерной печи с нисходящим пламенем дли обжига фаян

совой и майоликовой посуды.
Типичная однокамерная круглая печь с нисходящим пламенем

для первого (бисквитного) обжига фаянса (рис. 25) имеет объем

164 ма, диаметр 7,8 м, высоту от уровня пода до замка свода 4,4 м

и восемь топок для твердого топлива

Дымовые газы из топок проходят нисходящим потоком черел

садку шамотных капселей с фаянсовыми изделиями и отбираются

через подовые отверстия в газосборник большого объема

(диаметром 5,7 м), что позволяет иметь равномерное разрежение во всех

подовых каналах. Несмотря на большой пролет свода, под горна

при температурах обжига фаянса не имел провисаний и не

нуждался в частых ремонтах.
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\снмметрнческое примыкание борова к сборной камере при ее

большем объеме не окачывает влияния на разрежение в годовых
каналах, так как этот гачосборник выравнивает разрежение на по-

1\ при нормальном ссчешш подовых каналов. Дчя равномерного
распределения топочных (азов в печной камере и устранения
плохо обогреваемых углов особое внимание должно быть сбращено на

правильное пропорционнрование живого сечения подовых
вылетов к площади обслуживаемой части пода и разными для
отдельных участков камеры скоростными напорами к сопротивлениям
садки в направлении движения газов.

Эмпирически принято и вполне оправдывается теорией движения
газов увеличение живого сечения подовых каналов по отношению

к площади пода по мере приближения к центру камеры. Для печей

чанного типа и размеров отношение площади отверстии к площади

облаживаемой части пода составляет на периферии 0,009—0,016,
1 п "центре 0.027 0,06.

R этой печи удовлетворитечьный обжиг полевошпатового

фаянса на бисквит можно полечить в зависимости от качества топлива

при повышении температуры до 1500" С в течение 20—25 ч с

расхотим в среднем 115 кг условного топлива на 1 мэ печной камеры.
Так как при политом втором обжиге фаянса теплообработка

сводится к нагреву глазурованных изделий до температуры
расплавления глазури и некоторой выдержке при этой температуре, то в этом

случае допускается быстрое повышение температуры. Предечы

скорости обжига политого фаянса обусловливаются лишь термической
стойкостью обжигаемых изделий н необходимостью выравнивания

температуры по всей камере к началу плавления глазури. Это

обеспечивает одинаковый для всех обжигаемых изделий период плав-
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ления глазури, ее хороший розлив и получение гладкой блестящей
поверхности. Политой обжиг фаянса в камерах продолжается
ISIS ч.

Большие тепловые потери при обжиге керамических изделий в

однокамерных печах послужили причиной для изыскания новых
типов печей. Высокая температура отходящих газов, неизбежная

при обжиге в однокамерных печах, позволяет использовать их при
более низких температурах для обжига полуфабриката и
вспомогательных производственных материалов, т. е. утилизировать тепловые
отходы (но-видимом у, отсюда и происходит общепринятое в
производстве керамических изделий понятие «утильный обжиг»).

Утилизация тепловых отходов, как правило, конструктивно
решается путем постройки второй, а иногда и третьей камер,
непосредственно на камере для высокотемпературного обжига. Режим
обжига в камерах второго и третьего этажей такого горна зависит
от режима работы первой камеры, а также от тепловых потерь и
подсосов воздуха при прохождении отходящих горячих газов из

первой во вторую и третью камеры и в большинстве горнов не
может быть точно отрегулирован по заданной Кривой Обжиг во

втором к тем более в третьем этажах получается нестабильным но
конечным температурам обжига. В связи с этим во вторых этажах этих
печей обычно производят обжиг фарфора на бпекпнт и капселей.

Конечная температура обжига фарфора на бисквит может
килобиты: я от 850 до 1000 С без заметного влиянии на качество ироддк-
ции. Поэтому двухэтажные горны получили нренчмисстпенное
применение на заводах по производству хозяйственной! фарфора.

В производстве хозяйственного и электроизоляционного
фарфора конструкция двухэтажных горной чноюкратно нзменяллп.
при очередных ремонтах в целях большей равномерности и у тобства
регулирования обжига.

В наиболее распространенном варианте такого горна в его
нижней камере обжигается на твертом топливе пазуропанный фарфор
при температуре 1320 13.V) С. Газы из топок / (рис. 26) пщаются
в подсводовое пространство, а laiwi нисходящими потоками чере*
каналы между столбами каш елей н подовые отверстия 2 и сборные
каналы .'?, раччещенные п толще нота Камеры. Отработанные
горячие газы через вертисильные каналы /, обычно размещенные в
стенах камеры М1жт\ типичными нылетам и, и через потовые каналы

второго *1аж.1.» нпдаюг п верхнюю камору. Обращенный поток
печных газоп в политой камере при правильной констр\ышн основных
элементов горна дает \npnuieo заполнение ее пламенем,
равномерный обжиг н высокое Качество протекции, но требхет высокого

мастерства обжигальщиков пи регулирования температуры и соста-
в 1

ере ид в окис штельный н восстановительный периоды обжига.

Гюлыинистио горнов этого типа работает во втором этаже по
принципу писхотящсго потоьа газов, которые, поступая из нодо-
вы\ иылетоп. ирпхотчтчерелзагрхчку утильной камеры и удаляются

в Т|нб\\ Поэтому тля 1.ШНОЙ грмшы печей название «горны с об-
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ратным пламенем» является недостаточно обоснованным. При
продолжительном обжиге и естественном охлаждении с удалением
горячего воздуха нз нижней камеры через верхнюю камеру и вытяжные

трубы период нагрева фарфора, обжигаемого на бисквит в верхней
камере, получается достаточно продолжительным и
обеспечивает полн) ю дегидратацию и нормально ю прочность
полуфабриката. При ускоренном обжиге и охлаждении непродолжительный
нагрев на втором этаже приводит к неравномерному обжигу
бисквита с преобладанием недожога.

Конструктивным недостатком горнов этого типа являются
малая устойчивость футеровки стен и купола политой камеры,
топочных вылетов и вертикальных газоходов, нагрев до высокой

температуры, а также сводикос (козырьков), перекрывающих топочные

вылеты, при сильном их шлаковании золой.

Отмеченные конструктивные н эксплуатационные недочеты
круглых двухэтажных горнов начали устраниться после Великой

Октябрьской социалистической революции, когда разпертывался
выпуск фарфоро-фаянсовой продукции путем повышенной загрузки
печей и постройки дополнительных агрегатов. В первую очередь

потребовалось повысить оборачиваемость печей периодического
действия за счет сокращения продолжительности обжига и охлаж-

Рнс. ДО. Схем мухминного юрнв с нисходящим илвменем ■ первой вамерс н вое

ходящим во второй
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дення с 5 циклов до 8—10 в месяц и учпгыиать изменившиеся \с.ю-
вня топливоснабжения.

При реконструкции круглых юрнов были разработаны и

освоены разные конструкции горнов с нисходящим племенем и с раз

нообразнымн тинами топочных устройств, Коисгр> кторы печен

добивались максимальной быстроты и ранномерности ибжша при

сохранении высокого качества продукции и при наиболее простом н

легком обслуживании топочных устройств, быстрим охлаждении

камер, минимальном расходе топлива, сокращении простоев нечн

и затрат на капитальные и текущие ремонты, а также решении

некоторых других задач местного значения.

Наиболее распространенная конструкция двухэтажного горна,
в котором обе камеры работают с нисходящим пламенем, показана

на рис. 27.

Из каждой топки / лламя пост>пает н самостоятельный канал 2.

размещенный иод иодом, и через вертикальные подоиые вылеты

подается в капсельн^ю садку изделии и под свод политой камеры.
Омывая столбы капселей, печные 1аэы опускаюгеи в центральные
части камеры и удаляются через отводящие радиальные подовые

каналы 3 в центральную трубу 4.

Отработанные газы подаются центральной трубой под cboj верх
ней камеры и, омывая капссльн^ю садку изделий, направляются
вннз к периферии, где собираются боковыми каналами,
заложенными в стенах и выходяшимн в надсводов\ ю газообразную камеру 5.

Из сборной камеры газы удаляются в дымовую трубу горна.

Риг 37. Двухагажнык горн с ннеходящан пламенен ■ ntpioR н вгоро! нвнгр»
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Для ускоренною охлаждения нижней камеры в ее своде
устроены каналы, сообщающиеся при открывании шиберов 6 с боковыми
каналами верхней камеры и газосборннкоч.

В дальнейшем при реконструкции фарфорового горна прнменя-
1И нолугачпвые топки / (рис. 281 и центральные тр\бы 2 в нижней
и верхней камерах

Движение топочных газов впервые для тайного типа Печей было
разработано на основе гидравлической теории Практика
подтвердила правильность приведенных расчетов и возможность переходи
от Чисто эмпирических приемов конструирования печей к научно
обоснованным методам их расчета

Недостаток этой констр\ кцнн — довольно оожная система

газоходов и двойных сводов, перекрывающих политую и утильную

камеры горна Топочные газы в этом горне поступают в нижнюю

камеру через распределительное кольцо 3 и вертикальные подовые
каналы.

Раснредечительное кольцо выравнивает подачу газов по всей

периферии камеры в случае неравномерной работы топок. При
значительном гидравлическом напоре газов и сопротивлении подовых
каналов недостаточная подача полугаза или воздуха из отдельной

топки реплируется смежными топками и тем обеспечивается

равномерность нафева камеры Полугазовые топки как

промежуточные межд\ обычными и газовыми топками могут быть

использованы и в ipyrnv мечах, работающих на твердом топливе.

К нпейчхществаи нолугазовых топок описанного горна

относятся регулируемый, устойчивый режим их горения, возможность

подсушивания влажнею топлива (дров или торфа) в шахте топки,

устойчивая температура печных газов н хдобство загрузки тонок,

исключающее понатанне в печи\ю камеру холодного воздуха.

В пол\газовых топках управление процессом горения

облегчается регулированием подачи первичного н вторичного воздуха. Это

обеспечивает равномерную и желательною атмосферу

(окислительную или восстановительною) в печной камере с определенным

избытком или недостатком воздуха.

На многих 1аводах тонкой керамики продолжается

эксплуатация горнов периодпческото действия для обжига отдельных видов

фарфора, майолики, каменных и других изделий по специальным

тепловым режимам, отличающимся от режимов, используемых в

туннельных печах для пронзвотства массовой продукции

Реконструкция печен в основном направлена на их перевод с твердого

топлива на жичкое или газообразное (мазут или природный газ)
При этом тостигается сокращение продолжительности

обжига и

более его точное регулирование.
В

результате реконструкции

также существенно облегчается труд обжигальщиков и ул\ч.

щаютсн условия выполнения смежных производственных операций



Производство фарфоровых изоляторов не требует
предварительного обжига изделия в верхней камере Поэтому при переводе
двухэтажных печей на жидкое топливо в верхней камере
дополнительно устанавливают форсунки, н глазурованные изоляторы в ней
дожигаются при температуре 1300- 1350"С.

Равномерный обжиг фарфора в больших
камерах при нснользо-

вашш высококалорийного природного газа требует при его
сжигании применения распыленной воды. Для этого горн оборудованвыложенными в стенах нижней камеры десятью топками / (рис. 29),подающими через вылеты 2 продукты сгорания газа в

камеру 3.
Затем газы проходят через подовые отверстия 4, радиальные 5,
вертикальные 6 каналы и подовые вылеты 7 в верхнюю камеру 8 и

трубу 9.
Топка полностью размещена в толще стены, а подводка газа,

воды и воздуха с контрольной и регулировочной аппаратурой
размещены в приямке подвального этажа. Каждая топка оборудована
двумя газовыми горелками с самостоятельными камерами сгорания/ (рис. 30) и вылетами 2 в печную камеру 3.

Для более
равномерного распределения топочных газов в

печной камере вертикальные каналы в кладке стены раздвинуты
относительно осей форсунок. Через смотровое отверстие 4
контролируют температуру топочных газов Подвальный приямок
перекрывают решетчатым колпаком 5.

Длину и
температуру факела в топке и в загрузке капселей с

фарфором регулируют распылением воды форсункой и вмонтпро-

Рнс SO. Конструкции iBioioR топки
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ванной в корпус стандартной галлон трелкон ГНП-6. Рпу.ш
рованнс работы горелок подачей распыленной воды начинаемн t

переходом от окислительного периода обжиы к восстанови u-.imiu

му и продолжается до конца обжига. Расход воды на отнн цикл об

жига около 12 м3.

Расход газа на один никл обжига, продолжающийся 32 ч. сипая

чяет 23—24 тыс. мэ

Удельный расход условного топлнка на 1 м* нгчиою объема

173 кг.

Удельный расход ни I т загрузки (брутто ' фарфор каш-сш)
камеры перпого эыжа 426 кг т

Удельный расход топлива на I т обожженного (глачурикнннон))
фарфора 2132 ki 'т.

Удельный расход на I т готовой продукции (ja исключением

отходов бон. брака) 2582 кг т.

Ассортимент обжигаемых из чел им: чайники, пиалы, ирсткм.

чашки, кружки.

Загр>зка печной камеры первого этажа составляет около 45

53 тыс. изделий, или 10 13 т.

Масса капселей в
камере первого этажм 52 55 т.

Температурное поле в нижней камере но контролю ннрш-кшм-

ми: в верхней части 1355' С, в нижней |340'~' С. и ере шей части

и в периферийном кр\гу капселей 135ГГ (".
Температура претварнгсльпою обжша фарфора н верхней

камере 800 1000 С на высоте 0.5 м от уронни пода Средняя продол

Диаметр пода первого эта

Объем камеры первого эта-

Диаметр пода второго эта

Объем камеры второго ата

Число топок

Жнное сечение (суммарное
колосниковых решеток, м

Объем топочного простран

Конечнав температура об

жига иолнтой камеры (сред

чяя). "С

Расход ус човного топлива

па I м3 нолики" камеры, т

„„„■,,

7

124.fi

7.72

188

2)

1350

ЮШ"Н""
"'

7.-1В

1Гй

7.<j

16Г.

ID

3

1350

0.173



жителыюсть обжига глаз\роланного фарфора в двухэтажном горне

\» I около 32 ч (не ГЧ1МЛЯ охлаждения).

Томлений баллнс шухэтажного горна составлен с учетом обжига

ноли гого фарфора in температуры i35l> С в камере первого этажа и

прствфнгс-лмюго ofimma в
ьамере второю *тажа ло температуры

ОНО С i.i счет печных iawB. у ходиmux из первой камеры (табл. 4).
liiiiuue ово'нюто тепловою баланса днухэтажного горна

К° I

нрнпетены u rafi.i »-

Принимая расход теплоты но статьям I. 2, 3. 5. 6, 7 независимым

■>г конструкции и работы печи, тепловой коэффициент ее полезного

чепствнч бмет равен:

О 15 11.28 3.53 0.18 6.73 1.18 23%.

Таблица 5. Сводный тепловой баланс двухэтажного горнп П I.

работающего на природном газе

■ iarr.il баланса

Приход теплоты

1. Химическая энергий топлипэ

2 Физическая гсидота топ топя

1 [о же. вносимое с гюздулоу
1 Ф|1шч<ч.кая тс тлгта larpMMi"

ф 1|.фора

НТС1ГС1

Расход теплоты

1 На испарение влаги нэдетнЛ
2 Па нагрев каигпей

■1 11а лбжиг цэлгтиВ.

1 Па испарение влаги, впллиыой для

•пиления температуры
"i. На испарение шаги излети!) в

\ шльиин камере
П. На нагрш капгелеП и обжиг их а

чщльиоП камере (второй ?щж)
7 Па yruiiriiHii обжиг щдешй
S Потери с yxouuuivu гаэямц и с

inrpCTNM IrMTJXIlM (при ОХ1ЭЖЛС

■1 IIптери п пкр\лйЮ1щю среду че

pci hiaiKv

|П Потери с BHrpvihriiHNuii из ipihh-

Ч Прочие интерн н " .. , ...,

II i .1>

Количеств

кЛж

821235 810
58 660

6909 310

284 920

1 135 440

824 624 190

Я 754 240
43 680 020

2!) 091 170
а 519 680

1 575 440

16 866 680

В 974 9Н0

515 571500

■61ОД5 210

10 ЯЗГ» 340

35 811930

Р2ЧПЭ1 |ЧП

0 ТСПЛОГЫ

У,

98.9
0.01

0.9

0.03

0.16

100

0.45

11,28
3.53

1.16

0.18
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1.18

62.45

7.3В

1.36

4.32

100

ПСЧИ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

С ВЫКАТНЫМ ПОДОМ

Печи периодического
действия с выкатным подом применяют

в производстве крупногабаритных изчетий с большой

продолжительностью и специальными режимами
обжига, например

оболочек

высоковольтных изоляторов, керамических
ванн,

крупногабаритного кислотоупорного фарфора. Эти печи отличаются от других

печей периодического действия удобством загрузки и выгрузки

изделий на выдвинутом
из печи поду (футерованной платформе) в

нормальных атмосферных условиях и с использованием необходимых

подъемно-транспортных \ стройств
Печь, предназначенная для обжига крупногабаритных изделий,

имеет прямоугольную камеру длиной 5 6 м. шириной 2.5- 3 м.

оборудованную топками / (рис. 31) и двумя вагонетками 2,

образующими футерованный огнеупороч ноч нечц. В топках устанавливают

форсунки для мазута или горелки при использовании природного

raia. Конструкция вагонеток печи аналогична конструкции вагоне-



гок круши»" туннельной исчи Вагонетки камеры печн с выкатным

иодом уилотнют со стенами печной камеры песочными затнорачн

3. Ваюнггкн г з;нр\женнымн изделиями задвигают и камср\ через

раздиижн\ю двухетворчату
ю дверь•/, футерованн\ю о| нсунорнымн

и

теплоизолирующими камнями. Камера печи перекрыта сводим,

опирающимся за пределами топочных вылетов на стены печн. связанные

каркасом
из балок 5. Пламя из топок 1 через перевальные

стенки 6

поднимается под свод, а затем опускается на под вагонеток, омывая

загруженные
на нем изделия. Отработанные газы удаляются через

расположенные
в стенках печн вылеты 7. вертикальные

8 и гори-

зонтальные 9 каналы, идущие к дымососу.

Так как топки н каналы для удаления дымовых газов

расположены в стенах печн. то нет никаких ограничении для увеличения ее

длины и числа выдвижных платформ. Длинную камеру при большом

объеме производства, целесообразно разделить перегородкой на две

части рвботающие поочередно. 1 акая очередность работы дает более

равномерный ритм производства в смежных технологических про-

иеСШноквмерная печь е выкатным подом (рис. 32) имеет более

стожную конструкцию
и применяется для обжига высоковольтных

изоляторов
высотой до 3 м. Она имеет дополнительные топки в

торцовой пене и в откатных дверях печи.

КОЛЬЦЕВЫЕ И МНОГОКАМЕРНЫЕ ПЕЧИ

Важным этапом в развитии
печной техники был переход

от печей

периотического действия к кольцевым печам в производстве

строительною кирпича
и черепицы

и к многокамерным газовым печам

в производстве огнеупоров п кислотоупоров. Эти печи, разные но

конструкции, работают
с непрерывной загрузкой н разгрузкой

иеч.

пого капала пли камер
и перемещением

по кольцевой схеме всех

стадий теплообработки: подогрева, обжига и охлаждения при

неподвижной садке изделий.

Канал туннельной печи разделен
на три стабильные зоны, через

которые проходят изделия па вагонетках. В кольцевых и миогока

мерных печах, наоборот, неподвижна садка изте.тай. а исрсмсщакисн

зоны нотогрева. обжига и охлаждения путем перевода подачи

топлива, отбора дымовых газов и подачн возщля для охлаждения на

нослед\ющне позиции печного канала.

Основные конструктивные
элементы кольцевых печен были

разработаны немецким ученым Гофманом в 1858 i. и с незначительными

изменениями повторялись
в последующих вариантах.

Канал / цсчи

обычно состоит из двух прямых участков (рис. 33). соединяющихся

полукруглыми участками
2. Печной канал условно, без

перегородок разделен па камеры каждая длиной около 5 м в соответствии

с числом ходков 3 для загрузки сырца
и выгрузки кирпича

после

обжига Размеры печного канала: ширина 2,5—6 м. высота 2 З.о м,

длина до 200 м.

При большой длине канала обжиг кирпича проводят
в два или

три самостоятельных никла, состоящих из последовательных

процессов выполняемых в отдельных камерах: загрузка, подогрев,

обжиг, охлаждение, выгрузка. Пустые камеры используют лля

подачи и откатки вагонеток с кирпичом.

Зона подогрева отделяется от камеры
на загрузке сырца

картонным щитом но сечению канала под трубочками (дымовые очелкн) 4,

устроенными в своде для загрузки
топлива. После отделения щитом

очередной загруженной камеры от рабочей зоны щит на иретыдущеи

камере разрывается крючком через обжиговую трубочку, и

открывается конический шибер 10 для отбора дыма через каналы II я

общий боров 9. Таким образом, зона подогрева,
а затем и зоны

' ч-чга

н охлаждения перемещаются на одну позицию.



Продолжительностью промежутка межчу включениями

очередных камер и их длиной определяются скорость перемещении цикла

обжига (скорость огня) и производительность печи.

Кольцевые печи работают на чробченом тверчоч топливе,

которое подают череч каналы 5 в своде печи непосредственно в сачку

кирпича. Через раскаленную садку проходит горячим возд\х. пола

чаемый при охлаждении кирпича, за счет чего обеспечивается полное

сгорание топлива. В своювые каналы вставлены чугунные тр\бкн

диаметром 150 200 мм с крышками. Рячы трубок размещены с

тагом по длине канала 0.9 1.5 м и с шагом трубок в рядах (18- 0.9 ч.

Засыпку топлива через трубочки произночит пр\ чн\ю или с помощью

автоматических питателей (ш\ р-аннаратов) Перестановка
аппаратов при переходе ни загрузку следующего ря ia тнлбок. загр\лка
питатечей топливом и

присоединение их к проходящей вчоль печи

трансмиссии, а также переналадка аппаратов при изменении сорта

топлива >сложняют использование автоматических питателей.

При охлаждении кирпича используют больше возч\ха. чем

требуется чля сжигания топлива. поэтом\ часть горячего возд\ \а

отбирается через тр\бочки, каналы 8 в своче. кон\сный шибер 7,

паровой боров б и подается на досушивание кирпича в камеры подогрева

или в сушилки.

Производительность кольцевых печей опречеляется в

зависимости от длины и площади сечения канала, числа камер на загрузке,

выгрузке и ремонте, числа одновременных циклов (огней!,

скорости огня и плотности садки кирпича на 1 мэ обжигаемого канала.

Продолжительность обжига иахочнтся в обратной зависимости от

плотности садки, так как с \ величением плотности садки

повышается ее гидравлическое сопротивление н ухудшаются условия

теплообмена. При плотной садке (свыше 4300 и it. ьирнича на 1 ма печного

канала) скорость огня составляла 17—18 ч сут. а съем ИЗО-

1250 шт кирпича с 1 м8 печного канала в месяц.

Применение разреженной садки (190—200 шт мэ) резко снижает

сопротивление нижней части садки, повышает скорость

циркуляции газов и. применяя рассредоточенный их отбор через несколько
конусов (шиберов), снижает продолжительность обжига со 144 до

54 ч а расхоч топлива до 67°п от расхоча при интенсивных методах

обжнга. Низкая температ\ра обжига строительного кирпича и

невысокие требования к его физ ико-механическим свойствам

обусловили простую конструкцию кольцевых печей, их незначительную

металлоемкость, минимальные капиталовложения при постройке

таких печей. Низкие требования к качеству твердого топлива, ма-

чые потери тепла и высокий тепловой коэффициент полезного
действия кольцевых печей тают соответствующее снижение стоимости
обжига.

Крупным недостатком кольцевых печей, имсюшнм в

современных условиях особою значимость, является большой удельный
расход рабочей силы по загрузке топлива, загрузке и выгрузке кирпича

в печном канате п тяжелых условиях.
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Способ ускоренного обжига с высокими скоростями газовых
потоков разработан для блокированной работы кольцевой печи с

сушилкой. Все топливо, необходимое для обжига и сушки кирпича,
по этом\ способу сжигают в кольцевой лечи, а сушку кирпича
производят продуктами сжигания этого топлива, которые отбирают
из последней камеры зоны подогрева. Печь работает по следующему

графику: садка одна камера, зона сушки и подогрева две

камеры, зона обжига полторы камеры, зона медленного
остывании одна камера, зона охлаждения две камеры, выгр\зка-
нолторы камеры. Общий тепловой баланс кольцевой печи и
сушилки приведен в табл. 6.

Таблица к. Общий тепловой баланс кольцевой печи н сушилки

Статьи балжнеа

Приход теплоты

I Химическая энергия топли-
ha, запрессованного в
кирпич (опилок, подмосковного

2. Физическая тсплотп топлива,
забрасываемого через
трубочки

3. Химическаи энергия
топлива, израсходованного на
производство пара для
прогрева сырца

Всего

1 || Статьи баланса

I Расход теплоты

50,3 1 ]. На испарение нлаги

2. На химические peaкumi

3. С уходяшнмн газами

II •]. С вытрушенным из печи кир-

39,3 | пнчом

*>. Потерн в окружающую

среду в результате неполного

1U,4 горении, потери пара и

глиномешалке и неучтенные по-

Всего

100

42

13,7

29.8

0.7

13.8

100

Перевод кольцевых нечем с твердого топлива на газ выполняют

в наиболее простом Варианте с помощью устройства переносных
газовых горелок, положенных по месту трубочек, используемых для
загрузки твердого топлива и присоединяемых к газопроводу,

проходящем} сю оси печи.

В газифицированной кольцевой печи улучшаются условия труда
рабочих на загрузке и

разгрузке камер, улучшается регулирование

обжига и качества выпускаемой продукции Все недостатки,
связанные с перемещением зоны обжига, и

затруднения, возникающие

при включении кольцевых печей в
современные механизированные

линии, остаются и при попытках усовершенствования и

реконструкции кольцевых печей. Поэтому при благоприятных прсаносылках
наличии жидкого топлива или газа и сырья, обеспечивающего

устойчивую садку кирпича на вагонетки туннельной печи в процессе

обжига, кольцевые печи заменяются туннельными.

Многокамерные газовые лечи (рис. 34) работают, как и

кольцевые, с использованием тепла дымовых газов на предварительный
82

подогрев изделий, а горячего воздуха, получающегося при

охлаждении изделий, на сжигание топлива. Многокамерные печи ЛЧ-нд-

гейма работали на lenepaiopncM газе из газстенератороп,
устроенных в одном блоке с печью, что позволяло обходиться без длинных

газопроводов и газоочистки.

Прямоугольные камеры сблокированы в два ряда по кольцевому

принципу с помощью каналов, заложенных в общих промежуточных

стенах. Эти каналы предназначены для перечачи продуктов

сжигания топлива из одной камеры в другую в период обжига или воздуха

при охлаждении изделий (см. рис. 34).

Газы, поступающие нз предшествующей камеры, направляются
перевальной стенкой иод свод, и затем нисходящим потоком омывают

изделия н проходят через канализированный ноч, и канал в стене

в следующую камеру. Каждая камера в свою
очередь

становится

последней в потоке дымовых га юн. В ней имеется боровок с шнберпч
для отвода дыма через общий коллектор к дымосос} ii.ih к трубе
Газ из общего газонроиода издается черсм гкчулнронпчиып нети/л.
в очередную камеру но кннал}. ш/ю/кешк i\i} ц нод\. иерш-и шк\
лярно потоку юрячею ви1Я)\а ])<< охлаждение- писчий цчГщчся
больше В(пд\ха, чем па сжшннис гиплпиа. и часть nnri\\a с

приемлемой 1емнера1}рой итбнрлстси чгрсч |р}бы и гиодл\ камер
и n.i-

нраилястся
в сушилки

Вы1С1когсчш'р;и\рны1' печи для оГ|жш;| oi пел порой перенпдн.1И

с генераторною iaia на более стабильное топливо upирепный i;n

или маз\т В массовом нрон.ишдстве шде.шй ни стабильней рг-лнм\

мноюкамерные печи заменяли туннельными За мнгнокячгриьи-н

газовыми йенами обычно сохраняется пепрын но рщчернч н режн

Рис. 34. План м paipti ЫногоЫмсрноИ газовой печи

№



мам обжига ассортимент изделий. В этих условиях в ьаждпй камере

можно но показателям приборов в известных пределах изменять

режим обжига применительно к загруженным в нее изделиям.

Многокамерные мечи, построенные в разное время в основном

дли обжига огнеупоров
и кисчотоупоров, отличались разными

характеристиками.

Чисчо камер
Объем камеры, м*

Длина >
, к

Ширина * , м

Высота » . к .

. .

Число одновременно выполняемых iihkiob {«огней»)

У.псшныП расход устовиого топлива, т

По расходу топлива многокамерные печи занимают

промежуточное место между печами периодического действия с расходом 450-

550 кг т и туннельными печами с расходсм 160 200 кг т,

работающими пп режиму обжига & разных хсчовиях.

§ 1Я. ПЕЧИ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

1УННЕЛЫШС ПРЧИ

В 1840 г. Р. А. Норд предложил, а в 1853 г нистроил в 1анни

туннельного печь гтя обжига кирпича на перечаигающнхея
нагонет-

ках которая не получила практического применения вслеаетпне

нагрева букс и других частей вагонетки печными газами,

проникавшими в зонд обжига через зазоры между ф\теровкой

вагонетки II iTcii.iMii печного канала. Тишь п 1877 г.. поспе получения

Бпыт" 1.,кч[та на устройство песочных laruopoii \ бортов

вагонетки, п inn и.ные печи получают непрерывно расширяющееся рас-

п рост p.i ней не и приичнотстпе огнсу поров и тонкой керамики,

чюляюров
Г\ннг-|Ы1ые печи гоеюнт In канала, через который

перемещаются г »ачя1[ным ритмом изделия на вагонетках или платформах

навстречу печным гшач

Па современных отечественных и зарубежных заводах получили

широкое распространение туннельные печи с прямым каналом для

непосретстнепиого или муфельного нагрева разнообразных

керамических 1131С111Й.

Печи с кольцевыми и П-образнымн каналами не применяют

в современных механизированных линиях, а те печи, которые

были построены ранее, заменяют печами с прямым каналом.

Туннельные печи с электронагреиом не используют на заводах для мае

ового обжига изделий впедстпие высокой стоимости

электроэнергии. Малогабаритные пыгокогемперат\ рные
элек! рнческне г\ инель-

44

12—36
43—153
6.5—в^
2.5-5,2

ные печи применяют в на\чно-ис-

с чедовательских институтах для

обжига изделий, выпускаемых в

небольших количествах

Туннельную печь в

соответствии с выполняемыми

физико-химическими процессами разделяют на

три зоны: зону подогрева изчелий.

зону спекания (топочную) и зон)

охлаждения.

В зоне подотрева нзтелня

освобождаются от оставшихся после

сушки небольших количеств иллги. г ,, ,,, , h

а затем в зависимости от состава рис зз. вои>шн» »»» с ркпре-

керамической массы происходит "1*нны^уи*в\"н>нГо^>о1р*™,0,°
,0>"

разложение некоторых
ее

компонентов, например пин. каолинов, а также известняка, магнезита,

доломита и ар\ги\ соединений. Эти процессы заканчиваются при
нагревании примерно до температ) ры 800—950е" С и сопровождаются
начальными процессами твердофазного спекания н образования эв
тектнческнч силикатных расплавов. Последующие процессы, обыч
но сочетающиеся с образованием стекловидной и новых кристал-
тческих фаз. протекают в топочной зоне

Разграничение зоны подогрева и зоны спекания является
условным, так как в целях выравнивания температуры верхних и нижних

ярусов обжигаемых изяелнн в зоне подогрева некоторых печей

устраивают нижние щелевые топки небольшой мощности.
У Bxoia в зону подогрева устраивают загрузочную шлюзовую

камеру, в которой очередную вагонетку отделяют от окружающей
среды с помощью двух поочередно поднимающихся н опускающихся
шиберов В некоторых печах вместо шиберов устраивают
гидравлическую завесу из воэчлха, поступающего из зоны охлаждения через
щечи в своде и стенах печи (рис. 351. Давление воздуха, подаваемого
завесой у входа в туннель, должно быть достаточным для
предотвращения подсоса атмосферного воздуха Температура возд\ча завесы,
частично выходящего из тлннечя, должна быть безопасной для
рабочих, занятых на подаче вагонеток.

Поезд вагонеток периодически перемещают гидравлическим гол-
катспем на одну позицию при заданном расчетном усилии. При поз
никновенни завала продукции в печном канале или при ттлгих
препятствиях срабатывает предохраннтечьный клапан гидравлической
системы, и толкатель выключается, чем предотвращается
повреждение вагонеток и чру ги\ устройств

Гидропривод толкателя обеспечивает бесст\пенчаюе регхлнро-
ванне скорости перемещения вагонеток что вместе с отмеченными
выше преимуществами привело к тченс механических толкателей

пправлнческнмн Количество гетогы. поступающей и »ои> iiomi-
репа из тогточиой тоны, опретелнется разностью чежтд генлотон от
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сжигания топлива и расходом теплоты на нагрев изделии и теплопо-

тери в топочной зоне.

Для интенсификации теплообмена и регулирования температ>р-

ной кривой в конструкции зоны подогрева предусматривают:

рассредоточенный отбор дымовых газов, подачу юрячего воздуха из

зоны охлаждения через гидравлические завесы, а также устройство
вентиляторов и дополнительных щелевых топок с каналами в стенах

и в своде для рециркуляции печных газов. Использование

упомянутых устройств, проверенных при эксплуатации печей, позволяет

снизить перепад температур по высоте садки изделий на вагонетках

и более точно разграничить участки с окислительной и

восстановительной атмосферой.

В топочной зоне изделия нагреваются но заданному режиму

сжигания топлива в топках, оборудованных форсунками или горелками.

В последние годы в связи с перебоями в снабжении топливом на

зарубежных заводах (США) расширяется использование горелок

комбинированного типа с быстрым переключением на
распыление

жидкого топлива и на сжигание газа. В этом н в другом варианте

сжигание топлива начинается в компактных топочных камерах,

размещенных
в кладке стен, и заканчивается в печном канале

В зависимости от степени смешивания гада или распыленного

жидкого топлива с воздухом процесс сжигания можно осуществлять

по двум типичным схемам В печах с большим сечением печною

канала, используемых для обжига огнеупоров
и |р\бой строительной

керамики, на качество которых не влияет неоднородность состава

печных газов, применяют горелкн с частичным (.мешпваниемюплпна

с воздухом, причем большая часть топлива сжигается в печном

канале. При этом отдача тепла изделиям компенсируется догоранием

топлива в садке изделий и таким образом достигается более

равномерный нагрев изделий, расположенных вблизи топочных вылетов
и на некотором отдалении от них.

Обжиг тонкой керамики при недостаточном смешивании юилива

и возд\ха пронеходin в перемещающихся окислительной и

восстановительной среде и сопровождается значительным выходом

некондиционной продукции из-за пеарой окраски изделий, дефектов
глазури и других отклонений oi нормативов. Поэтому обжиг тонкой
керамики производит в туннельных печах с небольшим сечением канала,

оборудованных топками с достаточным смешением топлива и

воздуха. В этих условиях быстро завершается сжигание топлива и как

следствие такого сжигания образуется короткий факел пламени

с наибольшей температурой вблизи топок и резко понижающейся

в результате теплоотдачи, не восполняемой завершением сжигания

топлива в садке изделии. При обжиге тонкой керамики пламя из

щелевых топок обычно направляется в канализированный под

вагонеток, собранный из термостойких прочных карборундовых стоек

и плит.

При обжиге огнеупоров канализированный под из-за тяжелой

загрузки вагонеток не устраивается, и перепад температур между

ее

верхними и нижними рядами садкн устраняется интенсивным
взаимным излучением изделий при высоких температурах обжига и

большой длительностью обжига. Использованием в топках горячего
воэд\ха, подаваемого из зоны охлаждения керамическими

инжекторами, достигается повышение температуры обжига и существенное
снижение расхода топлива.

ТУННЕЛЬНЫЕ ПЕЧИ С НЕПОСРЕДСТВЕННЫМ

НАГРЕВОМ ИЗДЕЛИЙ

Туннельные иечн с непосредственным нагревом изделий

являются основными тепловыми установками для обжига огнеупоров и

кнелотоупоров, грубой строительной керамики и большей части

технической, бытовой н строительной тонкой керамики.
Конструктивные особенности печей, условия эксплуатации и удельные

расходы топлива зависят от весьма разнообразного ассортимента н

назначения обжигаемой керамики. Режимы обжига некоторых

огнеупорных материалов отличаются высокими конечными

температурами в пределах 1450- 1650е С и продолжительностью обжига в

пределах нескольких суток.

Высокая производительность печей, используемых в массовом

производстве огнеупоров, в основном обусловливается объемом
печного канала, а также высокой плотностью садки изделий на

вагонетках до 850 кг м8 садки.

Обжиг шамотных, дннасовых, магнезитовых,

высокоглиноземистых п хромомагиезитовых огнеупоров осуществляют в

окислительной среде с избытком воздуха в топочной зоне 1.2-2; в зоне

подогрева вследствие подсосов воздуха из подвагонсточного канала

избыток воздуха может достигать двух-, трехкратного увеличения

по отношению к теоретически необходимому расходу. Высокие
температуры обжига треб) ют применения высокоогнеупорных

материалов для кладки стен, сводов и топок, а также массивной футеровки н
теплоизоляции пода вагонеток. Большая длина зоны подогрева в

печах для обжига огнеупоров н крупногабаритных изделий и

соответствующее сопротивление садки обусловливают повышенное

разрежение в печи и повышают требования к уплотнениям в торнах
вагонеток и в песочных затворах.

Подъем температуры в зоне подогрева регулируют
рассредоточенным отбором дымовых газов через каналы в сгенах печн непссредст-
венно над подом вагонеток. Каналы имеют шиберы, с помощью

которых можно регулировать отбор дыма каждым каналом от полного
открытия до перекрытия на соответствующих позициях зоны

подогрева. В зависимости от размеров и термостойкости изделий,
содержания пластичных материалов и влаги в изделиях их нагревают с

разным часовым подъемом температуры. Вагонетк) с изделиями подают

в печь через загрузочную камеру. Из нее гидравлическим
толкателем через заданные интервалы вагонетка перемещается в туннель.

Одновременно перемещается весь поезд на длину одной вагонетки.
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Таким образом выполняется непрерывное (точнее, пульсирующее)
движение изделии в противотоке с печными газами в зоне подогрева,

топочной зоне и зоне охлаждения. Как соотношение длины

отдельных зон. гак и продолжительность нагрева изделий и их охлаждение

определяются температурным режимом, который \станавливаетс>[
в соответствии с размерами изделий, их влажностью и составом

керамической массы.

П\тем изысканий в лабораторных печах определяется

минимальная продолжительность нагрева изделий и их охлаждения,

необходимого для получения изделий заданных размеров высокого

качества при наиболее благоприятных условиях теплообмена. В

промышленных туннельных печах высокая производительность
в одном

агрегате достигается при увеличении площади сечения печного канала

до 6 м*. В этих условиях оптимальный обжиг не" может однозначно

создаваться во всех сечениях загрузки вагонеток. Поэтому

производительность печей рассчитывается по продолжительности нагрева

и охлаждения отстающей части садки и существенно отличается от

оптимального обжига печен, работающих в лабораторных условиях.

Исследовательские институты н конструкторские бюро работают

над изысканием методов и конструктивных улучшений,

обеспечивающих более равномерный нагрев изделий и их охлаждение на всех

этапах тепловой обработки. При неблагоприятном сочетании

характеристик изделий (их крупные габариты, недостаточная паропровод-
ность капилляров и др.) подъем температуры в зоне подогрева

производится по кривой 2 (рис. .36). для чего открывают шиберы в

каналах, которые отбирают часть печных газов и таким образом снижают

подачу тепла на первых позициях печи.

В производстве огнеупорного шамотного кирпича применяют

туннельные печи, комбинированные с туннельными сушилками.

Кирпич, отпрессованный из порошкообразной массы, укладывают

непосредственно на вагонетки туннельной печи, постедовательно

проходит через канал туннельной сушилки и зону подогрева
печи.

При небольшой влажности кирпича полусухого прессования (около
8%) в туннельной сушилке после \ in.itпин влаги температуру

кирпича можно довести до 300 400 С. что позволяет форсировать
поть-

ем температуры в юне подогрева
но кривой / или 3. а такжефорсн-

ровпть режим омажи-ики (кривые 4, 5). Гуннетьные сушилки

обогревают горячим вплд\\ом из зоны охлаждения туннельной печи и

размещают ня одной линии с печию ИЛИ на iivtii возврата вагонеток.

Но нервоч\ варианту но,т>чают несложную конструкцию

устройства для передачи вагонетки из cviiiii.iкн в зону ночогрева печи,

но длина пролета цеха для печи и сушилки достигает большой

ветчины По втором\ варианту длину пролета снижают, но усложняют

конструкцию транспортной тележки для подачи вагонеток с

горячей садкоц в к>н\ подогрева туннельной печи.

Высокие температуры обжига огнеупоров обусловили большой

объем горячего воздуха, получающегося при охлаждении

обожженных огнеупоров. Система рассреюточенности отбора вопуха из

зоны охлаждения туннельной нечи тает возможность обеспечить

сушилку теплоносителем заданных параметров, а топки горячим
воздухом с помощью керамических инжекторов.

Эффективное использование воздуха из зоны охлаждения

расширяет температурный диапазон применения туннельных нечем и дает

существенное снижение расхода топлива на заводах огнеупорных
и других материалов. В производстве грубой строительной керамн
кн т\ ннельные печи применяют в производстве кирпича, пустотелых

блоков, дренажных и канализационных труб из керамических масс,

не дающих деформаций not нагрузкой при конечной температуре
обжига.

При деформации нижних рядов кирпича или блоков садка на

вагонетке разваливается, и в результате возникают простои в работе
печи- Поэтому на заводах, нснользмощнх местные глины с узким

интервалом температуры спекания, кирпич обжшают в кольцевых и

других печах с неподвижной садкой.

В новые конструкции туннельных печей для обжща грубой
строительной керамики внесены следующие с}шественные изменения:

снижение высоты садки на вагонетках, расширение печного канала

с 3 м до 4,5—6 м, чем с избытком комнененру ется у меньшенне

производительности печи от уменьшения высоты садки на вагонетках,

перекрытие канала плоским свотом. замена тонок, размещаемых
в стенах печи, на топки в своде с автоматическим регулированием
длины факела.

В проектных и научно-исследовательских институтах,

занимающихся силикатными материалами, проводят работы по увеличению

производительности печей в
двух направлениях, в направлении

интенсификации теплообмена н разработки ускоренных режимов теп-

лообработкн и увеличения объемов печных камер или каналов.

В туннельных печах для обжига тонкой керамики увеличение

производительности туннельных печей достигается в основном за

счет разработки ускоренных режимов обжига Размеры печного

канала в связи с разнообразием ассортимента щделнй и
специфическими условиями загр\ ikii изделий на вагонетках стабилизировались
п пределах: длина то 100 м и более, ширина 1.3 2,2 м. высота садки

до 2.5 м

В зависимости от размеров изделии их сгружают в шамотные

или карборундовые капсели (рис. 371. устанавливаемые на

канализированный нот nnioiK'TKii. Канализированный под собирают из

двутавровых карбор\ ндовых стоек 2 и плит 3. Через соответственно

ориентированные каналы иода юночнме газы подают из вспомога-

тетьцых щелевых тонок, а затем отбирают через каналы,

расположенные в стенах зоны поюгрева. Основные тонки 5 размещают над

стыками вагонеток и подают продукты сжигания топлива в

межсадочные камеры /. Капсели нагревают при плотной установке

(для большей устойчивости! излучением и конвективным

теплообменом с потоками газов, циркулирующих в каналах пода вагонетки

и между садкой, стенками и сводом туннеля. Тепло от стенок кап-
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селей передается н>тем излучения загруженным в них изделиям

по схеме муфельного нагрева, но печи для обжига относят к

рассматриваемой группе, так как топочные гачы циркулируют в садке

вагонеток.
Другой тип садки на этажерке из карборундовых плит, от

лнчаюгднхея высокой прочностью, термостойкостью и экономическо!

эффективностью при условии высокой их оборачиваемости свыше

100 циклов обжига. Зарубежные заводы тонкой керамики

используют фасонный карборундовый припас, изготовляемый на

специализированных заводах применительно к запросам этой отрасли.

Обжиг изделий иа этажерках (рис. 38) протекает при

непосредственном теплообмене с газами интенсивнее, чем в капселях, и

широко используется в производстве саннтарно-строительного

кислотоупорного, электроизоляционного,
хозяйственного фарфора v

фаянса.
Ширина туннельных печей для обжига на этажерках

лимитируется длиной руки при загрузке вагонеток в пределах I- 1,3 м, так

как этот процесс не поддается

механизации. Поэтому в

современных печах с большим

сечением канала применяют

комбинированную садку. Средняя

часть вагонетки имеет постоян

ную этажерку, а но бокам

устанавливают капсели длл загрч-зкн
мелкой электроизоляционной
керамики или гареюк и блюдец,
оглнчаюгцн\сн низким
коэффициентом использования riemroi о объема

при обжиге на этажерках
В нечах для обжига высоко

ьолыных глаз\роиагшых
изоляторов, хозяйственного и сашпарпого
фарфора к процессу сжигания i jh
лггва Нредыгвляютси высокие
требования в onioiiieiiHir скорости
нагрева и состава печных гачопв
разные периоды обжига. 11родолжн-
гельносчь обжига фарфоровых
изделии в основном определяется их

размерами, чю огчетлнви подтвер
ждастси сопоставлением обжша

крунногабар1.гнм\ высоковольтных

фарфОриВЫХ ОбОЛОЧеК И фарфОри I'm- it. Карборциоиа» нджгрма л.н

вых чашек, изготовляемы\ из илгн-
'я,р>|КИ J£"™™ и^'Ишм'Й"""1 фвр"

кнх iro сое гаи \ к температурам
об-

жша керамических масс.

Обжш круггных изоляторов (оболочек высотой 2,5 м), освоенный

вггервые в мировой практике в нечн с размером канала 141 2.Г>

\ 3,28 м, спроектированной Всесоюзным на\чно-нсслеаопа1ель-
ским институтом электрокерачнкн (ВИИПЭК), продолжает иг оьоли

160 ч. Обжиг фарфоровых чашек толщиной стенкн 1,5 Я чм и

недавно освоенной туннельной печи размером канала 28,4 Of.iH м

и одноярусной загрузкой вагонеток продолжается 3 '1 ч. Чайные

и столовые сервизы (с толщиной стенок некоторых нздетнй до

8 10 мм) обжигаются в типичных туннельных печах размером

канала 93 1,5
- 1,7 м в течение 28 32 ч.

Основной недостаток названной нечи неравномерность

температуры по высоте садки изделий в зоне подогрева
Эта

температурная неравномерность вызвана расслоением горизонтального
потока

газов Расслоение потока и отставание нагрева нижней части садки

усугубляются подсосом атмосферного воздуха из подвагонеточного

канала через уплотнения в стыке вагонеток и через несочные

затворы. В зависимости от длины зоны подогрева, а следователю и

необходимого разрежения, коэффициент избытка воздуха в

продуктах горения возрастает до 2 3, а разница температур под сводом и

у иода вагонетки до 200—300 С. В этих условиях

продолжительность нагрева изделий определяется нижней температурой с

соответствующим увеличением продолжительности обжига в целом
В последние годы при сооружении новых и

реконстр>
кипи

действующих печей для устранения перепада течпсра!}р
в зоне

подогрева вводят конструктивные
изменения посредством устройства гид-
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раплнческнх завес путем подачи горячего воздуха из зоны
подогрева в канализированный под вагонеток или в промежутки между
садкой над стыками смежных вагонеток; установки в кладке стен

вентиляторов нз жароупорной стали для рециркуляции и
перемешивания печных газов; устройства дополнительных щелевых топок
инжекционноготнпа с попутной рециркуляцией газов основного пи-

тока; сооружения паровой завесы дли стабилизации температуры
в восстановительной зоне.

Горячий воздух из газовой завесы может подаваться в
промежутки между садкой смежных вагонеток через каналы в своде и стенах
или в канализированный под вагонетки с выходом в нижние ярусы
садки. Воздушная завеса между восстановительной и
окислительной зоной обеспечивает путем дожигания газов восстановшельной
зоны более четкое разграничение этих зон, а также регулирование
температуры нагрева на этом участке.

Эффективность перемешивания печных газов в поперечном
направлении осевыми вентиляторами нз жароупорной стали

подтвердилась в печах для обжига изоляторов высотой до 2 и 2.5 м. В
туннельных печах размером 125 '. 2,4 "-. 2.8 м производили обжиг

изоляторов высотой до 2 м по тепловому и газовому режиму,
показанному на рис. 39.

Туннельнан печь размером 141,5 "-. 2,5 ь. 3,28 м имеет входной

и выходной вестибюли и печной канал длиной 135 м, вмещающий

54 вагонетки каждая длиной 2,5 м и соответственно 54 позиции,
на которых выполняют и регулируют физико-химические и тепловые

процессы. При обжиге крупногабаритных высоковольтных

изоляторов наблюдаются потери (брак) изделий из-за недожога их у пода

вагонеток или в результате образовании трещин при неравномерном
охлаждении верхней и нижней частей изолятора.

Конструктивные изменения, способств\ющне равномерности
температурного поля по сечению печного канала, дают возможность

получить высокнйэкономическийэффект.Сэтой целью при

проектировании печи в зоне подогрева были предусмотрены следующие

устройства. Для устранения газообмена между каналом печи и

помещением цеха, который снизил бы температуру садки у пода вагонетки,

на позициях / и 2 печи устраивают воздушные завесы. Горячий

воздух забирают из подвагонеточного канала вентилятором в печь

через каналы в своде и стенах (рис. 40) и удаляют затем вместе с

дымовыми газами. Давление воздуха у входа в печной канал

регулируется близким
к атмосферному давлением в цехе, чем и

устраняется нежечательный газообмен.

Печные газы из зоны подогрева отбирают через 17 пар каналов

в стенах, распределенных между позициями 2 -9 печи над нодоч

вагонеток. Отбор газов через отдельные каналы регулируется

шиберами в соответствии с заданным для части окислительной зоны

температурным режимом. Как показала практика, наличие окиси

железа даже в высших сортах глин и каолинов приводит цо время

спекания технического фарфора к таким дефектам, как *прыщ» или
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«углеродистый пузырь», а в производствах хозяйственного

фарфора еще и к нежелательной желтоватой окраске изделий. Эти

дефекты устраняют после обработки изделий на позициях 17—21

восстановительной зоны печи в газовой среде с содержанием окиси

углерода около 1% при температуре

950-1050° С.

Разграничение окислительной
зоны от резко восстановительной, а

затем от нейтральной или

слабовосстановительной и стабилизация

температур на уровне около 1000' С

осложняются на позиции 22, так как

снизить температуру избытком воздуха и

получать тем i
гературную площадку

на позициях 17 - 22 без нарушения
восстановительного режима
невозможно. Поэтому для обеспечения
оптимального газового режима на
позиции 22 устроена паровая завеса

(рис. 41). Вдуванием пара через свод
снижается температура печных газов
на этом участке без снижения
оптимального содержания в них окиси
углерода, тогда как изменение

температуры за счет увеличения избытка
воздуха привело бы к снижению

содержания окиси углерода



Восстановительная зона отделяется от окислительной подачей

горячего воздуха через завесы на позициях П и 18 печи Роль

паровой и воздушных завес в регулировании температурного режима
восстановительной чоны показана на рис. 42. Три воздушные завесы

на позициях 29—31 печи (см. рис. 40) предотвращают поступление

газов из топочной с положительным давлением в зону охлаждения,

гт,е отбирают под разрежением горячий воздух на сушк> изделий и

в завесы зоны подогрева.

Регулируемый промежуточный отбор горячего воздуха

выполняют через каналы в стенах из нижней части печного канала на

позициях 32 -49 и из верхней части печного канала на позициях .12-

13. Обжиг крупногабаритных оболочек при высоких требованиях
к диэлектрическим характеристикам электрофарфора должны

обеспечивать близкое к однозначному выполнение теплового и газового

режимов в верхней и нижней частях изолятора.
В рассматриваемой печн установлены осевые вентиляторы из

жароупорной стали для рециркуляции газов по вертикали.
На позициях печи 4—Ю зоны подогрева \становлены 7 пар

вентиляторов (см. рис. 40) для работы при температурах до 800—900 С.

Вентиляторы / (рис. 43) установлены в стенах печи и защищены

от излучения садки стенкой 2- Лучшие результаты получены при

отборе газов в нижней части садкн и почаче их через нижние

каналы. В зоне охлаждения на позициях печн 34 48 установлено восемь

пар таких же вентиляторов (см. рис. 40). работающих с

регулируемым подсосом холодного воздуха для равномерного охлаждения

изоляторов по заданной кривой.
В современных конструкциях туннельных Печей

вентиляционную систему для регулирования гидравлического режима в подва-

гс:;еточниЫ канале оборудуют в соответствии с режимом в печном

канале, чем сокращается подсос атмосферного воздуха через

уплотнения на стыках вагонеток н в несочном затворе В зонах обжига

и охлаждения с положительным давлением таким же способом

снижают поступление горячего возтуха к стальным деталям вагонетки,

что увеличивает срок их службы.

Техническая ларактррнгтнка туннмьной печи для обжига

изоляторов (ополочек! высотой до 2,5 м (14|,.>Х2.5ХЭ.2К)

Длина печи, м

Ширини печного канала, м
Высота печного канала от ища ди замка свода, м

Lin на иягинетки. м
Число ватинеток и печи
То же. в юнг подогрела

■ , н зоне обжига

> . f зоне охлаждения

Рабочий tifihcv печн, v'

Продолжительность oftжига. ч

Малогабаритные туннельные печн используют в

механизированных чннинч тля скоростного одноярусного обжига тонкостенных

|0в

фарфоровых изделий - чашек и блюдец. Построенные и успешно

работающие при температуре 1350- 1400" Г печи имеют небольшой

канал длиной около 30 м, шириной до I м и высотой около 0,3 м.

По форме канала подобные печи называют щелевыми.

При малой одноярусной загрузке вагонеток эти печи могут

эффективно работать при продолжительности
обжига 3 4 ч с

использованием вагонеток легкой конструкции.

В нечн, спроектированной и освоенной Государственным
институтом керамических изделий, в отличие от общепринятой схемы

(рис. 44) вагонетки 5 возвращаются в печь по п>тям 12,

расположенным над печью на каркасе. В печном канале 3 вагонетки

передвигаются с помощью

гидравлического толкателя 4 через загр)Зочн>ю

камеру по обычной тля

туннельных печей схеме, а на возвратных

путях 12 с помощью штанги

13, совершающей возвратно-
поступательное движение. С верх
них путей вагонетки опускаются
на нижние, а после обжига

поднимаются на верхние пути

гидравлическими подъемниками / 5.

16.

Чашки 7 или блюдца

устанавливают на канализированном поду

вагонетки, собранном из

карборундовых плит и стоек. Горелки или

фОрСУНКН расположены МеЖДУ СТОЙ- Рис «. Газовая авмеа нгшду оим-
т Р J I- J

пиелита* и восстанови>ель«о* J0-
ками на уровне каналов, в кото- нами



рых происходи! сжигание топлива с последующим
рассредоточенным отбором газон в зопе подогрева. Таким же способом в
канализированный под iioiaioi холодный воздух и отбирают юрячнй воздух
в зоне охлаждения. Прн очноярусной садке изделий на вагонетке
отпадает необходимость в устройствах для выравнивания
температур по высоте садки, чем упрощается конструкция печи Печной
канал имеет небольшую длину, и потому затруднительно
разграничивать зоны с окислительной, восстановительной, нейтральной
средой. Эти недочеты не оказывают существенного влияния на качество
издечнй вследствие интенсивного тепло- и массообмена между
тонкостенными изделиями и печными газами.

Вместо песочных затворов в описанной печи применены водяные

затворы, которые способствуют охлаждению стальной конструкции
вагонеток. В некоторых малогабаритных туннельных печах вместо
колесных вагонеток применяют скользящие в направляющих легкие

платформы, футерованные пористым огнеупором. Изделия
устанавливают непосредственно на платформы, без карборундового
канализированного пода.

Техническая характеристика (проектная) лечи ПАС

Длина печного канала, м 2Ь.Л
lUiipiiHa печного канала, ы 0.98
Используеман высота, м 0.28
Число вагонеток а печи, шт.

. . . . 30
Чисш чашек на вагонетке прн спаренной загрузке, шт. 128
Продолжительность цикла обжига и охлаждения, ч 3

Производите тышеть по загрузке чашек, шт/ч . 1580
Максимальная температура обжига, °С . 1.380—1410
Расход yi-човного топлива, кг,ч 0.85
Мощность электродвигатст. кВт 56

Сопоставление эксплуатационных показателей работы печен

с вагонетками разных конструкций приведет к дальнейшему

усовершенствованию малогабаритных туннельных печей со

скоростными режимами обжига. Очевидным их преимуществом по сравнению
с конвейерными печами является надежная и бесперебойная работа
при температурах обжига свыше 1300" С, так как контроль
состоянии вагонеток и ремонт их производится вне печи, тогда как попытки

организовать бесперебойную работу конвейера при таких

температурах не дали положительных результатов.

МУФЕЛЬНЫЕ ТУННЕЛЬНЫЕ ПЕЧИ

В муфельных печах обжигаемые изделия не соприкасаются

непосредственно с топочными газами, а нагреваются путем передачи
тепла изделиям через ограждения из огнеупорных муфетьных
коробок или плит. Вследствие относительно невысокой

теплопроводности огнеупорных материалов, применяемых для сооружения

муфельных стен и коробок, нагревание изделий до заданной темпера-
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туры протекает медленнее, чем в печах непосредственного нагрева.

Поэтому муфельный обжиг получил распространение лишь в иро-

нэиодстве тех керамических изделии, которые при
непосредственном их обжиге пламенем допускают загрязнение глазури или ее

восстановление продуктами сжигания топлива и другие дефекты.

.Муфельные печи преимущественно применяют дли обжига

тонкой керамики
— фаянса, полуфарфора, низкотемпературного

фарфора и художественного «мягкого фарфора», облицовочных плиток,

майолики, каменных издечнй, покрытых цветными глазурями,

а также для закрепления красок после декорирования фарфора и

фаянса. Далее даны описания современных наиболее

распространенных муфельных печей, предназначенных для заводов тонкий

керамики.

Туннельные печи с дельтовидными муфелями, иснолыуомые

в США и в других странах для обжига саншарных изделий,

облицовочных плиток и художественной керамики, покрытых цветными

глазурями, как и другие туннельные печи, имеют три зоны:

подогрева, спекания и охлаждения обожженных изделий. Общая длина этой

самой производительной муфельной печи 131 м, в том числе зоны

подогрева около 30 м, зоны обжига (сжигания топлива) около 18 ч

и охлаждения 83 м. Используемая ширина печного канала 1,34,

а высота 1,9 м, причем 0,\5м высоты занято канализованным подом.

на котором устанавливают изделия. Устройство зон обжига и

подо! рева в таких туннельных печах их основное отличие от

других печей с муфельным и полумуфельным нагревом.

Основными конструктивными элементами зоны обжига и части

зоны подогрева являются два канала, выложенные из пустотелых

элементов вдоль печи, между которыми проходят вагонетки с

этажерками 5, 6 (рис. 45) для установки изделий. Четыре пустотелые

плиты 1—4 с отверстиями прямоугольного сечения складывакп

в форме трапеции. Эти плиты сообщаются через отверстия с печным

каналом и между собой. Дельтовидные муфельные элементы,

сложенные из трубчатых плит, плотно смыкаются подлине печи и

образуют каналы для сжигания топлива.

Расположение отверстий и монтаж плит муфельных элементов

проектируют с таким расчетом, чтобы менее нагретый воздух in

нижней части печного канала проходил по направлению стрелки

через канал 7 под садкой изделий, а затем через горизонтальные

каналы плит /, подогреваясь, поднимался бы через вертикальные

каналы плит 2, 3 и через верхние наклонные каналы плит 4 выходил

под свод печного канала

В печном канале горячий воздух отдаст часть тепла обжигаемой

продукции и, но мере охлаждения, направляется к иоду вагонеток,

затем опять циркулирует но схеме, показанной на рис. 45.

Входная часть зоны подогрева и конец зоны охлаждения

оборудованы стальными теплообменниками (рис. 46, а, б), в трубах

циркулируют топочные газы зоны подогрева и холодный воздух зоны

охлаждения.
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Стоимость дельтовидных каброрундовых к муллитовых
муфельных секций ввиду их довольно сложной конструкции высокая.
Ксли принять для муфельной печи длиной 85 м длину зоны с

карборундовыми муфелями 20 м и длнн\ зоны с муллитовымн муфелями
15 м, то стоимость огнеупорных муфетей составила бы около
1Ю тыс толлэрпв на одну печь в зависимости от стоимости

III)

карборунда. Поэтому на заводах, где но условиям производства

можио'ограннчиться печами с меньшей производительностью

(соответственно меньшими сечениями печного канала), построены и

успешно работают в производстве разных видов топкой керамики печи

с однорядными пустотелыми муфельными плитами или с

пластинчатыми муфелями.
В туннельной печи с эднорндным трубчатым муфелем (рис. ч/, п.

б) камеры сжигания топлива ограничены со стороны печных

вагонеток стенкой из пустотелых плит, установленных на карборундовых

или муллитовых коробках 2. Коробки имеют топкие стенки со

стороны топочных газов, подаваемых горелками 3, причем эти стенки

открыты в сторону обжигаемых изделий. Поэтому раскаленные

стенки этих коробок интенсивно излучают тепло под карборундовые

этажерки ■/ с изделиями через П-образные подставки 5.

Основная часть тепла от топочных газов передается обжигаемым

изделиям путем излучения стенок трубчатых элементов / на садку

изделий 4. Муфельные стенки из пустотелых плит,

ограничивающие топочный канал, участвуют в сложном теплообмене. Часть тепла

передается на стенку, ограничивающую печной канал, излучением

топочных газов. Остальная часть тепла, полученного от топочных

газов передается воздуху, который циркулирует в каналах

муфельных плит по направлению к своду печи, затем через садк) изделии

и между подставками 5 канализированного пода вагонетки и через

отверстия в коробках плит 2 возвращается в каналы муфельных

плит / Разность температур воздуха, вагреваемогостеиками муфеля

и охлаждаемого затем при прохождении через садку изделии,

стимулирует потоки раскаленного возд>\а в печном канале.
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|| Обусловленный этими потоками конвективный теплообмен
способствует выравниванию температуры обжига по сечению печного

| канала. Выравниванию температуры садки по высоте способствует
излучение раскаленной коробки 2. передаваемое через
канализованный под печной вагонетки. Печи с однорядным муфелем используют
для обжига плиток с цветными глазурями. При одноярусной загрузке

санитарного фаянса с высотой садки до 0,75 м и шириной 1,35 м для
снижения расхода карборунда массу карборундоаых и муллитовых

(в зоне подогрева) муфельных плит принимают примерно в три раза
меньшую, чем плит в печах с дельтовидными муфелями,
рассчитанными на высокую многоярусную садку изделий на вагонетках.

Стоимость 1 м карборундовой муфельной зоны из однородных
плит, но данным фирмы «Дресслер», составляет около 30 40°ь
стоимости ] м муфечьноп юны, оборудованной дельтовидными

мчфелямн.
В печах с однорядными муфелями, построенных в США, для

одноярусной садки санитарных изделий не требуется этажерка из

карборундовых плит. При одноярусной садке производительность тун
цельной печи снижается и повышаются удельные затраты на

постройку печного цеха. Вместе с тем резкоснижается расход карборун-
довою (нередко дефицитного) и муллитового припаса и обле1 чается

загрузка вагонеток изделиями.

1IS

Put. in. Муфели Н) волнистых карворундовыи плш

a — поперечны!! рвзреэ муфельной зоны из волнистых плит, б — волниетт карСорун

Муфельные печи при прочих равных условиях (температура

обжига, размеры печного канала и др.) стоят дороже печей прямого

действия из-за высокой стоимости карборундовых и муллитовых

муфельных элементов. Для удешевления муфельных печей и

упрощения конструкции муфе.шй были предложены менее сложные

муфели с меньшим расходом карборунда, собранные из

карборундовых плит: ребристых (рис. 48) или волнистых (рис. 49).

Карборунчовая плита показана на рис. 49, а, б. Эти

плиты, сопрягаемые друг с другом в схематически показанных замках,

образуют сплошную стену Вертикальное рифление муфельного
фронта со стороны садки нздечий облегчает движение горячего
воздуха в восходящих потоках, мывающнх раскаленную

поверхность муфельных плит, и способствует конвективному теплообмену.
Технологические затруднения, которые возникают при
изготовлении тонкостенных трубчатых элементов м^фетей из тощих
карборундовых шихт, послужили существенным препятствием к внедрению
таких плит на зарубежных и отечественных заводах по производству
огнеупоров.

Превосходство муфельных печей перед туннельными печами

непосредственного обогрева и перед конвейерными печами
обусловлено высоким качеством обжигаемой в них глазурованной тонкой

керамики, надежностью и
продолжительностью службы этих печей

без остановок на капитальный ремонт.
т



КПННЕИГ.РНЫЕ ПЕЧИ

Особенности конвейерных печей. Конвейерные печи,
применяемые для обжига керамики, отличаются малым сечением печных
каналов и небольшими нагрузками на конвейеры, перемешаютне

малогабаритные изделия.
Основное назначение конвейерных печей скоростной обжиг

малогабаритных тонкостенных изделий. При скоростном обжиге
малая вместимость канала конвейерной печи компенсируется
соответствующим сокращением продолжительности обжига. Для
обжига в интервале температур 700— 1100е С используют печи с

роликовыми, полочными или ленточными (сетчатыми) конвейерами из

жароупорных сплавов.

Для сетчатого конвейера, работающего при температурах до
800" С, используют, например, проволоку из жароупорной стали

марки Х23Н13. Для изготовления секций роликового конвейера,
работающих в зоне обжига при температурах до 1100 С, используют
сплавы с высоким содержанием никеля и хрома: Х25Т, AX23I8H,
ХН78Т и др

Трубчатые ролики из высокоогнеупорных материалов, например
муллитовые, корундомуллитовые, могут успешно работать и при
более высоких температурах.

Конвейеры, работающие в зоне обжига при высоких

температурах даже при выполнении их из самых стойких жароупорных
сплавов, обычно загружают изделиями в один ярус непосредственно на

сетчатую ленту нлн на легких поддонах (лещадках) в открытых
капселях легкой конструкции (кассетах). На заводах тонкой
керамики применяют пламенные и электрические конвейерные печи.

Муфельные конвейерные печи используют преимущественно для
обжига цветных глазуроцанных облицовочных плиток,
декоративного фарфора и фаянса и работают на жидком топливе, природном
газе и с электрообогревом.

Обжиг на природном газе или жидком топливе экономичнее

электрического обжига, и потому конвейерные печи с
непосредственным или муфельным обогревом с помощью жидкого топлива или газа

при использовании нх в производстве керамических плиток,
хозяйственного фарфора и фаянса более перспективны, чем нечн с

электрообогревом.

Конвейерные печи отличаются меньшим, чем в больших
туннельных мечах, расходом рабочей силы на загрузку и выгрузку изделий,
когда в механизированных поточных линиях изделия автоматически

передаются с предшествующей операции на конвейер, а с него на

конвейер последующего процесса.
При одноярусной загрузке конвейера изделиями достигается

более равномерная температура обжига, чем в печах с большим
сечением канала. Благодаря этому преимуществу в конвейерных печах
из цикла обжига исключается время, необходимое для
выравнивания температуры по высоте печного канала. Поэтому в конвейерных
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печах достигается существенное сокращение продолжительности
обжига мелких и тонкостенных изделий. Продолжитечыюсть бескап-

сельного обжига тонкостенных фарфоровых чашек или плиток по

сравнению с обжигом нх в мощных туннельных печах уменьшается

в несколько раз.
Вместе с тем конвейерные печи имеют и недостатки, пока еще

ограничивающие их применение на отечественных и зарубежных

керамических заводах.

При включении конвейерных печей в ненрерывнодействующне
линии все связанные с обжигом технологические процессы должны

выполняться в трехсменном режиме. В туннельных печах имеется

на третью смену запас загруженного на ваюнетках полуфабриката,
и поэтому кроме малочисленного персонала, обслуживающего печи,

весь завод может работать в две смены.

При использовании конвейерных печей в автоматических

линиях возникает вопрос о конструировании автоматических

конвейерных питателен (накопителей) для аккумуляции

полуфабриката на третью смену.

При скоростных и высокотемпературных режимах обжига

конструкционные материалы, используемые для конвейеров,
—

жароупорные сплавы, огнеупорные и термостойкие плиты или

капсели — должны обладать надежностью в эксплуатации и обеспечивать

длительную бесперебойную работу конвейерных печей во избежание

дорогостоящих простоев связанных с ними непрерывно действующих

линий.

Как туннельные, так и конвейерные печи непрерывно

совершенствуются Конкурентоспособность этих двух типов непрерывно

действующих печей при обжиге разных типов изделий в конечном

счете определяется экономическими показателями их работы в

заводских условиях.
В настоящее время преимущественная область применения

конвейерных печей обжиг в интервале температур 700- 1100" С

малогабаритных изделий, допускающих скоростные режимы обжига

без ущерба для качества получаемой продукции.

Приводим описание и технические характеристики наиболее

распространенных пламенных и электрических конвейерных печей.

Роликовые конвейерные печи для обжига облицовочных плиток.

Одноканальные газовые конвейерные печи с непосредственным

нагревом изделий по проектам НИИстройкерамнки были впервые

построены в автоматических линиях на Кучннском комбинате

керамических облицовочных материалов. В этой печи выполняется

предварительный (первый) обжиг плиток до температуры 1080"' С и второй

обжиг после глазурования нх до 1020 С. Канал печи первого

обжига имеет длину 19,6 ч. ширину 1,3 ч, высоту 0,22 м и выполнен

из шамотного огнеупора с теплоизоляцией из шамотного и диатоми-

тового легковеса.

Плитки проходят зону подогрева и обжига длиной 8,4 м и

охлаждения 11,2 м на роликовом конвейере, который смонтирован на
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общем с печным каналом каркасе. Ролики конвейера диаметром
32 мм н длиной 2330 мм размещены с шагом между осями 70 мм, что

дает возможность обжигать плитки с размерами не менее 150 х
>. 150 мм непосредственно на конвейере без жароупорных
поддонов. Обжиг без поддонов упрощает конструкцию и эксплуатацпю
печ» и дает существенное снижение расхода топлива.

Ролики для зоны обжига изготовляют из жароупорных сплавов.
От температуры и длительности службы роликов без деформации
зависит эффективность работы роликовых печей, так как простои
для замены деформированных роликов нарушают режим работы
автоматической линии и снижают ее производительность. Поэтому
ведутся инженерные поиски сплавов для роликов, работающих
без замены при более высоких температурах

Повышение температуры обжига в роликовых печах дало
возможность использовать керамические массы из недорогих и

недефицитных материалов. На Свердловском заводе керамических
изделий в результате экспериментальных исследований и проверки
в производственных условиях трубчатые ролики из сплава Х23Н18
были заменены роликами из железохромоникелевого сплава
ХН45-10. что дало возможность повысить температуру обжига до
1120~ С и срок их службы.

В зонах подогрева и охлаждения в соответствии с кривой
температур применяют ролики из стали и сплавов соответствующей
жароупорности.

Вращение роликов выполняют цепной передачей от приводной
станции, на которой предусмотрена возможность изменения
скорости конвейера и продолжительности обжига плиток и соответственно

производительности печи. Режим нагрева в зонах подогрева и
обжига регулируют количеством сжигаемого газа в мелких ннжекцнон-
ных горелках. Горелки размещены под конвейером и над ним в
шахматном порядке для даухсторопнего нагрева плиток. Высокая
производительность одноканальных конвейерных печей достигается
за счет сверхскоростных режимов обжига неглаэурованных
плиток (продолжительность спекания и охлаждения при первом
обжиге 17- 20мнн, а глазурованных плиток при втором обжиге 28—
31 мин).

Для создания окислительной среды, необходимой при обжиге
плиток, покрытых цветными глазурями, применяют муфельные
конвейерные печи или печи с непосредственным нагревом газовыми
инжекционными горелками Ф-15/0,9; Ф-21/1,3 и Ф-24,1,5 с

предварительным смешиванием газа и воздуха. Регулирование горелок
для получения беспламенного горения при втором обжиге имеет
весьма важное значение, и потому использование недорогих систем
для автоматизации обжига может при повышении сортового выхода
плиток дать существенный экономический эффект.

Учитывая расширение печного канала при разогреве и сжатие
при охлаждении, он разделен на семь секций каждая длиной по
2,8 м. свободно перемещающихся на раме конвейера.

Мб

В соответствии с режимом нагрева и охлаждения на печи nepbuiu
обжига в первой, второй и третьей секциях но ходу конвейера уст
новлено иод роликовым конвейером пи пять пар горелок Н-2,8 1,7

и В-28 1,9 и две пары горелок В'1,3 над роликовым конвейером

в пятой секции.
В печи второго обжига канал длиной 39,2 м имеет зону подогрева

и обжига длиной 22,4 м и зону охлаждении длиной 16.8 м.

Зона обжига отделяется от зоны подогрева и охлаждения

пережимом канала до минимальной щели, необходимой для размещения

роликов и прохождении нлгпок.

Печь собрана из И секций I крвые семь секций имеют по нить

горелок, восьмая три горечки, а 10-я и 11-я по две горелки

Во всех секциях горелки размещены под роликовым коивсйсроч

Давление газа у счетчика 0,1616 ЧПа, у горолок0.1414Л1|[э Плпг-

кн 150 150 мм нодаюгеи конвейером в чегырс ряда. Проектная

производительность печей при назначенных режимах первого и

второго обжи] ов составляет 250 000 м* в год.

Автоматические линии но производств} плиток для полон отлн

чаются от вышеописанной с\шкой в двух секциях с нромеж}точным

охлаждением, что обусловлено большей, чем у глаз> рованных

плиток, толщиной, а также отсутствием глазуровочной >сгановкн и нечн

второго обжига.

Более простая структура линии позволяет органгновать н ней

два конвейерных потока с двухъярусной констр} кцнен с\шнлок.

нечей и роликовых конвейеров. Двухъярусные автоматические ли

нии работают эффективно в производстве стандартных, болыпечер-

ных и кислотоупорных плиток с удвоенной проичводнтельноегью

по сравнению с одноярусными автоматическими линиями. Размеры,

форма плиток и технология массового производства облицовочной

керамики более, чем в других производствах. благоприятствовали

использованию скоростных режимов обжига в конвенерны\ печах

и широкому распространению автоматических линии на заводах

СССР. В табл 7 приведены характеристики роликовых конвейерных

печей, разработанных в основном ПИИстронкерамнкой и освоенных

на заводах по производству строительных керамических изделий

СССР.

Одноканальная муфельная конвейерная печь была

спроектирована для обжига мазутом неглазурованных плиток, но защита

плиток в этой печи от непосредственного контакта с топочными

газами дает возможность обжигать в таких печах глазурованные

цветные плитки. Предельная температура обжига (но проекту)

1100° С обусловлена условиями эксплуатации роликового

конвейера. В щелевых печах нет условий, благоприятных для полного

сгорания жидкого топлива: выбор муфельного варианта
конвейерной печи для заводов, не располагающих прирочным газом, дает

возможность получать глазурованные плитки лучшего качества,

чем при непосредственном их омывании продуктами сжигания

мазута.

117



Таблица 7. Характеристика роликовых печей открытого пламени с газовым отоплением

Чавэктепнггика

Длннз печи м

Ширина печного какала в свету, ы

Высота печного канала в зоне
обжига от уровня пола до замка

Объем печного канала. на

Число секций (всего)

В тон числе и лона.»
подогрева

обжига

охлаждении

Число роликов (всего)

В том числе нз -аланов
Ст20

ХН18НЮТ

*25Т

0Х23Н18

ЧН78Т

П,ЧЧи.чн.,

овлкцо»о«ны* «ниток

двуккраткыА пб*иг

утильный

22,4—24

0.9

0,62

9.5—10

8

2.5

1.5

4

320

40

140

-

40

10П

политой

39,6-42

0.9

0.62

18-19

14

4

3

7

500

(Л

270

—

230

»--

33

1 15

0.73

22

II

3

2

6

510

80

-

200

80

150

,^т,н

56

1,3

0.75

44

18

0

4

8

740

100

—

300

280

—

крат ый

J3.fi

0,4

0.62

16

12

4,5

2.5

52

460

СО

200

_

80

140

42

0.9

о.оа

19

11

8,5

1 5

5

810

108

216

_

297

189

га

1,15

0.73

41

20

10,5

2.5

7

1200

180

300

480

240

двухкрм

,ТИЛЫ1ЫЙ

27

1,1

0,65

14 5

9

,

1.5

4.5

540

60

300

ЬО

120

ПЛИТОК

,„„.

27

1,1

0,65

14,5

9

3

1.5

4.5

540

Н)

-

300

180

2.18

32

75

60

В-21.

В-28

1.3-2,5

39

29

10

500 000

2,33

32

75

75

В-24

1,5-2

4(i

45

-

500 000

1,96

28

7(i

70

В-21,

В-28

1.3—2,5

47

41

G

200 000

1,90

28

52

52

В-21,

В-28

1,3—2.5

56

50

0

200 000

2,18

32

50

50

В-21.

В-28

1,3—2.5

123

71

52

400 000

1,88

28

50

50

В-21.

В-28

1,3—2,5

31

21

10

200000

Д.шна роликов, ы

Диаметр ролншн, i

Тип горелок

В том числе.

нижних

70.75

70—60

Производительность горелок при

нормальных условиях. м3/ч

Число гореток (всего)

Производительность, м'/п



Ширина муфельного канала печи 0,9 м, а высота до замка свода
около 0,5 м. Длина зон подогрева и обжига 28 м, длина зоны

непосредственного охлаждения плиток воздухом 14 м. Под и свод
рабочею муфельного канала выложены из карборундовых плит, а

боковые стены из шамотного легковеса LJL4-0.4 Газы из нижних
топок проходят под муфельным каналом, а из верхних над его

сводом, а затем по борову
— в рекуператор и дымосос.

Количество и температура топочных газов регулируются
количеством сжигаемого топлива в форсунках нижних и верхних тонок.
Пять нижних топок устроены в иоду топочного канала с наклоном
30° в сторону зоны подогрева. Карборундовый свод муфеля
нагревается шестью боковыми топками. Плитки охлаждаются

непосредственно (без муфельных перегородок) встречными потоками
воздуха, подаваемого вентилятором, через щелевидные каналы в стенах

печи.

Печь сложена из высокоглнноземнетого огнеупора с

теплоизоляцией шамотным легковесом и пеноднатомитовым кирпичом. Ролики

конвейера, как и в других печах, имеют звездочки для сжигания

мазута, вихревые форсунки конструкции ВНМИтеплопроект с

паровоздушным распылением, дающим короткий факел пламени.
Наибольшая производительность выбранной форсунки 15 кг/ч

при давлении пара 0,25—0,3 МПа и давлении воздуха 0.001960 ,ЧПа

Давление мазута (0,2 МПа) создается шестеренчатыми насосами
НШ-3 с приводами от электродвигателей постоянного тока

С помощью регуляторов возбуждения РВ 5202 производится
бесступенчатое регулирование производительности каждой
форсунки в соответствии с назначенным режимом обжиiа Краткая
техническая характеристика муфельных роликовых печей приведена
в габл. 8.

Температуру обжига в печи подобною тина можно повысить при
использовании в конвейере высокоогнеуиорных роликов. Карбо
рущовый муфель допускает повышение температуры до 12Я0~С
В модификации муфельной конвейерной печи можно организовать
обжиг низкотемпературного фарфора на лещндках. В jtum вариант!
шаг и тнаметр роликов соответственно увеличиваются и ■ннтшаетси

увеличение нагрузки на конвейер без снижения срока службы
роликов Недостатком конструкции печи является размещение ниж
них горелок под подом печи, что повлекло за собой устройство смот -

рового туннеля not печью, увеличение ее стоимости и некоторые
неутобства обслуживания нижних форсунок Не было нужчы отка-
зыв.ния от принятого в проекте размещения верхних горелок в
стенах печи

Конвейерные муфельные печн с ленточным конвейером. Такие
печи применяют для предварительного обжига фарфоровой посуды
и раскрашенной керамики при температуре до 800—900' С.
Защита изделий от непосредственного воздействия пламени надежно
обеспечивает в печном канале окислительную среду, необходимую дли
получения ярких рисунков, нанесенных керамическими красками.
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Таблица б. Характеристика муфельных роликовых печей

Характеристики

Длина печи, м
Длина муфельных каналов, м

Высота муфельных каналов, ы:

верхнего
нижнего

Ширина печного канала в свету, м

Высота печного канала от уровня
муфельных плит лодв до замка плит

свода, м
Объем печного канала, мв
Число секций (всего!
В гом числе в зонах.
подогрева
обжига
охлаждении

Число роликон (всего!
В том числе из сплавов:
Ст20
Х25Т
0Х23Н18
ХН78Т

1.1Нна роликов, м

Диаметр роликов, мы
Шат роликов, мм
Топлнго
Тип горелок (форсунок]

Производитемность горе-юк (форм-
нок) при нормальных условиях ч3/ч

Числи горелок нлн форсунок (нсето)
В ТОМ ЧИСЛО.
НИЖНИХ
верхних

Производительность, м5/год

Печь для политого

ОСЖ™'"™™°4"

45
22

0,261
0,203
0,66
0.412

15
19

5
5
9

760

100
305
265

1.116
28
60

Природный гаэ
В28

2—2.5

01

40
24

250 000

Пгчь Д1в обжиг*

42
28

0.247
0.203
0.9
0.473

16
14

6
1.5
4.5
ЫО

60
210
400
140

1.88
38
50

Мазут
Вихревая, кокет

рукнин ШШИтеи-

15

И

С
5

200000

Н печн предусмотрен канал длиной 19,55 м, шириной 1,09 м и

высотой 0,22 м, в котором перемещаются изделия на сетчатой

ленте конвейера из жароупорных сплавов, например из стали марки

Х23И13. Длина зоны подогрева 5,54 м. Зона обогрева в основном

смонтирована из 12 чугунных блоков / с печным каналом 2 и

дымовыми каналами 3 (рис. 50, а). Ленточным конвейером 4 с рали-

камн 7 изделии нодаютси через зоны подогрева, обжига и

охлаждения. Через каналы 3 навстречу изделиям подеются дымовые

газы из зоны обжига, н в зоне подогрева через стенки блоков

постепенно нагревают изделия и затем удаляются в атмосферу. Блоки

изолированы в коробе 5 чиатомцтовой засыпкой и замыкаются v

входной части коробкой с шибером 6, высоту подъема которого

устанавливают в соответствии с высотой изделий.
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Ь начале зоны подогрева расположена труба для удаления пароьили газов, выделяющихся при разложении органических веществиз керамических изделий. Чугунные блоки печного канала и коробдля теплоизоляции смонтированы на раме из швеллерных балок,установленных на колонках. На этих же колонках смонтированыподдерживающие ролики возвратной ветви конвейера. Зона
подогрева присоединена переходным чугунным блоком к зоне обжига.Длина зоны обжига 7,02 м. Стены, свод и под зоны сложены изшамотного кирпича. Стены н под изолированы шамотнымлегковесом, а свод днатомитовой засыпкой. Под муфельного канала, надкоторым конвейером 3 ио роликам 4 на шамотных подставках /подают изделия из зоны подогрева, выложен из шамотных или
карборундовых плит (рис. 50, о).

В коние зоны обжига устроены газовые топки 5 с горелкамиГНП-3 для природного газа. Пламя из двух нижних топок подаютв нижние каналы 6, обогревающие под муфеля, а из верхних топок —в каналы 7, обогревающие свод муфеля 2. Топки и подставки 8 в
прилегающей к ним части зоны сложены из шамотного

огиеупоракласса А.

Зона охлаждения
смонтирована из чугунных блоков подобноблокам зоны

подогрева. Воздух, охлаждакщнй изделия, проходитпо каналам чугунных блоков зоны и удаляется вентилятором ватмосфер} или на
сушку. Привод ленточного конвейера состоит из

электромотора, клнноременной передачи, редуктора, зубчатойпередачи и ведущего барабана. Натяжение сетчатой ленты,вытягивающейся под влиянием высокой температуры в зоне обжига,
регулируется натяжным блоком.

Техническая характеристика муфельной конвейерном печи
Д.пиня м

23.75Ширина, м

2,26Высота, м .

2.54Сечение печного канала, мм
1090X220Д. inна ленты конвейера, м G0Ширина » »

, м

.1,1Скоропь » >
, м/мнн

. 0.021—0,4Раоод теплоты в сжигаемом газе, МДж/ч 1466 5Г'асхот воздуха, м'/ч . .
10 000Давление

воздуха перед горелой. Па . 2500Mouihoctl электродвигателя привода. кВт 0,5Отдачи тептотЫ в цех около, МДж/ч 377

Многоканальная 1азовая конвейерная печь фирмы «Сити»(Италия). Такие лечи установлены на Воронежском заводе керамическихизделий для обжига глазурованных фаянсовых плиток и работаютна газообразном топливе. По сравнению с многоканальнымиконвейерными электропечами той же фирмы зги печи имеют рядпреимуществ, изделия загружаются в одном конце печи и вьи ружают-ся в другом; поток обжигаемых плиток удобно и просто сочетаетсяс предшествующими и последующими процессами

механизированных и автоматизированных линий. В электропечах вын\ж н-нньч-

встречные передвижения плиток не позволяют рашкнмлыш upia
низоиать производственные поточные линии на современных
заводах. Использование газа вместо элсмрнчесш;. iaei Гюльиюи jkoiiu
мнческий эффект

13 электропечах температур.) обжша изделий .шмнтнрхется
ериком службы нагревательных элемент» (in h.imtuii н |р\ш\ ch.i.i
bob) в пределах 1100 1200 С, что ограничивав ибласп. применении
этих печей. В газовых конвейерных исчах при использованин высоки-

огнеупорных керамических рп.шыж н ныгокоогнехнорной ф\ lepuu
ки можно повысить TCMiiepai\ji> обжиiа и расширшь область при
менення конвейерных ничей при блапнпшятных темшкп-зкинпмп-
ческнх показателях их эксплуатации

Две lajoHbic печи, фирмы «Сити*, построенные ни Воронежском
заводе по протводггву керамических изделии, как н электрические
печи этой же фирмы, компактны и имеют .ici кие конструкции Oi
ионные изменении внесены в конпрхкщио зоны обжша В каналах

огнеупорных плит, разделяющих роликовые конвейеры смежных

ярусов печи, размещены (вместо nai ренательных спиралей) камеры
для сжшаннн но ишасхюн щ микршорс.чок смеси таза с воздухом
Размещение горелок (азопроночон в нечн показано на рис. 51 Уст

ройство сопла, предназначенное для нодачн газовоздупнгон глтесп
в камеры страниц, дано на рис. 52

Печь имеет 12 каналон, размещенных в четырех ярусах, разде
ленных ошеунорными плитами, поэтому представляется
возможность в известной мере регулировать температуру обжига в кажчрм
ярусе, если в одной нечн потребовалось бы сбжигать изделия раз
ного ассортимента. Четное число ярусов в электропечах фирмы
«Сити» обусловлено встречным движением изделий. В первой
газовой печи были использованы основные узлы четырехъярусной
электропечи. При разработке новых газовых печей каналы можно
размещать также в трех, пяти и семи ярусах в зависимости от необходимой

производительности нечн. Загрузка плиток в [азоиые печи на
указанном заводе прон 1воднтся автохтатнческн с полочных

контейнеров. Контейнер состоит из трех отделений, в которых размещено иг,
40 штампованных плиток, предназначенных для автоматической

зафузкн лещадок. На каждой лещадке размером 475 < ЗСО мм раз
мещастся шесть плиток размером 150 150 мм Контейнер
загружается в течение 10—12 мин

Переключением привода роликового конвейера можно peiyvin
ровать продолжительность обжига в широких пределах в
зависимости от состава массы и глазури изделий. Плитка обжшается ч кон

вейерных печах в течение 4 ч 15 мни. Экснпхатания роликового кон

вейера в зоне обжига с температурой выше 1100 С при
использовании роликов из жароупорной стали ненадежна ислеипвне их

информации.
Сплавы с высокой жароупорностью весьма дорош и дефинитны

Поэтому в зоне обжига целесообразно использовать керамические
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(муллито-корундовые) ролики, которые изготовляют на

Воронежском заводе по производству керамических изтелий. Газовые

многоярусные конвейерные печи, построенные в 1970 г. на

вышеназванном ланите, работают бесперебойно, причем выпускают
глазированные фаннсовые плитки высокого качества.

Использование недорогого, но сравнению с использованием

электроэнергии, топлипа, высокое качество обжигаемых нздечнй,

позможность применения керамических роликов вместо роликов из

сплавов, большая при прочих равных условиях (температуры и

продолжительности обжига) производительность одного агрегата
-

пес это является важным преимуществом рассматриваемых печен

по сравнению с другими конвейерными печами

126

"Iff ФП

sjo% П '^ || И ji 6, JJ* 5.
f 70

„ws,
"

I80_

Дтина печи, ы 40.8

Чисто каналов . ,
[2

Число ярусов н ветвей конвейера 4

Длина каналов, м .
35.6

Ширина каналов, м 0.37

Высота каналов, м 0,11

Расход природного газа, м3/ч 50—60

Давление газа перед регуляторами. Ml la 0,06

Рабочее давление газа у горелок. Па 4413

Датенне воздуха. Па Ц77

Температура уходящих дымовых газов. °С около 160

Температура воздуха, отвираемогп щ зоны

охлаждения, X .

око то 200

Температура выходящих излешй, "С S0—40

Многоканальные конвейерные электрические
нечн. Несмотря на

снижение продолжитетыюсти
обжига в одиоканалыюн конвейерной

печи, она остается иногда экономически невыгодной встедствие

малой производительности,
нло_\иго использования запотскон mo-

щади и увеличения лотерь тепла и окружающ\
ю сретд по сравнению

с туннельной печью, имеющей канал большего сечения. Поэтому для

увеличения производительности
такой печи и сокращения ею тепло-

потерь широко нспольз\ют принципы объединении многих каналов

(то 48) в одном блоке, а при использовании *1ск1ронагрсва объ-

ецшения встречных потоков обжигаемых изделии

В виде примера приводим устройство и рабог\ роликовой

многоканальной конвейерной электропечи производства фирмы Сити»
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для обжига фарфоровой посулы с невысокой температурой спекания

(около 1200'С), а также глазурованных плиток (с температурой

спекания 1050— 1100" С), применяемой на зарубежных и на

некоторых отечественных заводах.

Роликовая 12-канальная конвейерная электропечь фирмы

«Сити» для обжига фарфоровых тарелок. Печь, установленная

на Бориславском (УССР) фарфоровом заводе, имеет 12 каналов,

каждым длиной 36.5 м, шириной370мм и высотой 115 мм (рис. 53)

Каналы размещены в четырех ярусах но три канала в

каждом ярусе. Изделия перемещаются в каналах роликовыми конвейе

рами на ле!ких корднеритовых поддонах встречными потоками:

в первом и третьем ярусах изделия двигаются в одном направлении.

а во втором и четвертом ярусах
— в противоположном. Печь

1S6

Рис И. C..UH.B роли- Р«с. U. В«««-»««- ТРУ6Ч.ТЫЯ

сборной конструкции, состоящей из семи обжиговых секций /

(рис. 53) и двух открытых концевых секций 2, причем одна секция

предназначена для загрузки изделий, другая для их разгрузки

Все секции смонтированы
в стальных каркасах

на катках,

позволяющих этим секциям перемещаться
вследствие их расширения при

разогреве
печи

Печные каналы выложены из пустотелых огнеупорных
камней,

в которых оставлены проемы для роликов конвейера и для укладки

в них нагревательных спиралей из кантала. Плиты не имеют

отверстий для стержней, так как они предназначены
для зон подогрева и

охлаждения, где для нагрева изделий используется лишь тепло

встречного охлаждаемого потока. Наружные ограждения секинй

выложены из эффективной теплоизоляции.
Роликовым конвейер каждого яруса состоит из 216 роликов

и

обслуживает три канала. В зонах нагрева и охлаждения применяют

стальные ролики (трубы) длиной 2000 мм н диаметром 50 мм. Па

одном конце ролика закреплена звездочка 2 (рис. 54) для ценного

привода 3 конвейера в зоне обжига, где температура выходит за

пределы устойчивости металлических роликов, используются пысоко-

глиноземистые трубчатые ролики / (рис. 55) диаметром 50 мм,

свободно катящиеся на катках 2. Катки 2 монтируют с помощью фланца

3 на продольной балке 4 каркаса ночи.

Такое устройство роликового конвейера дает возможность

быстро заменять ролики мосле их разрушения или деформации
без

длительных простоев печи. Расстояние между осями роликов
170 мм,

что обусловило длину поддонов, на которые загружают подаваемые

в печь изделия. Поддоны изготовляют из корднернтшой
термостойкой керамики в виде тонкой (5 мм) плиты Длиной 520 мм, шприцом

356 мм (рис. 56) с ребрами жесткости высотой 12 мм. При такой

длине поддон всегда опирается не менее чем на три ролика.

Тарелки и другие подобные фарфоровые изделия с высоким

содержанием плавней, спекающиеся при температурах, не

превышающих 1200' С, укладывают в один ряд на карборундовых
подставках.

5 Эак- 766
128



покрытых глиноземистой обмазкой. Для нечей с невысокими

температурами и скоростными режимами обжига термостойкие корднсри-
товые hwuiohm, отличающиеся г этих условиях высокой

оборачиваемостью (свыше 100 циклов), оказались наиболее экономичными

В -или? обжига в пазах ф\теровкн уложены электронагреватели
из хромферроалюмиЕшя (типа кантал), регулированием

температуры которых определяется конечная температура обжига изделий и

продолжительность процесса спекания фарфора при однократном
обжиге или плавлении глазури при двухкратном обжиге фарфора
или фаянсовых Е1Литок Подогрев и охлажчеице изделий происходит
за счет рекуперации тепла охлаждаемых встречных потоков

излети и поддонов. В целях снижения чо минимума потерь тепла с от-

лочящнми газами из этих зон отбЕЕрается небольшое колЕЕчество воз-

iyxa (необходимое лишь для удаления выдечяквдейся из изделий

илаги).
Характерные для электропечей, работающих по прнНЕшпу про-

гнвотпка. кривые температур нагрева и охлаждения изделий по-

KaiaiiEJ на р[ЕС. 57 Техническая характеристика конвейерной
роликовой эчекгроЕЕечи приведена в табл. 9.

Таблица (I. Техническая характеристика конвейерных роликовых
электропечей фирмы «Сити»

Попели™-

Члинл печи (габаритная), v
Чinна печного канала, у
Mucin каналов п четырех ярусах
Температура пЛжкга. "С
[1р|11и.1жнтст1.но1*т1> пГ|/М1га. ч
Глишли нрпщро мтпыюсть, тнс. м3
Vct.iiiob.iphчаи vnnincXTi. Д1и нагре
ял. кНт
М.(Ц|]|111ГТ|- nplinnliin. кВт
Рагход эисктрочнергин на ] кг оОож-
лсиных inwiitft. кВт

Игчь

лпя оСжнгв nfljypn

вакннх таргюи

13

3ti..ri

12

До 12(10

ч

150- 500

1(1

0.6- 0.7

д-m ейкн» плнгок

4.1

36.5

12

1050—1180

з—3.5

Около 300

450

18

0.4

Мнаткана гьнач канвейернач рашковач электропечь фирмы *Си-

пш* f>i4 обшига п ттчк. Такие печи применяют в пашен стране на

некоторых 1явпда.х чля обжига глазурованных плиток, а за

рубежом - для обжига Е1.Т1ЕТОК еюлов Ei облЕшовкн фасадов. ПечЕ| для

обжЕЕга глазурованных
плиток по устройству аналогичны

отданной выше электрической печи 1ля обжига посуш, а по конструкции

печи тля нгрпого обжига еелиток отлеечэются от 1ЕСЧ1Е еля обжига

еюс\ ил числом IE размерами каналов, приспособленных к разным

условиям *агр>зки обжигаемых нзюлцй. Печи тля первого обжига

нгпа^рованиых фаяиспных плиток и нлигок 1ля полон епеотоп
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ляют с 36 или 48 каналами. Плитки укладывают стопками в

зависимости от их толщины по 12—20 шт. на карборундовые поддоны

толщиной до 25 мм и перемещают в муфельных каналах печи но

роликовому конвейеру. В зоне обжига муфельные каналы выложены из
муллнтовых плит, которые имеют гнезда для укладки в них

нагревателей из кантала.

Наибольшая температура, достигаемая при использовании этих

нагревательных элементов, 1250* С. Однако в целях сокращения

удельного расхода электроэнергии и увеличения срока службы
нагревательных элементов на заводах используют керамические
массы с высоким содержанием плавней, требующих пониженных

температур обжига. Удельный расход энергии при обжиге до 1100е С

и продолжительности цикла в 40 ч равен 5 кВт - ч на I мг неглазу-

рованных плиток.

Второй сбжнг плиток (глазурованных) производят на ребристых
корднернтовых поддонах подобно вышеописанному обжигу тарелок
На одном поддоне укладывается шесть плиток размером 150 *-.

ч 150 мм. Техническая характеристика конвейерной
многоканальной электропечи для обжига глазурованных плиток также лриве-
ена в табл. 9.

ГЛАВА VIII. ПЕЧИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА СТЕКЛА

§20. КЛАССИФИКАЦИЯ СТЕКЛОВАРЕННЫХ ПЕЧЕЙ

Основным агрегатом в производстве изделий из стекла является

стекловаренная печь. Она предназначена для получения стекломассы

из смеси сырьевых материалов (шихты) и боя стекла в условиях

высоких температур.

Процесс варки стекла очень сложен и состоит из пяти основных

стадий: силнкатообразования, стеклообразования, осветления,
гомогенизации и студки. Каждый элементарный объем стекломассы

проходит все пять стадий варки В промышленных стекловаренных

печах четкого разделения процесса варки на отдельные стадии нет.

Превращение шихты в стекломассу происходит в результате
воздействия теплоты, выделяющейся при сжигании топлива или

прохождении электроэнергии.

Конструкция стекловаренной печи определяется видом

используемого топлива, составом и свойствами стекломассы, способом

выр 1боткн изделий и производительностью печи.

Состав к свойства стекломассы зависят от условий варки и

выработки изделий и регламентируют производительность

стекловаренных печей.

Для работы печи необходимо материалу передать необходимое

количество теплоты, развить высокие температуры. Температура —
основной фактор, влияющий на скорость стекловарения. Повышение
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производительности печи позволяет снизить удельный расход
топлива, повышает ее коэффициент полезного действия.

В современных стекловаренных печах используют

высококалорийное топливо: природный газ, жидкое топливо, сжиженные

углеводородные газы, которые позволяют развивать необходимые для

варки температуры и организовать факел с требуемыми свойствами.

Современные печи-классифицируют по принципу работы, спо-

собу нагрева, устройству рабочей камеры, направлению движения

газов, способу использования теплоты отходящих газов и способу

разделения бассейна и пламенного пространства.
По принципу работы применяют печи непрерывного действия

(ванные печи), периодические печи (ванные и горшковые).
В печах непрерывного действия все стадии стекловарения

протекают одновременно в разных частях печи, в печах периодического
действия все стадии варки протекают в одном и том же объеме, но

последовательно во времени.
Стекловаренные печи непрерывного действия применяют для

производства листового, технического и профильного стекла,

бутылок и консервных банок, сортовой посуды, труб, парфюмерной и

медицинской тары, светотехнических изделий, стекловолокна и др.

Стекловаренные печи периодического действия применяют в

производстве оптических, цветных, специальных технических и тому
подобных изделий.

По способу нагрева можно выделить:

а) пламенные печи; источником тепловой энергии является сжи-

гаемое газообразное или жидкое топливо;

б) электрические"печи; источником тепловой энергии является

электрический ток;

в) пламенно-электрические печи; в них предусмотрен

комбинированный нагрев.
По способу выделения теплоты электрические печи

подразделяют на печи сопротивления (прямого и косвенного), дуговые печи,

индукционные печи. Наиболее распространены печи сопротивления.
По устройству рабочей камеры печи могут быть горшковымн и

ванными (непрерывного и периодического действия) Чаще всего

применяют ванные печи непрерывного действия как более

экономичные и как печи, которые могут быть высокопроизводительными.
По направлению движения газов печи разделяют на горшковые

и ванные.
По направлению пламени горшковые печи могут быть с нижним

(обращенным), верхним, нисходящим пламенем; ванные печи —

с поперечным, подковообразным, продольным пламенем; кроме того,
с противоточным или прямоточным движением газов н шихты.

По способу использования тепла отходящих газов можно выделить

печи с регенеративной системой подогрева воздуха или

низкокалорийного газа, печи с рекуперативной системой подогрева воздуха.
По способу разделения бассейна и пламенного пространства

распространены печи с общим бассейном, разделенные лодками и
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I другими устройствами; проточные с разделенным бассейном; про-

|
' точные с разлеленным пламенным пространством (экраном и глухой

стеной).

§21.ГОРШКОВЫЕ ПЕЧИ

В промышленности в основном применяют печи с нижним

пламенем и отволом отходящих газов в поду. Для варки оптических и

технических стекол используют одно- н двухгоршкивые печи, для

варки цветных стекол, хрусталя
— многогоршковые печи

По способу использования теплоты отходящих газов применяют
в основном регенеративные печи, иногда рекуперативные одногорш-

I и новые.
I Характеристика горшковых печей привечена в табл. 10. Б го-

ршковых печах все стадии варки происходят в объеме горшка.

Период варкн составляет 16—24 ч. После разогрева печи начинается

процесс загрузки шихты. Загрузку производят малыми пориннмн
Шихта постепенно оплавляется, образуя расплав стекломассы.

Перемешивание стекломассы происходит в реч\льтате возникающих

конвекционных потоков (неравномерный нагрев горшка но высоте).

Для получения однородной стекломассы обычно (к концу периода

провара) используют бурление или механическое перемешивание
■II мешалками. Температура варки составляет 1480 loSO'C. После

|| получения однородной стекломассы происходит процесс студки

| стекла до температуры выработки.

Таблица 10- Характеристики горшковых печей

"~

Регенеративная:
с верлннм
пламенем

с ннжнкм
пламенем

Рекуперативная
с нижним,
иногда восхоляшнч
пламенем

Мзготощяг-

стекю

соргоное,
цветнее

Оптическое
егек то

Техническое стекло

|

Г — IG

До 16

1

1—2

12

1 2

0.3-
-0.5

1- 1.5

0.5-1

1
,-*,

&

с.5-2

Рамсг» ™>д.

!!,
..

1—fi

2—1

!.
...

г—с

м-
-..8

-I.5

!,
3-45

2—26

3-4

2.5-6

i
4—Ю

3-Р

2-4

2-5

Примечание. Пплгэная емкость горшка составляет 0,6—0,7 полной «ч>
емкости
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В период варки и осветления стекломассы топливо ежнгают

с минимальным коэффициентом избытка воздуха (а 1,05—1,2),

а при выработке, в связи с уменьшением расхода газа, коэффициент

избытка воздуха составляет а — |,6—1,8 (необходимость
заполнения рабочего пространства печи газами). При этом температура
поддерживается постоянная.

Выработку изделий из горшка производят вручную или методом
лнтья. Схемы горшковых печей даны на рис. 58, а — г. Основным

элементом горшковых печей является рабочая камера, которая по

своей конфигурации может быть прямоугольной, овальной или

круглой формы.
Применение той или иной формы рабочей камеры определяется

производительностью, способом выработки н отопления печн. При
больших размерах печн, когда необходимо разместить много

горшков (12—16), чаще всего используют прямоугольною или овальную

форму рабочей камеры.
В одногоршковых печах применяют круглую форму рабочей

камеры, которая обеспечивает получение равномерной температуры
в таких печах. Рабочая камера горшковых печей ограничена подом,

сводом и боковыми стенами, в которых размешают окна для вставки

горшков, загр\чкн шихты и ручной выработки стекла. 1ля

подогрева воздуха, injuicio на горение топлива, используют регенераторы

или рекуператоры.
На рис. 59, о. б показана двухгоршковая рекуперативная печь

с нижним пламенем.

В горшковых печах с нижним пламенем (рис. 60) горелочные

отверстия располагают в поду печи. Применяют кадневые или щелевые

горелки. В гюд\ также расположен горячий колодец на случай

ухо га стекломассы нз горшка.
В горшковых печах с верхним пламенем применяют шахтные

горелки, по гортоптальным каналам которых подают горячий
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воздух из регенератора или рекуператора. В горизонтальном канале
происходит частичное предварительноесгорание гааа.

В качестве топлива mofjt быть использованы высококалорийный
газ и жидкое топливо: высококалорийный газ подводят в рабочую
камеру вблизи места выхода подо1ретого воздуха, жидкое топливо
подают с помощью трубки капельника.

Загрузку горшков шихтой осуществляют специальными
приспособлениями или вручную.

Для кладки пода горшковых печей используют шамотные плиты
илнбакоровые плиты, ограничивающие кадьн: дннасовые для клад
ки свода и для стен дннасовые брусья.

Определение количества горшковых печей и их размеров. Число
печей зависит от состава стекла, ассортимента, заданной годовой

Гмс. 59. Даухгоршномв рекуперативная печь (п. fit

производительности и может быть определено по следующей
формуле:

A-G/G,«iiz. (42)

где Л' число печей; С — производительность, кг/год; О, — полезный объем

горшка — количество вырабатываемой стекломассы, кг/цикл; л — число

горшков в печн, принимаемое при выработке сортовой посуды 4—10,

технического стекла 1—4, оптического 1; i) — коэффициент использования
стеклом aecu, составляющий при производстве сортовой посуды 0,3-0,(5;
технического аекла — 0.1—0,2: г — число циклов печи в год. составляющее

дли торговой посуды 250—280; для технического стекла — 200—270 при про

должительностн варки 24 ч и 100—120 при продолжительности варки АН ч.

Некоторые конструктивные данные. Размеры рабочей камеры
печи принимают минимальными, необходимыми для расстановки
рассчитанного числа горшков, вставки и выемки их. а также для
развития факела пламени.

Расстояние между горшками, а также между стенчн и горшками
принимают 200 300 мм; высоту стен до рабочего окна печи 500
700 мм; высоту рабочих окон .№0—450 мм; подъем свода печи дол
жен быть до I 8—1 10 пролета; высоту от пода печи до замка свода
дли печей с верхним пламенем берут 1,5—1,7 м- чля печей с нижним
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пламенем 1,2—1,5 м; уклон простенок между окнами при ручном
выработке должен быть 70°, причем внутрь печи. Расстояние от края
горшка до края пода принимают 150—300 мм.

Поперечное сечение влетов горелпк должно составлять 1,5-
2,5% площади пода; скорость газов во влете 12 14 м-'с; поверхность

нагрева насадок регенераторов примерно 15—20 м! на I ма поча печи;

поверхность нагрева рекуператора 15 20 м2 на I м* объема рабочею
пространства печи. Площадь зеркала стекла должна составлять
30—40% общей площади пода печи.

Расход топлива определяется но тепловом} балансу.
Для ориентировочных расчетов расхода топлива может быть

использован график (рис. 61)
Удельный расход теплоты в горшковых печах составляет для

изготовления полого стекла соответственно при плошади нодя.
6 м1 ж 75 - |0а кДж'кг; |0 м* л: 60 - 10s кДж кг; 16 ма ^ 45 л

X №3 кДж кг; 20 м" ш 30 I03 кДж кг. для изготовления
прессованного стекла яз 30 - 10s 50 - 10я кДж'кг.

§22. ВАННЫЕ ПЕЧИ

Б промышленности для варки большинства стекол применяют
ванные печи непрерывного действия, а тля варки и выработки
специальны ч стекол в небольших количествах ванные печи
периодического действия.

В ванных печах варку стекла производят в бассейне,
выложенном из стойких огнеупорных материалов
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Ванны? печи периодического действия могут быть с поперечным
направлением пламени (рис. 62) и с подковообразным направлением
пламени (рис. 63).

Приведенные конструкции ванных печей периодического яейет-
пня применяют для варки светотехнических, клинкерных и

специальных стекол. Температура варки 1481) 1600'С, темнер;иур;1

выработки 1230 1380° С. Глубина бассейна 400- 700 мм.

Длительность парки и выработки составляет 24—48 ч

Производительность периодических печен до 5 т за один цикл.

Для повышения однородности стекла в печах периодического

действия используют перемешивание или бурление стекломассы.

Один из недостатков печей периодического действия —

повышенный износ брусьев бассейна из-за частых колебаний температуры

рис 63 3 — pekyntpomp) ■

la на для рис 41. 63J
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(варки и выработки) и снижения

уровня стекломассы при
выработке на 150— 250 мм

Рабочая камера "пёчи

периодического чсйствия представляет
собой ванну-бассейн, выложен-

.—1_1
иый из стойких огнеупорных ма-

v J^.JJ_u—1 териалов. Нал бассейном распо-"•'*'' "—' ложено пламенное пространство,
ограниченное боковыми стенами
и сводам. Изделия вырабатывают
в основном вручную, через окна
расположенные в нроюльцой

.
стене пламенного пространства.

п
,

Для отопления ванных печей

/!-=-*■• t периодического действии

используют газообразное и жидкое

топливо. Воздух подогревают в
~" '

регенераторах.

Ванные печи периодического
тл'иствнн имеют рят преимуществ но сравнению с Горшковыми-
в ванных печах чучще используется объем рабочей камеры, не
гргбуиген трудоемкое горшкопос хозяйство

PaiMcp бассейна печи периодическою действия определяется
но \ дельному съему стекломассы (кг ма). По практическим
чанным плоимдь бассейна ванноП печи

периочического действия
составляв 1 5 ms, п^бциа 400—600 мм.

Ванные нечи
непрерывного действия. В ванных печах

непрерывного действия различают варочную часть (зоны варки и осветления),
ныработочную часть (зоны студии и выработки) (рис. 64. а -л)Но направлению движения газов относительно поверхностногопотока ванные ретснератнвные печи могут быть с поперечным
прошлыми п нписпнпопритым направлениями. Данные о размерах и
работе ванных печей см. в табл. И

R регенеративны \ нсча\ г нлшцатью варочной части свыше 50 мя
как правило используют пот-речногцапрярченис пламени При по'
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перечном направлении
пламени горелки располагают но

продольным сторонам печи,
что позволяет регулировать
температуру но длине печи.

За1рузку печи устраивают с
ее торца. В печах малых
размеров (с площадью варочной
части до 50 м*) осуществляют
подковообразное движение
газов (рис. 65), горелки
предусматривают с чорца 1.ечи

Загрузочные карманы
располагают на продольных
сторонах (рис. 66) или между

горелками с торца печи. Движение газов в рекуперативных печах
подковообразное, продольное или комбинированное

Ванные печи непрерывного действия с заграждением (лодками)
или без заграждения, с развитой копвекцнейпрнмениют для
производства листового стекла различными методами: вертикального
вытягивания, горизонтального вытягивания, методом проката. В

юрт печи между

настоящее время используют главным образом ванные нечн без

конструктивного разделения бассейна в зоне стекломассы. Схемы

ванных печей листового стекла приведены на рис. 67, а — и.

Пламенное пространство
печи разделяется экраном

на границе между

варочным
и студочпым бассейнами. Направление движения газов

поперечное; использование теплоты отходящих газов для подогрева

воздуха или низкокалорийного газа регенеративное (рис 68, а. 6).

Площадь варочного бассейна печей тля производства листового

стекла составляет 100—300 мг, площадь студочного бассейн»

доставляет 50—150°о площади варочного бассейна; глубина варочного

бассейна 1,5 м, студочного— 1,2 м; глубина машинного канала

0,9 м; ширина варочного бассейна 7—10 м, стучочноги
5- 6 ч.

Наиболее целесообразно строительство мощных ванных печей

большой производительности,
так как удельный съем

увеличивается с увеличением размеров печи, снижаются удельны"
тепловые

потерн и себестоимость продукции.

Печи с протоком применяют для производства штучного

стекла: тарного, сортового, электровакуумного, парфюмерной и

аптекарской тары н др. Устройство протока позволяет уменьшить
конвекционный поток (свести к нулю коэффициент потока) между ва-
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рочннм и выработочным бассейнами печи,
отбирать стекломассу из варочного
бассейна более охлажденную и наиболее

проваренную. Для ул\ чтения регулирования
режимов варочного и выработочного
бассейнов их разделяют по пламенному

пространству экраном или ныработочный бассейн

отделяют полностью от варочного,

предусмотрев самостоятельное отопление н

отвод газов

Конструктивно протоки выполняют на

уровне дна печи. Приток может бить неча-

глубленным, заглубленным, приподнятым,
наклонным н др. (рис 69).

Применение того или иного типа

протока нечи зависит от состава стекла, проич-

водительности печи и применяемых

огнеупоров. Обычно на практике сечение прс-

тока составляет 300—100 600 - 700 мм.
длина 1000 1300 мм.

Основным типом печи с протоком при
площади варочного бассейна свыше 40
50 мг является регенеративная (рис. 70)
печь с поперечным направлением газов,
при меньшей площади варочного
бассейна регенеративная или рекуперативная с

подковообразным направлением газов,
продольным (рекуперативная с двойным сводом

(рис. 71) и прямого нагрева (рис. 72)).
13 последнее время все больше

применяют печи с малым выработочным бассей- se^m™—Гмм^1
ном (рис. 73) или вместо выработочного •^^^_у"*'-а?;
бассейна используют каналы, соединяющие

варочный бассейн с выработочным»
устройствами Уменьшение выработочного
бассейна позволяет увеличить
производительность печи за счет увеличения варочного
бассейна, повысить качество стекломассы.

Несмотря на значительные

усовершенствования малых регенеративных нечей с ™м»

протокоу (площадью варочного бассейна припол1™1™п'УгЛТ-1,,яг"\в
до 30—40 мя|, тепловой коэффициент по- 1'"нь"1: ■; \ ""8 yt'H

лезного действия таких печей остается

низким (8 15М. а стоимость их сооружения высокая.

Начиная с 195G г. широкое распространение получили так

называемые лечи прямого нагрева.
Печь прямого нагрева представляет собой узкую и вытян\г\'ю

в дчииу luiHiiv, отаплпрлеччю смеситетьнымн торелками, работаю-
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щнмн на холодном воздухе или на подогретом до температуры

400 Г. Отношение ширины печн к ее длине 1:4 5. Регенераторов

ir.ni рекуператоров (керамических) печь прямого нагрева не имеет.

Горелки расположены по длине печи, что обеспечивает высокий

коэффициент покрытия зеркала стекломассы газами Дымовые газы

движутся но отношению к шихте противотоком, что резко уменьшает

агрессивное влияние шичтной пыш на кладку печи и позволяет

повысить температуру варки стекломассы

К преимуществам печг-й прямого нагрева следует также отнегтн:

возможность сжигания топлива с минимальным избытком воздуха

(а 1.0.")), возможность лостиження высоких температур без

подогрева BOtuvxa или с подогревом до температуры 250—4ГНг С,

снижение тегпопотерь за счет возможности тепловой изоляции свода,

подвесных стен, бассейна и лна печи, а также за счет меньшей глубины

бассейна (глубина бассейна обычно составляет 500 81X1 мм н

зависит от состава стекла) и высоты верхнего строения. Печи прямого

нагрева экономичны, так как требуют меньше производственных

площадей, меньшего расхода строительных материалов (отсутствуют

регенераторы и переводные клапаны), кроме того, имеется

возможность смены состава стекла без остановки печн

Однако печи прямого нагрева требуют высококалорийного

топлива (природного газа или жидкого топлнна) и ограничены

размерами варочного бассейна. Из-за использовании двухпроводных

горелок полного смешивания (короткофаке гьиых) ширина шчн не

можег быть более 3 3,5 м, а это ограничивает производительность
печн до 60-7*1 т/сут. Характеристика печен прямого нагрева
приведена d табл 12. Один из недостатков печгй прямого нагрева
высокая температура отходящих газов (1400— 1200■ С).

Таблица 12 Характеристика печеЙ прямого нагрева

0.4
ч

II

..N

1.2

.-.

S3

Про ь

5 )

7 12

<1_2П

12 10

- """'"•-

16 5(10-1.1.tOT)

|25П(>-|7Г.(1П
li 1П0-12 150
13Н50—12 |Г»П

Для использования тепчоты отхочягцнх газов за печами

прямого нагрева, как правило, устанавливают радиационные

рекуператоры, что нопюлнет сшпить течнерату ру отходящих газов по 630

760 С. Дтя (iniee полного использовании теплоты отходящих газон

наиболее целесообразно устанавлннать коглы-угнлнзаторы. а за

ними рекуператоры для поюгрева ноз^уха. Применение указанных

устройств ипщоляст снизить температуру пымоных газов до 20П-' С,
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повысил, коэффициент
полезного действия ванных печен

прямого нагрева до 50—55"».

Печи прямого нагрева могут
быть использованы для варки
специальных и цветных стекол, гик fa м FMUI04 кя m4h
ЭМаЧеЙ, ХруСТалЯ И Лр. 1-варочныП РлспПн. 1 - горелки: Л

Сравнение расхода топлива """""„""л V-™водТыуИг>яы*агя^1!Ж11111*
на 1 кг

сваренного стекла печи

прямого нагрева (площадью
варочной ъастп яа 20 м2) и регенеративной печи (площадью
варочной части ps 17 м!) представлено на рис. 74.

R последнее время нашли применение прямоточные печи

(рьс. 75), в которых процессы стекловарения проходят в несколько

раз быстрее, чем в
регенеративных печах или печах прямого на1

рева, так как процессы варки и осветления стекломассы

осуществляются в тонком слое. 13
прямоточных печах стекломасса движется

прямым потоком.

Для ускорения растворения кварца в районе плавления шихты
предусматривается интенсивное барботироваинс стекломассы.

Преимуществами прямоточных печен являются: сокращение
производственных площадей для их размещения; снижение расхода
топлива на 40—5()0Ь; возможность быстрой смены состава стекла;
повышенные удельные съемы

Прямоточные печи применяются для варки профильного, узор-
чаюго, армированного и коврово-мозапчного стекла и других
изделий. Прямоточные печи могут быть регенеративными или печами

прямого нзгреиа с использованием теплоты отходящих газов в

рекуператорах. Глубина бассейна в зоне осветления 15U 400 мм, в

зоне барботпровапня
- 600 мм. 11ропзиоднтетыин:ть прнмоючных

ничей, работающих в промышленности, составляет до 20 т сут.
За последнее время существу юшие конструкции стекловаренных

печей в значительной части усонершенсгвованы стала

эффективнее их работа, увеличилась производительность, улучшилось
качество стекла, стал выше коэффициент полезного действия,
увеличилась тлнтечьность работы печей.

Повышение 'эффективности работы стекловаренных печей

достигнуто в pi'iv.ibran.- применения нысокотеушературного режима
варки (до Infill С); использования эффекта направленного
теплообмена; расширении lucion шрелок; ьнедрення нижнего подвода газа,
обеспечивающею максимальное покрытие зеркала стекломассы
пламенем; применения юполшгк-лыюго электронагрева с целью
повышения температуры непосредственно в стекломассе и бурления
стекломассы пере i протоком и в зоне варки; установки мешалок для
повышения однородности стекломассы; создания независимого
теплового режима и ныработочных бассейнах (отделения их от варочного
бассейна но иллменному пространству); использования для кладки
печей элск1роплавлены\ огнеупоров и других усовершенствований.

Внедренные и промышленность печи прямого нагрева и
прямоточные печи экономичны но расходу oi неупоров, имеют низкую
стоимость, треоуют меньших производственных площадей для их

размещения. Шнрчкос распространение для варки специальных
технических стекол и хрусталя получили электростеклопаренные печи.
Экономичность печен юетнгаетея также за счет использования
тепловой изоляции регенераторов, горелок, свода и стен варочного
бассеина, уплотнения регенеративной системы, внедрения
автоматического регулирования работы печи

При разработке новых конструкций стекловаренных печей для

рациональной орынпзашш варки стекла и интенсификации
процессов стекловарения необходимо обратить особое внимание на нодю-

товку НШХ1Ы 1Ля ускорения теплообмена, увеличение
соприкосновения шихты с nai ревающнми газами, предварительный подофев
шихты; учащение теплообмена между факелом и стекломассой с
целью увеличения скорости протекания реакций; улучшение
перемешивания стекломассы и се гомо1еннзацнЮ: ускорение процесса
оспепепин. наиболее эффективное нспользонанне топлива,
минимальный удельный расход теплоты; применение огнеупоров,
которые устойчивы к разъеданию стекломассой и шихтой.

Основным направлением в предлагаемых новых конструкциях
стекловаренных нсчсй является варка стекла в тонком слое или во
взнешешшм состоянии, использование различны* установок

предварительной тепловой обработки шихты, осветление стекломассы в
тонким слое.

1hiже даны некоторые предложения но новым конструкциям
стекловаренных нечей непрерывного действия.

1. Вращающиеся печи. Печь конструкции Цптоса (рис. 76, а)
с рабочей камерой, представляющей собой вращающийся барабан

1S3



Рис ,7*- С«ны

(скорость вращения 60—100 мин'1), в который подается тонконз-метьченная шихта противотоком по отношению к дымовым газам.
При вращении барабана шихта и стекломасса покрываютфутеровку печи рлпномерным тонким слоем Сваренная стекломассастекает л бассейн, из которого происходит выработка.В печи конструкции Боссе (рис 76, 6") шихта потается во
вращающуюся форкамеру, которая имеет малин угол наклона, благо-
тар я чему шихта не проваливается в бассейн печи. Указанные кон-
CTpvKUiiii не получили распространения из-за сильного износа
футеровки и низкого качества

получаемого стекла.
2, Печи для варкн стекла во взвешенном состоянии, Фергюссо-иом была прегчожеиа конструкция печи (рис. 76, «1. в

которой
предусматривались плавление шихты во взвешенном состоянии и до
варка стекта на стенках шахты печи. Проверенные опыты показали,что футеровка печи сильно изнашивалась, стекломасса была нгл i-
породил и загрязнена.

И. И. Китайгородский, Д. Б. Гинзбург и В. П. Суровцев
предложил!! шихту вводить в печь (рис. 76. г) сверху,

а газ и воздух

снизу, причем таким образом, чтобы ншхта находилась во взвешен

ном состоянии и не оседала на стенки иечн. Проведенные испытании

показали, что состав расплава неоднороден и наблюдался большой

унос
шихты с отходящими газами.

3. Печь с погружными горелками (рис. 76, д). Печь предусма

трнвает применение предваритечыю подготовленной шихты, а для

улучшения теплообмена межту факелом и стекломассой

перемешивание расплава
с помощью газов сгорания.

Печь состоит из варочного бассейна, в котором установлены

погружные горелки 2 Пат бассейном размещается теплообменная

колонка, где происходит предварительный подогрев шихты

дымовыми газами, движущимися противотоком из варочной зоны.

Осветление происходит в тонком слое.

Погружные горелки могут располагаться вертикально в ню

печи или в стенке бассейна.

4. Круглая печь (рис. 76, е). Движение стекломассы происходит
только в одном направлении. Печь имеет круглое поперечное

сечение. Предварительно спрессованная шихта подается через теило-

обменн\гю колонку /. где нагревается Печь снабжена погружными

горечками 2. Проведенные опыты показали возможность получения

однородной стекломассы высокого качества.

5. Циклонно-каскадная печь (рис. 76, и). Предложенная
Д. Б. 1инзб\ргом, \\ А. Матвеевым и II. И. Кукснным констр\к-
ния печи позволяет развивать поверхность зоны варкн

н достигать

интенсивного соприкосновения газов и шихты.

Печь работает по следующей схеме: питатель шихты / подает

шихг\ из бункера в циклон 7. Топливо и подогретый воздух гк»1-

водятся в циклон тангенциально. Проваренная стекломасса из

циклона стекает на первую осветлительную ступень, затем на

вторую, далее в бассейн-копильник. Факел пламени направлен на ос-

ветчнтетьные ступени. Отходящие газы из зон варки и осветления

поступают в радиационный рекуператор 5, в котором почогреияет-

ся воздух, идущий на сжигание газа.

6. Печь с каскадной теплообменной колонной (рис. 76, к).

Шихта нз бункера поступает в каскадный теплообменник противотоком

но направлению движения дымовых газов. Шихта ссыпается на

горизонтальные плиты, омываемые дымовыми газами Пречвари-

тельно оплавленная шихта поступает в варочнхю зону, а затем в

зону осветчення.

КОИСТРУКТИВНЫГ 1ЛГМЕНТЫ ВАННЫХ ПЕЧЕН

Рабочая камера состоит из варочного бассейна (зоны варки и

дегазации), выработочного бассейна (.зоны ci\ чки и выработки)

и газового пространства, находящегося nai бассейном.
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Для выделения отдельных зон
предусматривают

разделительные приспособления в области стекломассы и 1азового

пространства. Бассейн ванной печи состоит из стен и дна, которые
выкладывают из огнеупорного материала насухо впрнтнр БассеГш

располагается на самостоятельном фундаменте.
Для уменьшения разъедания кладки бассейна ее делают из

крупных фасонных брусьев. Основным материалом для кладки
варочного бассейна большинства печей являются электроплавленые
бадделенто-корундовые огнеупоры (бакор-33, бакор-41, ЦАК н др.).
Дно печи обычно выкладывают из крупных шамотных брусьев
(1000 -100 300 мм), сверху футерованных бакоровой плиткой
Ш1 —600 400 300 мм). Толщина плитки 75—120 мм.

Для кладки выработочной части рекомендуется
электроплавленый корундовый огнеупор.

При кладке бассейна необходимо предусмотреть возможность
перемещения брусьев во время их разогрева. Чтобы уменьшить
число горизонтальных швов на кладке стен бассейна, ее целесообразно
делать из брусьев большой высоты. Швы между брусьями должны
быть доступны для осмотра.

Дно печи укладывают на полосовое железо, уложенное на

поперечные металлические балки.

Пламенное
пространство над бассейном ограничено главным сво

дом и стенами, которые, как правило, имеют самостоятельное

крепление. В продольных стенах пламенною
пространства при

поперечном направлении пламени н в торцовой стене при подковообраз
ном направлении пламени предусмотрены влеты горелок для
подачи газовоздушной смеси, отводы дымовых газов, окна для

контрольных приборов и наблюдения В стенах выряботочного бассейна
предусматривают выработочные окна, окна для установки

контрольных приборов, а также отверешя для установки горелок, если

выработочный бассейн имеет самостоятельное отопление.
Стены пламенного пространства выкладывают нз огнеупорных

материвлов (динаса, электроплавленых и др.), толщину стен

принимают 380—500 мм. Главный свод печи сооружают из дннасопых

фасонных брусьев, толщин у свода предусматривают в зависимости m

ширины пролетов 300—400 мм Кладку свода и степ ведут на раст

воре с минимальной толщиной швов (1,5 2 мм). Кладку свода
ведут отдельными секциями длиной 5 6 м, оставляя межчу ними

температурные швы 50—100 мм, которые тщательно закрывают и после

выводки заделывают.

Стены и главный свод пламенного пространства подвешивают на

металлнческнх колоннах (вертикальных колоннах печи)! распор
свода воспринимается связями.

Опорные прогоны подвесных стен (лафеты) и главного свода

опирают на кронштейны, которые крепят к стойкам нечи. Стойки

печи также
воспринимают давление стекломассы в печи.

Для устойчивости главного свода в печах с поперечным направ-
тецием пламени стрелы подъема свода принимают Г'8—1 9 пролета,
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в печах с подковообразным направлением пламени (юр^-лкн
расположены в торцевой cieiic) 17 Г'8 пролета.

Загрузка шихты. В большинстве нечей непрерывною действии

загрузка шихты механизирована. Порошкообразную шихту н бой

загружают через отверстия
в торцовой стене или в карман печи.

Карман нечи
располагают у торцовой стены в печах с поперечным

направлением
пламени и но продольной стене (боковой) в печах с

подковообразным направлением пламени. Обычно карман печи

представляет собой выступ бассейна, ширина которого зависит от

производительности и ширины печи. Схема загрузочных устройств
нечи представлена на рис. 77, а ж.

Для загрузки шихты и боя используют ншековые, плунжерные,

толкательные, роторные, вибрационные и другие устройства. Шн\-

та н бой из составного цеха поступают в бункера хранения,

установленные над загрузчиками Число загрузчиков зависит от

производительности печи.

Порошкообразная шихта и бой из бункеров с помощью «arpj i-

чиков подаются на зеркало стекломассы.

Наиболее рациональным
способом загрузки печи следует

считать загрузку увлажненной шихтой вперемежку с дробленым бнем
в виде мелких куч. которая позволяет увеличить площадь теилопб

мена и интенсивно прогреваться шихте сверху и снизу. Для

уменьшения потерь теплоты, улучшения усчовнй обслуживания j.irnyi
чипов, исключения ныления шихты зафузочные карманы

перекрывают. Иногда во избежание иыленни шихту и бой по;шер1ак>т прет

варительнон термической обработке, которая превращает
ее но

фрнтту. Применение такой шихты позволяет увеличить

производительность печей. Однако нспольчованне фриттованной ншчтм

усложняет конструкцию печи. Для поддержания постоянного уровня

стекломассы в печах загрузчики шихты связаны автоматически с

уровнемером.
В последние годы нашли широкое применение роторные

загрузчики, которые подакл шихту на непрерывный слой бои. В печах
малых размеров наибольшее распространение получили

плунжерные и шнековые загрузчики.

Горелки ванных печей. Такие горелки предназначены чли под

вода горючего газа н воздуха, их смешивания, организации факела

и направления его в пламенное пространство
печи. Горелки долж

ны обеспечить получение факела определенной длины (в зависимо

сти от шприцы печи), настильность и возможность получения ia

Данных температур для передачи требуемого количества геплты

Горелки ванных регенеративных нечей, отапливаемых выгокп-

калорнйным топливом, представляют
собой каналы, но кглорым

топливо подводят с торна или снизу под углом н поток вот i\ ха,

поступающий от генераторов. Топливо по'шо^ят в камер} предвари

тельного смешивания с торна, с(хжу в «щечках» или снизу гореть

(рнс. 78, а -г). Для учучшення смешивания газа и воздуха и на

правления факела на поверхность стекломассы уклон верхнего сво

167



та гореткн 11 ярки впега счсчхет выполнять \юч. \ глом 2D- 25 .

Скорость пищуха н вертикальных накалах в печах с поперечный
направлением пламени чолжна быть Л -I м с и п печах с подковооо-

р.пным iraправлением пламени 5 7 ч с. Скорссть возд\ха в
горизонтальных каналах составляет 6-8 м с Скорость смеси газа и
гкшхха (;;■, м с) no тегач горелок опрсчеляют по формулам
Ч К. Гншбчрга fill

ии печен с поперечным к нроюльпым направлениями пламени

ь'-И 0: (431

для печен с потклпгюбразным направлением пламени

vchii и риц-тиянирлтптетл in огражтгния к пгчд> <■ гкпковоойрадиыч паправ
■ «■II1IW II IЯ Willi, Ч.

Конструктивные схемы горелок ванных печей покачаны па

рис. 7'*. 80. 13 ванных печах с поперечным направлением пламени
площадь нлетоп горсток составляет примерно 2.5- ,1°о. а с потко-

вообразным направлением пламени 1.5—2% площади огашшвас-
v от. части печи

В печах прямого нагрева применяют двухпроводные горелки
[ШЛ1ЮГО смешивания Расстояние меж'о горелками составляв
8011- 1П00 мм.

Протоки. Применение протоков или др\тпх разтелнтец.имч \<-т

ронств по стекломассе позволяет отбирать омлж-к-ннчю. чпреши
ртонаренную стекломассу с нижних слоен, мю ип. типр.пныс

тпог с ггдукторои

потоки, повысить про|пвоипсльность печей. Схемы протоков
покачаны иа рис. 61>

Применение тон или иной конструкции протока зависит от

состава и цвета стекла, а также производительности лечи. Незаглуб-
1синыи ирошь (см. рис. 69. и, б. с, ж) используют при варке
цветных сгекол. полчбечых с удельными съемами 300—1500 кг мг; с

vjeihiiuM оглмоч I8D0 2П0О кг м* применяют заглубленный проток
(см. рис. 69. г, 0), усиливающий охлаждение стекломассы. Кладку

протока осуществляют из электроплавленных огнеупоров.
Машинные каналы Для производства листового стекла ыето-юм

вертикального вытягивания используют каналы непосредственною
питания машин стекломассой. Схемы машинных каналов даны на

рис. 81. п —г. Тля лодочного вытягивания используют kovhoih>hk\

капаiiiB. показанных на рис 81, п. в. а тля безлодочнотп - компи-

hohkv каналов, нречетапленных на рис. 81, в—с. С целью р.иингнн

коннектнпныч потоков и нодмангннных камерах гл\1*>нн\ ч.шншнмч
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iwiiiiLiuB при безлодочном

вытягивании принимаю! 1200- 1500 мм,

при лодочном вытягивании

а«1 900 мм.

Ширина каналов зависит от

^^■^■к
«

;;; i ширины ленты стекла и д-лжна

12£l_ 1
"
S''" ! Превышать ее на 200 -100 мм.

rfi/ I rjj/HftgJ Приспособления для бурления
М^^^_ Hrf^v^TTg стекломассы. Наиболее важные

??tl |р II ш] процессы стекловарения освет-
в*"-^ || и Й#Э ленне и гомогенизация, так как

от их завершения зависят
однородность стекломассы и возможность
получения изделий высокого
качества. Процесс осветления
стекломассы заключается в удалении
газовых включении

Для ускорения процесса
осветлении могут бить использованы
следующие методы: повышение

температуры зоны осветления; рас-
1
тягиванпе зоны варки и

осветления; бурление стекломассы
механическое перемешивание; ис-

\>ik. 78. (.иемя горелок ванны» печей НОЛЬЭОВЙННе МСшаЛОК.
и шахтная с боковым вводом iaja. В ПОСЛСДНСС ВрСМЯ ДЛЯ VCKOpC-
в-г Пии "ГraiSCI"™iyii™bJ"op™Mi: И'1" процесса осветления и гомп-

/ n ""и ч!пып1йкл1 fl-"ion"j'"' геннзацнн оекломассы и ванных

тальиыП напал. 3 г [иод газа. 4 ЦСЧИХ HDIIpepi.lBIIOI О ДЕЙСТВИЯ IIIII-
"л" 5 CTJ1",|lb

роко распространен метод

искусственною бурления стекломассы,
который данно применяется в

горщковыь и ванных печах

периодического действия. Бурление стекломассы позволяет прогревать ее

глубинные слои, принудительно перемешивая их, удлинить время
пребывания стекломассы в зоне варки, что в конечном счете прнво-
шт к росту производительности печей и повышению качества стекла

Бурление стекломассы радикально изменяет характер и скорости
протоков, вовлекая в циркуляцию весь объем стекломассы. По
данным исследования Д. С. Велева 161, при наличии бурления по обе

стороны восхо (ищнх пузырей возникают два вращающихся вала

(рис. 82, а, б): один направлен к зоне варки, другой
- к чоне студкн.

При наличии выработки вся стекломасса, поступающая в зону

выработки, проходит через завесу пузырен.
По данным исследований В. В. Поляк, 3. Л. Мнхайловой-Бог-

дановнч, К А Пчелякова |G|,M А. Пайковой и др.. сопла следует

располагать в однн-два ряда. В печах с
поперечным направлением

пламени и двухциклоиой циркуляцией рекомендуется первый рят
сопел располагать в месте температурного максимума по стекломас
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се. В проточных печах сопла располагают на расстоянии,

составляющем 25—30% длины бассейна (от протока), т. е. в зоне чистого

зеркала.
Для повышения варочной способности зоны варки сопла

располагают в районе шихтной пены. Расстояния от крайних сопел до

боковых стен рекомендуется брать 600—800 мм, между соплами —

400—450 мм. В случае двухрядового размещения сопел их

располагают в шахматном порядке на расстоянии между рядами 800—

1000 мм.
Для Саботирования используют предварительно очищенный и

осушенный воздух или кислород. Расход газа составляет 1,2—

2,5 м'/ч. давление на соплах 0,2-10*—0,6-10* Н/мя, частота выхода

пузырей в I мин не менее 15—20 и не более 50—60 в зависимости

от вида стекломассы.

Рис. 7U. Конегрунтнаша cmchi юрмкн с подделом ил ■ ступень юреас-1

ь Зав. 75Ь



Параметры бурления тля различных стекол приво в?ны в табл. 13.

Применяют солла нэ платины, жароупорных материалов и
сплавов (рис. S3, н—с). Сопла располагают вертикально н те
бассейна. В «районе» барботирования стены п iho печей выклалывают iu
высокостойкнх плавленых огнеупоров и предусматривают их ич-
лажленис Схема угтанонкн бурления гтеклочлесы покатана на
рис. Я4

1Г1!

ГП 1
И ~7

а.шом
ЙП

Таблица 13. Параметры бурления для различных стекол

Темно-эетеное

Полубелое
Бесцветное нейтра.тшчс
Бесцветное щелочите
Eecuueimi-ua.iim к,- точное
Бесцветное бариев"!

Да»™..* и in ВЙПС1

опт Н «

(0.2—0.6t ■ICJ

(0.1—0.5) ■ W

(0.25 0 11 -10'

(0.2—0.3)10
1.4-2.5 м'ч

10.3—П.1) -Щ-

Чн(ю

fS-
„7™

11-20
50-fiO
з-.-ю
го- id

Днаиетс

«150

200-250

100—150

15(1—200

РАСЧЕТ ВАННЫХ ПЕЧКИ

Тип печи выбирается в зависимости от состава стекла, вита

и
ассортимента вырабатываемых третий, заданном

производительности печи, способа выработки и пила топлива Площадь

варочного бассейна (отаплнпаемон части) ванных печей непрерывного

действия определяют на основании ц\ общей производительности
по

стекломассе и \-1Пьнпм\ смч,п ггеклпшгсы
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Удельный съем ванных печей но эксплуатационным данным

составляет для листового стекла 0,8—1,5 т/(мг-сут); наибольший
съем соответствует содовом шихте; для тарного стекла (печн с про-

РиГ HI. ГЩННЦНМИ-

током) 1,5—2,5 т/(мя-сут); для электровакууиною и сортового

стекла (печей с протоком) 0,5 1,5 т (ма-сут). Удельным сьем стекло
массы зависит от среднем температуры варочном част и составляет
по данным, приведенным ниже:

Средняя температура, "С 1ЖЮ 1370 НПО 1470 1500 1.110

Удельный съем, i/(ms сут) 0 0.35 0,7 1 .OS ■ •'< 2 &

Площадь отапливаемом чгк-тн печи (юны варки и осветления в

мя) определяют но формуле

f„ Оца. (45)

где С производительность нечн но стекломассе, м с>,, q„ удетьиый

съем стекломассы кг' (м1
■
сут).

Удельным съем стекломассы зависит oi средней темпераlypu
варки стекла и составляет для листового стекла 800- 150(1 кг

/ (м'-сут), для тарного стекла (в печах с протоком) 1500—2500
кг/(м''сут).
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Размеры студочний и выработочной частей бассейна зависят от

конструкции печи, способа выработки и съема стекломассы. Для

печей листового стекла площадь зеркала (гудочной части

составляет 50 150 % площади иарочной части. В печах с протоком размеры

выработочной части преимущественно определяют расположением

обору (овация тля выработки стекломассы. Площадь зоны варки

топжна быть достаточна дт.я восприятия теплоты стекломассой.

Основная часть теплоты поступает из пламенного пространства
и

воспринимается поверхностью шихты, а часть передается шихте снизу

конвекционным потоком гтекломассы (10—20%), поста лающего из

зоны осветления.

Площадь зоны осветления также должна обеспечить

восприятие теплоты, необходимой для нагрева стекломассы чо температуры,

при которой осветление и гомогенизация протекают с достаточной

скоростью (H70—I530 С).

Длина и ширина нечем зависят от площади варочного бассейна

и от организации процесса горения. Минимальную ширину печей с

поперечным направлением пламени принимают А м (равной
минимальной длине факела), максимальную- 9 Юм; в печах с

подковообразным направлением пламени отношение олииы печи к ее

ширине составтяет 1:1 2. В печах с продельным направлением

пламени шприца составляет -1 5 м. пина варочной части 4 7 м.

Глубину нарочного бассейна онречечяют но технологическим ус-

топням: для печен шетопиго стекла 1.2- 1,5 м, для печей с

протоком прозрачного етек1а 0.7 1.2 ч; малойрозрачных сортов стекла

и.5- 0.6 м.

Размеры плаченного пространства в печах с поперечным

направившем пламени онре црляют расстоянием от уровня бруса
бассейна ю перст нижнего горелочного бруса (150—200 мм),
размерами плети (Till 500 wi). толщиной арки влета (300 ммУ, потьомом
i-Boia ifiOO 110(1 мм) Общая высота плаченного пространства
составит 1500 20fH) мм.

Высоту подъема евпдл принимают ''*—'.„ ширины пламенного

пространства игчи
Число нечем iV определяют по требуемой производительности

исчеп к год О,, г. числу рабочих дней в году п, сут, и ироизнодн-

TcibiiocTii одной печи 17», тсут:

\ C,i.-iGa. (46)

Расход топлива определяют четодем теплового баланса или по
практическим данным.

Приближенный расход теплоты |кДж(мя-ч)| для регенератнв-
ны\ и

рекуперативных печей можно
определить

по формуле
Д. Б. Гин«бурга 1111

Q \Pn W*jri (I— *, b3i. (471
где Р - съем сп'клоилсем. Kf м*; л - расход теп юты ни получение стекло-
чяi-1-ij при icvnepaT\pe выработки. кЛж кг; *,АЭ чп.чн теплоты, п'ряеыпн
•'iMiliiiitiiMU гатями: принимают ktli, (1.25: frs коэффициент, чарактерн-

Ifie

эуюшнА изменение потерь
теплоты е окружающую среду с

изменением температуры в печи (при
температуре 1400" С k2 |).
И" — потери теплоты в

окружающую срету кДне' (м1 ч)

Значения п, кг, Ья

определяют по рис. 85, значение

W—по рис. 61. Полный расход
теплоты на печь 0„. кДж ч,

С, QF (48)
теипяятурапечи t

~~ео То w ж

"сжание бея Gj Г *rff arwr <моссы

Д1Я печей прямого нагре- Рнс „ Гр,фН. дл, опрмнптп „ш *„ *,
ва общее потребление
теплоты 0. кДж сут, может быть определено по эмпирической формуле

<?-Ц13,2-1.7Г)-1-10.7Г| 10». (49)
где F - ллошадь варочного Аасгенла, ms4 Г — съем стекла, т/сут.

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛОТЫ ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ

Температура газов, выходящих из рабочего пространства печи,
составляет 1500- 1600 С. Теплоту отходящих газов используют для

подогрева воздуха, генераторного газа, получения пара или

подогрева воды Для использования теплоты отходящих газов

предусматривают теплообменные устройства периодического действия —

регенераторы и теплообменные устройства непрерывного действия -

рекуператоры.
Использование теплоты отходящих газов повышает тепловой

коэффициент полезного действия печей, позволяет получить
необходимые температуры в рабочем пространстве печей
Преимущественное распространение получили регенераторы.

Регенераторы. В регенеративной системе воздух и
низкокалорийный генераторный газ подогреваются до температуры 1000 1200~ С.

Регенераторы представляют собой камеры, внутри которых
имеется насадка, выложенная из кирпича. Схема регенераторов
представлена на рис. 86, а—е. Различают вертикальные и
горизонтальные регенераторы. В вертикальных движение дымовых газов
происходит сверху вниз, воздуха — снизу вверх (рис. 86. а—г), в го-

рнзонтачьных -движение газов горизонтальное (рис. 86. г\ г).
В основном используют вертикальные регенераторы, реже

горизонтальные.
В вертикальных регенераторах по сравнению с горизонта чьнымн

насадка имеет меньшее сопротивление, более равномерное
распределение газов по сечению насадки и может быть легче заменена.

Горизонтальные регенераторы имеют небольшую
строительную высоту и в связи с этим их можно применять при наличии
высокого уровня грунтовых вод.
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Рис. W. Схемы регенераторов
вертикальны!!" а — секционный, б — одноходовоя. в — сежшониыЛ ящичного типа; / —

для пгчк с подковообразным пламенем; юриюнтвльмый, d —одиоходовоП, г — двуххо

В последнее время получили распространение секционные
вертикальные регенераторы (см. рис. 86, о, в). Они имеют некоторое
преимущество но сравнению с регенераторами с общем камерой:
в секционных регенераторах можно менять насадки без нарушения
работы печи, лучше омываются газами, кроме того, можно
создавать более высокую температуру подогрева воздуха (на 100—150° С).

В ванных печах с поперечным направлением пламени

регенераторы располагают вдоль продольных стен, в печах с
подковообразным направлением пламени с их торца.

Носидки регенераторов. Дли кладки насадки регенераторов
применяю!' шамотный, высокоглиноземнетый и термостойким
магнезитовым кирпичи Насадка из магнезитового кирпича выдерживает
температуру до 1-100° С и имеет высокую устойчивость и длительным

срок службы. Кирпич укладывают на ребро. Способы кладки
насадки: сплошными вертикальными каналами или горизонтальными
каналами, чередующимися рядами с перебивкой н без перебивки рядов
(рис. 87, а—ж).

Наибольшее распространение получила несмещенная насадка

(Сименса) ввиду меньшего засорения it насадка с чередующимися
рядами и расположением кирпичей вразбежку (Лнхте). При кладке
насадки по Лихте значительно увеличивается поверхность
нагрева за счет вертикальных плоскостей.

Для кладки насадки используют кирпич размерами 250х124>
х 65 и 300 — 500 х 150 х 65—75 мм. Свободное сечение насадок
составляет 55—60% объема камер. В ванных печах высота насадки

вертикальных регенераторов составляет 5—8 м, ширина —до 4 м,
в горшковых печах высота — до 3 м. Каналы пол касадкой перекры-
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вают отдельными арками толщиной 300, шириной 150 мм.
Расстояние между отдельными арками 1Г»0 мм.

Расчет регенераторов. Регенеративная насадка попеременно
нагревается и охлаждается. Пламя переводят через 25—30 мин.

Расчет регенератора сводится к определению коэффициента

теплопередачи насадки, поверхности нагрева, температуры дымовых



газов на выходе, размеров регенераторов, сопротивлении
на пути

движения газов.

Поверхность нагрева насадки (м*) регенератора опречетаюг пл

формуле

где у. — итоговый коэффициент теплообмена, отнесенный к периоду
Вт' (м1 - °Q; Q„ev - котичество теплоты, аккумулированной насадкой и

отдаваемо^ воздуху за период. Вт пер.

где Vj, количество воздуха, мв пер; in н i' — энтальпия воздуха
соответственно при начальной и конечной температуре, кДж'м1, Afrp

—
средний

разность температур, "С.

Итоговый коэффициент теплообмена за период принимают как

средний коэффициент теплообмена насадки

к-(хв-г*„) 2.

где х„ н х„
— итоговые коэффициенты теплообмена верха и низа насадки

регенератора.

Итоговый коэффициент теплообмена определяют по формуле

-

,
t

, 'з,б 1
,5,)

«нтц *t<,
"^

rpcb аот то,

где сс„ — коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к наседке. Вт' (м* - °С);
ан — ан -(- та-,. аот — коэффициент теплоотдачи от насадки к воздуху;
От/ (м* ■ СС); т0 -

продолжительность нагрева и охлаждения насадки, ч;
tc с т„ 4 тсч; У. — коэффициент теплопроводности кирпича насадки,
Вт/ (м - 'С), г — линейный размер част» кирпича, участвующего в

теплообмене; при ТО-1ЩННС кирпича 65 мм t
~

0.0325. ф
— безразмерный

коэффициент, учитывающий участие массы кирпича в теплообмене, гр— |'4. * —
отношение температурных перепадов в кирпиче при нагреве и охлаждении, b

—

= Б0; р ■— п.чптность кирпича, кг/м*; г — средняя теплоемкость кирпича,
кДж/ (кг С)
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Температуру дымовых газов на выходе из регенератора
определяют из уравнения теплового баланса

Определив поверхность нагрева насадки регенератора,
определяем объем насадки, мя:

V»~f/I,

где / — поверхность нагрева I м' насадки, м*,

В соответствии с расположением горелок выбирают длину

регенератора и соответственно ширину. Для ванных печен

поверхность нагрева насадки составляет 20—30 м2. или 1.1— 1,8 м3
на 1 к2 варочной части.

Рекуператоры, В связи с высокой температурой отходящих
газов в печах (1400—1500°С) для подогрева воздуха
применяют керамические противоточные рекуператоры, допускающие
подогрев до 800—1000° С. На печах прямого нагрева применяют
радиационные рекуператоры, допускающие подогрев воздуха
до 400—500° С.

Керамические рекуператоры. Их кладку осуществляют из

фасонных трубчатых элементов. При температуре стенки 1400е1 С

используют шамотные фасонные элементы, при температуре
1500° С и выше— шамотно-карборундовые или высокоглпнозс-
мистые

В промышленности в основном применяют вертикальное

расположение трубчатых элементов.
На рис. 88, с, б приведен керамический рекуператор, в

котором

дымовые газы двигаются сверху вниз внутри трубчатых элементов,
а подогреваемый воздух омывает эти элементы. Трубчатые элементы

восьмигранного сечения соединяются между собой специальными

вкладышами (кольцами) Для образования каналов, но которым

должен перемещаться воздух, между кольцами вставляют

промежуточные фасонные перегородки. При кладке керамических

рекуператоров особое внимание уделяется уплотнению стыков

элементов с целью уменьшения подсоса воздуха к дымовым газам. Швы

промазывают шамотно-бокпгговой замазкой на жидком стекле.

Удельная поверхность керамических рекуператоров составляет

6—12 мя'мя; коэффициент теплопередачи
- 2—5 Вт/(мя-°С), скорость

дымовых газов в рекуператоре 0,3—1 м/с, скорость воздуха
—

L- 2 м/с

Метаъшчгские рекуператоры. Из металлических рекуператоров
в промышленности применяют чугунные игольчатые (рис. 89),

чугунно-стальные типа «Термоблок», стальные трубчатые,
радиационные (рис. 90). Игольчатые рекуператоры могут быть

использованы на небольших печах с температурой дымовых газов 700—1000° С.

Элементом игольчатого рекуператора является игольчатая чугунная

труба длиной 880—164(3 мм. Коэффициент теплоотдачи составляет

75 Вт/(ма-~С). Рекуператор типа «Термоблок» состоит из гладких

ствльных труб диаметром 12—19 м, стенки которых защищены

чугунной броней. Коэффициент теплоотдачи составляет 10—25 Вт/(м*-сС).
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Для печей прямого нагрева с

температурой отходящих газов 1000—

1200° С нащли применение
радиационные рекуператоры (труба в трубе) (см

рис. 90). Дымовые газы движутся по

внутренней трубе с малой скоростью,

воздух
— по кольцевому

межтрубному пространству со скоростью 20—

30 м/с. Температура подогрева
воздуха при этом составляет 350—400' С.

Расчет рекуператоров. Для

расчета рекуператора пользуются
уравнением теплообмена

Ег^ьг:

Q^KFM, (52)

где С — количество теплоты, передаваемой
От дымовык газов воздуху, Вт: К —

коэффициент теплопередачи. Вт/ (м*
-
ЭС); F —

поверхность нагрева рекуператора, м1:

Дт — средняя разность температур между

Дымовыми газами х воздухом. °С.

Из
уравнения определяют

поверхность нагрева
F Q'K&t.

Коэффициент теплопередачи К
определяют по формуле

К -

-. -. (Я)
Рис. ВО. РимацховныА peayntpaioj
I — вн>т|ч'кивн тр)6я- г — иврут

нан rpyfli: 3 — теплоизоляция



гдесс* коэффициент теплоотдачи от Яымових газов к стенке

рекуператора, Пт (м1 X); аг — коэффициент теплоотдачи от стенки

рекуператора к воздуху. Br (v* С); о-Х тепловое сопротивление стенок реку-
перл шра.

При определении а" учитывают излучение и конвекцию

Iя «J а*, (54)

где «JJ коэффициент теплоотдачи конвекцией от дымовых газов к стеикс,

Вт; (м* - Т); а* — коэффициент теплоотдачи излучением от дымовых газов

к стенке. Вт/ (м1 - 'С).

Для металлических рекуператоров можно пренебречь
величиной 6 X, тогда

К-«"aD,(«"■■!-о"). (55)

Для керамических рекуператоров требуется проверка
термической устойчивости стенок труб рекуператора по формуле

/С(;Д_^)Й^.Я200. (5*)

где г3. fB— температура соответствен но отходящих газов и воздуха н

проверяемой точке.

"

С, ft — толщина гтепкн. см; К -
коэффициент теплопередачи

на проверяемом участке. Вт/ fv1 ■
С)

Котлы-утнлнзаторы. Температура отходящих газов за

переводными кллшначи регенеративных печей или за рекуператором

составляет -480 400 С. их энтальпия 20—30% вводимого тепла.

Особенно высокая температура отходящих газов у иечен прямого

нагрева IIIOll- 1200 С).

Для использования теплоты отходящих газов за печами

устанавливают котл|д-утилизаторы или контактные водоподогревателн.

Котлы-утилизаторы или водоподогревателн используют не менее 50Do

теплоты отходящих газов. Температура отходящих газов после

котлов-утилизаторов составляет 150—170" С.

Энтальпия отходящих газов, поступающих в теплоиспользую-

щую установку, может быть определена следующим образом:

'г W <т 'г. (57)

где /г—энтальпии отходящих газов. кЛж'ч; VT—объем газов, поступающих
в теплокспользующею установку ,мя/ч. сг — средняя приведенная теплоем

кость газов, кЯж' («а - Ч")

Для ориентировочных расчетов может быть использовано

выражение
cr=|.13-t-0.000t6(r (58)

Здесь /t
— температура газов перед теплоиспользующей

установкой, 'С.

Схема установки котлов-утилизаторов за регенеративными
печами представлена на рис. 91.

Котлы-утилизаторы устанавливают на байпасе. Система

газоходов позволяет с помощью приборов регулировать расход дымовых

газов и производительность котла. Котлы питаются химически

очищенной водой. На поверхности нагрева котла отлагаются частицы

шихты, уносимые из печи дымовыми газами. Для их очистки

предусматривают систему обдува дымогарных труб сжатым воздухом нпн

паром. Опыт эксплуатации котлов-утилизаторов на заводах ло

производству технического стекла, установленных за крупногабаритны
ми регенеративными печами (при производительности каждой печн

примерно 300 т сут). показал целесообразность их применения.
Наличие котлов-утилндагоров позволяет получить 4 6 т пара за 1 ч

Полученный пар и горячую воду используют для производственных
и бытовых нужд.

f 23. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ПЛАМЕННО-ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ

ПЕЧИ

В последние годы значительно увеличилось число печей, в

которых для варки стекла используется электроэнергия, а также элект

рппотогрев.
Электрические стекловаренные печи перед пламенными обладают

некоторыми достоинствами: они просты по устройству, имеют
меньшие габариты собственно печи из-за отсутствия регенераторов нлн

рекуператоров, каналов, переводных устройств и дымовоЯ трубы;
для них характерны нерачительные потери теплоты в окружающую
среду, отсутствие потери теплоты с отходящими газами, возможность
полной автоматизации теплового режима, достижение теплового

коэффициента полезного действия до 60—70% При варке стекла
в электропечах не происходит уноса шихты и значительно
уменьшается улетучивание отдельных компонентов Все это, вместе
взятое, позволяет вырабатывать стекло высокого качества В элек-

тростекловарениых печах '(опускается развитие высоких
температур собственно в стекломассе без увеличения температуры кладки.
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Электрические печи разделяют на дуговые, высокочастотные и

печи сопротивлении.

В дуговых печах
нагрев происходит от дугового разряда между

стекломассой и электродом (прямого действии) или между

электродами (косвенного действия)- Луговые печи имеют ограниченное

применение ввиду того, что при использовании графитовых или

угольных электродов происходит загрязнение и окрашивание

стекломассы продуктами их разложения.
Высокочастотные печи - печи одногоршковые периодического

действия. Различают: а) печи прямого нагрева; нагрев шихты и

стекла происходит за счет диэлектрических потерь; б) печи
косвенного нагрева; нагрев шихты и стекла происходит выхревыми

токами, возникающими вне стекломассы.

В печах прямого нагрева холодная шихта помещается в

переменное электрическое поле, в печах косвенного нагрева

предварительно нагретая шихта помещается в магнитное поле.

Высокочастотные лечн применяют для производства оптических,

тугоплавких и технических стекол. Мощность высокочастотных

установок составляет 100—200 кВт.

Печи сопротивлении подразделяются на печи прямого действия

и печи косвенного действия. Печи косвенного действия применяют

при выработке стеклянного волокна, кварцевого стекла, стеклоце-

мента. Для нагревателей используют платиновые сплавы, вольфрам
н графит.

В печах прямого действия теплота выделяется непосредственно
в стекломассе. Электростекловаренные печи промышленного

назначения являются печами прямого действия (рис. 92, а — в).
Технологическими особенностями варки стекла в электрических

печах являются выделение теплоты в стекломассе, что

обусловливает необходимое распределение температуры
по глубине печи, при

этом максимальная температура находится на уровне электродов,

процессы силикато- и стеклообразования протекают в

вертикальном направлении

Наличие мощных вертикальных конвекционных потоков

обусловливает удельный съем стекломассы почти вдвое больше, чем в

пламенных печах. Производительность печей прямого нагрева
достигает до 100 т/сут.

Принята следующая классификация электрических печей [25).
1. По направлению производственного потока по отношению к

направлению процесса варки
печи могут быть:

вертикальными; в таких печах направление производственного

потока совпадает с направлением процесса варки,

горизонтальными; в этом случае производственный поток по

отношению к процессу варки направлен вертикально.

II По расположению электродов в отношении к

производственному потоку выделяют печи с продольным расположением

электродов; печи с поперечным расположением электродов; печи с

продольно-поперечным расположением электродов.
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„ 111. В зависимости от расположения электродов по отношению к

I ограждениям стен 139] можно выделить печи: со стержневыми
1

I (сквозными и полусквоэными) электродами, с пристенными элект-

I родами, с вертикальным расположением электродов.
'

Электростекловаренные печи прямого нагрева мог\т Лить oiho-

фазного н трехфазного тока.

i К горизонтальным печам относят печь Бореля (см. рис. 92, о),
| | в которой применены сквозные стержневые 1рафитоные электроды,

и печь ереванского муллктового завода с охлаждаемыми стальными

электродами (см. рис. 92, б). Наибольшее распространение получили

I вертикальные лечи с молибденовыми пластинчатыми электродамп

(см. рис. 92, в) и молибденовымк стержневыми электродами.

| В вертикальных печах (гл\бинные) шихта раснредечяется по
. всей поверхности варочной части, осветленная стекломасса через

проток, расположенный \ дна печи, постмыст па вырпботк\. Для
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кладки бассейна печи ислольз\ют электроплавленые литые огне
упоры.

Вертикальные печи используют пя варки и выработки штучныхизкяий. трубочного стекла. Удельный съем стекломассы в вертн-качьных иечах составляет 2,5 3 т-(ч2-сут), коэффициент полезного
Tt-MCTBiifl — 50—60%.

Особенно целесообразно применять электрические печи дляпроизводства стекол с летучими компонентами: боросилнкатных.свншювых, опаловых и др.
На рис. 93 представлена промышленная печь для варки

электровакуумного стекла производительностью 14 т<гут. Характеристнк.1печн: площадь варочном части 5,4 мг, удельный съем стекломассы2,6 т (мг-сут), удельный расход электроэнергии 0,94 кВт-ч'кг,плотность тока на электродах 1,2 А/смг.
При варке стекол, содержащих свинцовые соединения,

используют окисно-оловянные электроды.
Пдаменно-электрнческне печн. Для интенсификации процессовстекловарения широкое распространение получил электроподогревв комбинации с пламенным обогревом.
Дополнительный

электроподогрев позволяет увеличитьпроизводительность печей на 10—60%, а также улучшить качество
стекломассы без изменения схемы

процессов стекловарения пламенной
печн. Особенно целесообразен электроподогрев в

производстве
тарного стекла.

Встречается горизонтальное расположение электродов упродольных стен печи (рис- 94) и горизонтальное совместно с
вертикальным в дне печи (рис. 95).

Обычно электроды устанавливают в зоне варки, что обеспечивает
включение в процесс варки нижних слоев стекломассы, а также в

"- *ж /ас ?ioo



олаженмен элекром»
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районе квельлункта для

создания условий,

препятствующих прохождению

непроверенной
стекломассы в зону осветления.

Применяют электроды
молибденовые и

графитовые. Повышение

температуры стекломассы,

увеличение потока теплоты

шихты ускоряет процесс варки.
Для варки натрнево-мэвесткоиых стекол используют

молибденовые стержневые электроды с водяным охлаждением, которые не

окрашивают стекломассу (в отличие от графита).
Общин расход теплоты на варку стекла при удельном съеме

2 т (м--сут) снижае1ся до 7650 кДж'кг.

Расчет электрических печей. Расчет электрических печен
включает тепловой и электрический расчеты. В тепловой расчет входят

составление теплового баланса и определение расхода '.сплоти но
методике, аналогичной и для пламенных печей, с той лишь разницей
что здесь необходимо учесть донолннтелып ш расход тенлогы на
охлаждение электродов

Требуемую мощность печи, кВт. определяют но
формуле

Р к -

Q
Л

3.6-10"
■ <5У>

Т 01^^зИЧеС1ВО"<Ч,ЙКОД,1МСЙ ТС,,ЛоТЫ' кЯяич- * - х«*№шиыгт «..пса.

По эксплуатационным данным удельный р..сход элсктриаищгигсоставляет в среднем 1.1 — 1,2кВт- ч/ki.
^4""i.

В электрический расчет входит определение электрического
сопротивления стекломассы и параметров тока на элсктроадх Эчекп
рнческое Сопротивление стекломассы К, Ом, между стерневыми
электродами диаметром d и длиной L, см. опрстеляюп но формул"

К „,„,
—

toy. ,,,,,,

Определяют напряжение и силу тока на электродах:

l-Pio У(;',К>10». ,ra

вя«%3"Л" ТТ"0СТЬ тока ™™ляст на графитовых гмктро-дах u,d—и,ь А*см*; на молибденовых 0 6 1 А'см*

алектпоааГ'Т' С0"РОТ|шле"»е стекломассы м'ежту пласт тымн
электродами рассчитывают по приведенной формуле 1321

1 К,К,цш,. ,„,,,

где К, - коэффициент, учитывающий влияние формы ии j ■...,. . *,.,.

Роде, от дна ванны <д.,„ >.,екг,,одо». уега,,„„ле „ „а .,„„.' К „ J."
площадь с,че,ш« „ок,о„д„». < , р„сс,оя„„г „,.».,, ,,,„,„;.„„ '„
зоне ЛС''н'°Тт"<! S;,TfMOi,1.B BaH"L' "-""«"о на рис. 86. В днана-

лам:
" ' 0,8 Л, и Л, вычисляют по змнирнчиким форму-

к, *.и о.|«(»,о«->. (м,

К, 1-0.0«5(И «.)и„/Н1«->» ,65,
"ли но

графикам (рис. 97,98).

tpofSTn"'*'™00 conP°™™i,e стекломассы со стержневыми мек-

«ош^а.Сл7,ОЖ™,,е "О""3»"0 "а Р»с- 99) может'быть рассчита-

Я К.И <f АаЬ). (№,



§Ш. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ПЕЧИ
Hi

I Отжиг н
шкалку изделий производят в специально

предназначенных для этого печах, называемых вспомогательными.

, || По способу отопления такие печи бывают прямого нагрева, му-'
фельнымн и конвективно-циркуляционными. R печах прямого
нагрева теплота перечается изделиям излучением и конвекцией от
продуктов горения топлива. Движение га^ов естественное. В муфельных

И |
печах нереэача теплоты изделиям происходит >а счет шлучения и

I теплопроводности через стенки муфеля. Движение газов внутри му-
I [ феля естественное, в каналах муфеля прннутнтелыюе. В совре-
, менны.ч конвейерных конвективно-циркуляционных отжигатсчь-
1 пых печах передача теплоты из юлням пронехоянт в основном за счет

коннекнпн, чпнженне газов прину шгельное. Для отопления печен

|| применяют тал. жнчкое топливо, »лектрочнерглю.

-овыЛ путь. 10 конвейер: I

«№jj|IU

Печн периодического действия.
Камерные печи (рис. 100. а),
используют для отжига изделий с

большой толщиной сгенок (более
10 мм) н сложной конфигурацией.В основном применяют камерные
печн прямого нагрева.

Режим работы печи: разогрев
2—3 ч. укладка изделий 6—7 ч,
нх отжиг 6—12 ч, выгрузка 3
4 ч. Длительность никла 16—24 ч.
Изделия укладывают на поду или
на специальных подставках.

Производительность камерныхпечей 0.02—1,5 т,сут.
Максимальный размер камеры 5 3 1м,
объем, занятый изделиями, 0,6—
0,7 объема камеры. Последнее
время использ\ют камерные
электрические печн. которые
позволяют наиболее точно

регулировать
режим отжига. сократить время
отжига и

автоматизировать
процесс отжига.

Лечи
непрерывного действия.

В таких печах изделия
располагают на

вагонетках, сетчатых

конвейерах, роликовых толкагечях и т. д
По

направлению шиження изделий

непрерывные печи подразделяют
на печи с

горизонтальным
движением и

вертикальным.
«___i___™^Вагонеточные печи (рис. 100, б) работают по следующем)принципу. Вагонетки лвнж\тся по

каналу-туннелю, топки для сжиганиятоплива рл-лолагают в
передней части под полом тчннеля.Длина

туннеля колеруется от 20 до 30 м, высота 0,6 1 м. ширина' - 1.5 м.
Кузов вагонетки изготовляют из листовой стали илиметаллической сетки Рясчоч тепла составляет 4000 12 0(и) к Чж-кг изделий.





Муфельные туннельные печи 1рис. 10(1, в, г) имеют сетчатый

конвейер, муфель, тонки тля сжигания топлива: верхнюю и

нижнюю и иснольз\кл на lanoiax тарного и сортового стекла.

Работают т,|кне нечн на газообразном, жидком
топливе и электроэнергии.

\\\фель ншнопляюг
in карборуиювых

и шамотных элементов в

зоне высоких if\iiiep.iT\p Производительность муфельных печей

200 400 кг ч. Длина печен 18 100 м, ширина 1 — 4.5 м.

Расход тепла 200 58iw> к"1ж кг изделий.

Роликтич tmwu.\imr 1ьнич печь {рас. 100, д) предназначена для

отжига прокатного стекла Печь претставляет собой туннель,

внутри которою по валикам чвнжетея непрерывная лента стекла.

Производительность роликовых печен 50- 2Г.0 т с\т. Площадь пода

печи колеблется от 100 до 500 ч* и зависит от производительности

прокатных машин. Расход тепла 6011 2100 кДж кг стекла.

Основной нечостаток вышесказанных печей - наличие перепада

температур но высоте камеры или туннеля, который составляет

3 5tfC

В последнее время широкое распространение получили

циркуляционные отжигательные печи (рис. 101. а, б), в которых

используется конвективный теплообмен, позволяющий более равномерно рас-

претелятъ температ\р\ по сечейню печи и поддерживать необходн-

ч\ютемпературу нзчелий по длине печи. Источник теплоты

циркуляционных печей газообразное топливо и электроэнергия.

Конструктивно циркуляционные отжигательные нечн выполнены

из от тельных секций, снабженных хорошей изоляцией. Каждая

секция работает по замкнутому тепловому режиму.

Воздух почается в секцию вентилятором, который проходит через

электронагреватель. Движение воздуха вертикальное,
что

позволяет применять печи с шириной туннеля до 4,5 м. При ширине

туннеля более 2,5 м устанавливают два вентилятора. Для ускорения

охлаждения изделий используют вентиляторный воздух.

Циркуляционные отжигательные печи полностью автоматизнро

впны. Характеристика таких печей: производительность 1,5- .12 т ч

члнпа 38 -60 м; ширина ссткн до 3,6 м; высота над сеткой 0.15- 0,1 ■

ч; \ стакопленная мощность 1000—1600 кВт, число зон

автоматического регулирования температуры 17 21.

В цехах, где недостаточны производственные
плота in, чог\1

быть использованы вертикальные печи (рис. 100, е>, которые upei

станляют собой два спаренных между собой канала, по коюрыч mr

жг.ся чюлечнын конвейер. Изделия загружают в люльки, илмши-

вверх. и выгр\жают из люлек, ндлгцих вниз. Пронзвочнтслыюсгь

вертикальных печей 1—5 т сут. Расход теплоты 2100 G3O0 кДж ki

нз.телнй.

Расчет режима отжига uadeuiii ведется по термостойкости
в и

не отжига и основан на прямом \чете температурных
полей в стекл<

изтелнях. Хчнтслыюсть никла отжига зависит от тонцнны и лелнн.

длительности релаксации напряжений и тонлетнмиго перспа (а и"

ператур ииелнн при их нагревании
п пхлалленнн. Pacvji тенлчгм

I4fi

печью опречеляется по тепловому балансу отдельных периодов или

по практическим данным. Размер отжигательного канала
определяют по производительности печи, площади, занимаемой изделиями,

и по режиму отжига.

§25. ТСПЛОВОИ РЕЖИМ СТЕКЛОВАРЕННЫХ !1E4FH

Движение газов. Движение воздуха н горючего газа и (.теклоиа-

репных печах осуществляется в результате напора, создаваемого

нагнетающими устройствами, а также геометрического напора,

образующегося в регенераторах и горелках (рис. 102).
Воздух, как правило, подается под давлением вентиляторами

или за счет геометрического напора в переводной кчанан или в no i
насачочные каналы

регенератора.

Высококалорийное топливо природный газ или жидкое топ
ливо -

под тавленнем поступает в камеру предварительного
смешивания горелки или

непосредственно в пламенное пространство
печи Горение в пламенном пространстве происходит при малом из-



I
бытке воздуха (коэффициент избытка воздуха а 1,1- 1,2).

Дымовые газы отводят через дымовую трубу (при естественной тяге) или

дымососами и эжекторами (при принудительной тяге).

Давление в пламенном пространстве печи на уровне стекломассы

поддерживается близким к нулю, что исключает подсос холодного

1 воздуха н охлаждение стекломассы. Давление газов увеличивается

по направлению к своду печи. По длине печи оно зависит от техно-

1 логических требовании, предъявляемых к характеру газовой сре-

I ды.
В основании регенераторов разрежение при прохождении

воздуха составляет 40—70 Па. При прохождении дымовых газов через

регенератор им приходится преодолевать создаваемый ими

геометрический напор, вследствие этого сопротивление на пути движения

дымовых газов становится больше, чем на пути движения воздуха, и

составляет 60—100 Па.

По направлению к дымовой трубе сопротивление увеличивается

и требуемое разрежение составляет 200—300 Па с учетом

преодоления геометрического напора, местных сопротивлении и

сопротивления трения. По пути движения дымовых газов каналы, регенераторы

и клапаны находятся под разрежением, что приводит к подсосу

холодного воздуха через неплотности кладки и снижению их температуры.

Теплопередача. В стекловаренных печах с газовым отоплением

источником теплоты являются продукты горения, которые

образуются в рабочей камере печи. Выделяющаяся теплота идет на нагрев

шихты, стекломассы и кладки. Таким образом, процесс теплообме

на в печи зависит от теплообмена в газовой среде (пламенного

пространства) и от теплообмена в слое шихты и стекломассе.

Теплообмен в газовой среде. Основное количество теплоты шихты

и стекломассы передается излучением факела пламени (печных

газов) и раскаленной кладкой верхнего строения печи.

Излучение пламени зависит от содержания двухатомных газов

(СОг, И\0, SOs) и наличия взвешенных частиц сажи.

Принято считать, что в ванных печах 85—909о теплоты

передается излучением.
Роль конвекции незначительна, так как скорость движения

газов в пламенном Пространстве невелика и составляет 1- 4 м-'с.

Основным фактором повышения теплообмена является

температура пламеци и кладки, которая ограничивается максимально

допустимой температурой кладки.

Температурное ноле в газовом пространстве стекловаренных

печей неравномерно, так как нагрев большинства из них пронзво шт-

ся отдельными факет.амн, которые состоят из участков с различной

температурой. Таким образом, между отдельными факелами,

кладкой и стекломассой имеются слон газа с различной температурой,

составом и степенью черноты. Неравномерна и температура кладки

Все указанное обусловливает сложность расчета теплообмена в ила

чепцом пространстве печей. В связи с этим для расчета теплообмена

в газовой среде принимают некоторые упрощения. Так, для расчета

188

количества теплоты, передаваемой стекломассе, ноль.т\ клен зк^|н.'ь
тивными значениями основных физических на рамс-троп [III.

Принимая, что пламенное npi)cip,uicniD полностью щнолнени
факелом в условиях равномерною рнещн кунчшя тс\шсрат>р
газового потока, количество теплоты, поглощаемой панной
стекловаренной печи, можно определить но ||юрм>лам В II Тимофеева
МО]

НЮ ' 100 '

где (?л — количестве rcn.ioiL, шрсланаомий магегииi\. Вт. С,.н „приведенный коэффнцнгнг излечении пэов на «jii|hij.i i- ъчч-rov роли печных
стен и свода в проиесгс лучпеюги гымиобмеч а. Ит v" Ki

4 ' "'

5.67-10-4,(7; К) /л,
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где f,. *м екпень чернпгы галэ n Mjicfiia.vi. Г,. Г„ тещрерап pa ri
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р
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г югмл>
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1 v1 к.татки

нар\ж\ ii ik'H'isoich' hi rajijn конвгмшей Bi m1

Принимая, что тепловые
потерн черсч клатк\ раним коли-

чепв\ теплоты, котормо кладка получает от газов конвекцией

Ч (I fr)
С, „ м 5.67егем-

— -~ —"
-

(fi9)ги.м м
,,,|„Fr)rpM_(.fli| pM)j F[

Температуру внутренней поверхности кладки печен можно
определить по температуре газа н материала (формуле В. М. Тимофеева)

"^
Ч<1^Вг)1е„-Мг(]-е:1,)|-Иг

Температура кладки возрастает с повышением температуры газови материала, а также зависит от степени черноты газов:

при сг=1 Тс=--Тг. а при е, 0 7V 74,.
Расчеты по теплообмену в газовом пространстве печи

показывают, что повышение степени черноты факела позволяет снизить
температуру газов при одной и той же величине теплоотдачи. Лли
увеличения количества передаваемой теплоты стекломассе необходимо
приблизить факел к зеркалу стекломассы; увеличение температурыв печи повышает ее производительность. В варочной зоне

температура поверхности кладки ниже, следовательно, в нее необходим» полавать больше теплоты, чем в зону осветления.
Для расчета теплообмена в стекловаренных печах при наличии

отдельных факелов (участков) горения газа могут бытьиспользованы уравнения И. А. Захарнкова (201. При этом принимается, чтообъем печного пространства над каждым \ частном (серединноерасстояние между влетами смежных горелок) полностью заполнен
газами с одинаковой температурой по высоте печн.

1вР



Чействитечьное распределение температуры по высоте

учитывается опытным коэффициентом при определении эффективной темпера-

[уры течении факела.

Результаты измерений теплоотдачи показали, что на указанном

участке необходимо учитывать только излучение факела кладки,

и (лучение других факелов учитывать не следует.

Таким пиратом, теплоотдачу первого факела можно определить

по фирм\ле

1ля люоогп сретнего m-го факела

«ф» °. ■■,,«., T;,-,)f»-.-"'."..i<rt„-r»)f..j-,'».+i.»

rie о тмимые коэффициенты
нзл\'ченип. учитывающие

совместное нзчу-

чпшг факс
та и кладки. Вт/ (мя

- К): Г^, ,
*ф|>ектнинан

температуря факела К

7ф находим по формуле R. И Тимофеева

7| тТ'Г».
(7Я|

in- Гт и Гц гоответетренни теоретическая температура гпрепнп и

температур! (1тмтщщи\
гянпи К. т ■•iiuTiujfl котффнцнент. учитывающий

осп-

<"i-iininni rt"i.iiKiftvfiia \ ipBKd-pHUc
пи i тек топыренных

печей, причем
т

П М. Tt ,„ еретичи температура ппверхчпетн
стекломассы ядннп

< \'iurK.r К Г,
II iiMi isль черкала клипы учагтка.

м1.

Ten hvifitu'H пс «V шихты » гтекгппагср В пламенных печах цшх-

га и стекломасса нагреваются от излучения пламенного проггранст-

па и частично от конвекционных потоков етеклчмассы.

Поверхностный стон шихты быстро нагревается то температуры I2O0- 1280'С,

гак как шихта обладает малым коэффициентом теплопроводности.

Шихта покрывается тонким слоем расплава, который непрерывно

стекает. -Этот расплав (шихтная пена), бшатый пушрнмн, распро-

сгр.шнется по riwifio цюму зеркалу стекломассы тонн парки. По мере

г 1 екания игрх«егослоя постепенно вовпекается шихта, находящаяся

под цен. и, таким образом, стой шихты уменьшается. Уменьшение

с юн шихты также нронсхочит в результате нагрева ее сшп\ кон-

некпноннымн потоками стекломассы (составляет 10 20%) Пот.

cini'v расплава
нахознтся полураенл.шпеннан ншхтп. в которой

Н1Ч'|>г)1.1 щют энзотерчичеч-кне реакции с ipa щентом температур

ISO 200 С |301 Схема нагрева
шихты, по чанным |30| показана

на рис ЮЗ.

Таким образом, прогрев слоя шихты зависит от спекания

поверхностного стоя. Процесс енликатообразовання протекает при темпе-

рат\ ре 801) 13041 С. н мало .зависит от температуры
пламенного

пространства
нечн.

Стскакинннся расплав постепенно нагревается до темперн-

T\pw ISOO l.ViO С при которой происходит полное

растворение teprii кварца и освегленне стекломассы

ISO

Проведенные измерения теп-

ловых потоков показал и, что ^-| tm-гж'

шихта поглощает в 2 раза боль-
^^~

'sc

ше теплоты, чем стекающий

расплав, и что чистое зеркало

воспринимает
30 -1Ппи геплоты

[Jill. Схема распределения

тепловых потоков в печи представ- _1
лена на рис. 104, а, б.

Из привеченной схемы можно

сделать вывод, что количество

воспринимаемо?! теплоты в зоне

варки зависит от площади,

занятой шихтой и пеной, а также

от площади свободного зеркала
и температуры пламенного

пространства. Рис. юз. Сигма пнрем шины

Таким образом, наличие чне- ' - »р* "{''Ц"'.? ш"*™ (пгримд

попетой ПОверХНОСТН Зеркала СтеКЛа шн\та с ынн'нна и,ным содержанием жил

позволяет
ocj щестнить нагрев пера*""" inn^isSTciI1 "оЯчи"тв™«е™№

шихты снизу и покрыть потерн
ма™ 1«-"'5г "О

наружных стен бассейна

Движение стекломассы в печах. Для получения
высококачественной стекломассы требуется поддерживать определенную по

елсдовательность процессов и параметров в различных зонах печн

Большое П1иянне на ход процессов, протекающих в ванных

печах, оказывают потоки стекломассы, которые обусловлены
неодинаковой ее плотностью в различных частях печи и съемом

стекломассы. Различие плотности стекломассы в печах является

результатом неравномерного распредеlemiH ее температур

Характер потоков стекломассы зависит от конструкции печн,

распределения температур в ней. свойств стекломассы н

производите тьностн печи.

В варочном бассейне печи наблюдаются продольные,
поперечные, прямые и возвратные потоки стекломассы (рис 105)

В протолмюм направлении образуются два цикла потоков

стекломассы: от области максимальной температуры п сторону

загрузочного кармана и в сторону выработочного бассейна. В

поперечном направлении печи от оси печн в сторону стен оассенна в

поверхностном с тое стекломассы нот стен к с'ретине и нижнем с юе

Наибольшее значение имеет продольный поток стекломассы,

который способствует ее гомогенизации и усреднению, а также

переносу тентоты, необходимой чля покрытия потерь в окружающую

среду. Наличие продольного потока от зоны максимальной

температуры в сторону загр\зкн нечи татержин.кч стон шихты в зоне

варки и позволяет в зоне осветления иметь чистое зеркато, что

оказывает благоприятное влияние на процесс осветления

стекломассы



Рис. 101. Схеш распред

Продольный поток

стекломассы, поступающей в выработочный
— бассейн, частично идет на

выработку изделий, частично возвра-
• щаетси в зону максимальных

температур.
Отношение количества

стекломассы, поступающей в выработоч-
_J ный бассейн, к количеству вырабо-
—■ тайной стекломассы называют

коэффициентом потока.
"• Для правильного раслределе-
о- пня зон в печи требуется умение
г. рассчитать потоки стекломассы и
'ы регулировать нх автоматически.

*. Движение потоков стекломассы
■

изучают путем наблюдения за дви-

Ркс. 10S. Схе*
-варочныП басссПн. 2 —
i пламени шфичноп -Iohi

нарочно!) зонг. 7 тч мм

1\ то же. в оОла

дна: Ро — элюра дев.к-ннн в оПлвсгн .larpyjKu шнкты.

льньъ температур. Р3
— то *р. в области выработки;

жением шамотных
поплавков, использованием люминеспнрующнх

индикаторов (двуокись церия), радиоактивных индикаторов, по
характеру разъедания огцеунора, а также с помощью мо-и?лей.

Расчет кониектнвных потокпи. В предложенных ранее методах
расчета потоков стекломассы не учитывались многочисленные
факторы, связанные с неоднородностью условий в работающей печи. Из
предложенных уравнений для расчета потоков стекломассы следует
указать на метод расчета А. А. Соколова 1101. который предложил
для расчета потока стекломассы (ц велико и ш мало) применить
уравнение движения несжимаемой вязкой жидкости вдоль оси х
(продольной оси печи), оси у (ее поперечной оси), оси г

(вертикально вниз):

dp dx f{d'w (J;5)- (74)

А. А. Соколов 1101 предложил уравнения (табл. 14) для
упрощенного расчета потоков стекломассы, выведенные при допущении,
что отсутствуют выработочный п поперечный потоки, уровни
нейтральных давлений и нулевые скорости совпадают, распределение
температур в стекломассе задано и не зависит от потоков: значения
вязкости по длине потока усреднены.

В дальнейшем для решения уравнений по
указанному методл

[101 было предложено использовать метод конечных разностей.

Разработанный метод расчета потоков стекломассы [141
позволяет учесть трение стекломассы о боковые стены, а также

фактическое распределение температур, вязкостей и плотностей стекломассы
но длине, глубине и ширине печи. Для расчета применен метод
конечных разностей, в котором бесконечно малые приращения величин
в дифференциальном уравнении заменены нх конечными

приращениями.

Решение разностного уравнения осуществляется методом
прогонки, который позволяет найти решение без потери точности. В

основу расчета для прямоугольной тр\бки тока, проходящей вдоль
всего участка, где необходимо провести расчет потоков

стекломассы, положено уравнение, выражающее баланс сил, действующих
на выделенный объем и направленных вдоль аппликаты

/i-r/.-rb+ft rFt Ft D, (75)
где ri. г2, r3l [4

— сила трения, действующий на выделенный обьем
стекломассы по граням Л'|. 5г. S3. St, /~|. Г2 силы, действующие на торцовое ipaim;D — скорость изменения количества движения выделенного объема
стекломассы, которое записи* от изменения плотности (температуры) стектомассы.

Отдельные члены уравнения определяют следующим образом:

£* = 1"JV (*• У- *i) ""Ч*. V.*i) dxtly-~\\ у (л, у, г,) W1 {к, у, г,) dxdy;
s, $,

ЯЛ*(*+Л*. У. *)
И W-t-bx. у. z) \, АУ&-

s.

7 Зап. 756 193



Таблица 14. Формулы упрощенного расчета конвекционных потоков стекломассы

Параметры потом

Максимальна в скорость,
Рй/Ч

Средняя скорость, м ч

Расход, м*/ч

Верхний поток

при свободной
помриости
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Выработка М (в технической единице массы) за единицу

времени выражается форм).той

AI=jJ у '■*. У) w I*. у) dxdy=\\ v {х. у) ш1 (*. у) dxdy]

•i'MJY (*. у) аР {х. у) dxdy. (82)

Отсюда

М— I'1'y (*. y)w* dxdy
ЛР-=

\jy{x. y)w°dxdy

Вычислив интеграл \\ywdxdy по той части сечения, гдеш(*. У) >

> 0, найдем расход потока в прямом направлении; по той части

сечении, где а> (х, у) <. О, найдем расход потока в обратном

направлении.

Итак, решение задачи распадается
на следующие этапы:

вычисление коэффициентов ц (а, у) и величин F (л. у): решение уравнений

(79) н (80), вычисление интегралов II ywldxdy и \\ytif ilxdy,
вычисление ДР и уравнение к- (*, у) wl {х. у)

L APufi (а\ у), а также

расходов прямою и обратного потоков стекломассы.

Уравнения (79) и (80) решают методом конечных разностей.

Высоту бассейна И и ширину В делят на М слоев по горизонтали и

на N слоев по вертикали.

Рассмотрим уравнение (79) в области 0 < л < W: —
-^
< у <

<1 У и граничные условия

Г в Is

где a О в случае протока на I в случае свободной верхней поверхности

Для решения уравнений использован метод прогонки 12, 171.

Прогоночные коэффициенты учитывают изменения вязкости и ско.

рости движения стекломассы Интегралы IJ71*1 dxdy и JJ yafi dxdy
вычисляем по формуле Симнсоиа приближенного интегрирования,

проводя дальнейшие расчеты но формуле

t(f*- у} ю (х. У) dxj dy.

После того как вычислены интегралы, можно определить \/\

используя формулу (F3). Теперь можно вычислить интенсивность

прямого и обратного потоков

§26. АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ

И РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА

Для поддержания установленных параметров тепловою

режима, обеспечивающих достижение высоких показателей но

производительности, повышению качества выпускаемых изделии и

экономному расходованию топлива, каждая стекловаренная печь

оснащается автоматизированной системой управления процессами варки
стекла с использованием электронно-вычислительных машин (ЭВМ)

Автоматизированная система управления процессом варки стеь-

ла включает:

стабилизацию теплового режима во всех зонах нечи посредством
стабилизации температуры изменением расхода ими;

поиск и поддержание оптимальною сос/пгошеннн ia.» но.им
по зонам изменением расхода газа и воздуха;

стабилизацию давления в варочной и нырнботочнои частях иш1
неннем разрежения в дымовых каналах;

стабилизацию уровня стекломассы изменением количества га-

гружаемой шихты;

управление переводом направления пламени (для рек-нернтнв
пых печен) и выравнивание температурною перекоса pel снер.шнюн
изменением времени перевода направления пламени.

С понощью ЭВМ осуществляется выдача информации о нарами-
рах нечи: температуры и давления в пламенном пространстве,
температуры стекломассы, температуры pelснераторов (верча и низа),

расхода газа и воздуха, а также давления газа и разрежения и тымо-
вом канале за нечью, уровня стекломассы, содержания кислорода
в отходящих газах но горелкам и др\глс данные.

Выходная информация от ЭВМ представляется на лнгндео в вид»-

периодически обновляемой таблицы, а также и форме сменного и
дневного докладов.

Дли наблюдения за процессом горения топлива (факела)
используется промышленное телевидение.

В автоматизированной системе используют
электронно-вычислительные машины типа «Электроника-ЮОИ» и др.

Контроль режимов нечи осуществляется с использованием

контрольно-измерительной аппаратуры. Такая аппаратура
предназначена для измерения температуры (термопары, оптические пирометры).
Давления 1аза (монометры), состава дымовых газон (р)чнмм и
автоматическим газоанализаторами), расхода таза и возд\ха

(расходомерами), уровня стекломассы (уровнемерами) и других параметров.
Автоматическое регулирование температурного режима в

варочной и выработочной частях осуществляется по зонам с помощью
релейного регулятора путем изменении расхота топлива в

соответствующей зоне. Обычно варочная часть печи подразделяется на три
зоны, выработочная часть имеет одну зону. Каждая зона имеет

самостоятельную систему регулирования температуры. Датчиками тем

Перетуры являются термопары платикородий-платинородиевые.
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расположенные в своде и лне печи. Для измерения температуры
в секции* регенераторов устанавливают термопары, вверху

— шта-

тннородий-платннородневые, внизу хромель-алючелевые. Они

подключаются к многоточечным электронным потенциометрам.

Стабилизация соотношения газ воздух, обеспечивающая

экономичность горения топлива, осуществляется локальными

системами анюматикн по зонам, отдельно по левой и правой сторонам нечн

U качестве регуляторов используются электронные рег\ляюры.

датчиками являются дифманометры расходомеры 1.МЭР, ДСЭР.

которые контролируют расход 1аза и воздлха но зонам. Давление

в пламенном пространстве варочной к выработочцой частей печи

регулируется также электронным рег\лягором, который в

зависимости от направления пламени воз.1лъиств\ ет на один из

исполнительных механизмов, сочлененных с поворотными шиберами,

установленными в ДНМО01ВОДЯН111Х каналах с обен\ сторон печи.

Первичным прибором является дифманометр

Разрежение iiepei шибером чымопой трубы измеряется лнфмано-
мегрпм о комплекте с вторичным прибором. Расход газа и воздуха

измеряют щфманомстрамн н пгорнчнычш приборами.
Менрсрыиный контроль за содержанием кислороча в отходящих

гачах производится с помощью газоанализатора (типа ЛШ-1506)
Показания температ\р во всех точках, расход газа и воздуха

но гпррткам, -(явление газа, разрежение и другие параметры

вводятся н ЭВМ, а такжерегнетрнрмогся вторичными приборами,
установленными на щитах автоматизации.

Автоматическое переключение переводных клапанов

регенеративных стекловаренных печей осуществляют по времени или по

радости температуры верха или ннза регенераторов В

промышленности переключение переводных клапанов принято через 25 —30 мни

Перевод направления пламени осуществляется в такой последо-

ватстмюстп- зв\ковой сигнал о начале перевода, закрытие газового

клапана с одной стороны н отключения подачи воздуха, перевод

шиберов, пктюченне подачн воздуха, открытие газового клапана

с противоположной стороны В случае незавершения перевода
пламени »а опретсленный отрезок времени (40 с) подается звуковой и

гпгтопой сигнат.

Автоматическое регулирование уровня стекломассы в печи

обеспечивается уровнемером (электроконтактным, пневматическим,

оптическим и тр.). включающим датчики вторичного измерительного

прибора. При достижении стекломассой уровня ниже \становпеН-

HOio подается команда на загрузочное Устройство, которое реп-

1нр\ет скорость подачн шихты пли ее отключение.

Размещение технических средств автоматической системы

управления процессом варки стекла нредлсматривается в

непосредственной близости к стекловаренным печам в отельном помещении.

Первичные приборы н тдтчикн, а также камеры промышленной
гелевншовной \сгапопки располагаются по мест\ в зоне печн: щиты
г приборами. .■ЭВМ. чисн №и п помещении п\нкта ЛСУТГ1.
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ГЛАВА IX. ПЁЧИ ДЛЯ ОБЖИГА

ВЯЖУЩИХ МАТЕРИАЛОВ

§27. ОСНОВНЫЕ
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ.

ПРОТЕКАЮЩИЕ ПРИ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКЕ

ЦЕМЕНТНОЙ СЫРЬЕВОЙ CMFCH

Обжиг тонкоизмельченной и гомогенизированной сырьевой
смеси требуемого химического состава - важнейшая составная часть

технологического процесса при производстве цементов различных

видов.
В результате обжига сырьевой смеси получают цементный

клинкер, являющийся промежуточным продуктом для npoi ззодства

цемента. В готовом протукте обжига — клинкере со1ержатся в

основном известь (СаО) и кремнезем (SiOE). а также в меньшем

количестве глинозем (А12Оа) и окись жетеза (FeEOat
Указанные компоненты находятся в клинкере в химически

связанном состоянии в виде силикатов, алюминатов и алюмоферритов

Свойства портландцемента как вяжущего материала

характеризуются прежде всего свойствами составляющих его искусственных

минералов, основными из которых являются: трех кальциевый

силикат (3 СаО - SiOE). двухкальциевыи силикат (2 СаО - Si02).
ялюмоферриты кальция переменного состава от 8 СаО - 3 А1ЕОях
/FeEOa до 2 СаО ■ FeEOj, и алюминаты кальция состава 2 СаОч

хА1ЕОя до 5 СаО - 3 А1.гОэ.

Кроме того, в клинкере могут быть и другие минералы,
образованные химическими примесями в исходном сырье.

Количественное содержание указанных минералов в клинкере
зависит от химического состава исходной сырьевой смеси, от

режима обжига и охлаждения клинкера.

Образованию клинкера предшествует ряд промежуточных
физико-химических процессов, которые протекают в определенных

температурных интервалах, так называемых технологических зонах

печного агрегата.
В основном это процессы химического и физического распата

кристаллических решеток минералов, состав 1яюпшх сырьевые

компоненты; рекристаллизация монофаз и образование твердых

растворов на низкотемпературной стадии обжига; растворение в расплаве

перекристаллизовывающнхея фаз и кристаллизация из расплава на

высокотемпературной стадии обжига. При охлаждении клинкера
наблюдается распад твердых растворов.

При мокром способе производства шлам с влажностью в среднем
if—39"(i поступает в зону сушки вращающейся печи. В процессе
постепенного нагревания шлама испаряется содержащаяся в нем

влага, в результате чего изменяются реологические свойства шлама
В этом случае шлам достигает такой вязкости, при которой в цепной
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завесе начиняют образовываться гранулы, которые покидают

ценную завесу с влажностью 6 12% и температурой около 90- 100° С.

Расход тепла на испарение влаги шлама зависит главным

образом от начальной влажности и может достигать 2620 кЛж/кг

клинкера, что составляет при мокром способе производства более одной

трети удельного расхода тепла на обжиг клинкера

Поступающий в цепную завесу газовый поток имеет температуру
800—1000' С. а по выходе из нее — около 150—250- С.

В следующей технологической зоне подогрева и

дегидратации
— материал досушивается и нагревается до 600е С При

температуре материала 450 С начинается процесс детдратацни, и далее
но мере повышения температуры каолииитовое ядро глинистого

компонента распадается на SiOs и А1яОа. В конце этой

технологической зоны наблюдается также декарбонизация углекислого
магния.

Участок печи, где происходит разложение карбоната кальция,
называется зоной декарбонизации- Эта зона с теплотехнической
точки зрении является гланной зоной печи, где наблюдается
максимальное потребление тепла

Процесс декарбонизации начинается при температуре материала
около 6ШС С и ускоряется по мере повышения температуры,
достигая максимума при У001 С. когда парциальное давление СОг дости-
1ает7600 Па. На кинетику процесса декарбонизации во

вращающихся печах могут оказывать влияние химические особенности сырья,
концентрация СОЕ и HsO в топочных газах, которая, в свою очередь,
зависит от вида применяемого топлива. Образующаяся в результате
декарбонизации СаО в силу повышенной химической активности

может вступать в реакцию с кислотными окислами в твердом
состоянии еще до полного завершения декарбонизации.

Однако скорость твердофазовых взаимодействий становится
заметной при температуре выше 800° С. При дальнейшем нагревании
материала образуются силикаты, алюминаты и ферриты кальция,

реакции которых являются экзотермическими. В результате
выделения тепла материал быстро нагревается до 1280" С и образуется
жидкая фаза, составляющая 20—30% массы клинкера- На
образование жидкой фазы затрачивается тепло- около210кДж/кг клинкера

Появление жидкой фазы вызывает существенное ускорение
процесса клиикерообразевания. К этом}' времени образуются 3 СаОх

-••A1S03, 4 СаО ■ А1г03 ■ Fes04 и 2 СаО - SiOa. При температуре
1400—1450" С 2 СаО • SiOj, насыщается СиО до 3 СаО ■ Si02 и
процесс клннкерообразовання на этой стадии считается завершенным.

Следует, однако, иметь в виду, что режим охлаждения клинкера
может влиять на соотношение фаз против расчетного состава и
микроструктуру клинкера н, следовательно, на качество клинкера.
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§28. ВРАЩАЮЩИЕСЯ ПЕЧИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА
ЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА

Цементный клинкер обжигают в печных агрегатах. Наиболее

распространены печные агрегаты с вращающимися печами. Широкое
применение таких агрегатов обусловлено их высокой счппичцой

производительностью, возможностью использовать различные виды
технологического топлива, а также, простотой обслуживания и

надежностью эксплуатации. Печной агрегат состоит из вращающейся
печи, холодильника, устройства для сжигания топлива, тигодутье-
вых устройств и средств пылеочистки отходящих печных газов.

В настоящее время существует два способа получения клинкера:

мокрый и сухой.

Мокрый способ предполагает приготовление сырьевой смеси

в виде сметанообразной суспензии (шлама) путем тонкого

измельчения исходных сырьевых материалов с водой. Влажность сырьевого

шлама, выражающаяся обычно в относительных процентах, зависит

от физических свойств исходных материалов и находится, как

правило, в пределах 32—50%.

При указанных пределах относительной влажности сырьевых

шламов обычно достигается приемлемая вязкость (растекаеыость)

для последующей транспортировки по трубопроводам.

При сухом способе сырьевые материалы предваритетьно
высушивают, и весь дальнейший процесс приготовления сырьевой муки
Производят в сухом состоянии

Выбор способа получения цементного клинкера определяется
многими факторами, но главными из них являются естественная

влажность сырьевых компонентов и стоимость топлива.

Несомненными достоинствами сухого способа являются существенно меньший

удельный расход топлива на обжиг, а также меньшие габариты об
жнгового агрегата, чем при мокром способе Однлко если

естественная влажность сырьевой смеси превышает 15—18"с, то по

удельному расходу теплоты на обжиг сухой способ производства перст

мокрым не будет' иметь преимуществ.

ВРАЩАЮЩИЕСЯ ПЕЧИ МОКРОГО СПОСОБА

ПРОИЗВОДСТВА КДИНКГ.РА

Вращающиеся нечн coitoht из следующие элементов:

цилиндрическою корпуса с бандажами и венцовон шестерней, прнвота
вращения, ролнкоонор. встроенных или выписных теплообменников,

холодной н юрячей голонок с имотннте/н.нымн учтрсн'ктш'Мп.
Корпус печи сваривается из металлических обечаек. На нем

закрепляют на прокладках массивные кольца примоуюлыюго сечения,

которые называют бандажами. Участки корпуса печи, где

устанавливают бандажи обечайки, изготавливаю! нз более толстого листа,

чем все остальные. Обычно бандажи изготавливают литыми для печей

диаметром менее 4 м, а для печей больших диаметров сварными

* Зак. 75C



из двух половин. Для печен мокрого

способа производства венновую

шестерню устанавливают примерно на

середине, а для сухого способч

ближе к «холодному» концу печи

Венновая шестерни нахоигтся в

зацеплении с подвенновпй шестерней

Печь приводится во вращение

электродвигателем через понижающий

частот} вращения шестеренчатый

редуктор.

Кроме основного рабочего

двигателя привода имеется

вспомогательный, который обеспечивает вращение

лечи в счучае внезапного цыхода из

строя основного привода. Бандажи

опираются на роликовые опоры,

смонтированные на металлической раме,

которую устанавливают на

массивном железобетонном фундаменте. В
месте соединения корпуса

вращающейся печи с пыльной камерон, а

также с горячен головкой

устанавливают уплотняющие устройства,

препятствующие подсосу наружного

воздуха в печное пространство.

На рнс. 106 показан общин вид

печногоагрегата с вращающейся печью

размером 7 "- 230 м. Вращающаяся
печь оснащена внутрипечнь-ми тепло-

обменными устройствами и

предназначена для производства цементного

клинкера по мокрому способу

производства Она состоит из

цилиндрического сварного корпуса,

устанавливаемого на роликоопорах,

двухстороннего привода, *агр> зочной и

разгрузочной частей, газовых

форсунок с механизмами перемещения, yci

ройства для возврата пыли,
уловленной в электрофильтрах, и
уплотнений концов печи. Внутри корт
са смонтированы теплообменные

устройства, а собственно корпус

защищен ф\ теровкон из огнеупорнот

кирпича.

I {сходное сырье в виде жидко

тек>тего нпама подается в нг'н

го наклонной течке Обожженная в печи сырьевая смесь в виде
клинкера поступает в колосниковый холодильник для охлаждения
Печь оснащена

контрольно-нзмернтетьной аппаратной, а также
системой автоматического контроля и регулирования
технологического процесса обжига клинкера. Опорные ролики выполнены на
подшипниках качения, что существенно сократило pacxoi мощности
на привод. Поскольку печь имеет у к тон пи отношению к ]орнзонт\\
то для удержания се в

определенном положении на роликооиорах
смонтирована система гидравлических упоров. Счалка \ норных
подшипников и опорных роликов, подшипников и шестерен ред\ ктороп
главного привода и подвенцовых шестерен жидкая,
циркуляционная, централизованная.

Техническая характеристика агрегата t вращающейся печью

Внутренний дняметр корпуса печи, м /
Длина корпуса печи, м

230
Жтон печи. % . . . -»
Производительность печи по клинкеру, т сут .1000
Чисто опор .

Р
Частота вращения корпуса печи от главного при
вода, мин"1

0.47—0.93
Регулировка частоты вращения электрическая

бесступенчатаяЧастота вращения корпуса печи от вспомогате-нь-
ного привода, ч-1

. 3.6
Мощность электродвигателей главного привода.кВт ... . 2^630 1230

Теплообменные устройства. В зоне сутки шлама во
вращающихся печах поверхность передачи тепла от газового потока к
шламу относительно невелика.

Для развития поверхности теплопередачи и интенсификации
процесса подогрева и сушки имама навешивают цепные завесы.При вращении печи цепи периодически омываются шламом и
газовым потоком. Находясь в газовом потоке, цепи аккумулируют
теплоту, а затем часть се отдают шлам\. Цепи также ул\ чшают контакт
газового потока со шламом, который интененфицирхет процесс
испарения влаш шлама. Во время сушки шлам изменяет свои
реологические свойства и из жИДкотеК)щего становится вязким и затем
сыпучим.

В связи с широким чиапазоном изменения свойств шлама по длине
зоны сушки изменяется и теплотехнический режим работы цепей
В зоне жидкотекущего шлама на цепях создается срявиитетыю
тонкая, непрерывно обновляющаяся пленка шлама. В этом режимецепи работают частично по регенераторному циклу, т. е получают
теплоту от газового потока и отдают ее при погружении в шлам.В той же части тшн сушки, где на цепях образуется устойчивая
пленка, роль их как тсплопередающен поверхности в регенерациитеплоты уменьшается и тем больше, чем толще становится щенка



шлама на них. В этих условиях цепи увеличивают поверхность

непосредственного контакта шлама с газовым потоком.

Естественно, что в то время, когда цени работают в

регенеративном цикле, средняя температура их будет выше, чем высушиваемого

шлама, но ниже, чем газового потока. Во втором периоде

температура целей должна быть примерно равна температуре шлама в

рассматриваемом сечении печи.

Когда шлам теряет пластические свойства и становится сыпучим

(обычно это происходит при остаточной влаге в шламе 8 12%),

пени не обволакиваются шламом и работают в чисто

регенеративном цикле: по выходе из шлама они нагреваются теплотой газовою

потока и при попадании в шлам отдают часть этой теплоты. Однако

при этом следует иметь в виду два обстоятельства: во-первых,

интенсивность теплообмена между цепями и «сухим» шламом в несколько

раз ниже интенсивности теплообмена с жидким шламом; во-вторых,

температура газов в этом сечении нечи также становится более

высокой. Поэтому средняя температура ценен на этом участке будет
наиболее высокая, она приближается к температуре газоЕого потока.

На цементных заводах применяются ценные завесы двух

основных видов: свободно висящие и гирляпдные.

Свободно висящая навеска цепей (рис 107) используется на

различных вращающихся печах, но преимущественно для шламов с

высокой начальной влажностью. Такая навеска отличается простотой
конструкции и малочувствительна к изменению реологических

свойств шлама в процессе сушки. Эффективность ее как теплообменного

устройства возрастает по мере увеличения плотности навески.

Недостатком свободно висящей навески является высокое

гидравлическое сопротивление, что приводит к перерасходу электроэнергии за

счет установки дымососов повышенной мощности.

Существует несколько наиболее распространенных способов

навески свободно висящих цепных завес: в шахматном порядке на

кольцах, установленных на равных расстояниях один от другого;
на продольных полках, несколько смещенных по отношению к осп

печи и так называемая коридорная система Навеска цепей на

полках, смещенных но отношению к оси нечи, наиболее рациональна

так как способствует продвижению вязкого шлама вдоль печи.-

Гирляпдные цепные завесы могут быть дв\х видов. Первый пре

дусматривает навеску цепей на кольцах, приваренных к корнус\
печи на равном расстоянии один от другого, второй навеске

в виде 1 рехзаходного винта. Раньше применялась навеска цепей

па продольных швеллерах, приваренных к корпусу нечи. Гирлянда

цепи закреплялась на дв>х кольцах с соответствующим угловым

смещением. Угол смещения гирлянды является важной

характеристикой ценной завесы п составтяет обычно около 120

В этом случае цепная завеса имеет два участка. Па нервом
участке (по ходу шлама) длина ценен больше, поэтом} они сильнее

провисают, на втором ечастке цепи короче н провисают соответственно

меньше.
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Рис 107. СюВолно аисн

Рис. IDS. Гирляндими

Этот прием позволяет создать лучшие иловин для обеспы.тиа-

ния газового потока на участке цепей, где они непрерывно

смачиваются шламом, на этом же участке о той же целью плотность

навески цепей обычно выбирается несколько большей

На одной трети длины цепной завесы (второй участок) гирлянды

делаются несколько короче. Укороченные гирлянды меньше

провисают, что способствует сохранности полеченных ранее iранул

шлама.

По данным испытаний вращающейся нечи после навески гнрлянд-

ной цепной завесы содержание гранел размером 3- 7 мм после

цепной завесы увеличилось до 60 70% Равномерность

гранулометрического состава резко снизила содержание пыли в материале и в

газовом потоке, сократив пылевынос из нечи. Гранулометрический
состав материала по выходе из гнрляндной ценной завесы приведен

ниже.

Размер грянут,
мм

Содержание

фракции, %

Ule ID

6,96

10-7

13.5

7 3

22 55

5-3

34,6

3-2

13.22

2 1

7,88

1 0,5

0.98

0,5- Mi-нь-
- 0.25 ше

0,25

0,31 0,28

В цепных завесах этого типа гранулы формиреются в основном
за счет дробления слоя вязкого и пластичною шлама при
погружении в него цепей. Увеличение интенсивности сушки шлама приводит
к уменьшению размера гранул.



Следует отметить, что описанная конструкция гирляндных

цепных тавес может успешно применяться только при шламах с

хорошей текучестыо в процессе "viiikii. В противном сi\ чае ча\1азываются

цепи и шлам переливается в пыльнхю камеру.

В счучаях когда шлам обладает высокими пластичными свойст-

лами, необходимо применять ценные гирляндные завесы с

повышенной транспортирующей способностью (рис. 108).
При проектировании цепных завес необходимо учитывать, что

интенсивность теплообмена в «холодной* и в «горячей» части цепной

чавесы различна. В связи с чтим в МИНцементе была разработана
методика расчета гирляндных цепных завес с \четом изменения

характера теплообмена в них 1261.

Для «холодной» части цепной завесы, где превалирует коннек-

швкый теплообмен, коэффициент теплоотдачи можно рассчитать
по формуле

Nu 0,1 Re°es (87)

В «горячей» части цепной завесы, как уже упоминалось, цени

работают в регенеративном цикле и коэффициент теплоотдачи ппд-

1ЧИТЫПЯЮТ по следхющей формуле:

кг<2л —ч\ av ц

где аг — коэффициент теп.то-тлачн от газа к цепям; яч коэффициент теп
■гоолачи «г нспсЛ к материалу, if центральный уго.т сегмента материала

Коэффициент теплоотдачи от га га к пеням онречетяют но фор
\П w

Nn 0.45 Rrn- («Я»

В большинстве civnaeB, как показали эксперименты,
значение а„ в технических расчетах можно принимать равным
ЯОН кПг (м'- К)

Члч онречетения коэффициента теплоотдачи непосредственно
от i аюв.но поток.! к открытой поверхности откоса материала можно
пми.тиатш'ц ф;»рмхт1н'|

Nn-0.347 Re06' (S0>

К характеристикам цепных чавес стеллст отнести также
плотность навески цепей, предельное значение которой определяют
исходя из >стонпн достаточной транспортирующей способности. Для
ценен I- повышенной транспортирующей способностью конструкции
ШШпехк'Нта что хгтсвпе отпадает При этом макснмяльнхю
плотность ii.iuecKif цепей опречечяют так, чтобы цепи не тащемлялись.
Кроме того, необходимо соблюдать норяток прохожчення одной
хктшнх точек гирлянчм чанного ряда относитетыш точек чвух тнр-
1Я1П спеглнегг» ряда

Эти условия необходимо соблюдать, чтобы цепи не

перегружались в некоторых положениях массой соседних цепей. Длин) гир-
лянты нужно выбирать таким образом, чтобы в тюбом ее положении
звенья цепи не касались футеровки, так как в противном случае
они будут разрмпать lpaiiyiu материала. В тин части вращающейся
печи, где шлам становится сухим и заполнение им поперечного
сечения печи находится в пределах 7 -15"п. наблюдается снижение

интенсивности нагревания материала. С целью интенсификации
теплообмена на этом хчастке нечн устанавливают различного рода
теплообменные устройства, которые позволяют существенно
увеличить поверхность соприкосновения материала с газовым потоком.

В промышленности используют теплообменники, которые
отличаются как по конструкции, так и по способу передачи теплоты.

Среди них можно выделить ячейковые металлические и

керамические; звеньевые и гирляндные; теплообменники в виде пересыпающих
лопастей; циклощные; экранирующие.

Ячейковые металлические и керамические теплообменники.
В ячейковых теплообменниках печь разделена на ячейки, по которым
вдоль полок теплообменника проходит расчлененный поток
обжигаемого материала. В результате значительно увеличивается
внутренняя поверхность теплообмена в нечн и интенсифицируется передача
тепла за счет регенеративного цикла. Полки теплообменников
получают теплоту от газового потока, а потом передают
аккумулированную теплоту материалу путем теплопроводности и излучения.
Количество теплоты, переданной материалу, будет зависеть от
поверхности теплообменников, их массы и тенлофизическнх свойств

материала.
Расчленение обжнгаехюго материала на несколько потоков

уменьшает термическое сопротивление слоя и улучшает перемешивание
материала в слое.

По характеру транспортирования и перемешивания материала
между металлическими и керамическими теплообменниками
принципиальной разницы нет. Существенным оттнчием керамических
теплообменников от металлических является повышенное пправ-
лическое сопротивление первых встедствие значительного сужения

поперечного сечения печи

Длину Установки ячейковых металлических теплообменников
можно определить по фпрм\ те, предложенной и |33|:

l, о< 'с, F-, \г (41)
где £г — длина участка р^чи 1Ч"сЛ тептообмениккамн. м; G проиэво-
штелыюсть печн," кг ч- FT— тП (1 Л',1 мтовная поверхность

теплообменников, при холящаяся на I м длины печи- t) внутренний лиамсгр печи,

«: Кт ~\П7
"тнечненис поьгряности теплообменников к внутренней

поверхности ф\теровкн на ■ v J пини печи. «, 14.9~'г коэффициент теп

юоттачи. Вт \i- V- скоро ь raiono тика, м с. \fT
- гредне-

("гарнфми'КЧпан ра ш ■ irMnopinru vi-jmi г iopwm потоком н
материном, v, "к и-,.- > i чч iii~>i-iipiii[ii4.ii'Miiii Miicpn.i.ioM в lлданном тем-

il.p-i ippOM II' I Ь-
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Среднелогарнфмнческая разность температур

Д'т : iB2j

'1 ~'и

где /г - icMncpaivpa газового потока на вымщ- "J теплообмен ни ков, С

tr— температура Гаювою плгока на входе в теплообменники ('. f4 тем

nepaiypa Marrpita.ia на входи it теплообменники. С. Ы температура маи

риала па вы хо ю из теплообмени икон. 1С

Обычно темнсрат)ру газового потока ни входе в теплообменник

принимаю! не выше 100(1 С. Температура not г\ памщею в

теплообменники материала составляет около 100 С.

Количество теплоты, передаваемой материал) в зоне

теплообменников, подсчитывают по форы)ле

9т
'

д„. <ЗД

где /, V гг'г — энтальпии газового потока на входе в теплообменники,

кЧж ms, /r Vrfr'r—энтальпия газового потока на huxo.1i из

теплообменников, кДж-'м3. qu потеря теплоты корпусом пс-чн на учаетке установки

теплообменников. кДж'КГ клинкера, Vr == I'i количество гаэпв на вход*.'

в теплообменник и выходе из него, мя, кг клинкера; с', с" теплоемкости газа

При I,' И 1г-

Следует иметь в
виду, что ti не следует принимать ниже 700'7 С

из-jh условий достаточной эффективности работы цепной зоны.
Металлические теплообменники всех типов устанавливают в той

части вращающейся печи, где температура газового потока не
превышает 1000' С, исходя из условии их достаточной термической и
механический стойкости.

Конструктивный недостаток таких теплообменников их
значительная масса, которая приводит в некоторых случаях к
разрушению корпуса нечн. а технологический недостаток несколько

повышенное иылсобразованне на участке установки теплообменников

Это ограничивает широкое распространение ячейковых

теплообменников в промышленности.

11а рис 109, НО показаны схемы конструкции ячейковых
металлических и керамического теплообменников. С целью минимальною
гидравлического сопротивления керамические теплообменники
обычно выполняют в виде трех

ячеек.

Звеньевые и гирляндные теплообменники представляют собой

набор массивных звеньев, сочлененных между собой с помощью

шарниров. Для этих теплообменников характерно крепление ячеек

теплообменника к корпус)' печи. Теплообменники предусматривают

полное условное перекрытие сечения печи путем сдвига точек

крепления каждого последующего ряда ветвей па 15' по окружности.

Принцип работы таких теплообменников чисто регенеративный:
теплота накапливается звеньями во время нахождения в газовом
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Рис. IDS. Ячсйкоше <н. С. в) менллнш-
енне теплообменники

потоке н отдается материалу

при погружении звеньев

теплообменника в стой В тепловом

отношении более эффективной
следует признать гирляндную
конструкцию, так как здесь
можно больше использовать
накопленную теплоту из-за

полного погружения ветви

теплообменника в материал.

В звеньевом теплообменнике

в регенеративном цикле

передачи теплоты участв)ют только

отдельные звенья без ею

центральной части. Пылеобрззона
-

ние более значительно у гпр-

лянлных теплообменников ъ\

счет разрушения тяжелыми

элементами теплообменники гранил

материала.

Такие теплообменники

являются хорошим экраном для

цепей и предохраняют их от

преждевременного выгорания.

Изготовляют эти теплообменники из

наиболее жаростойких сталей,

и их можно применять в Солее

горячих зонах печи, нежели

металлические ячейковые

теплообменники.
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Чисто рядов и длин\ учисткя мечи, пс гстанавлнвают
теплообменники, подбирают опытным путем.

Теплообменники в виде пересыпающих лопастей по
устройствунаиболее просты и нрглсгап-ицот собой рят лопастей нэ металла или

керамики. К ним можно оттчщ также рачлнчные типы рифленыхфутеровок. В генлотехншлчком птпошсшш пересыпающие юпастн
мог>г обеспечить максима imi.wo интенсивность нагревании сырьяпри взвешивании в i л юном потоке значительной массы

материала.Интенсивное перемешивание вызывает одновременно pa ipy шенисгранул материала, втмучнпнет готержящуюся в потоке материалапыль, которая мюентея газами, \велнчивая пьпсунос mвращающейся нечи. Этот счгкч-трепный недостаток пересыпающих теплообменников енраничниает их
распространение.

При правильном сочетании теплообменников с пересыпают ми
лопастями с эффективной плотной цепной завесой они мог\т найтиболее широкое применение во вращающихся нечах

Экранирующие теплообменники представляют собой грибовпдные металтнчегкне (чугунные или стальные) башмаки,
устанавливаемые

непосредственно нач керамической ф\теровкой. Такиетеплообменники применяют тишь в некоторых сл\чаях. Нх установка
1Н.С111ЧНГС1ГГ поверхность теплоотдачи и изменяет

теплопроводность
поверхностного стоя футеровки, который непосредственно \чап-ц\ет в

регенеративном цикле передачи тепла.
Каь \же \поминалось, большое значение для регенеративной

перепачи теплоты имеет теплопроводность теплопередающенповерхности материала и, в частности, так называемый коэффициент тепто-1 гноения, определяемый по формуле

а 1 гАу 17,5т. |4ii
где с -

теплоемкость, кДж К. /. —
тепломрснотность. кВт К)

1ЛОТНПСТ1..КГ ми; т— частота вращения печи, чин "■

Исходя из значении величин, входящих в формхл\ (ЧЦ дли шамотного кирпича и экранирующих теплообменников, нтгитонлснных
нччугуна, приведенных втабл 15, видно, что \етаноика теп nx*Wrn-ннков поэголнет примерно на 20 2й°п уветичить кщнчп-тио пгргданной теплоты

Та в тнна 15. Теплофиэическне свойства )кранир}кчищ тгплообчгннпьпп

«„,„,.,

Шамотный кирпич
Чуг\ иные чкракмръ'юнше

Тр

К Bi ih-KI

1 П~> 1800

Г1ПП

Однако экранкрмощн? теплообменники имеют недостатки, и»
которых главным стецет считать имазынлнпе и\ поверхности

шламом, из-за чего резко сокращается
тепловая эффективность
теплообменников.

Конструкция циклоидного
металлический) теплообменника pai-
риботаиа и НПИнеченте. Он в
значительной мерс устраняет нето-
статкн звеньевых теплообменников.

Констр\ктнвпо такой теплсоб-
меинпк представляет собой набор
трипенневидных лопастей, отваль-
цопанных поопределенноч\
радиусу, который обеспечивает
скольжение слоя обжигаемого материала
но внешней поверхности
элементен теплообменника без отрывч,
что обеспечивает минимальное пы-

геобразованне в зоне установки
тон тообменннков. Элементы
теплообменника устанавливают в печи
выи\клон стороной в направлении
геометрической оси в коридорном

рис' М|" ии"л,,нл,|ЫЙ «июовменниь

порядке по шести рядов в

поперечном сечении. Угол наклона оснований элементов
теплообменника к образующей корпуса нечи составляет 15—23

Эксплуатация циклоидного т плообыенннка показала его высо-
к\ю надежность в работе, простоту монтажа и главное стабильность
теплового и технологического режимов работы вращающихся печен.

Установка циклоидных теплообменников во вращающихся печах
увеличивает их производительность на 5°о и обеспечивает снижение
г'депьного расхода топлива на обжиг до 7% при общем \меныиении
пылевыноса из рабочего пространства. Общий вид \становкн
циклоидного теплообменника во вращающейся печи показан на рис. 111

УСТАНОВКИ ВРАЩАЮЩИХСЯ ПТЧЕН
Г Ml ХАНИЧЕСКИМ ОНКЗВОЖНВАНИЬМ ШЛ-\.М-\

Использование во вращающихся печах мокрого способа
производства клинкера встроенных теплообменных \стройств позволяет
несколько сократить утечьный pacxoi топлива па обжиг клинкера.
Однако решить проблему существенной экономии топлива в
результате использования теплообменников принципиально невозможно.

Одним из путей решения проблемы экономичного обжига по
мокрому способу производства является пре1варите1ыте механическое
обезвоживание шлама преимущественно ттем испольшпання

фильтр-прессов. В практике производства цемента в зар\бежны\,
индустриально развитых странах имеется опыт работы
реконструированных печных установок с использованием i т\бокогп обгзиожнванпя
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С«мы
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J»'
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■Р1ЩВКЩ1
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рнтгльной фнльтрвцнгА шлама
о — печь для голумокрого
пресс фильтр. 2 — вмщяюш

сухого ,

1 -
пресс фильтр

■Л i.Bccoli.
: г —суш

.STX' 1
«-там.

SISSS52;

шлама до 18 19°и остаточной
влажности на
автоматизированных фнльтр-нрессах
Производительность указанных фильтр-3
прессов позволяет выпускать
одним агрегатом 50—60 т ч

клинкера.

VB настоящее время
практически реализованы пять разлнч-
ны.х топологических схем с
использованием фильтр-прессов,
с помощью которых достигнут
удельный расход теплоты 3500—
4600 кДж'кг клинкера.

На рис. 112, а представлена
технологическая схема собезво
жнванием шлама и последующим
обжигом фильтрованного
продукта во вращающейся печи с
короткой цепной завесой. Как
показывают расчеты, по этой схеме*оги ™о1говГ"с'"р'одогрмйе7е>",1 ^Гресс МОЖНО ДОСТИГНУТЬ уДеЛЫЮГО*"ЛМкв 3

rpi™J"'b>p 4 -_""о""н"воа- расхода теплоты на обжиг прн-щиющвя™ я«ь
мерно 4600 кДж/кг клинкера
при условии остаточной

влажности ]8%. Затраты электроэнергии на обезвоживаниесоставят 18 кВт ■ ч т, или 65 кДж кг
клинкера, что в

с}мме составит4665 кДж-'кг клинкера и позволит экономить
примерно 1600 кДж(кгклинкера, или 259ь топлива по отношению к печам мокрого способа

производства с
удельным расходом теплоты 6300 кДж/кг

клинкера.На рис. 112, б показана другая технологическая схема с более
экономным расходом теплоты, но требующая более высоких
капитальных вложений. В схему дополнительно включена дробилка-сушилка, и печь питается практически сухим шламом. В этом случаеможно получить 30—35°о экономии топлива.В схеме с более глубоким теплонстюльзованнем (рис 112, е)предусмотрены грануляция фильтрованного продукта ипоследующий подогрев его на колосниковой решетке за счет теплотыотходящих газов короткой вращающейся печи. В этом случае можнополучить экономию топлива до 40—45"ь. Известны и другие схемы сиспользованием фильтр-прессов, в которых предполагаетсяизмельчать высушенный фильтрованный продукт с последующим обжигомего в печах с циклонными теплообменниками.

ВРАЩАЮЩИЕСЯ ПЕЧИ СУХОГО СПОСОБА ПРОИЗВОДСТВА
Конструктивно вращающиеся печи сухого способа произволегвнотличаются незначительно от вращающихся печей мокрого способапроизводства. Отношение длины к диаметру для печей сухого

способа составляет 12 -'20, т. е. значительно меньше, чем для печей

мокрого способа производства.

Вснцовая шестерня ставится ближе к «холодном}» концу печи.

В связи с тем что вращающиеся печн сухого способа питаются с}
-

хим шламом, температура отходящих газов из таких печей имеет

более высокие значения, чем температура отходящих тазов из печей

мокрого
способа. Поэтом} современные вращающиеся печи сухого

способа производства эксплуатируются только с запечными

теплообменниками, которые позволяют эффективно утилизировать
теплоту отходящих газов. В результате этого печные arpeia'ibi сухою

способа обеспечивают низкий удельный расход тепло 1ы на оСжш

клинкера. Для л}чших современных печных агрегатов удельный
расход теплоты составляет 3100 кДж ki клинкера, т. е. вдвое

меньше, чем удельный расход теплоты печей мокрою способа

производства. Па рис. ИЗ показан отечественный печной arpeiaT. Он состоит

из вращающейся печи, запечных циклонных теплообменников, ко-

лоеннковою холодильника переталкивающею тина, титд\ 1ьев<>т<>

и обеспыливающего оборудования. Корпус вращающейся печи
представляет собой сварной полый цилиндр внутренним диаметром
6,4 м и длиной 95 ч, футерованный изнутри огне} норным кирпичом.
В загрузочной части чнаметр корпуса печи увеличен и составляет
7 м. Печь установлена ни четырех роликовых опорах с
подшипниками качения. Предусмотрена система гидравлических упоров,
обеспечивающих автоматическое и постоянное

возвратно-поступательное движение нечн вдоль ее оси с перемещением н.т КЮ мм

Вращение печи обеспечивает привод, состоящий из

электродвигателя, понижающего частоту вращения редуктора, и подвенцовой

шестерни, входящей в зацепление с ч}бчатым венцом, закрепленным

на корпусе нечн. Разгрузочная часть печн входит в «горячую»

головку, которая предназначена дли сопряжения лечи с

холодильником ы установки топливных форсунок или горелок.

Противоположная загрузочная часть печн входит в загрузочп\ю головку через

специальное уплотнение для снижения подсоса холодного воздуха

н тем самым потерь теплоты.

Каждая из двух параллельных ветвей запечных циклонных

теплообменников состоит из четырех ст\ пеней циклонов, которые

расположены др\г над др}юм и последовательно соещнены межч}

собой газоходами Газоходы нижних ступеней циклонов соединены

непосредственно с загрузочной головкой печи. К разгрузочном!

конусv каждого из циклонов присоединены тгчкн, но китпрым

сырьевая мука ност\пает в ннжерасположенный газоход ш.клона
Печные газы, охлажденные в циклонных теплообменниках до 300

350 С, в дальнейшем нспользиотси в помолиюм агрегате для

подушки сырьевой муки, а затем направляются в питом} пылеочнет-

ки н выбрасываются в атмосфер}.
Температ}ру 1азов, лыходяшнх из циклонных теплообменников

(при отключении номольною aipeiaTa}, снижают с помощью

установки для охлажденнч газов тонко распыленной водой. Испольло-

213



I I

ванне теплоты отходящих 1алов позволяет значительно снизить

затраты теплоты на сушку сырьевой hvkii.

Техническая характеристика печного агрегата (6.4x7—В5 м)

Общие показатели

Производительность агрегата, i/сут . . 3000

VieibKbiii раскол тепла на обжиг, кДж/ki клинкера ЗЧСО

То же, электроэнергии, кВт-ч 18—22

Об|Цан масса агрегата (без футеровки), i 3200

Вращающаяся печь

Внутренний диаметр корнyen
То же, загрузочном части, м

Длина,
Частота вращения, мни-1

Хклон печи, %
Мощность электродвигателя прнрота кит

Число рошкоопор

Циклонные ип Никитники

Температура сырьевой тки, вылпщшсй из

теплообменников. "С

Температура газов, пост\пак>нш\ в

теплообменники. °С

Количество газон, пнет\лающих в теплообменники.

«'/" ■ ■

1,33-0.6
3,5

2X320=640
4

750

1150

191 000
Температура шыовых гаюв на выходе из четвертой
ступени питонов Г 336
Общая HbiioT» теплообменников, v 71

Цик тонные теплообменники В настоящее время они широко
применяются в проишщетве цементного клинкера. Для них

характерны максимально рааштая поверхность теплообмена взвешенной в га-

юпоч потоке сырьевон м\кн. высокая скорость ее нагревания,

сравнитеи>ная простота конструкции и надежность работы при
низком ) ильном parxov теплоты. Для работы циклонных
теплообменников не тресЛется предваритечьная грануляция еырьеьоП м\кн,
чти также выгоню отличает их от других чапечных тетообмеиных

устройс гн

Принцип работы циклонных теплообменников заключается всте-

тлющем (рис 114). Откорректированная сырьевая ч\ка подается

пнермонасосом в расходным спикер .', чатем на юнтпчныи KOHDeiicp-

аочатпр i, in которого она пост\ пает в гачоход батарейного циклопа

3, |де \влекаетсн уходящими из циклон» 4 галачи и вместе с ними

поступает п циклон 3. Mi циклона .? осевшнн в нем материал
пост\пает в циклон 4 вместе с отхочяшичп гачпчн циклона 5. В циклон Я

нагретая сырьевая мука попадает m циклона 4 имеете с отхщнишмн
гачамн циклона в В циклон в нагретая сырьепаи м\кя н»ст\пиетил
циклопа ;> вместе с отходящими га иши нл праныкицинея печи 7.
а во врашающмося печь пп-щет. пафстан \о температ\ры 700 —

■НЮ С п частично тскарбокп шроц.нш.ш сырьевая м\ка niiLiiKiciiia в.
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Нижние пик/юны 5 и 6 обычно ф>теруют изнутри огнсупором,
а верхние циклоны 3 и ■/ теплоизолируют снаружи. Последнюю
ступень ОЧКС1КИ I330B от пыли осуществляют электрофильтрами

Таким образом, сырьевая мука опускается вниз, проходя
последовательно циклоны и газоходы всех ступеней, начиная с относительно
холодной (верхней) и кончая горячен (нижней). В циклонных
теплообменниках в каждой отдельно взятой ступени теплообмен между
газовым потоком и материалом происходит при прямоточном их дви-

шя частицженин и при очень высокой интенсивности нагревай
материала, что приводит к выравниванию температур
газообразной фаз. Иными словами, температура сырьево!

твердон и

MJKII, ВЫ-

iw^fow£8H«^^^|^^
Рис ]|4 Схема установки цнклоннь (ллооВкеникно!

ходящей из циклона, практически равна температуре отходящих

„з этого же циклона газов. Однако путем использования приема

многократного выделения твердой фазы из газовой и последующей

передачи твердой фазы в нижерасположенную ступень
с более

высоким температурным
потенциалом газовой фазы создается теплообмен-

ная система, равноценная по теплообмену в перекрестном
токе.

Практика показала, что для эффективного использования теплоты

газов достаточно четырех или пяти сту пеней циклонов. Дальнейшее

увеличение ст}пеней циклонов приведет к еще более полном

утилизации теплоты, однако, как показывают расчеты, затраты

электроэнергии на преодоление гидравлического сопротивления циклонов

не окупаются.

Время пребывания сырьевой муки в циклонных теплообменниках,

по расчетным данным, не превышает
30 с, но за это время сырьевая

мука нагревается до 800 850'С и на 20-25% декарбоннэн-

руется Это можно объяснить высокой интенсивностью процессов

теп по- и массообмена во взвешенном состоянии, которое

характеризуется максимальным развитием поверхности теплопередачи и

хорошим контактом твердой и газообразной фаз. Более подробное

рассмотрение условий теплопередачи во взвешенном состоянии, а

также имеющийся опыт эксплуатации циклонных теплообменников

позволяет считать, что при конструкторских расчетах размеров

газоходов н циклонов следует принимать
во внимание только требования

аэродинамики и пылеочистки газов.

Подробная методика тепловою и аэродинамического расчета

циклонных теплообменников изложена в соответствующей

литературе 19, 101.

nFHHbli; УСТАНОВКИ С ВЫНОСНЫМИ

ДСКАРБОНИЗАТОРАМИ СЫРЬЕВОЙ СМЕСИ

Обычно степень декарбонизации сыры-пой смеси во вращающихся

печах с циклонными теплообменниками не превышает 35%
на выходе-

из последней ctwichh циклонов, и поэтому окончательная

декарбонизация происходит собственно во вращающейся печи. Этот процесс

занимает около <№°0 длины печи, причем интенсивность его

сравнительно низка, так как протекает в плотном слое-

Нслн проводить декарбонизацию во взвешенном слое в отдельном

аппарате, где дополнительно сжигается топливо при температуре

близкой 900-950'С, можно достигнуть высокой степени

декарбонизации (до80—90°ь). как показывает опыт работы выносных декар-

боннзаторов в Японии. Высокая степень термической подготовки

сырьевой смеси перед поступлением
ее во вращающуюся

печь

позволяет использовать ее только для спекания клинкера. В настоящее

время в литературе встречается несколько схем обжпгацементною

клинкера с предварительной декарбонизацией сырьевой ы\ки. Де

тальное описание указанных схем можно найти в 13]. Общим дли

всех известных схем с предварительной декарбоннлацней сырья нв-
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1яегся то, что в классически м> термической полготовки сырья

в циклонных теплообменника* и "ночнется дополнительная дигсо-

цпонния стлпень с автономным не ревом. Принципиальнаи схема

такой Установки larta на рис. 115

Претгмритсльньгн пщщррв сырьевой смеси осуществляют в

системе циклонных теплообменников или в ан.икн нчных системах.

Попе третьей ступени циклонов пщогретая сырювая смесь ло

температуры примерно 76() С поступает в реактор
—

лекаргюниза-
пн>. Р ш им о вместе с газовым потоком в четвертый циклон, где

нропехотнт выименне сырьевой cwecu из газового потока. После
siorn сырьевая смесь направляется во вращающуюся печь для
. л-кання.

При шаритетьная декарбонизация сырьевой м>ки позволила

решить латач\- существенного повышения единичной пронзводитеть-

ности печного агрегата порядка 10 тыс. т клинкера в сутки в с\

шествующих rafia итах современных печных агрегатов.

Кроме того, в ука.иннон схеме удается снизить тепловое

напряжение в зоне спекания вращающейся печи путем перераенре ic iennn

тепловых потоков межд> реактором-декарбоннзатороч и вращаю-

шенея нечыо. Это. в свою очередь, позволяет повысить стойкость

ф>теровкн в зоне спекания печей.

Вращающаяся печь размером 4,3 -. 65 м обор\дована циклон

ными теплообменниками системы «Доноль» фирмы «Почнэиуо

Диаметр каждой ветви дв\гх циклонов четвертой см пени (по xoд^

газов) и двух циклонов второй ступени 4,5 м, а тнаметр циклона

цервой ступени J.96 м. Третья ступень теплообыеннои системы

представляет собой вихревую шахту диаметром 5,8 м.

Декарбонизатор кипящею стон имеет размер 4 4,5 м. При
общем сдельном расходе тепла на обжиг 3180 кДж кг клинкера. iin

которых 26% приходится на долю кальцинатора. Нспгпьзои^нт
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В технологической схеме диссоцнацноннон ступени позволило

повысить производите1ыюсть печи на 30,9°-в Некоторые параметры
работы вращающейся печи с предварительной системой
декарбонизации по данным эксплуатации (Япония) приведены ниже При
указанных параметрах работы печного агрегата тепловой баланс
приведен в табл. 16.

Основные показатели работы печного агрегата

Вращающаяся печь,

проилrедите тьность. тч У5.4

расход чаэуга. т'ч *?•'*
расход первичного воздуха, w'/ч Ь72

температура вторичного возл\'\а. °( 752

Инь.тснныи теплообменник

выход отходящих газов, ма'т к тикера 1420

температура отчодяшнх газов, вС . 340

содержа line кислорода в отходящих газах. 3.8

Клинкерный холодильник типа «Фу мер»

расход оялаж тающего воздуха, м3 т клинкера 6840

температура отходящего воздуха. "С 240

температ^'ра к-тикера, *С I"

Декарбоннjaтор

расход мазута, кг/т клинкера 20.4

расход, |ю\д}*а. мэ/т клинкера 132

температура отходящих гатч,
"* ИЗО

темпсратА'ра кипящего стоя.
'r 818

Степень -декарбонизации
на ВХПД1 и дскарбшшэатор. <fc 10.8

на выходе из аскарбгшчзаrtipa 85,3

Тепловой баланс работы печного агрегата (Ял<

Пгнчод renioiN

1 Физическое

теплосодержание тотuna, поступающего

2. Физическое

теплосодержание топлива, поступающего
и дскарбонизятор

3. Химическая терши топлн-

вращаюшенси печи

декарбон II за тора
4. Удельная г ,пот пер

яичного полд^ха
5- То же, сирьевий смеси
*>■ То же, отходящего козд\-ха

холодильника

Итого

1
9.2

2.9

I:?
90

3312.1

1 Потерн теплоты с

отходящими газами из теплооймен-

2 Питеря теплоты с пылеуно-
сом из теплообменника

3. Теоретическая теплота клнн-

керообразова или
4 Расход теплоты на

испарение виды из сырья
5. Потери теплоты с клинкером
6. Потерн теплоты с воздухом

7 Потери теплоты с уносом из
ХОЛОДИ 1Ы1ИКа

В. Невязка баланса

Итого

it
iS

2С

1720

■К
633.2

„У
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В Японии разработана и успешно эксплуатируется система с де-

карбонизатором РСП (рис 116). В нижней части декарбонизатора.
представляющего собой шахтный вихревой кальцинатор, сжигается
90 95% всего затрачиваемого на декарбонизацию топлива.
Остальное его количество подается в вихревую камеру предварительного

сгорания топлива- Полностью декарбонизация завершается и

смесительной камере за счет теплоты отходящих из печи газов.
Сырьевая мука поступает в вихревой кальцинатор из циклонов второй

ступени (по ходу газов). Воздух из колосникового холодильника

для горения топлива подается раздельно в вихревую камеру и

вихревой кальцинатор, где сырьевая мука эавихряется в потоке

высокотемпературного воздуха из холодильника. Из кальцинатора
сырьевая мука попадает в смесительную камеру, где декарбонизация
сырьевой муки завершается в печных отходящих газах с температурой
950—1000'С Степень декарбонизации сырьевой муки составляет

85—95%. Установка оборудована пережимом между кальцннато-

роч и камерой смешения, который позволяет интенсифицировать
образование смеси топлива с воздухом.

На рис. 117 показана установка с декарбонизатором
конструкции фирмы «Смидт» (Дания). Конструкция установки позволяет

раздельно регулировать процессы, происходящие в разных ветвях

циклонных теплообменников с помощью отдельных дымососов, а

также низкотемпературным беспламенным горением топлива в декар-
бонизатзре, установленным только на одной ветви циклонных
теплообменников. В одну из ветвей циклонов подают отходящие печные

газы, а в другую отходящие газы из декарбониэатора. Установка

работает на мазуте, поступающем в декарбонизатор и печь в

соотношении 60 : 40. Воэд>х для горения топлива в декарбоннэаторе
подается из колосникового холодильника по специальному

трубопроводу В ветвь с декарбонизатором подается 60°о сырьевой муки,
а во вторую ветвь остальная ее часть. Фактическая
производительность печц достигла 4200 т/сут при удельном расходе теплоты
3150 кДж/кг клинкера.

В последнее время в практике цементного производства
зарубежных стран используются декарботиаторы различных типов, однако

принцип их тепловой работы идентичен. Тонкомолотая сырьевая
смесь, предварительно подогретая до температуры 700 С, поступает
в реактор-декарбонизатор, в котором сжигается топливо при тем-

церат>ре, близкой к 950 С.

Процесс декарбонизации проводится при максимально развитой
поверхности контакта твердой и газообразной фаз и немедленном

удалении образующихся продуктов разложения карбонатной
составляющей: окиси калышя и углекислого газа.

В заключение следует отметить, что обжиг клинкер» в печах
сухого способа производства с дополнительной ступенью
декарбонизации является качественным скачком в производстве цемента, так
как позволяет более чем в два раза повысить удельную
производительность вращающейся лечи. При этом наиболее теплонапряжен-
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ный процесс вынесен из вращающейся печи в стационарны(I аппарат,
в котором регулирование процесса декарбонизации можно

осуществлять автономно

КОНВЕЙЕРНЫЙ КАЛЫШНАТОР

Конвейерный кальцннатор представляет собой бесконечную

движущуюся решетку, составленную из соединенных шарнирами
палет-колосников с отверстиями, на которые подается слой гранул

сырьевого материала. Высота стоя гранул материала на решетке1

обычно составляет 150- 250 мм и зависит от потребностей pei
улпронация процесса обжига. Через счой гранул материала и отверстия
и котишках просасываются печные газы.

Внутреннее пространство кальцинатора раздетено перегородкой
на две камеры «горяч\ю» и «холодную». Печные газы с температурой

ins

1000- 1100° С поступают в «горяч>ю» камер} и за счет разрежения
под решеткой, создаваемого промежуточным дымососом,
просасываются через пой материала и нагревают его до температуры 800
850 С. Охлажденные печные ипы до температуры 350—460 С
нагнетаются иромеж\точным чычососоч в «холодтю» камеру
кальцинатора и снопа просасываются через слой п ишныхтранул
материала за счет разрежения иод колосниковой решеткой, создаваемого
основным 1ы\1ососом Ддесь происходят сушка сырьепых гранул
и нояофсп их ю температуры порятка KW 150 С. Отработанные
печные raibi после очистки от иылн выбрасываются в атмосферу.

Часть сырьевых гранул в процессе с\ шкн и подогрева разр>шает-
ся и просыпается черезотперстня в колосниках в подрешеточное
пространство, пе собирается цепным конвейером и подается в сырьевой
бункер для повторной трансляции и обжига. Вращающиеся печи
с конвейерными кялышнаторачи в тепловом отношении очень

эффективны и обеспечивают сдельный расход теплоты на обжш
около 3300 кДж кг клинкера (рис. 118). Печи Леноль эксплмгги-

руются в ряте промышленно развитых стран, однако широкому их

применению препятствуют сложность эксплуатации и сравнительно
низкая единичная мощность печных агрегатов В последнее время
созданы печные arpeiaTbtc конвейерными калышнаторамн произпо-
ъитслыюстмо 3000 т клинкера в с>тки. Общий пит остановки с

конвейерным кал ■>цн натором двухкратного нросасынання газов
показан на рис. 119.

УСТРОПСТВА ДЛЯ СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА

Для обжига цементного клинкера во вращающихся печах

используют различные виды топлива (тверюе, жидкое, газообразное).
В отечественной промышленности в настоящее время

наибольшее применение нашей природный горючий газ. затем твердое
топливо. Некоторое количество вращающихся печей работает на мазуте,
ив качестве местного топлива исполь и югея горючие сланцы. Форсу -

ночиое нытевщнос топливо щлжно обладать необходимой удельной

теплотой сгорании мптнчальнич содержанием лет>чих горючих

веществ, ограниченной зольностью и влажностью.

Обычно выход ,1ет\чнх юрючнх составляет 10—30°г сухой массы

топлива, а онгнчатьный их вымп ипжен состав чять 20— 25 "п

Зольность может колебаться в нретглах К) 2.>°«. Чтобы обеспечить

указанные 1рсбонаиия к форсуночному тонлнв}. его готовят в виде

шихты, составленной из тоншх и газовых \глей в соответствующей

пропорции.

Особенность сжигания топлива во вращающихся нечах

заключается в том. что топливо юлжно треть в пределах зоны спекания

клинкера с темпераnpoii. обеспечивающей трсбуечхю скорость

протекания физико-химических процессов клннкерообразопания

Требуется температура в тоне спек.ишн ктннкера. слетватетьно,

б\1ет опрететнтып тгмнсрат\рон горения топлива, которая, в свою
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очередь, определяется интенсивностью смешивания топлива с

воздухом. Указанная зависимость справедлива для все* видов iun.nnn;i
.Максимальная температура в доне горении шответи ву ет с it-urn и

сгорания топлива, равной примерно 0,8.

Угольную пыль сжшают водно или двухкаиальных форсунках
В двухканальных форсунках (рис 120) по центральном) канал)
подается воздушно-топливная смесь, а по периферийному каналу
поступает вторичный воздух. Длину факела pet у л пру ют путем из
менения соотношения между первичным и вторичным воздухом.
Обычно количество первичного воздуха равно процентному
содержанию четучих горючих в форсуночном топливе.

Режим горения топлива в значительной мере влияет на удельный
расход топлива, и поэтому необходимо обеспечивать оптимальную

длину зоны юрения топлива, примерносоставляющею пять

наружных диаметров печи. Коэффициент избытка воздуха должен быт!<

1.05-1.15.
Для окшания мазута во вращающихся печах применяют

форсунки с механическим распылением, которые обеспечивают

необходимую тонкость распыления мазуча и ее регулирование.
Капли мазута при температуре примерно 150 С начинают

интенсивно испаряться и подвергаться термическому разложению, в

конечном итоге, на сажу и водород. При этом в процессе горения могут

одновременно участвивать продукты разложения и первичные утлг*

водороды Чтобы получить короткий и прозрачный факел, требуст-
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ся тонкое распыление мазута, сравнительно низкие скорости его
вылета из форсунки и интенсивное смешивание с воздухом при
повышенном его избытке. Лля получения длинного светящегося факела
необходимо более грубое распыление мазута при более высоких

скоростях вылета его капель из форсунки. Необходимо также ъ*

медлить смешивание капель мазута с воздухом и обеспечивать
низкий избыток воздуха.

На рис. 121, а, б показаны два вида мазутных форсунок:
игольчатая и тангенциальная. В мазутную игольчатую форсунку подается

подогретый паром мазут поддавленнем 3 мПа. Далее мазут поступает
в канал наконечника / и распыляется во вращающейся печи.
Расход мазута регулируют в некоторых пределах длины факела
перемещением иглы J В тангенциальной форсунке мазут распыляется по

тангенциальному направлению к соплу /, в результате создаются
более благоприятные условия смешения капель мазута с воздухом.
Форму факела и его длину регулируют перемещением поршня 3
по оси форсунки.

Для сжшанин газообразного природного топлива во
вращающихся печах применяют одноканальные регулируемые и
нерегулируемые i адовые горелки. В таких горелках весь воздух, необходимый
Для юрения, поступает в печь из холодильника Нерегулируемые
одноканальные горелки работают иод давлением газа 29- 68 кПа.
что обеспечивает скорость его истечения 200 .100 \\ с и интенсивное
смешение газа с воздухом- Обычно такие горелки снабжают устрой
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УЫПЬНПЧ ПЫ/ГЬ Jj^™ у?о1Ь*н"я

Риг. II]. Мазумм форсуипя

ггнннгльнии / — сокао. 1 — «нмсг» минпрения; 3 гожииа ф чкя. 4 станин п

ни S— поршень; о ipydj днинпрон 60 мм, ? пруток ли»метром М мм

ствами, которые позволяют регулировать пубин\' вытвижения к

угол наклона горелки. Это даст возможность управлять в некоторые

пределах расположением зоны Горения и, спг-ктатр 1ьно, юны сие

кания клинкера в печи.
Хотя однокаиальные нерегулируемые газовые горетки просты и

надежны в эксгпуатацин. однако широкого распространения в при
мытленности они не получили. Так как в Таких горстках невозмож

но во время работы печи оперативно изменить положение, длину и

температуру" факепа независимо от расхода гаэт и тбытка вогддха

У регулируемых горелок таких недостатков нет, так как они пГ

р)диваны устройствами, позвопяющими изменять скорость вытстя

газовой струн и степень ее завихрения без изменения расхода raj

и избытка, воздуха

Наибольшее применение нил\чили регулируемые газовые го

релкн ГВП (рис 122, и ВРГ (рис 123) Горечки ГВП снабжены

устройством, позволяющим менять птощадь сучения устья в nrivib

тате переметения еертечннка н степень З1ви>.р ihh помощью ■ 1

генциально х^танпплсиных топаток Прок >нп ui <i еи'ле переченк-пг
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Рис 1и Горелла ГВП

Рис 133. Горелки ВРГ

сердечника н эавихрителя. можно изменять внешние
характеристики факсча- В горетках ВРГ этого тостигают изменением угла
наклона чопаток завихрнтеля от 0 до 60 .

Горелка ГВП отличается повышенной надежностыо в работе и
позволяет регулировать длину факеча в широких пределах. Однакоэта горелка по сравнению с горелкой ВРГ имеет большую массу и
более сложна е управлении

Отлнчитетьная особенность горечки ВРГ малая масса ннебольшие габариты Она проста в управлении. Поток газа
закручивается в широких пречечах поворотом лопаток от 0 до ± 4Б°
Конструктивный недостаток горелки: нельзя регулировать длину
факепа в широких пределах

ХОЛОДИЛЬНИКИ КЛИНКЕРА

Холодильники предназначены для окончательного охлаждения
клинкера после выхода его из зоны охлаждения вращающейся печи
Режим охлаждения клинкера оказывает влияние на фазовый и
минералогический его состав и поэтом\ может рассматриваться как
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составная часть технологического процесса обжига клинкера.

Клинкер охлаждают воздухом, поступающим во вращающуюся печь

для сжигания топлива. Следовательно, холодильники клинкера

выполняют роль тепловых утилизаторов и повышают тепловую

эффективность печного агрегата.
В промышленности применяются следующие типы клинкерных

холодильников: барабанные, рекуперативные и колосниковые.

Барабанные холодильники используют для печен малой

производительности (примерно 12—16 т ч) и, как правило, не применяются для

больших вращающихся печей.

Более широкое распространение в промышленности нашли рс-

куиераторные холодильники. Рекупераюрный холодильник

представляет собой барабаны каждый диаметром 1,3 м и длиной 6 м,

которые закреплены на кожухе печи. В горячей части, куда

поступает клинкер из печи, рекуператоры отфутерованы броневыми

жаростойкими плитами из чугуна. Для интенсификации процесса

охлаждения плиты имеют выступающие ребра, которые усиливают

перемешивание слоя клинкера. В раз!рузочной части рекуператоры

снабжены полками для интенсивного пересыпания клинкера по

высоте рекуператора. Иногда к полкам подвешивают короткие цеии,

которые дополнительно улучшают проиесс охлаждения. Рекунера-
торы соединены с печью с помощью патрубков из жаро) норного

чугуна. Охлажденный клинкер из рекуператоров разгружается

через боковые отверстия с колосниками, когда они находятся

в нижнем положении.

Для печей высокой производительности применяют в основном

колосниковые переталкивающие холодильники. В холодильниках

этого типа интенсивное охлаждение клинкера осуществляют путем

продувания холодного воздуха через слой горячего клинкера. При
этом конечная температура клинкера може1 достигать примерно

40 С, что практически недостижимо для всех остальных типов

клинкерных холодильников. Поэтому современные мощные обжиговые

arpeiaTM оснашены, kjk правило, колосниковыми холодильниками

клинкера.

Наружный воздух вентилятором ни!нетается в подко.тосниковое

пространство холодильника по трубопроводу, имеющему отводы
в каждую камеру холодильника. Подколосннкоьое пространство

холодильника разделено
на две части непроницаемой для воздуха

перегородкой. Колосниковая решетка выполнена в виде двух

отдельных частей, каждая из которых приводится
в

возвратно-поступательное движение самостоятельным приводом. 11а некоторых

конструкциях холодильников установлены три решетки.

На рамах кренят колосники, которые совершают возвратно

поступательное движение вместе с рамой. Между подвижными
колосниками устанавливают неподвижные. В результате периодического

возвратно-поступательного движения колосников клинкер

постепенно перемещается
к разгрузочному концу холодильника и попадает

на колосниковый грохот. Мелкий клинкер проваливается в бункер

и поступает на конвейер, а крупный клинкер по колосникам пост\

пает в дробилку, тем на конвейер

Просыпь клинкера череч отверстия в подвижных и неподвижных

колосниках собирается па дне и ценным конвейером ни ик-тся в Г>\ н

кер. Воздух из первой камеры посту наст по натр\бк>, штем. пройди

через слон горячего клинкера нагретым, подается ио ирашакпнмося

печь для сжигания топлнна

Во вторчю кчмеру воздлх но натр\бк\ проходит чере^ сдой
клинкера, уже частично охлажденного, и направляется h.i cfipoc
в тр>бу, предварительно очищенный от ныли в ннь.шнг Птл> \ m

второй камеры отсасывается специально нретназначенным ия лшг

вентилятором

Холодильник заключен в металлический герме тнзироииннмн

корн) с, офутерованный и пермк-н ноло'шие игачютпым ш цел нором

для снижении uoiept. теил.т и <1кр)жанпи)ю грету В колосниковых

холодильниках дси-тшается due грек- нэфф^ктпинпемхдажченис
клинкера до -10 511 С. Ох1.1ж 1еиный клинкер направляется нсносрсдст

пенно в помольное отделение Недостатком этих холп шлмшков сле-

дует считать то, чю они требуют воздуха для охлаждения клинкера
в 2.5- 3 раза больше, чем для шрения toii.iiir.-i.

Поэтому начинают нахотнп. применение более

усовершенствованные колосниковые холодильники с ноелсдовак-льныч

использованием воздуха, идущею нч первой камеры во вюр\ю В результате

повышается тепловой коэффициент холодильника н снижается

удельный расход теплоты на обжиг клинкера за счет подо!рева воэд\ха

до более высокой температуры.
На рис. 124 приведен колосниковый холодильник «Bo.iia-12fiCN»

с двойным прососом воздуха. Он предназначен для охлаждения

воздухом клинкера до температуры 60 90 С при выходе его us

печи с температурой 1200 13001" С Клинкер охлаждают воздухом,
продуваемым через слой этого клинкера, перемещающегося вдоль
по колосниковой решетке.

Клинкер, выходящий из печн, падает на колосники острого
дутья, где он охлаждается воздухом, нагнетаемым вентилятором
высокого давления. При этом средние н мелкие кучки клинкера
увлекаются воздушными струями на некоторую высоту, а при падении
нх на решетку происходит равномерное распределение слоя

материала по ширине решетки. Затем клинкер поступает на основную

горизонтальную колосниковую решетку, по которой он перемещается
в результате возвратно-поступательного движения колосников,

при этом клинкер охлаждается воздухом, нагнетаемым

вентиляторами среднего давления.

Воздух, пройдя через слой клинкера в холодной камере

холодильника, нагревается до температуры 180е С, очищается от пыли
в
пылеулавливающем устронстве и затем дымососом подается год

Колосниковую решетку горячей зоны холодильника. Вторично
пройдя через слой более горячего клинкера, воздух дополнительно

нагревается н поступает в печь с температурой 500— бйО1" С.
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С помощью специальной системы жалюзииных затворов можно

регулировать количество и температуру воздуха, подаваемого она
чале под колосниковую решетку гори чей зоны холодильника, затем
в устройство острого дутья. Ко|ктр\кцин холодильника

предусматривает возможность ею работы в режиме однократного просашва
ним воздуха, сети такая необходимость возникнет.

Крупные куски к тикера, прежде чем попасть на конвейер,
дробят в дробилке, у< га нонленной на разгрузочном конце холодильника.
Для снижения непронзподитстыгых затрат электроэнергии на при
вол дробилки клинкер предварительно классифицируют по
фракциям. Меткие фракции клинкера непосредственно поступают на

конвейер Для утдлення просыпи клинкера из подрешеточного
гроетранстги предусмотрены скребковые конвейеры

Тгякнчсская характеристика «ололильимка аПолга-125 СУ»

Протводнтечькогть. т/ч 125
Полежал щошпдь колосниковой решетки ы1 145,3
Гемператл-рз ктннкера на выходе hi холодильника, *С 60—90
Расход поалухя на охлажккне клинкера. ц*/кг 1.6—2
Температура вторичного яозлукя. поступающего на яо-

юдн.пьннка и печь. °С 500—650

Масса (Пса футерован), т 514
Пбшан мощность этектролСорудовання. кВт ИЗО

В мировой практике найми некоторое применение клинкерные
холодильники «Рекуиоль» с бесконечной конвейерной решеткой
(рис. 125)

Принцип их работы в тепловом н аэродинамическом отношении
немногим отличается от принципа работы колосниковых переталкн-
зающих холодильников Стой клинкера в этом холодильнике
перемещается в результате движения бесконечной конвейерной ленты,
собранной из дырчатых палет. Преимуществом этих
холодильников по сравнению с колосниковыми следует, по-видимому, считать
более высокую надежность работы конвейерной решетки. До
последнего времени холодильники «Рекуиоль» выпускались для нечей

сравнительно малой производительности, а сейчас началось
производство таких хоюднльннков для печей производительностью
3000 г су г, что свичетечьствуето их конкурентноспособности г
Другими типами холодильников клинкера

ГЯГО-ДУТЬЕВЫЕ УСТРОИСТВА

Для подачи во вращающиеся печи первичного воздуха, который
обычно должен быть транспортирующим агентом для нылеугольного
топлива или тля продувки слоя клинкера на колосниковой решетке
холодильника, применяют центробежные вентиляторы среднего н
высокого давления в зависимости от расчетного сопротивления трак
та и необходимой производительности. При эгоч действительный
напор вентилятора и его производитеimiocti. iio nat портным данным



должны выбираться с запасом до 30% относительно расчетных
значений.

Для создания тяги, г. е. транспортирования газового потока
по печному тракту, применяют дымососы Это тоже центробежные

вентиляторы, характеристики которых рассчитаны на рабочую
температуру 200 С. Полный напор вентилятора должен обеспечивать
преодоление сопротивления печного тракта, включая

сопротивление планетарных или барабанных холодильников. В случае
применения колосниковых или иных типов холодильников клинкера,

работающих с поддувом воздуха, дымосос должен обеспечивать

разрежение в горячей головке печи, равное 0 или ценною больше.

Методика расчета вентиляторов и дымососов, а также их

характеристики приводятся в соответствующей литературе 10. 101.

ПИТАТЕЛИ ШЛАМА

Для исчей мокрого способа производства наибольшее

распространение пол) чили объемные ковшовые питатели с дистанционным

регулированием производительности. Питатели этого типа просты
но конструкции, надежны в работе и обеспечивают достаточною

точность дозировки и стабильность питания.

Принцип работы питателя следующий (рис. 126): шлам по

трубопроводу 3 поступает в корпус 4. где поддерживается постоянный
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Рис. |г«. Ковшовые пнгагель шлвна ряэрпы

I - клвшн. 2 елкв ui.ismb. 1 — ш.чачовыП (рубопровод. 4 корпус s — нвнлоннии

уровень
шлама за счет его слива по патрубкам 2. Вращающиеся

ковши / захватывают шлам и сливают его через отверстия в

наклонную течку 5, из которой имам подается во вращакщ) юся печь

самотеком. Для периодического контроля производительности питателя

имеется мерный бак, время заполнения которого фиксируется но

электросекундомеру.

В отечественной промышленности нашли некоторое

распространение реактивные питатели шлама, которые обеспечивают более

высокую стабильность питания печей шламом.

Для печен сухого способа производства стабильность питания

сухой сырьевой смесыо имеет еще большее значение, чем для печей

мокрого способа производства. Как известно, теплотехнический и

технологический режимы работы печей с циклонными

теплообменниками весьма критичны к равномерности питания сырьевой сыесью.

Поэтому в качестве питателей в этих случаях используют весовые

ленточные дозаторы с автоматическим регулированием

производительности.

§ 20. ftlATFPHAJlbHblH И ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЫ

ЦЕМЕНТООБЖШАТЕЛЬНОИ ПЕЧИ

Тепловая эффективность работы иращающейся печи может быть

определена п>тем составления tciliohoio баланса статей прихода

и
расхода теплоты. Из > равнения теплового баланса определяют

уюльныл расход плинна, но которому и судит
об экономической

эффективности процесса обжига
Структура теплового баланса, представленная в виде статей

прихода и расхода теплоты, позволяет наглядно определить

источники
потерь

теплоты и разработать меры по возможному их

сокращению, а также вычислить коэффициент полезного действия печного

arpeiaTa. Составлению теплового баланса предшествует расчет
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\"1Р,чыш\ материальных потоков, соотношение которых прелстав-
1яст собой материальный баланс пронесся обжига.

МАТЕРИАЛЬНЫЙ Г,АЛАИ(

ПРИХОДНЫЕ СТАТЬИ \\АТГРНАЛЬНОГО БАЛАНСА

I. Выход к-тикера ] кг

В инженерных расчетах цементообжигатепылых печей принято
обычно вести расчет материального и теплового балансов на
единиц} массы готовой продукции. Осдует иметь в виду, что это
допущение не носит принципиального характера.

2 Выход СО.,, кг кг клинкера, из
сырьевой смеси

где COJ — содержанке связанного и карбонатах г\хой сырьевой смесн угле-кнеюгп газа. °Ь;

мСО, Cat)' «со. МВ«С
«г. (96)

гте '«со ■ ^V.aO1 ^'мяО молекулярные массы, Р -степень
полноты декарбонизации ф^звозвратного унося (ибычно в расчете принимают
равной О.Р). СаО'. МеОс — содержание икнем кя.тьцня и окнен магнии в
сухой сырм-вой смеси. °п (принимают по данным химического анализа сырье-вой смеси),

или мя'кг клинкера

uu, ссо, Yco,
■

3. Выход вдагн из сырьевой смет-
а> фнчнческой [i.-iarii. кг кг клинкера.

С* ис, -Gc- |ii'jii к* кг кипгкгра. А А } (97>I'S-cJ/v. „: J
*») \HMii4i4-Kii связанной (гилратной) влаги, кг кг клинкера.

0.0035СС AliC^ . I

г к тикера.
*

J (98)
i; "»,v..n- (

Безвозвратный viioc ныли из гырьевои смеси, ki 'кг клинкера,

<$н-(4 c;)[i (п.п.п.)(р 10-*]. №")

гчр (п п.п)с— потерн массы сырьевой смеси при прикапкваннн -г.

Выход отходящих газов.

а) выход топочных газов при сгорании твердого и жидкого

топлива. и3 (V) или кг (G) на 1 кг тонлива-

Vcu, 0.0187C": <£„, i'c<Ji

v'T0= 0.007 S. С
,_

V?
_т ;

^=0.79^ o.oeV: влКм vj, 14i

V^O.aifa 1)1', G0_ I'^Vu,;

V,i,r)-°.42r/p 0.0121^1'; G^iD VJ^oTb-h.

б) выход топочных газов при сгорании газообразного топлива,

м3 на I мэ горячего газа:

1^=0.01 [СО СО,-гСН4 m(CmH„)I:

Vjj, -0.79ГВ 0.01 N„:

V0, °-21 t« U1'""-

^so, 0.01 N-S

l„iC=0,0l (н,-[-2СН4+-^-СтНп H„S HjO)

в) суммарный выход топочных газов, м* или кг на I ki

клинкера:

'J r ^СО.-*-"Я).Н ^. ,/01Ч-11Н,о;1

cJ--cco,+cso, | С^_ C0j + Gj,c; |

г) общий выход отходящих газов из топлива и сырья, мэ кг

клинкера.

где V^ 6u'tw — расход влаги воздуха ^Gjj, GB):* iqqq J: **—влагосодер
Жанне вочдуха. г'кг.

В ел \ час работы печи но замкнутому циклу с углепригоювитель-

нон установкой в нее поступают топочные газы сушильной

установки, что необходимо учитывать;

л) количество уносимой и теряемой с газами золы топлива.

кг/кг
клинкера,

С^ = [(1-о)*,ЛР)/100. (104)
где а — доля эопы тдплива, осевшая в лечи

В целом безвозпратный унос пылн, к г/кг клинкера, будет равен

°т* с»'н ' с?н. (,05>

(102)



РАСХОДНЫЕ СТАТЬИ МАТЕРИАЛЬНОГО БАЛАНСА

1. Расход топлива лт, кг'клинкера или ма,кг клинкера, прирасчете материального баланса является величиной неизвестной и
определяется при решении уравнения теплового баланса.

2. Расход сырья с учетом безвозвратного уноса:
а) расход сухого сырья, кг/кг клинкера, с учетом безвозвратного

уноса сырья

Сс _ ££-100/(100—ауи); (106)
б) расход влажной шихты, кг/кг клинкера, с учетом

безвозвратного уноса сырья

GCw Gc-№/(\m-Wc). (107)
|до йун

—
унос сырья, °о от расхода сухого сырья; К'с

— влажность шлама,
V с; - (100 — ОумСт.4р)/ МОО — (n.ikii)cl.

(здесь Сс теоретический расход сырья с учетом присадки золы
топлива).

3. Теоретический расход сухого воздуха:
а) при горении твердого или жидкого топлива. м3/кг топлива

в.-ЗС+внР+ К1'—С)"•
..429.0.11 100

' "™>

б) при горении газообразного топлива, м3/ма газа

1'0 ~ [гСНн 0.5Нг+0.5СО-|(т + ^)с<"Нл -'.Бн^-оЛ. (109)

4. Действительный расход сухого воздуха, м3 или кг/кг топлива:
l'„ V0u; GB VB\B, (110)гдо а — коэффициент избытка воздуха в зоне горения топлива (а I 06—1,15).

Полученные результаты расчетов статей материального баланса
следует далее свести в таблицу, где в левой части надо привестистатьи расхода, а в правой — статьи прихода.

ГЬПЛОВОИБАЛАНС

Приходные статьи теплового баланса, кДж кг клинкера:1. Приход теплоты в результате горения топлива

Я a'OJ,'. (Ml)
2. Приход с физической теплотой топлива

Ql-*Tbb- (112)
3. Приход с физической теплотой сырья

0с-(Сссс-»С*)(с. (113)

4. Приход с физической теплотой воздуха:
а) с первичным воздухом

<£ *т1',, *(„(£; цм>

б) с вторичным воздухом

Q™ хтГ„(1 А) г* С. |11Л|

где ft -доля первичны» жмдххи

При выборе .шачення /? с.|ед)с1 ориентиропатьо! следхюишчн

данными:

Вид ionлина Доля первичного во-»луда It

твердое . 0,2—0,3
жидкое . 0.1—U.2G
газообразное 0- 0,25

Расходные статьи тепловою баланса. кДж ki клинкера
1. Теоретический расход теплоты q1

Теоретический расход теплоты на обжиг вычисляют но тепловом)

балансу, при котором все продукты, входящие в процесс обжша и

выходящие из него, имеют условную темнератъру.О С. С.тетстакмь-

но, теоретический расход теплоты на обжш предоаилнет собой алк--

браическую сумму тенлот физико-химических превращений в

сырьевой смеси в процессе обжш а. Методика расчета теоретически! и

эффекта клинкерообразования изложена в IP, 101.
2. Расход теплоты на испарение влаш из сырьевой смеси

<?и-С*р„. (1161

где Q„ — теплота парообразования при ОТ, кЧж'кг влаш

3. Потери теплоты с отходящими газами

Q„.r Kll'V (-2l'cl(0.r. (11?)

где 2 У1 — сумма компонентов отходящих газов в результате сжигания тсн,-

1НЕЯ, м'/кг топлива; 1' V* сумма компонентов отходящих газов и резучь
тате декарбонизации сырьевой смеси к сушки се, мэ'кг клинкера.

4. Потерн теплоты с клинкером, выходящим из холодильника-

<?hj, = "Wi,.t. (П8)

гДе с„д — теплоемкость клинкера. кДж/ (кг
■
К), /нЛ температура

клинкера на выходе из холодильника,
°

С.

5. Потери теплоты с пылеуносом

0Ун-СУнСУ1|(о.г- (119)

6. Потерн теплоты корпусом нечн в окружающую сред).

Потери теплоты корпусом печи в окружающую среду при
хорошем состоянии огнеупорной футеровки составляют 15- 30%

удельного расхода теплоты на обжиг

Qo.c--f0.l5—0,3) аг. (120)

Приведенная формула можетбыть использована только для

приблизительных расчетов. Более точный расчет тепловых потерь корпу-
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гпм печи в окружающую сред\ стслус-т проводить по специальным

методикам Iе*. 10|

M.i оаюпанин upon юпенных расчетов чтчелий статей тенлопого

балллея можно составить \ равнение теплового баланса и онреде-
IUп. не n.iiijii |>.1с.\од топлива на процесс обжига.

N рапнецнг теплового баланс.! в общем пиде б\дет иметь вид

2<?пр.,ч Г(?гагк: (121)

II.hi и ра.*верн\том пиде

lT^ <?£ (% (£ ят (& Qc.r Q*-, Qp, Qt,.- (122)

11*фпрмулы (122) можно определить \-детьный расход топтнва X*.

1\чу тьтаты расчетов ло 1епловому балансу сводят в таблицу,

которая наглядно иллюстрирует структу ру теплового ба тянса.

§.№. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОГО

Н ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТОВ

ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ

Тепловая эффективность работы печного агрегата характерн-
|\ется тепловым и технологическим коэффициентами полезного
действия. Укачанные коэффициенты можно вычислить по чанным
теплового баланса как отшшк-пне полезно затраченной теплоты ко

всей теплоте, внесенной в печь. В нервом охчае к полезно

затраченной теплоте относят теилоп. «траченную на теоретический эффект
к.шикерппбразопания и испарение физической влаги сырья, а во
втором только на теоретический чффекг кзинкерообразования.

Тепловой коэффициент полезного действия п,. "с.

№+ *&)
1.

-J^—
"W (123)

Технолшическнй коэффициент полезного действия rj., °D,

i)j Wq) IM. (124)

§31. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОЙ МОЩНОСТИ ПЕЧИ

Расчет новой вращающейся печи заключается в том. чтобы по

заданной производительности н
уде1ыючу расходу теплоты па об

жиг определить основные конструктивные" размеры этой печи. Для
действующих вращающихся печей требуется провести поверочный
расчет с келью опредетения более рационального теплового режима
работы этих печей.

В настоящее время еще нет строгих функционалмшх
зависимостей для выполнения таких расчетов. Поэтому приходится прибегать
к эмпирическим соотношениям, использование которых требует
определенного практического опыта н инженерной интлиции

Первоначально следует рассчитать тепловую мощность печи,

которая увязывает диаметр печи с ее производительностью н удсчь-

ным расходом теплоты.

Тепловая мощность вращающейся печи может быть определена

где Q - тепловая мощность печи (ГВт); о — производите Lb ть печи

(кг ч). ?—yie.ii.HNft pa£\i>i теплоты па 1>ожиг (КДж. кг к тикера)

Слеловатепьио. из выражения (125) следует, что тепловая

мощность полностью определяет производите тыюсть вращающейся печи

при заданном удетыюм расходе теплоты на обжиг Нетрудно
заметить, что улучшение использования теплоты в нечи, т е. снижение

удельного расхота теплоты на обжиг при постоянной тепловой

мощности, способствует уветичению производительности печи.

С Другой стороны, тепловая мощность печи определяется

физической возможностью сжечь в топочном объеме соответствующее

количество топлива. 1:сли топочный объем обозначить Г„. м3,
а объемное тепловое напряжение горении топлива «7;. то тепловая

мощность печи может быть определена по выражению:

Q ><fc. (126;

Обычно объемное тепловое напряжение горения топ шва во

вращающейся печи находится в пределах 0.31
— 0,3.ri ГНг мч.

Статистическая обработка показателей работы вращающихся
печей позволнта установить эмпирическую связь между гепловий

мощностью вращающейся печи и шампром ее в зоне горения
топлива; указанная зависимость iiMeir им

(J И». (127J

где к - коэффициент, равныЛ для печен чокрого глосоПа I.]. тля печгй су
хого способа (1.4 (1 S: Г) iH»vrT|< кечп м

Польза ясь форму нами (I2."i) (127), можно рассчитывать с до..-
таточной точно» тью оЛьем юны горения топ типа, диаметр печи
в зоне горения toii.ihbi h длину зоны горения топлива.

Дня современных типов вращающихся печей мокрого способа

произвол! тва цемента отношение ллиин печей к их диаметру
находится в пределах 42—40. а для печей сухого способа это отношение

имеет значение в среднем 1т

По опытным танным длина зоны горения топлива для печей

мокрого способа пронзводетва может быть приближенно определи
на. м

£r=*:(4 —5)D; (128)

Для печей ухого способа обжига

£r-,''-4)D. (J29I

Полеченные в результате расчетов основные данные по

удельному расходу топлива, выходу отходящих 1азов, расходу воздуха,
"Ч-м- н.я дают возможность определить соответствующие
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часовые расходы и выходы. Расчет гидравлического сопротивлении

вращающихся печей и комплектующею оборудования можно

выполнить по методике, изложенной в 19, 101.

На основании провеянных расчетов можно произвести выбор

типа вспомогательного оборутованни (тяiод\тьевых устройств,

.холодильников клинкера, пылеочнстных устройств и др ) и составить

техническую характеристику печного агрегата Подробная методика

расчета размеров вращающейся нечн изложена в 19, 10, 331

§ 32. ПЫ.ПЕОЧИСТНЫЕ УСТРОЙСТВА

Вращающиеся печи являются источником выделения пыли.

Обычно это запыленные отходящие газы вращающихся печей и.

в ел \ чае использования колосниковых холодильников с

однократным прососом возд>.\а, запыленный воздух из второй камеры

холодильника. Свойства аэрозолей могут существенно изменяться при

сравнительно незначительных изменениях технологического

режима обжига, а также химического состава сырья и топлива.

Эти причины могут существенно изменять эффективность работы

пылеулавливающих устройств. Кроме тою, особенно большое

значение на эффективность работы пылеоиистнмх устройств оказывает

начальная запыленность газового потока на входе в пылеочистиое

устройство. Следовательно, для более эффективной очистки

запыленных газов перед выбросом их в атмосферу необходимо строжайшим

образом выдерживать технологические нормативы процесса обжига

с целью снижения запыленности этих газов.

При этом следует уделять внимание необходимым мерам но

уменьшению образования пыли в печи. Этого можно достигнуть путем

использования рациональных цепных завес и теплообменников,

которые, как показывает опыт, могут в 3—5 раз снизить

запыленность отходящих газов и их температурудооптимального значения.

Для печен сухого способа производства к этим мерам следует

отнести предварительное увлажнение газов и их дополнительное

охлаждение перед вводом в пылеочнетное устройство.

Обычно для обеспыливания отходящих из печи газов применяют

электрофильтры, которые обеспечивают степень очистки газов до

допускаемой санитарными нормами. Используют горизонтальные

грех- и четырехпольные электрофильтры с двумя или более секциями

параллельного включения.

Многосекционность электрофильтров упрощает текущие ремонты

и позволяет безболезненно отключать от работы любую из секций.

Основные части электрофильтров: осадительные н коронирующис

электроды, агрегаты питания выпрямленным током высокого

напряжения, газоряснрсделите-1ьные устройства и механизм

встряхивания электродов.

Характеристика электрофильтров типа УГТ, применяемых для

обеспыливания газов с температурой 250- 450 С, по данным Гипро-

газоочистки, приведена в табл. 17.
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Таблице 17 Характеристика электрофильтров

УГТ-1-130-3
УГТ-1-10 3
УГТ-1-С0-3
УГТ-1-80-3

Чист

1
3

3
3
3

II
1С
22

м
•м

Ji
.41)
ж
1»
во

Плоиидь
11и>е|иНиС

134.1
A-rflil
3727

4WJ5

Активная

Лов. м

7.5
7.5
7.5
>.ь

\4
и
1-1
М

*у>°г»

б

12

Среднюю скорость газов в активной зоне *лектрсфн.п.тров
следует принимать для вращающихся печен мокрою и полусухого

способов производства не более 1,2 м с и для печей су\ою способа

производства не болей 0,8 м с.

Для обеспыливании запыленного uoxiw.i колосниковы.\

холодильников применяют рукавные тканевые фильтры, а в последнее

время фильтры с насыпным зернистым слоем в сочетании с

циклонами.

§ЯЗ. ШЛХТНЫЬ ПЕЧИ

В индустриально развитых странах шахтные печи для обжига

клинкера в настоящее время применяют мало вследствие более

низкой но сравнению с вращающимися печами производительности.
В современных шахтных печах процесс получения клинкера

полностью механизирован и протекает непрерывно. Поэтому такие

печи получили название автоматических. Большинство

автоматических шахтных печей работает по способу «черного» брикета,

который получается в результате перемешивания тонконэмолотых

сырьевой смеси и короткойламенного твердого топлива с последующим

брикетированием слегка увлажненной массы.

Шахтная печь (рис 127) состоит из цельносварного корпуса /,

отфутерованного в верхней, наиболее горячей части огнеупорным

кирпичом 2, а в нижней, наиболее подверженной абразивному
действию цементного клинкера, чугунными кольцами 3. Разгрузку цс-
ментиош клинкера производят в нижней части шахты с помощью

разгрузочного устройства V, которое выполнено в виде колосниковой

вращающейся решетки. Клинкер, отделенный колосниковой
решеткой, поступает в трехшлюзоный затвор 5, назначение которого

заключается в предотвращении потерь сжатого воздуха,

поступающего по трубопроводу 6 от грубовоздуходувки.
Для интенсификации горения топлива и более качественного

распределения спекания клинкера по сечению шахты

применяется ф>рмешюе дутье 7 Воздух нагнетается пол колосниковую
решетку под давлением 1500 -20(Х1 к1]а В верхней части печи
устанавливают загрузочное устройство, которое одновременно обесне-
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чнвает равномерность распре-

ic.ieiinii сырьевых брикетов

по сечеиню шахты.

Шахтные печи чаше всего

применяют в производстве

обжига известняка на известь.

Основная часть нзвестеобжн-

гательных печен использует

твердое топ шво (тощий \ голь,

антрацит и реже кокс),

которое загр\жают в печь

послойно С KVCKaMH НЗВССТНЯ-

ка. Причем к\скн известняка

в 2 .» раз меньше, чем

куски топлива. Это соотношение

размеров кусков топлива и

известняка выбирается из ус-

ювия ощнакового времени

выгорания тон.ШБа и

декарбонизации известняка

В последние гочы

начинают находить применение

шахтные печи чля обжига

извести с использованием

природного горючего газа.

Па этих печах достигается

ботее вмгокое качество извести, однако \детьный расход
топлива несколько выше, чем при использовании твердого топлива.

Подробное описание конструкции шахтных известеобжнгательных

печен дано в книге '\. Я Мазурова [241.

ft Д4. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ОБЖИГА KJlHHKFpA

Лвтомати tamiH процесса обжига клинкера являете и одним из

сретстн интенсификации его с целью повышения

производительности обжиговых aipeiaTOB. экономии *нерючатрат. а также

существенною \л\чтения качества проекции.

Хнтомятпзанню печных aipeiaTon осуществляют но трем

основным н.шравтеннкм:
автомлтнческин контроль технологических и теплотехнических

нлрям^грон пбжнюного агрегата, который позволяет объективно

оценить процесс обжига и контролировать его ход в каждый конк-

ргтнын момент времени;

централизованное дистанционное управление электроприводами,

pel \ ифуюшимн и переключающими органами. При

централизованном \iip.iBieiiiiii обязательно применяются автоматическая прет-

ичскшмн сн ги али шцня и блокировка взаимосвязанных механизмов,

чмрпйная I'HiiM.iniaiiHfi:

автоматическая стабилизация параметров процесса обжига и его

автоматическое регулирование

Автоматизация производственных процессов базируется на

применении показывающих, регистрирующих (интегрирующих)

приборов, регнстрнр\ющих устройств различных систем и управляющих
вычислительных устройств с целью оптимального

централизованного управления технологическими процессами.

Обжиг клинкера является сложным технологическим процессом,

где последовательное протекание фиэнко-химнчеекнх превращений

обусловливается температурным уровнем обжигаемого материала по

длине вращающейся печи. Поэтому каждое ностедующее
необходимое физико-химическое превращение сырьевою материала в

значительной мере зависит от полноты завершения пррдыд}шего.
Как показывают опытные данные, время транспортирования

материя ia по длине нечн соизмеримо с частотой возмещении процесса.
Это вызывает определенные противоречия в требованиях управления

процессом, например в зоне спекания и зоне подготовки

Основные возмущения процесса обжига клинкера, определяющие

характер его протекания, вызываются изменениями качества шлама.

его расхода, изменениями в соотношении топлива с воздухом и

температурой его подогрева

В настоящее время широко используются системы

автоматической стабилизации входных параметров печи, температура по длине

печи н избыток воздуха в отходящих газах.

Стабилизация входных параметров печи пбжиги кшнкерп.

Практически недостижима полная стабилизация возм\тающих

факторов. Поэтому обеспечивают максимально возможную

стабилизацию онредетеннон части возмущающих факторов, а для остальных

устанавливают допустимые пределы отклонений, при которых не

наблюдается расстройства хода мечи

Расход шлама регулируется изменением частоты вращения коп-

нювого шламового питателя или использованием реактивных
питателей шлама, которые по своей сути обеспечивают высокую степень

стабилизации расхода шлама.

Стабилизация давления газообразного или жидкого топлива

для нечн предпочтительней путем установки отдельных регуляторов

перед форсункой кажчон печи. В качестве регулятора давления газа

применяют регуляторы прямого чействия. которые устанавливают

10 измерительной диафрагмы Для регулирования давления мазута
используют двухпознцпонные регуляторы.

Автоматическую стабилизацию температуры в печи

осуществляют путем измерения этой температуры в трех основных

технологических зонах печи: емнки, кальцинирования и спекания Для

стабилизации температурного режима применяют два рег\'лнр\ю
тих устройства путем изменения подачн топлива и воздуха ли

шмленствня осуществляют в \зкнх нредечах вследствие

необходимости соблюдать требуемый коэффициент избытка возд\\а.
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Сгвбилизацию температуры отходящих газов осуществляют тля

сохранения постоянного режима сушки шлама. Датчиком является

температура в пылеосаднтсльной камере Регулирхют ее п>тем
воздействия на жалюзнйный шибер или на направляющий аппарат
дымососа.

Регулятор температуры материала в зоне кальцинирования

поддерживает заданное соотношение между показаниями термонары к

расходом топлива.

-''•^SZyB^j^d^^TlSs

£^5~ет"ъ'«5£=Н&%Й£'й=1

Регулятор температуры зоны спекания предназначается для
стабилизации качества обжша клинкера. Датчиком является
пирометр, показания которого через позиционный

регулятор
воздействуют на изменение расхода топлива

Peiy-чятор избытка воздуха обеспечивает нормальное гореш.етоплива в зоне спекания. Избыток воздуха определяют косвенно, но
содержанию кислорода п отходящих газах. Поскольку дли
стабилизации теплового режима в нечн треб>етсн независимое изменение
подачи топлива и воздуха, то

содержание кислорода в отходящих
газах поддерживается в определенных пределах (от 1 ло 2,5%) и
избыток воздуха регулируют только в случае отклонения содержания кнсюрола за указанные пределы.

Блок-схема автоматической стабилизации теплового режима
вращающейся печи дана на рис. 128. регуляторы должны действоватьв
некоторой степени

взанмоевнзаииодру! с другом. Поэтомуначальные задания рег>ляторам задаются но данным теплотехнических
Испытаний вращающемся нечн, работа которой в это! период да 1Ж
на находиться в режиме, близком к оптимальному При этом долж
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ны быть определены предел pel улнрующнх воздействий топлива и

печи, ii также изменения .заданий риучяторам температуры

отходящих гяюп и температуры зоны спекания

Описанная с\сма автоматической стабилизации тепловою

режима не1ш.|ь.ч>ется для вращающейся печи е рекуператорными

\ОЛОЛН-ТМ1НКаМ11.

Для вращающемся печи с колосниковым холодильником вводится

тоноиштетьпый регулятор стабилизации разрежения
в горячей

id.тонки нечн е нетыо воздействия на отсасываемый воатух из

холодном камеры холодильника На рис. 129 показана блок-схема авто

чатического контроля и рег> тирован и л колосникового

холодильника «Волга».

Указанная схема регулировании складывается ил трех систем

I Стабили 1ация общего расхода воздуха с воздействием на

направляющий аппарат вентилятора общего дутьи и г коррекцией
по температуре неподвижного колосника.

2. Регулирование длвления пол колосниковой решеткой горячен
камеры холодильника с воздействием на чисто ходов решетки

3 ("габнлн ianiifl разрежения в горячей головке нечн с

воздействием на направляющи» аппарат вентилятора аспнраинонноп

установки

Первая сш'тсмл япляется основной и обеспечивает подачу
минимального сгабнлыюгп копнчества воздуха при различной толщине
стоя клинкера на решетке и размера частиц клинкера.

Стабилизация общего расхода воздуха на минимальном уровне обеспечивает

постоянство температуры воздуха, пост>мающего в печь, и более

высокое среднее значение температуры воздуха в печи.

Для вращающихся печей с циклонными теплообменниками схема

автоматического контроля параметров теплотехнического режима

нретлт.'шлена на рнс 1.3(1 Описанные элементы автоматического ре

гу тнроцяпин основных перечетов цементного производства послу -

и.н.ш основой co:<'iainiH в СССР первой комплексной
автоматической системы управления «Цемент 1». которая успешно эксплуа

тнруегся на Обрякон.-ком цементном завоче. Па бак- этой системы

рлз|мбо1лн.1 более совершенная автоматическая система

управления гечноиннческичн процессами (АСУТП) обжига, приготовлении

сырьгнин счес и помола цемента. В отечественной практике на

цементных (зво.члх ■экснл\.1тнр\ется 16 таких: систем. Новые цемент

ные псоты проектируются как автоматизированные
техноло! нче-

> кие комплексы (ЛТК). Дальнейшее развитие автомату *нцнн пронс-

vi in г на огилне нрнуи-неиня электронно вычислительных машин,

которые осуществляют соответствующие расчеты, связь и выдачу

информации С.1МЫУ1 поетедннм чостнженнгм автоматизации нргнп

вптстпч цементных -зчпочоп на 6я ie вычислительных машин является

применение на этих започлх микропроцессоров. В укаэзнных сне

гемах управление полностью цифровое, а евлн» с перифериииьш

обору чопаннеч шнурован или аналоговая. Присоединение мнкронро
неч'ор-ш к ЭВМ осуществляется на осноне цифровой техники.
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