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МЕТОД РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТЕКЛОВАРЕННЫХ 
ВАННЫХ ПЕЧЕЙ

В современном стекольном производстве все большее значение при­
обретает электротермическая варка стекла. По данным зарубежной пе­
чати варка стекла в электрических печах получила развитие не только 
в производстве тарного, но также в области производства электрокол- 
бочного, боросиликатного, а также других видов специальных стекол. 
В Советском Союзе электрические стекловаренные печи применялись в 
промышленном масштабе лишь в Армянской ССР. В настоящее время 
нрелусматривается сооружение их в различных районах Союза бога­
тых гидроэлектроэнергией. В связи с этим расчет указанных печей 
приобретает большой интерес. Между тем данных по проектированию 
электрических стекловаренных печей имеется очень мало, как в Со­
ветском Союзе, так в в зарубежной печати. Лишь в последние годы 
появились первые статьи по вопросам расчета электрических стекло­
варенных печей опубликованные и Научно-техническом информацион­
ном бюллетене ВНИИС |1] и [2]. Приведенная ниже методика расчета 
основана на опыте проектирования и эксплуатации 4-х эксперимен­
тальных печей сооруженных в Химическом институте Академии наук 
Армянской ССР и 3-х производственных печей Ереванского электро­
лампового завода. Методика расчета разработана для электрических 
стекловаренных печей с поперечно расположенными стальными ох­
лаждав мыми электродами.

Настоящий метод расчета электрических печей ставит целью 
установление зависимости мощности и основных габаритов печи от ее 
производительности и осуществляется по отдельным зонам бассейна 
печи. В связи с рядом принятых упрощающих положений точность 
расчетов определяется пределами + о ։ 10%. Печь принята с ус­
редненной теплоизоляцией для стен, пода и свода, т. с. теплопотери 
приняты одинаковыми для всех ограждающих поверхностей печи. Па 
самом деле величины теплоизоляции этих поверхностей сильно отли­
чаю, ся. Свод и стены верхнего строения печи подлежат усиленной 
теплоизоляции и теплопотери от этих поверхностей должны быть до­
ведены до минимума. Что касается стен и пода бассейна, то в связи с 
тем, что в противоположность пламенным печам стекломасса здесь 
имеет более высокие температуры, рекомендуется стены и под, омы-
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ваемые стеклом, не покрывать теплоизоляцией и тем самым обеспе­
чить более длительный период кампании печи. Установлено, что сте­
ны бассейна с охлаждаемыми электродами имеют более длительный 
срок службы. В качестве примера можно привести печь № 6 Ереван­
ского стеклотарного завода с длительностью кампании 4—5 лет, а 
также печь № 3 Химического института. В варочной зоне с охлаждае­
мыми электродами огнеупор за 8,5 месяцев имел износ 3—4 см. При­
нятая средняя величина теплопотерь дает возможность определения 
основных параметров печи с достаточной точностью. Однако, в даль­
нейшем при конструировании необходима теплопотери дифференци­
ровать по элементам печи. Толщина стен, пода, свода, принята услов­
но одинаковой при определении геометрических размеров печи, рав­
ной 400 мм. Высота подсводового пространства принимается минималь­
ной, обеспечивающей наблюдение и выполнение эксплуатационных ме­
роприятий. Высоту подсводового пространства из этих соображений 
принимаем также 400 мм. Расчет печи производится как для печей с 
полным разделением на 3 зоны, так и с общим варочно-осветлнтель- 
ным бассейном. Основной трудностью при расчете электрических пе­
чей является определение электрического сопротивления. Величина 
этого сопротивления меняется в зависимости от конфигурации, коли­
чества, формы электродов и взаимного их расположения.

Расчет сопротивлений производится по формуле

R = р— - ппу 1/1 1

где 5 — коэффициент учитывающий увеличение сопротивления в 
R

зависимости от количества, формы и расположения 
электродов;

R() сопротивление определяемое по ф-ле Лурье [1] или на 
основании электрического моделирования;

R —сопротивление определяемое из предположения, что обе 
противоположные стенки сплошные электроды ;
коэффициент учитывающий неоднородность стекломас­

сы, колеблющийся в пределах 1,03-5-1.05.
Принятый метод дает возможность связать электрические пара­

метры стекломассы с геометрической характеристикой печи. R случае 
применения других формул для определения сопротивления методика 
остается неизменной,так как при всех случаях сопротивление являет­
ся функцией геометрических размеров печи. Важной характеристикой 
печи является удельный съем стекломассы с единицы зеркала вароч­
ной зоны печи „а* в кг/м2 час определяемый экспериментально. При­
нимая в основу эти положения переходим к определению основных 
параметров варочной и осветлительной зон печи.
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I. Варочная зона

В соответствии с основными параметрами и эскизом печи (рис. 1.2) 
принимаем следующие обозначения:

Рис. I. Схема печи с общим варочир-осветлнгельпым бассейном.
.юна варки: 2—зона осветления; 3—шихта; 4—электроды.

Рис. 2. Схема печи с раздельными варочном и осветлятсяьноЙ 
зонами. I зона варки; 2-֊ зона осветления; 3—шихта;

4—электроды.

/вар.—длина варочной зоны печи:
6 —ширина печи;
А — глубина;
3 —толщина ограждений;
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— высота подсводового пространства;
Р—производительность печи кг/час’,
а — удельный съем в ккал с 1 м- зеркала варочной части пе­

чи в час;
/С—средние теплопотери в ккал на кв. м наружной поверхно­

сти печи в час.
/. Поверхностные теплопотери. Расчет производится для печя 

с общей варочно-осветлительной ванной.
Величина теплопотерь определяется в соответствии с приведен­

ным эскизом по формуле:

<Й = 2АГ + Ь + 35) (Л + 25) + + 5) (&„р + 25)]. (1)

После преобразований формула принимает вид

Сй = 2К ((Л + 35) (/мр + Ь + 35) + 8/мр - 52 + 1Ь\. (2)

Выражая производительность печи Р через удельный съем и 
площадь зеркала стекломассы, получим:

Р — а1КЛрЬ. (3)

Обозначим = л
Ь

1огда /,.р=р/:Л (4)

*=/£• Я
Подставив эти значения в формулу (2) получим:

= 2/< К + з։) + ^ + |Д /р (6)

Удельные теплопотери на 1 кг съема стекла

- -к |(Л + зг) ( у'1).р + а) + Ъ + )/^5՜ 7\ ■ (7>
На рис. 3 приведена кривая зависимости удельных теплопотерь 

от производительности для варочно-осветлительной зоны печи.
Как это следует из рис. 3 удельные поверхностные теплопотери 

резко падают с увеличением производительности печен до 1000 кг в 
час. В дальнейшем эта величина изменяется мало. С увеличением >. 
потери увеличиваются.

2. Теплопотери через электроды. В настоящем разделе приво­
дится метод расчета теплопотерь через металлические пристенные 
электроды с воздушным охлаждением.
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Рнс. 3, График зависимости удельных поверхностных тепло- 
потерьот производительности печи. —удельные поверхно­
стные теплопотери варочной зоны, цп — удельные поверхно­

стные теплопотери нарочно-оспетлнтельной зоны.

Величина теплопотерь пропорциональна поверхности электрода:
С» = $т, (8)

։де 5—поверхность электрода в см-\
т — теплопотери с одного см*(согласно проведенным нами иссле­

дованиям величина эта равна от 5 до 7 ккал{ем- час).
Величину поверхности электрода выразим через электрические 

параметры, т. е. плотность тока и силу тока. Плотность тока отнесе­
на к проекции поверхности электродов на плоскость стены и прини­
мается исходя из данных исследований от 1 до 1,5 а-мп/см*. Величина 
допустимой плотности тока в значительной Степени зависит от тепло 
вого состояния стекломассы и удельного сопротивления.

Для стекол имеющих большое омическое сопротивление и боль­
шую крутизну кривой сопротивления плотность тока на электроде 
должна быть взята меньше. В формуле (8):

2/ 2 И 2Р7мЛ/100 2ИЛХ100
—= - ■ — -------------- ■ ■ ■ — ■ ■ - - ՛   

у R} пу’Ь п?/

а величина потерь на один кг съема стекле
200 17/Х/л

<Ь = --------- ’лруР

где / — сила тока всех электродов в амп\ 
у—плотность тока на 1 с.ч2 проекции 

в я/сле*;
R — сопротивление стекломассы между

(Ю)

поверхности электродов 

двумя электродами в
омах.
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р —удельное электрическое сопротивление стекломассы а 
о мем.

Из формулы следует, что величина удельных теплопотерь на

охлаждение электродов пропорциональна отношению X — — и об- 
Ь

ратно пропорциональна удельному сопротивлению и производительно­
сти печи. Зависимость удельных теплопотерь через электроды от 
производительности печи для варочно-осветлительной 'зоны приведе­
ны на рис- 4.

Рис. 4. График удельных теплопотерь на охлаждение 
электрода в зависимости от производительности печи. 
Фь —суммарные удельные теплопотерн варочно-освстлнтсль* 

ной зоны на охлаждение электродов.

3. Полезный расход тепла. Полезное тепло определяется из 
термохимических расчетов в зависимости от состава шихты. Для про­
мышленных нзвестково-натриевых стекол расход энергии на варку 
одного кг стекла содержащего от 25 до 40°/о стеклобоя колеблется в 
пределах 580—640 ккал/кг.

Суммарный удельный расход тепла на 1 кг стекломассы со­
ставит:

7 = рп + <7э -1՜ (12)

здесь т/л величина поверхностных теплопотерь.
С другой стороны

XV А
7 = — *0,86 ккал/час, (13)

где ^ — мощность печи в ат при съеме стекломассы в количестве 
Р кгршс\

1Г4.0.86 1/=-0,86п =-------------- - = -----------
р р-р

п п&Ь погде R =------ --------=------- -—•
100/варЛ X//100
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Подставив величину /? в формулу (14) имеем:

<7 =
1оо.^...о,86.

Р//-Р
(16)

После подстановки соответствующих величин формула принимает вид:

0.86 V'- - 2 ~ ч‘) Р-п?
дА 100 ’ (17)

Для электрических печей с общим варочно-осветлительным бас­
сейном уравнение принимает вид:

I т \ 100 X// Г (I 4- 1 , 35 \ .

(18)

Это уравнение является общим уравнением для зоны варки-свя­
зывающее все основные параметры печи.

Для электрических печен с разделенными зонами варки и освет­
ления удельные теплопотери „Цп* н формуле (17) следует принять 
равными

I 9‘=2к|(А4-45)(֊±=- + ^)+-Ь-^’]- (19)

Уравнения (17), (18) являются выражением теплового баланса, 
поэтому называем их уравнениями баланса. На основании этих урав­
нений определяются напряжения между электродами в зависимости от 
габаритов печи и технологических параметров, а затем и остальные 
величавы характеризующие печь как то: сила тока, мощность, удель­
ный расход, к. и. д. печи и пр.

II. Осветлительная зона

При расчете осветлительиой зоны печи рассматриваются следую­
щие статьи расхода тепла.

1. Расход тепла на. подогрев стекломассы, а) Стекломасса 
поступающая из варочной зоны имеет среднюю температуру 1300°С и 
должна быть подогрета для лучшего осветления до температуры 
I-ИХТС. При производительности печи Р кг/час и теплоемкости 
СР ккал(кг С имеем расход тепла:

(/ = РМ£„.

б) К этой же статье расходов относится подогрев стекломассы 
циркулирующей в виду разности температуры из выработочной зоны 
з осветлительную. Разность температур достигает здесь до200- 250°С. 
Коэффициент потока для печей с протоком для пламенных печей (3)
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достигает 2—2,5. Для электрических печей циркуляция будет больше,
так как стекло в глубинных слоях имеет более высокие температуры 
и менее вязко. Об этом свидетельствует также быстрое разъедание 
протока. Расход тепла на подогрев циркулирующей стекломассы вы՛ 
ражается формулой:

2. Расход тепла на покрытие поверхностных теплопотер\ 
В основу расчета теплопотерь от поверхностей пола, свода и стен 
печи принимаются средние величины их на один кв. м площади.

Ширину и глубину ванны принимаем такие же как и для варочной

Лоси — НЯЛр,

Ьосп = ^азр«

Длина ванны, в осветлите.՞.ьной части бассейна определяется в за­
висимости от требуемого времени для дегазации стекломассы. При по­
стоянном сечении ванны скорость производственного потока на различ­
ных участках по длине и по глубине различна. На величину 
скорости оказывают влияние: разница вязкост стекломассы по глуби­
не и по ширине (особенно у электродов), продольные и поперечные 
конвекционные потоки, ширина печи и пр. Наличие конвекционных 
потоков вызывает условия затрудняющие осветление как по причине 
заноса непроверенной стекломассы из варочной части быстрыми по­
верхностными потоками, гак и по причине возможности появления 
вторичных пузырей из-за температурной неоднородности стекломассы. 
Поэтому формула Стокса для определения площади осветлительной 
зоны в данном случае неприемлема, в связи с чем при конструирова­
нии печи исходят из опытных данных. Во всяком случае можно при­
нять, что длина осветлительной зоны пропорциональна площади вароч­
ной зоны определяемой в соответствии с производительностью печи. 
Надо иметь ввиду, что эта пропорциональность не линейная чем длин­
нее печь, тем большая часть стекла осветлена уже в варочной зоне и 
тем меньшая неосветленная часть постукает в осветлительиую. Следо­
вательно. площадь последней по мере увеличения варочной зоны 
должна быть относительно меньшей. Фактически осветление стекло­
массы в варочной зоне происходит в глубине во мере погружения 
проваренной более холодной стекломассы в горячие ее слои в зоне 
электродов. Величина а может быть определена лишь на основании 
экспериментальных данных.

Величина поверхностных теплопотерь осветлительной зоны опре­
деляется по формуле:

С& = 2К(1к, + 23) (Л + &-Г «) + (* + 23) (Л +23). (22)
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Подставив соответствующие значения для /1(£и и Ь получим вели 
чину удельных теплопотерь на I кг стекломассы

^=2^{/?[(Л+4г) 4 (а+т)]ж + 4Лп^- + Т| • (23>
Это обшее уравнение теплового баланса осветлнтельной части 

для случая радикального разделения варочной и осветлнтельной зон.
В случае общего вэрочво-осветительного бассейна величина 

поверхностных теплопотерь осветл пчельной зоны с достаточной 
точностью определяется во формуле:

г / т +4г) - +՝ (24)
Величина удельных теплопотерь на охлаждение электродов оп­

ределяется также как и в варочной зоне по формуле (8). Подставив 
вместо /«в и Ь их значения получим:

о 2 У(ип ал 
----г, (25)

Удельная мощность, необходимая для покрытия всех теплопотерь 
я расхода на нагрев стекломассы, определится по формуле:

,г/ 0.86
'V оси — ~~

влн

= 86 • (26)
лрор

Уравнение баланса для осветлнтельной зоны примет вид

[ 0,86 V?-----= с,., - Л/,) + й ■ (27)
I 7 / п?<>Р
Величина И։ с достаточной точностью определяется по формуле:

1Л =
. -1 / [ <ягДГ.+ Д>,)С<, + ?а . 

0,86 •/ т |/ 86 /и* (28)

На основании приведенных формул составлены кривые основных 
параметров электропечи в зависимости от се производительности. В 
основу расчетов приняты результаты исследований проведенных на по­
лупромышленных печах Химического института ЛН Армянской ССР, 
опытной печи Ереванского электролампового завода и эксплуатацион­
ных данных других печей: а։ — 50 кг/м- час՜съем стекломассы с од­
ного ки. м площади зеркала варочной части в час;

/= I амп!см- плотность тока на поверхности электрода;
р = 3—3.5 омем удельное сопротивление определяемое по кри­

вым для электроколбочного стекла.
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/?0/I =—V. определена по номограммам, составленным на основан 

формул Лурье;
о —толщина стен свода, дна бассейна, а также высота подсводо­

вого пространства приняты для упрощения расчета одинако­
выми, равными 400 жлг;

т 7 ккал!см՞—величина теилопогерь с одного смг поверхности
электрода;

К = 2500 ккал/см- - средняя теплопотеря с одного квадратного 
метра поверхности печи (принимается из условия теплоизо­
ляции только поверхности печи не омываемой стекломассой 
с учетом износа огнеупора).

Расчеты приведены для Х= 1,0;
й = 0.7 м.

Из приведенных диаграмм рис. 5 следует, что к. п. д. варочно 
рсветлительиой зоны резко меняется для печей небольших габаритов.

Для печей производительностью больше 100 кг/час изменение
>՛✓ /

Рис. 5. Типовая диаграмма для расчета электрических стфсловарениых печей.

к. п. д. относительно небольшое, а именно от 41 до 55%. тоже в от­
ношении и других основных параметров. Ширина печи при увеличе­
нии производительности печи от 1000 кг/час до 5000 кг/час меняется 
лишь в 2—2,5 раза. Тоже самое можно отметить в отношении напря­
жения. Производительность печи ограничивается допустимым напря­
жением, которое из условия техники безопасности принимается не 
выше 220 в. Однако за рубежом известны печи работающие на на­
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пряжении 380 в. и выше. При заданном напряжении увеличение произ­
водительности печи возможно лишь путем увеличения л, т. е. длины 
печи, На рис. 5 основные параметры печи для максимально допусти­
мого напряжения 220 в. отмечены пунктирной линией.

Производительность при той же ширине печи увеличивается с 
780 до 1800 кг/час при увеличении длины печи с 8 до 16 .и. Приве­
денные кривые свидетельствуют о целесообразности сооружения бо­
лее мощных печей.

Исходя из вышеизложенного можно сделать следующие выводы:
I. Приведенные формулы дают возможность установить зависи­

мость между производительностью, геометрическими размерами и 
электрическими параметрами варочно-осветлительной зоны печей с 
охлаждаемыми пристенными электродами.

2. Принятые в основу формулы экспериментальные величины 
должны уточняться на основании данных эксплуатации производствен­
ных печен и лабораторных исследований.

3. Основные параметры электрических печен могут определяться 
по номограммам составленным на основании приведенных формул, что 
значительно упрощает расчет и конструирование электрических стек­
ловаренных печей.

4. Вышеописанную методику можно применять для расчета 
электрических стекловаренных печей различных конструкций.

Химический институт
АН Армянской ССР Поступило 15 X 1956

ц. а». имь*-^ьъи,яит*и
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զոնայի հայելուց նշանակված Լ (1֊ով ե վառարանի աբտաղ բսղականա - 
թյռւնր' թ-ովէ

վառարանի մակերեսային ջերմային կոր/ււստների կախոէմր նրա ար- 
տադ րողսւկռէն ու թ յուն ի ց բերված Լ նկ. մ-ում։

!հ լե կա ր ո ղ ի սառեցման տեսակարար ջերմային կո ր ուս տնե ր ր էորտա. 
հայտվում են 10 ֆորմուլայով, որտեղ Էլեկտրող ի մակերեսն արտահայտ­
ված Լ էլեկտրական պարամետրերով: Նկ. 4֊ից հևտեում է, որ այղ կո- 
րո։ սաները վառարանի արտադրողականության մեծացէք ան հետ կտրուկ 
կեր սր՚վ փոբրանում են։

ՀՒիտենալոէ/ 1 կղ ապակու հարքան համար անհրամեշտ էլեկտրաէներ­
գիայի ծախսը, վառարանի եփման և մտրըմսէն զոնաների համար կազմ ը- 
վռւմ է ջերմային բալանսի հավասարումր, որբ հնարավորություն Լ տա­
լիս արտածել վառարան ի հիմնական երկրաչափական և էլեկտրական 
պարամետրերի կախումր նրա արտադրողականությունից։

Այղ հավասարս։ մներս, մ է/եկտրողների միջև եղած ղ իմաղրոէ թ յոէնն 
արտահայտված է որպես ֆունկցիա ավազան ի երկրաչափական չափսերից Ц 
գործակցի օգնությամբ, որր հաշվի է առնում դիմադրության փոփոխու- 
թ յո՚լնր կախված էլեկտրոդների բանակից, չափսերից և աեղաղ րոլմից։ Ո~ի 
մ եծ ու թ յռւ ն ր որոշվում է հա էք ա ռլա տա и խան ֆորմտ լաների օգնուիք յամր 
կաղմված կորերով կամ վաոարանի էլեկտրական մոդելավոր։ււ մով։

17 և 28 հավ աս ա բու մնե ր ի հիէք ա՛հ վրա կառուցված կորերի ղանաղան 
),-ների ե վաոարանի խորությունների օգնությամբ, տվյալ արտադրողա­
կանության վառարանի համար հե շա ու. թ յա մ ր կարելի է որոշել վառարանի 
հզորությունը, էներգիայի տեսակարռ/ը ծախսը, լարվ ած ու թ յոէնր, ՕԳԳ-ն 
և վառարանի չափսերը, պրակտիկ հաշվարկների համար բավարար ճշաւււ֊ 
թյամր.

Հողվածում բերված են կորեր (նկ. ծթ որոնր վերաբերվում են էլեկ- 
տբակոլրային ապակու եփման վառարաններին, ռրոնցից բխում է , որ սառեց- 
'1'"I էւեկտրողներով ւիաոարաններր նպատակահարմար է կառուցել 12 տոննա 
արտաղրողականոէ թյա նից բարձր։ Ստւէւցված րանաձեերից նույնպես հե- 
հտեոլմ է, որ տրված լարվածության ղեպբում վաոարանի արտագրողս։- 
կան ոլթյան մեծացումր կարելի է կատարել 1.-ի մեծացման հաշվին։
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