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 Высокотемпературные теплотехнологические комплексы и установки (ВТУ) 

широко применяются при производстве различных материалов в металлургии, при 

производстве строительных материалов и т.д. Решению различных вопросов повыше-

ния эффективности использования топлива в ВТУ, промышленных печах различного 

назначения посвящены исследования ряда авторов, таких как Щукин А.А., Семененко 

Н.А., Ключников А.Д., Еринов А.Е., Сорока Б.С., Пиоро Л.С., Лисиенко В.Г. [1–4]. 

 Особенно остро проблема энергосбережения стоит в стекольном производстве, 

где основным типом технологических реакторов являются ванные регенеративные пе-

чи, КПД которых составляет менее 25-30 % [3,4]. Это приводит к дополнительным за-

тратам топлива на производство стеклоизделий. В ближайшие десятилетия конструк-

ции ванных стекловаренных печей не претерпят принципиальных изменений [4]. 

 Элементами систем технологических систем ВТУ являются теплообменники 

различных назначений, конструкций и размеров. Известно, что подогрев воздуха горе-

ния для ВТУ может обеспечить экономию топлива свыше 35 % [1]. Зачастую на прак-

тике в промышленных комплексах реализуются не самые удачные конструктивные и 

режимные решения, что приводит к перерасходу энергоресурсов и к трудностям при 

оптимизации технологических схем. Авторы работ [3,4] указали на несоответствие во 

многих случаях тепловой мощности регенераторов и плавильных агрегатов. Их согла-

сование требует проведения диагностики и оптимизации технико – экономических по-

казателей (ТЭП) системы регенерации тепла. Во многих работах отмечена эффектив-

ность применения для этих целей математического моделирования для ВТУ [5]. 

В данной статье, в развитие ранее выполненных исследований в НТУ «ХПИ» 

[6], представлены практические результаты по использованию математических моделей 

для диагностики технико-экономических показателей системы регенерации ванной 

стекловаренной печи. Авторами была разработана серия алгоритмов и математических 

моделей, включенных в программный комплекс для моделирования тепловых режимов 

системы «стекловаренная печь – регенератор» с заданными геометрическими размера-

ми насадочной камеры регенератора. Это позволяет выполнять диагностику парамет-

ров применительно к реальным промышленным объектам. 

Основу вычислительного комплекса составил базовый модуль по расчету темпе-

ратурных полей насадки и теплоносителей в регенераторе с использованием метода 

элементарных тепловых балансов, что позволило создать конечно-разностную матема-

тическую модель с хорошим быстродействием [7]. Для этого насадка регенератора по 

высоте разбивалась на элементарные объёмы с высотой Δх, для которых составляли 

тепловой баланс при заданном временном шаге Δτ. Вычисление температуры каждого 

расчетного элемента насадки связано с составлением и решением системы энергоба-

ланса в соответствии с явной конечно-разностной схемой последовательно для всех n 

участков, начиная с i = 1 до i = n, для каждого момента времени j с шагом Δτ в цикле 

нагрев-охлаждение насадки в виде 
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 Левая часть уравнения (1) представляет собой сумму тепловых потоков 
,

k

i jQ  че-

рез теплообменные поверхности і-го расчетного элемента для j-го момента времени. 

Правая часть уравнения соответствует изменению теплосодержания насадки за расчет-

ный период времени. При реализации алгоритма расчетные формулы преобразованы с 

использованием вспомогательных коэффициентов A, B, D,  которые рассчитывали для 

всех элемента в каждый момент времени в цикле нагрев-охлаждение насадки 

 

 ti,j+1=B1∙ti,j+B2∙ti,j+B3∙t
с
i,j+B4∙ti+1,j. (2) 

 

 Температуру теплоносителя t
с
i,j в (1)-(2) определяли при нагреве (газ) и охла-

ждении (воздух) насадки для каждого расчетного участка из уравнений баланса тепла 

между теплоносителем и изменением теплосодержания расчетного элемента насадки. 

В последующем комплекс был дополнен блоками, уточняющими расчет систе-

мы регенерации. Для регенераторов стекловаренных печей эти уточнения связаны с 

наличием пылевого уноса. Удельная концентрация пыли, дисперсный состав, плот-

ность, которые зависят от конструкции агрегата и сорта стекломассы. Получена рас-

четная зависимость коэффициента ослабления лучей в каналах регенератора от темпе-

ратуры. 

Для определения показателей, характеризующих эффективность работы ВТУ 

для производства стекла с регенеративным нагревом воздуха горения (рис.1) при отоп-

лении его газом с теплотой сгорания 
ñ
íQ  в качестве критерия эффективности может 

быть выбрана величина максимально возможной экономии топлива ∆ ÒÝ , или увеличе-

ние производительности агрегата ∆ G , которые могут быть получены без учета тепло-

вых потерь в окружающую среду.  
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Рисунок 1 – Схема регенерации тепла ВТУ ванного типа при производстве стекломассы 

 

При использовании холодного и подогретого в регенераторе воздуха горения, 

удельный расход топлива будет составлять 1b  и 2b , соответственно, а производитель-

ность агрегата по стекломассе – 1G  и 2G . Количество теплоты, переданное в рабочей 

зоне печи стекломассе при работе агрегата без подогрева и с подогревом воздуха в ре-

генераторе соответственно без учета тепловых потерь в окружающую среду, равно 
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  1 1 1 0
Ñ
Í ÃQ G b Q I ;       2 2 2 0 0 2 2

Ñ Ñ
Í Ã Ã ÓÕ Í ÓÕQ G b Q I I I G b Q I      ,(3) 

 

где  0Ã ÓÕI I  – количество теплоты, затраченное на нагрев воздуха в регенераторе, 

выраженное через значения энтальпий продуктов горения в регенераторе. 

Из равенства величин 1 2Q Q  найдем удельный расхода топлива 2b . При про-

изводительности агрегата 1G  = 2G  величина максимальной относительной экономии 

топлива ∆ ÒÝ  при подогреве воздуха в регенераторе составит,  

 

       2 1 01 / 100 1 / 100Ñ Ñ

Ò Í Ã Í ÓÕÝ b b Q I Q I         , %. (4) 

 

Эффективность работы регенератора оценим по значению коэффициента реге-

нерации тепла r  по значениям энтальпии газов  0 0/Ã ÓÕ Ãr I I I .  

Увеличение производительности агрегата за счет подогрева воздуха горения 

∆G = 2 1 1( ) /G G G , выраженное в процентах может быть найдено из уравнений (3)-(4), 

при условии сохранения расхода топлива для данных вариантов. 

Выполнена диагностика тепловых режимов системы регенерации тепла стекло-

варенной печи с подковообразным факелом, топливо – природный газ. Объём насадки 

регенератора – 71,28 м
3
, размер каналов– 270х150 мм. Варьировались значения темпе-

ратуры газов на входе в насадку, скорости газов и нагреваемого воздуха, длительности 

периодов нагрева и охлаждения насадки.  

 Установлено, что с повышением температуры дымовых газов на входе в насадку 

Ãt  от 1000 до 1400 
о
С на каждые 100 

о
С увеличивается средняя температура нагревае-

мого воздуха на 50-70 
о
С. Так, при повышении температуры газов на входе в насадку 

регенератора с 1200 до 1300 
о
С на 66 

о
С возрастает температура уходящих газов, при 

коэффициенте r  = 34,57 %. Величина максимальной экономии топлива ∆ ÒÝ  возраста-

ет с 42,15 до 49,99 %, т.е. ее прирост достигает 7,84 %. Анализ результатов численного 

эксперимента с изменением скорости газов Ãw  и воздуха Âw  в каналах насадки пока-

зал, что при изменении Ãw  в каналах насадки с 0,2 до 0,4 м/с для различной температу-

ры газов на входе достигается увеличение средней температуры уходящих газов на  

205-250 
о
С, при этом имеет место повышение средней температуры нагрева воздуха на 

70-80 
о
С. Увеличение скорости воздуха Âw  в каналах регенератора с 0,1 до 0,3 м/с при-

водит к снижению средней температуры уходящих газов на 250-300 
о
С и к снижению 

средней температуры воздуха на 290-330 
о
С.  

Путем обобщения результатов численного эксперимента с использованием про-

граммы Statistiсa созданы имитационные модели системы регенерации ВТУ для опре-

деления средних значений температуры нагрева воздуха и величины экономии топлива 

при использовании подогретого воздуха в ВТУ при производстве стекломассы 

 
2 2224 0,897 0 2279 846 843 638 1142Â Ã Â Ã Â Ã ÂT T á T W W W W             , (5) 
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По данным (6) рассчитана также экономия затрат на топливо для ВТУ. Зависи-

мости, аналогичные (6) получены для определения увеличения производительности по 

стекломассе G  при условии сохранении расхода газа на отопление агрегата. 

Таким образом, применение разработанных математических моделей позволило 

выполнить диагностику основных технико-экономических показателей системы реге-

нерации теплоты ВТУ ванного типа при производстве стекломассы. Результаты иссле-

дования могут быть также использованы для диагностики технико-экономических по-

казателей и тепловых режимов систем регенерации теплоты дымовых газов ВТУ раз-

личного целевого назначения. Математические модели могут быть реализованы также 

при создании систем оптимального управления ВТУ с регенеративным теплоиспользо-

ванием. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ЩОДО ДІАГНОСТИКИ 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМИ РЕГЕНЕРАЦІЇ ТЕПЛА 

ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНИХ ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЧНИХ УСТАНОВОК 

 

 Обґрунтовано необхідність проведення робіт з енергозбереження в теплотехно-

логії виробництва скла. Викладено методику застосування математичних моделей для 

діагностики параметрів систем регенеративного підігріву повітря горіння у високотем-

пературних установках. Представлено практичні результати діагностики теплотехніч-

них і економічних параметрів на прикладі ванної регенеративної скловарної печі. Від-
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значено реальну можливість зниження витрати палива або підвищення продуктивності 

агрегату за рахунок удосконалення теплових режимів системи регенерації. 

i, iа, ir - 

соответ-

ственно 

энтальпии 

паров ам-

миака на 

входе, 

слабого и 

крепкого  

растворов; 

t, С - шаг 

поиска для 

темпера-

туры 

крепкого 

раствора 

(С) и ко-

личества  

Рисунок.1. 

Обобщен-

ная блок-

схема ал-

горитма 

идентифи-

кации аб-

сорбера 

АХУ:  

поглощен-

ного ам-

миака 

(кг/ч). 

У Д 0 Ввод ис-

ходных 

данных и  

отбор 

режимов 

работы  

АХУ для 

абсорбера 

Расчет 

значений 

К, К, К 
ХVХТ Расчет 

величин 

по  

критериал

ьным 

уравнения

м 

б, б, в  
ВРХ Определе-

ние пока-

зателей R,  

е и 

функциона

льных  

зависимо-

стей R = 

f(Г) и 

 е = f(u, ) 
З З x 
ш шщ 
0 Задание 

начальног

о  

прибли-

жения М и 

исходных  

данных 

для расче-

та по мо-

дели 

У1 Определе-

ние кон-

центрации 

r и  

теплофизи

ческих 

свойств  

раствора, 

паров ам-

миака и 

воды 

о Вычислен

ие , , Rз, К 

бб 
ВРТ Задание 

шага тем-

ператур t 

Д Вычислен

ие 

tr= ta - t 
1 Д Определен

ие 

t, tr, ir, ia, 

i, Ф 

ВY ВЫХ Оценка 

ошибки 

tr - tr / tr д=  
1 СР 
д  =0,002 Задание  t= 
ДД 
t + 0,5 Вычислен

ие 

К, е, М, М,  
ХУУ 
шД 
СРСР Оценка 

ошибки 

 = М - М / 

М 

е  
У1УУ СР 
е  <= 0,002 е  < 0 1 1 М=М - С 
У1У 
М=М + С 
У1У Вывод 

целевых 

показателе

й 

Да 
У поглощен-

ного ам-

миака 

(кг/ч). 

растворов; 

t, С - шаг 

поиска для 

темпера-

туры 

крепкого 

раствора 

(С) и ко-

личества  

i, iа, ir - 

соответ-

ственно 

энтальпии 

паров ам-

миака на 

входе, 

слабого и 

крепкого  

Рисунок.1. 

Обобщен-

ная блок-

схема ал-

горитма 

идентифи-

кации аб-

сорбера 

АХУ:  

Д 0 Ввод ис-

ходных 

данных и  

отбор 

режимов 

работы  

АХУ для 

абсорбера 

Расчет 

значений 

К, К, К 
ХVХТ Расчет 

величин 

по  

критериал

ьным 

уравнения

м 

б, б, в  
ВРХ Определе-

ние пока-

зателей R,  

е и 

функциона

льных  

зависимо-

стей R = 

f(Г) и 

 е = f(u, ) 
З З x 
ш шщ 
0 Задание 

начальног

о  

прибли-

жения М и 

исходных  

данных 

для расче-

та по мо-

дели 

У1 Определе-

ние кон-

центрации 

r и  

теплофизи

ческих 

свойств  

раствора, 

паров ам-

миака и 

воды 

о Вычислен

ие , , Rз, К 

бб 
ВРТ Задание 

шага тем-

ператур t 

Д Вычислен

ие 

tr= ta - t 
1 Д Определен

ие 

t, tr, ir, ia, 

i, Ф 

ВY ВЫХ Оценка 

ошибки 

tr - tr / tr д=  
1 СР 
д  =0,002 Задание  t= 
ДД 
t + 0,5 Вычислен

ие 

К, е, М, М,  
ХУУ 
шД 
СРСР Оценка 

ошибки 

 = М - М / 

М 

е  
У1УУ СР 
е  <= 0,002 е  < 0 1 1 М=М - С 
У1У 
М=М + С 
У1У Вывод 

целевых 

показателе

й 

Да 


