
распределения остаточных напряжений в блоке пеностекла, на­
ходят дополнительное подтверждение.

Обобщая результаты эксперимента, следует заключить, что 
величина таких характеристик пеностекла, как динамический мо­
дуль упругости, механическая прочность изгиба и скорость 
ультразвука, изученные на одних и тех же блоках пеностекла, 
различаются при измерении в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях на 1 0 -2 0 % . Кроме того, определенное влияние 
оказывает и направленное формирование структуры во время 
вспенивания, при котором упруго-прочностные свойства в вер­
тикальном направлении могут быть ослаблены. Установленный 
градиент свойств должен учитываться при проведении научно-ис­
следовательских и практических работ по применению пеностекла.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА 
ОТЖИГА ПЕНОСТЕКЛА

Специфика процесса отжига пеностекла заключается в том, 
что отжиг стенок ячеек, представляющих собой тончайшие стек­
лянные пленки, может быть завершен в весьма короткие сроки.
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Однако вследствие низкой теплопроводности пеностекла (в 7 -  
- 1 0  раз ниже стекла) в изделии еще долгое время сохраняется 
значительный градиент температур между поверхностью и яд­
ром. Рекомендуемые скорости охлаждения пеностекла противо­
речивы. При, этом отсутствуют данные о наиболее рациональном 
типе печи отжига. Сложность экспериментального определения 
характеристик пеностекла в интервале 1 0 0 -5 0 0 °С н е  позволя­
ет выполнить расчет температурного режима его отжига. При­
веденные в настоящей работе анализ теплообмена в печах кон­
вективного и муфельного типа вместе с результатами их тепло­
технических испытаний позволили разработать рекомендации по 
оптимизации режима отжига пеностекла.

На Гомельском стеклозаводе им. Ломоносова по технологии 
Минского НИИстройматериалов осуществляется реконструкция 
цеха пеностекла, предусматривающая замену двух многоярусных 
туннельных печей восемью технологическими линиями с одноя­
русной садкой форм и раздельным вспениванием и отжигом. В 
настоящее время уже установлено пять линий с печами вспени­
вания длиной 19 м и печами отжига конвективного типа ПКГТ- 
1800  длиной 2 8 ,8  м, а также одна линия с печью вспенивания 
(1 = 15 м ) и печью отжига муфельного типа ЛНМ (1 = 39  м ). 
Анализ теплообмена в печах отжига муфельного и конвективно­
го типов позволяет заключить, что охлаждение блоков пено­
стекла в муфельном лере происходит главным образом посред­
ством лучистого теплообмена. Направление потока тепла при 
охлаждении -  от центральных блоков к периферийным и далее к 
ограждающим поверхностям лера. При такой схеме охлаждения 
температура центрального блока, очевидно, выше температуры 
периферийных блоков.

Так как скорость охлаждения блоков невелика, в первом 
приближении можно считать, что тепловой поток, передаваемый 
теплопроводностью от центра блока к его наружной поверхно­
сти, равен тепловому потоку, передаваемому посредством лучи­
стого теплообмена от наружной поверхности следующего блока:

P ( t x -  t2 ) = oCF(t2 -  t3 ), (1)

где Л  -  коэффициент теплопроводности блока пеностекла, 
Вт/(м  К );  R  -  половина толщины блока, м; t2 -  температуры 
центра и поверхности блока, °С ; F  -  поверхность теплообмена 
блока, которую можно принять равной боковой поверхности бло­
ка, пренебрегая теплообменом через остальные поверхности, м^; 
aL -  коэффициент лучистого теплообмена, Вт/(м^- К ); tg  -  тем-
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иература поверхности следующего по направлению к боковой по­
верхности лера блока, °С.

Из уравнения (1 )  можно получить выражение для определе­
ния температуры

*3
’•з-

*2 ~

%
R o l

( -  t 2 ). ( 2 )

Коэффициент лучистого теплообмена определяем по фор­
муле [1] :

01 = 0 ,0 4 6 с  (Т / 1 0 0 Г ,  (3 )
е1где Е = -------—  -  приведенная степень черноты системы двух

2 — 6  -|
плоско-параллельных тел; 6 -  степень черноты пеностекла;
CQ -  коэффициент излучения абсолютно черного тела; Т  -  сред­
няя температура поверхностей блоков, К.

Используя (2 ) ,  можно оценить температурный перепад по 
ширине лера в любом его поперечном сечении, задаваясь тем­
пературным перепадом между центром и поверхностью среднего 
блока. Так, если принять, что этот перепад равен 5°С, a t ^ = 
в 3 00 °С  и, следовательно, 12 = 295 °С , то при толщине блока 
2R, равной 0 ,12  м, получим t Q = 295  -  0 ,1 2 5  . 5 =

J 0 ,0 6 -3 6 ,8  _
'= 294 ,7 °С . Здесь > .= 0 ,1 2 5  В т/ (м -К ) принято по [2J при 
температуре = 300 °С ; 6-  ̂ = 0 ,9 3 7  -  степень черноты по­
верхности блока пеностекла, принятая равной степени черноты 
стекла {1 ] .

Таким образом, расчет показывает, что термическое сопро­
тивление блока значительно больше термического сопротивления 
зазора между блоками, и основное падение температуры проис­
ходит в самом блоке. Следовательно, температура в центре 
n-го  блока будет ниже температуры в центре среднего блока 
на величину

Д t n  = /±t1 -2n ,
где Л  t  ^  -  перепад температур между центром и боковой по­
верхностью среднего блока; п -  число блоков, отсчитываемых 
от среднего в направлении к боковой поверхности лера.

Для лера ЛНМ с шестью блоками по ширине рабочего канала 
разность между температурами среднего и периферийных блоков 
(п  = 2 ) достигает 2 0 °С  при условии, что в среднем блоке 
разность температур между центром блока и его поверхностью 
равна 5°С.

С увеличением числа блоков в поперечном сечении лера раз­
ность между температурами среднего и периферийного блоков 
возрастает. В реальных условиях перепады. температур между 
центром и поверхностью блока могут в несколько раз превы-
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шать принятые 5°С. Это должно соответственно приводить к 
значительным перекосам в температуре блоков по ширине канала,

Условия теплообмена в конвективном лере существенно от­
личаются от таковых в муфельном лере. В конвективном лере в 
идеальном случае- каждый блок отжигается автономно, так как 
тепло снимается потоком газа, обтекающим блок. При симмет­
ричном обтекании блоков лучистый поток тепла между блоками 
весьма мал. Однако в реальных условиях, при неодинаковой ус­
тановке блоков, когда значительно различаются величины зазо­
ров, а блоки вследствие несовершенства форм устанавливаются 
под углом или касаются друг друга, могут иметь место значи­
тельные перетечки тепла за счет лучистого теплообмена, что 
также приводит к перепадам в температуре блоков по ширине 
канала. При этом в отличие от муфельных леров эти перепады 
можно уменьшать, добиваясь в процессе эксплуатации более 
симметричного охлаждения блоков.

В ходе теплотехнических испытаний печей отжига определя­
лись их температурно-временные характеристики, перепады тем­
ператур по длине, высоте и ширине рабочего канала, а также 
между центром отжигаемого блока и газовой средой канала не­
посредственно у поверхности блока. При измерениях использо­
вались скользящие термоэлектрические преобразователи ХК, ко­
торые после предварительного отжига при 6 0 0 °С и  тарирования 
по образцовому преобразователю ПП устанавливались в центре 
блока пеностекла, у его поверхностей и в рабочем канале печи.

Температурно-временные параметры блоков в печи отжига 
муфельного типа изменяются следующим образом. Температура 
в центре блока (6 2 5 °С ) и у его поверхностей (4 8 0 - 5 6 0 иС) 
выравнивается спустя 25  мин пребывания в печи и в течение 
4 0 - 5 0  мин остается постоянной (5 6 0 °С ).  Охлаждение блока 
протекает со скоростью 0,55°С/мин до температуры 500°С , 
далее в интервале 5 0 0 -3 0 0 °С . Скорость охлаждения блока 
увеличивается до 1,1°С/мин и, наконец, на заключительном 
этапе возрастает до 1,5 —1,Т°С/мин. Несмотря на сравнитель­
но низкую скорость охлаждения, наибольший перепад температур 
между центром блока и газовой средой рабочего канала печи 
достигал 90 °С  при 5 0 0 -6 0 0 °С ,  1 0 0 °С  -  в интервале 5 0 0 -  
- 3 0 0 ° С  и 1 1 0 °С  -  в низкотемпературной части печи.

В конвективных печах ПКГТ—1800  при продолжительности 
отжига, аналогичной муфельной печи (4 8 0 - 5 0 0  мин), наблю­
дались более высокие скорости охлаждения блоков. Так, в печи 
№ 5 температура центра блока (6 9 0 °С ) и у его поверхности 
(5 0 0  С ) усреднялась через 52 мин после его загрузки^ в те—
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чение всего процесса отжига скорость охлаждения блока дости­
гла 1 ,9 -2 ,5 °С /м ин , а газовой среды в канале -  3 -3 ,8°С /м ин. 
Подобная неравномерность и значительные отклонения темпера­
турного режима отжига обусловлены конструктивной сложностью 
их регулирования и являются основной причиной снижения меха­
нической прочности пеностекла и выхода блоков. . Однако даже 
при таком нестабильном температурном режиме наибольший пе­
репад температур между блоком и газовой средой в конвектив­
ной печи № 5 значительно ниже, чем в муфельной -  6 0 -7 0 °С .

В печи N° 4, в которой конструкция усовершенствована за 
счет форкамеры и тепловой завесы в выгрузочной части и сред­
няя скорость охлаждения блоков составляет 1 ,7 -  1,8°С/мин, 
перепад температур между блоком и газовой средой рабочего 
канала не превышает 50°С , что обеспечивает лерам конвектив­
ного типа значительное преимущество.

С учетом данных о скорости охлаждения блока, его поверх­
ностей и газовой среды в рабочем канале муфельного лера и 
наличия температурного перепада между скользящими и стацио­
нарными термопарами в печи № 5 разработан температурно­
временной режим блоков строительного пеностекла в конвек­
тивных лерах П К ГТ-1800, который характеризуется продолжи­
тельностью зоны собственно отжига 25 мин при температуре 
570°С  и средней скоростью снижения температуры газовой 
среды 1,3°С/мин. Это позволило повысить механическую проч­
ность блоков и их вывод.

Таким образом, исходя из условий теплообмена в отжиговом 
канале в конвективных лерах можно увеличить количество бло­
ков, устанавливаемых в поперечном сечении, добиваясь при 
этом в процессе эксплуатации значительного снижения перепа­
дов температур по ширине леров. В муфельном лере такие воз­
можности резко ограничены и они близки к предельным по сво­
им производственным характеристикам. При монтаже последу­
ющих трех технологических линий по производству пеностекла 
предусмотрена установка более простых в эксплуатации конвек­
тивных леров марки ПГУ (длина 39 м ), производительность ко­
торых позволит осуществлять отжиг блоков при средней скоро­
сти охлаждения газовой среды 1-1,2°С/мин.
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