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Складено алгоритм розрахунку темпера-
турних полів та конфігурації поперечного пере-
різу вогнетривкого брусу бокового огороджен-
ня пламеневої ванної скловарної печі при умові 
руйнування під впливом агресивної дії розплаву 
скломаси. На базі розробленного алгоритму ство-
рено програмний комплекс який дозволяє отри-
мати розподіл температури в вогнетривких 
та ізоляційних матеріалах огорождення, кон-
фігурацію вогнетриву в зоні розплаву та три-
валість роботи вогнетривкого брусу в даному  
перерізі
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Разработан алгоритм расчёта температурных 
полей и конфигурации поперечного сечения огнеу-
порного бруса бокового ограждения пламенной ван-
ной стекловаренной печи при условии разрушения 
под воздействием агрессивного высокотемпера-
турного расплава стекломассы. На базе разрабо-
танного алгоритма создан программный комплекс, 
позволяющий получить распределение температу-
ры в огнеупорных и теплоизоляционных матери-
алах ограждения, конфигурацию огнеупора в зоне 
расплава и длительность работы огнеупорного 
бруса в данном сечении

Ключевые слова: алгоритм, коррозия огнеупо-
ров, конфигурация огнеупоров, стекловаренная 
печь, температурное поле

1. Введение

В работе рассматривается высокопроизводи-
тельная пламенная ванная стекловаренная печь не-
прерывного действия. Эксплуатация ванных печей 
характеризуется высоким уровнем температур рас-
плава стекла и продуктов сгорания (1450–1550) и 
(1580–1600) °С [1, 2]. Под влиянием высокотемпера-
турного и физико–химического воздействия распла-
ва стекломассы и агрессивной среды на огнеупорный 
материал стен происходит коррозионное разруше-
ние кладки варочной зоны [3, 4], что влияет на дли- 
тельность периода эксплуатации ограждения [5, 6]. 
Таким образом, исследование процессов коррози-
онного износа стен ванны представляет большой 
практически интерес. Закономерности утонения ма-
териала, а так же влияние на этот процесс эксплу-
атационных факторов и конструктивных решений 
позволит повысить надёжность эксплуатации печи, 
её долговечность. 

Как известно, скорость коррозии определяет-
ся в первую очередь уровнем температуры стенки 
ванны в месте её контакта с расплавом стекломассы  

[7, 8], а так же свойствами огнеупорных материалов, 
используемых при сооружении ограждений печи 
[9, 10]. В этой связи основным вопросом в изучении 
протекающих процессов становится решение задачи 
об определении теплового состояния в стенке ван-
ны. Аналитические подходы к реализации данной 
задачи существенно ограничены в силу достаточно 
сложной геометрии объекта, наличия неоднородных 
граничных условий, необходимости учёта теплофи-
зических свойств различных материалов, использу-
емых при сооружении бокового ограждения печи. 
Наиболее эффективным подходом в этом случае 
является конечно–элементное моделирование. Ос-
новным вопросом исследования является коррозия 
огнеупорного материала в зоне контакта огнеупор-
ный брус–стекломасса, который приводит к утоне-
нию стенки варочного бассейна, что в свою очередь 
изменяет геометрию объекта, а следовательно и рас-
пределение температур. Таким образом, возника-
ет замкнутая задача: распределение температуры 
определяет скорость коррозии, которая приводит к 
утонению стенки, а, следовательно, к изменению её 
теплового состояния. Существующие программные 
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комплексы конечно-элементного (КЭ) моделирова- 
ния не имеют стандартных средств для решения 
комплексной задачи.

Исходя из вышесказанного, разработка алго-
ритма расчёта температурного поля в поперечном 
сечении бокового ограждения бассейна печи, вы-
числения скорости коррозии, а также построения 
конфигурации подверженного коррозии огнеупор-
ного материала на границе контакта огнеупор-сте-
кломасса, является актуальной научно–приклад-
ной задачей, решению которой и посвящена данная  
работа.

2. Постановка задачи в общем виде

Рассматривается ванная стекловаренная печь, 
состоящая из рабочей камеры и воздухонагревате-
лей. Варочный бассейн образован плоским подом, 
продольными и поперечными стенками, выложен-
ными из огнеупорных блоков, охлаждаемых сна-
ружи (рис. 1, а). Сверху бассейн ограничен сводом. 
Основные геометрические и эксплуатационные ха-
рактеристики печи приведены в табл. 1. Фрагмент 
модели разбитой на конечные элементы представлен 
на рис. 1, б.

Из-за разрушения огнеупоров наименее долго-
вечными элементами ванной печи являются про-
дольные боковые ограждения, влёты горелок, ог-
неупорная кладка стен в районе протока [7, 11]. 
При этом интенсивное разрушение наблюдаются на 
продольных стенах варочной зоны бассейна. Таким 
образом, в качестве объекта, который исследуется 
нами выбрано боковое ограждение печи, как наибо-
лее аварийноопасный участок огнеупорной кладки.

Величина суточной коррозии рассчитывается по 
уравнению, приведенному в работе [12], мм:
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где А, В – коэффициенты кинетических уравнений Ар-
рениуса рассматриваемого огнеупорного материала; 
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стекломасса, К;  – время взаимодействия со стекло-
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Рис.1. Фрагмент поперечного расчётного сечения  
бокового ограждения ванной в начале кампании печи:  

1 – теплоизоляционные панели зоны пламенного  
пространства и варочной зоны; 2 – огнеупорный брус 

зоны пламенного пространства (бакор–33);  
3 – огнеупорный брус варочной зоны (бакор–41);  

4 – пристенный слой расплава стекломассы;  
а – конфигурация бокового ограждения в начале  

кампании печи; б – КЭ сетка на уровне зеркала  
стекломассы

Таблица 1

Исходные данные для моделирования длительности 
кампании печи

Геометрические 
параметры 

ограждения 

Значе-
ния, мм

Условия теплооб-
мена 

Значения

высота 2550
температура продук-

тов сгорания, °С
1500

толщина 250
температура возду-

ха, °С
30

остаточная 
толщина огнеу-

порного бруса на 
линии зеркала 
стекломассы в 

момент останова 
печи

40

коэффициент тепло-
отдачи, Вт/(м2·К):

– по газовой стороне

– по воздушной 
стороне

 – естественная 
 конвекциия

 – принудительное 
 охлаждение

147–200

 

30
 

200–300

высота зоны 
обдува

200

высота располо-
жения соплового 

аппарата
1350

температура стекло-
массы:

– на уровне зеркала, 
°С

– на уровне пода, °С

1400 
 
 

1250; 
1270; 
1290; 
1310

толщина 
охлажденного 
пристенного 

слоя расплава 
стекломассы

50
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3. Разработка алгоритма расчёта коррозионного 
износа бокового ограждения стекловаренной печи

При построении алгоритма расчёта температурного 
состояния за основу взята математическая модель [13], 
позволяющая учитывать разнородные граничные ус-
ловия и изменения теплофизических свойств исполь-
зуемых материалов в зависимости от температуры [14]. 
Структурно алгоритм (рис. 2) состоит из ряда блоков, 
позволяющих реализовать математическую модель. В 
блоке 1 алгоритма (далее по тексту Б1) выполняется 
задание теплофизических свойств огнеупорных, те-
плоизоляционных материалов и стекломассы. 

Заданными являются геометрические параметры 
модели (Б2). А именно: общая высота и толщина сече-
ния огнеупорной стенки; глубина бассейна, заполнен-
ного расплавом; толщины охлаждённого слоя стекло-
массы, контактирующего с огнеупорным материалом; 
высота зоны обдува; число теплоизоляционных па-
нелей по зоне расплава и рабочего (пламенного) про-
странства их высоты, толщины. Все геометрические 
величины задаются в параметрической форме, что 
позволяет легко трансформировать исходную геоме-
трическую модель в соответствии с необходимыми 
размерами. В (Б3) осуществляется построение базовой 
части модели, которая включает неподвижные границы 
огнеупоров, не подверженные разрушению. Построение 
подвижной границы по глубине варочного бассейна и 
в зоне ячеистой коррозии, которая изменяет свою кон-
фигурацию выполняется в (Б4). На каждой итерации 
расчёта, соответствующей одним суткам происходит 
перестроение геометрической модели за вычётом вели-
чины разрушенного огнеупорного материала в районе 
подвижной границы. Следует отметить, что продвиже-
ние коррозионных процессов происходит по нормали 
к границе контакта огнеупор–стекломасса. Если тол-
щина огнеупора на данной итерации достигла заранее 
заданного минимального значения (Б5), то происходит 
сохранение температурного поля по сечению ограж-
дения, координат точек подвижной границы, величин 
коррозии для каждой подвижной точки, шага по време-
ни при котором толщина огнеупорного бруса достигла 
минимального значения и завершение работы програм-
мы (Б6). В противном случае происходит нанесение ко-
нечно-элементной сетки. При этом использованы треу-
гольные плоские КЭ с тремя узлами и одной степенью 
свободы в каждом узле. Сетка имеет сгущение в области 
ожидаемой коррозии. Созданная программа позволяет 
варьировать густотой сетки в параметрической форме. 
Изначально, исходя из формы бокового ограждения, 
выбрано равномерное разбиение геометрической моде-
ли. При изменении конфигурации огнеупорного бруса 
под воздействием коррозионных процессов на криво-
линейную, автоматически выполняется произвольное 
разбиение границы с переходом на равномерное, вдали 
от прокорродировавшей границы. Начальные и краевые 
граничные условия выбор характера процесса передачи 
тепла (стационарный или нестационарный) задаются в 
(Б8). Далее выполняется определение теплового состо-
яния ограждения, а именно поля температур бокового 
ограждения (Б9). Расчёт величины коррозии огнеупор-
ного материала (Б10) основывается на полученных дан-
ных о распределении температур по толщине модели. 
При этом используется уравнение (1). 

Сохранение полученных расчётным путём данных 
осуществляется в (Б11) Построение «новой» подвиж-
ной границы (Б12) выполняется на основе данных 
(Б10), путём перемещения подвижных точек на ве-
личину коррозии огнеупорного бруса, рассчитанной 
для конкретно взятой точки, по нормали к имеющейся 
границе вглубь огнеупорного бруса.

Рис. 2. Структура алгоритма расчёта температурного поля 
и срока работы стенового огнеупорного бруса  

продольного ограждения ванной стекловаренной печи

Наибольший практический интерес представляет 
часть алгоритма, которая посвящена подвижной части 
модели и реализации процедуры перемещения дан-
ной части конструкции в процессе корродирования. 
Далее рассмотрим эту часть алгоритма подробнее. 
Изменение геометрии осуществляется в зоне контакта 
огнеупорного материала с расплавом стекломассы. 
В данной работе эту подвижную границу предлага-
ется аппроксимировать кусочно линейно. Для этого 
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область, которая потенциально может быть 
подвижна разбивается на (N–1) отрезок ко-
нечной длины. При таком подходе геометрия 
подвижной границы (корродирующей стен-
ки) будет описываться N точками, опреде-
ляющими концы данных отрезков (рис. 3). 
На (рис. 3, а) показано начальное состояние 
модели. Сама по себе модель состоит из трёх 
отдельных, физически различных областей: 
огнеупорная стенка (I), зона пламенного про-
странства (II) и пристеночный слой расплава 
стекломассы (III). 

Наиболее интенсивно коррозия будет 
протекать в районе раздела трёх фаз (К), так 
как для этой зоны характерна максималь-
ная температура расплава и его агрессивное 
физико-химическое воздействие на огне-
упорную стенку. Действительно, в районе 
раздела трёх фаз следует ожидать подвиж-
ность стекломассы, что обеспечивает такие 
дополнительные агрессивные воздействия 
как доступ газов, выделяющихся при варке 
стекломассы к поверхности огнеупорного 
бруса и циклические температурные воз-
действия. Более того, наличие описанной 
«подвижности» способно приводить к вза-
имодействию расплава с огнеупором выше 
точки раздела трёх фаз, что обусловлено 
наличием сил поверхностного натяжения (рис. 3, б). 
Данный факт имеет экспериментальное подтверж-
дение [7] и характеризуется зоной «смачивания» 
расплавом огнеупорной стенки. При этом известно, 
что высота данной зоны не превышает некоторого 
заданного значения. Таким образом, коррозия может 
протекать выше точки «К», но высота распростра-
нения ограничена фиксированным значением. По 
мере разъедания огнеупорного бруса возникает ха-
рактерная в зона выше точки «К», имеющая участок 
наклонённых в сторону стекломассы и поверхность 
близкую к горизонтальной. На этих участках имеет 
место феномен, называемый вертикальной ячеистой 
коррозией. Высота «смоченного» участка определя-
ется химическим составом и температурой расплава 
стекломассы, а так же химическими и структурными 
свойствами огнеупорного материала стенки, которые 
являются эмпирически определёнными параметрами 
[12]. В данной работе эти величины считаются за- 
данными.

Общее количество подвижных точек N, m – ко-
личество подвижных точек задействованных в про-
цессе коррозии, k – номер точки раздела трёх фаз,  
хmin – минимальная толщина огнеупорного бруса, обе-
спечивающая безаварийную работу печи, i – вели-
чина коррозии для каждой точки аппроксимации, 
рассчитываемой в зависимости индивидуально в за-
висимости от температуры по уравнению (1), (xi, yi) – 
координаты подвижных точек в текущий момент вре-
мени (нумерация точек осуществляется от пода печи), 
(xi’, yi’) – координаты точек в следующий момент вре-
мени. 

Рассмотрим более детально алгоритм построения 
и перестроения границы огнеупорного бруса, подвер-
женного коррозии. Данный алгоритм приведен на 
рис. 4.

На рис. 3: I – огнеупорный брус; II – зона пла- 
менного пространства; III – пристенный слой сте- 
кломассы; К – точка раздела трёх фаз (огнеупорный 
брус – стекломасса – пламенное пространство); r, n –  
результирующий вектор точки раздела трёх фаз и 
векторы узловых точек для их перемещения в новое 
положение; сплошная жирная линия – конфигурация 
огнеупорного бруса; пунктирная линия – расчётная 
конфигурация бруса в зоне контакта со стекломассой; 
штрих пунктирная линия – минимально-допустимое 
значение толщины огнеупорного бруса.

Формально процедура определения геометрии гра-
ницы происходит отдельно для каждой точки кусочно 
представленной границы (рис. 3, а). То есть в каждый 
момент времени происходит КЭ расчёт температур-
ного поля и значения температуры в точках (xi, yi). По 
вычисленным значениям температуры выполняется 
расчёт суточной величины коррозии i, по формуле 
(1) после чего происходит определение новых коорди-
нат точки (xi’, yi’), как вектора длиной i по нормали к 
отрезку, которому принадлежит данная точка.

Некоторые характерные особенности данный ал-
горитм имеет для вычисления скорости коррозии в 
районе раздела трёх фаз. Во-первых, вектор рассчи-
тывается не по нормали к отрезку, а как вектор ре-
зультирующий к нормалям двух отрезков, лежащих 
выше и ниже токи «К». Во-вторых, проводится анализ 
вероятности возникновения вертикальной ячеистой 
коррозии. При её возникновении, в расчёт включается 
точка с номером большим «К», и так до максимально 
возможной высоты, на которой может имеет место вер-
тикальная ячеистая коррозия.

В начальный момент времени координаты (xi’, yi’), 
величины j обнулены, количество подвижных точек 
совпадает с номером точки на разделе трёх фаз. Далее 
происходит построение геометрической модели, нане-

 
а                                    б                                    в 

 
Рис. 3. Зона ячеистой коррозии при изменении геометрии  

огнеупорного бруса: а – исходная конфигурация  
огнеупорного бруса б – конфигурация огнеупорного бруса в момент 

вовлечения новой точки в процесс  
вертикальной ячеистой коррозии; в – фрагмент  

конфигурация огнеупорного бруса в момент достижения минимально 
допустимой толщины огнеупорного бруса
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сение конечно-элементной сетки, наложение гранич-
ных условий в соответствии с исходными данными 
(Б3). Если координата любой из подвижных точек 
достигает значения хmin (Б4) происходит сохранение 
результатов расчёта в виде таблиц температур по сече-
нию огнеупора, величин i в заключительный момент 
времени, графическое представление конфигурации 
огнеупорного бруса и распределение температуры по 
толщине огнеупорного материала и тепловой изоля-
ции; завершение работы программы (Б5). В случае, 
если значение хmin не достигнуто, рассчитываются 
температуры по толщине ограждения (Б6) 
и величины i для каждой узловой под�-
вижной точки (Б7). Рассчитываем коор�-
динаты точки (x1’, y1’), которая получается 
прибавлением Δ1 к координате x1 (Б8). Если 
номер потенциально подвижной точки 
больше двух 2 (Б9) и больше максималь-
ного номера подвижной точки на текущей 
итерации то проверяем условие вовлечения 
точки в процесс ячеистой коррозии (Б19), 
который начинается при достижении точ-
кой раздела трёх фаз значения xw. При этом 
значение xw уменьшается на заданную в 
исходных данных величину, переприсваи-
вается и используется в последующих рас-
чётах, пока координата xk точки раздела 
трёх фаз не достигнет «нового» значения 
xw, после чего данная процедура повторяет-
ся. Если координата точки, вовлечённой в 
процесс ячеистой коррозии, по оси ординат 
достигла значения yw, то процесс коррозии 
для данной точки останавливается, так как 
расплав, смачивающий огнеупорный брус, 
не поднимается выше амплитуды волны. 
Если условие (Б19) выполняется, то в про-
цесс ячеистой коррозии вовлекается но-
вая точка (Б20), координаты которой (x’m+1, 
y’m+1) определяются как вектор длиной 
m+1 по нормали по отношению к отрезку 
[(xm+1, ym+1); (xm, ym)].

Далее происходит увеличение количе-
ства точек вовлечённых в процесс коррозии 
на единицу m = m+1 (Б22) и перемещение 
подвижных точек в новое положение при 
следующей итерации (Б21). Если условие 
(Б19) не выполняется новая точка в про-
цесс коррозии не вовлекается и сразу про-
исходит переход к (Б21) и далее к боку 
построения геометрии наложению конеч-
но-элементной сетки и граничных усло- 
вий (Б3).

Если условие (Б10) не выполняется, то 
осуществляется проверка, является ли те-
кущая точка границей раздела трёх фаз 
i = k (Б11). Если условие выполняется, значит рас- 
сматривается точка раздела трёх фаз и «новая» коор-
дината точки (xi’, yi’) вычисляется как результирую-
щий вектор между вектором нормальным к отрезку  
[(xi–1, yi–1); (xi, yi)] и отрезку [(xi, yi); (xi+1, yi+1)] (Б13). 
Обозначим I i 1 I i 1y y ;x x− −= = , II i II iy y ;x x= = , рассчи- 
 
тываем коэффициент II I

II I

y y
k

x x
−
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−
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числяются координаты (xi’, yi’) расчётных точек с но-
мерами от 1 до m, за исключением рассматриваемой 
точки раздела трёх фаз.

Вслед за координатами (xi’, yi’), аналогичным об-
разом, определяем координаты окончания вектора 
нормального к отрезку [(xi+1, yi+1); (xi, yi)], которые 
обозначим ( )i ix '',y '' . При этом начало отрезка, к ко-
торому строится вектор нормали имеет координаты 

I i 1 I i 1y y ;x x+ += = , конец отрезка II i II iy y ;x x= = . 
Если условие i = k (Б11) не выполняется, следо- 

вательно подвижная точка находится ниже зеркала 
стекломассы и координаты новой точки определяются 

 

Рис. 4. Структура алгоритма расчёта величины коррозии и построения 
подвижной границы
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как вектор длиной i нормальный по отношению к 
отрезку с координатами [(xi–1, yi–1); (xi, yi)] (Б12). Далее 
следует общая для (Б12 и Б13) проверка на вырожден-
ность (Б15), проверяется происходит ли наложение 
подвижных точек друг на друга или пересечение от-
резков, соединяющих подвижные точки. Если нет, то 
счётчик i увеличивается на 1 (Б18) и рассматривается 
следующая подвижная точка. При выполнении усло-
вия (Б15) добавляется дополнительная точка (Б14), 
если какой-либо из отрезков, соединяющих подвиж-
ные точки, стал на 1/3 короче своей первоначальной 
длины, что говорит о тенденции к вырождению. Уве-
личиваем на единицу счётчики m, k, N (Б16) и произво�-
дим переопределение массивов, содержащих данные о 
текущих координатах подвижных точек и координатах 
точек в которые они переместятся на следующей ите-
рации, величин i температур в подвижных точках и 
т. д. (Б17). Далее переходим к (Б18) и после увеличения 
счётчика i, переходим к (Б10).

Созданный алгоритм реализован в виде программ-
ного комплекса, в котором температурное поле по-
перечного сечения бокового ограждения бассейна 
рассчитывается с использованием метода конечных 
элементов. Твердотельная геометрическая модель раз-
бивалась на равносторонние треугольные конечные 
элементы (КЭ), что позволяет решить уравнение те-
плопроводности в двумерной постановке. Точки пере-
сечения сторон элементов разбиения являются узла-
ми, в которых рассчитывается температура материала. 
Теплофизические свойства огнеупорных, теплоизоля-
ционных материалов и стекломассы в течение одной 
итерации, моделирующей одни сутки работы огражде-
ния, считаем неизменными.

Длина ребра треугольного элемента области раз-
биения определена с помощью вычислительного экс-
перимента, исходя из условия отличия температуры 
точки раздела твёрдой жидкой и газообразной фаз 
(огнеупор–расплав стекломассы–продукты сгорания 
топлива) в пределах трёх процентов для модели с 
большим размером элемента от модели с меньшим 
размером элемента. Результаты расчётов приведены в 
виде графических зависимостей на рис. 5, 6. В табл. 2 
содержатся данные, характеризующие влияние длины 
ребра элемента на температуру границы раздела ог-
неупор–стекломасса, в частности точки раздела трёх 
фаз в конце кампании печи и длительность службы 
огнеупорного бруса.

Таблица 2

Зависимость температуры огнеупорного бруса и 
длительности кампании печи от количества КЭ на 

подвижной границе

Количество КЭ на под-
вижной границе, шт.

Температура точки 
раздела трёх фаз, °С

Длительность 
кампании 
печи, сут

54 1204 1322

60 1104,6 1967

75 1090,85 2818

90 1094,07 2891

Так при использовании КЭ с длиной ребра 22,5 и  
18 мм отличие температур точки раздела трёх фаз 
и длительность кампании печи составляет, соответ-

ственно, 1,24 % (13,75 °С) и 30,2 % (851 сут.). Как видно, 
расчёт температуры выполняется с достаточной точно-
стью, однако полученное отличие температур даёт не 
удовлетворительные результаты при расчёте длитель-
ности кампании печи. Этот факт требует уменьшения 
длины ребра КЭ до 15 мм, что приводит к снижению 
отличия по температуре точке раздела трёх фаз и 
длительности кампании, соответственно, до 0,29 %  
(3,22 °С) и 2,53 % (73 сут.). Таким образом, использо-
вание КЭ с длиной ребра 15 мм позволяет получать 
результаты с достаточной точностью.

Рис. 5. Зависимость температуры точки раздела трёх фаз 
от количества КЭ в подвижной границе

Рис. 6. Зависимость длительности кампании от количества 
КЭ в подвижной границе

4. Выводы

Таким образом, разработан алгоритм решения 
задачи коррозионного износа огнеупорного бру-
са ограждения варочного бассейна стекловаренной 
печи. Составленный алгоритм реализован в виде  
программного комплекса, позволяющего получать 
данные о температурном поле огнеупорного бруса и 
поле температур теплоизоляционных панелей. На ос-
новании расчёта получено изменение конфигурации 
бокового ограждения в процессе работы печи, а также 
длительность службы огнеупорного бруса при его за-
данной минимальной остаточной толщине.

Данные расчётов могут быть использованы при 
проектировании, реконструкции и эксплуатации сте-
кловаренных печей, а также при разработке системы 
управления тепловым режимом печи.
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