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Thermal imaging applications in glass furnaces (part 1)
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Zastosowanie termowizji w diagnostyce agregatéw produk-
cyjnych stuzy do precyzyjniejszej oceny ich stanu technicz-
nego. Mozliwosci wykorzystania termowizji w zmniejszaniu
energochtonnosci i w monitoringu proceséw produkcyjnych
w przemysle szklarskim - z uwzglednieniem urzqdzeri bezpo-
Srednio zwiqgzanych z produkcjq oraz urzqdzeri pomocniczych
gwarantujqcych utrzymanie ruchu - pozwala znaczqco po-
prawia¢ jako$S¢ wyrobow. Badania termowizyjne pomagajq
zatem rozwiqzywac problemy pomiarowe, ktérych nie mozna
byto rozwiqgzac tradycyjnymi metodami.
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The application of thermal imaging in the evaluation of pro-
duction units leads to a more accurate assessment of their con-
dition. Using thermal imaging to reduce the energy consump-
tion as well as to monitor production processes in the glass
industry—including both the devices directly involved in pro-
duction and auxiliary equipment for flow regulation—signifi-
cantly improves product quality. As a result, thermal imaging
surveys prove useful in addressing the measurement problems
which could not have been solved with traditional methods.

Termograﬁa i termowizja to metody badawcze,
polegajace na zdalnej i bezdotykowej ocenie
rozktadéw temperatury na powierzchni badanych
obiektéw. Metody te oparte sg na obserwacji i za-
pisie niewidzialnego promieniowania podczer-
wonego, wysylanego przez kazde ciato, ktérego
moc zalezna jest od temperatury i przeksztatce-
niu tego promieniowania na swiatto widzialne.
Wspotczesne systemy termowizyjne wyposazo-
ne s3 w najnowsze dostepne dla uzytkownikéw
cywilnych kamery termowizyjne, s3 to w pet-
ni pomiarowe, zminiaturyzowane urzadzenia,
umozliwiajace bezkontaktowy pomiar rozkta-
déw temperatury na powierzchni obiektéw,
gwarantujacy duzg dokfadnos¢, a nie wymaga-
jacy ciektego azotu do chtodzenia detektora.
Zwieksza to znacznie mozliwosci wykorzystania
tego sprzetu w wyjatkowo trudnych warunkach
wystepujacych w przemysle szklarskim. Zakres
mierzonych temperatur zawarty moze by¢ w gra-
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nicach -20 do +2000°C, doktadnos¢ pomiaru +2%,
za$ czutos¢ temperaturowa do 0,1°C.

Rys.1. Rozktady temperatury na
zewnetrznej powierzchni bocznej
basenu topliwnego pieca szklar-
skiego na poziomie lustra szkta bez
uruchomionego chtodzenia i po

Rys. 2. Typowe rozkfady tempera-
tury na zewnetrznej powierzchni
bocznej basenu topliwnego pieca
szklarskiego na poziomie lustra
szkia.

uruchomieniu chtodzenia

Kamera termowizyjna, np. firmy FLIR
Systems THV-550, pracuje w podczerwieni
w zakresie widmowym 3,6 do 5,0 um i re-
jestruje  promieniowanie podczerwone
zgodnie z zadanym poziomem i zakresem
temperatury lub dobiera te parametry au-
tomatycznie. Wykonujac pomiary wykorzy-
stuje sie wymienne obiektywy 20° i 40°.

Kamera umozliwia cyfrowa rejestracje obrazéw
na specjalnej karcie PCMCIA, ktérej zawartos¢ na-
stepnie przenoszona jest za pomocg specjalnego
czytnika do komputera. Obserwowane obrazy
moga by¢ rejestrowane, kopiowane i poréwnywa-
ne w pamieci komputera. Zapisane termogramy
s3 nastepnie poddawane interpretacji i obrobce
cyfrowej specjalnym pakietem programow.

Rys. 3. Poréwnanie rozktadéw
temperatury na zewnetrznej
powierzchni bocznej basenu to-
pliwnego pieca szklarskiego na
poziomie lustra szkta dla bloku

normalnie zuzytego oraz dla blo-
ku nadmiernie uszkodzonego

Posiadane oprogramowanie daje duze mozli-
wosci obrébki obrazéw, gwarantujgce szczegé-
towa analize obserwowanych zjawisk jak réw-
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niez diagnostyke. Efektem tej obrébki sg barwne
obrazy (termogramy) otrzymane na monitorze
komputera, z wartosciami temperatur przypo-
rzadkowanymi poszczegélnym barwom. Cy-
frowa rejestracja obrazéw daje mozliwosci ich
faczenia, analizowania i przetwarzania. Obrazy
termalne mozna sporzadzi¢ w formie barwnych
wydrukéw, tworzac obszerng dokumentacje.

Do kazdej mapy termalnej dotgczona jest skala
temperaturowa obrazujaca zakres wystepuja-
cych temperatur.

Rys. 4. Rozktady temperatury na
zewnetrznej powierzchni bocznej
basenu topliwnego pieca szklar-
skiego na $cianach bocznych, na
$cianie czotowej i na blokach na-
roznych przy kieszeni zasypowej
(z poziomu hali techmologicznej)

Dodatkowo pokazane sg liczbowe wartosci
temperatury w konkretnych miejscach (punk-
tach), oznaczonych krzyzykami. Mozliwe jest
pobranie i wyswietlanie na ekranie komputera
pojedynczych obrazéw lub ich sekwencji z réz-
nych okreséw czasu, a takze kolejnych frag-
mentéw tego samego obiektu. Stosowaé moz-
na powiekszanie lub zmniejszanie wybranych
obrazéw oraz taczenie pojedynczych obrazéw
w wieksze mapy temperaturowe, co w efek-
cie daje duze mozliwosci edycyjne. Pozwala to
w sposob przejrzysty przedstawi¢ wyniki badan
w formie raportéw z kolorowymi wydrukami
komputerowymi.
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Rys. 5. Poréwnanie rozkladéw temperatury na zewnetrznej powierzch-

ni bloku palisady basenu na poziomie lustra szkta w strefie klarowania
dla $ciany czotowej przy przepuscie dla wanny U-ptomiennej w réznych

okresach eksploatacji

Rys. 6. Poréwnanie rozktadéw
temperatury na zewnetrznej po-
wierzchni  basenu topliwnego
$ciana czotowa obrazy blokéw
w strefie klarowania na scianie
nad przepustem na poziomie lu-
stra szkta dla wanny U-ptomiennej
w obszarze zagrozonym przed pra-
cami zabezpieczajacymi i po nich
Ocena stanu technicznego piecéw szklar-
skich

Procesy technologiczne produkgji szkta, w tym
przede wszystkim procesy topienia, zachodza
w wysokich temperaturach i wymagajg wzgled-
nie duzego zapotrzebowania ciepta. Zdecydowa-
na wiekszos$¢ piecéw szklarskich w Polsce, stuza-
cych do topienia szkta, opalana jest za pomoca
paliw gazowych (gaz ziemny wysokometanowy),
niekiedy stosuje sie ogrzewanie mieszane: pto-
mieniowe pofaczone z dogrzewem elektrodo-
wym, rzadziej catkowicie elektryczne. Ptomie-
niowe piece topliwne ze wzgledu na stosowany
rodzaj utleniacza moga by¢ zasilane powietrzem,
powietrzem wzbogaconym tlenem lub czystym
tlenem. Ze wzgledu na sposéb utylizacji entalpii
spalin piece moga by¢ regeneracyjne lub rekupe-
racyjne, za$ ze wzgledu na rozwigzania konstruk-
cyjne (sposéb opalania) poprzeczno-ptomienne
i U-ptomienne.

Pomimo réznorodnosci branz dla ktérych
produkowane jest szkto - od szkta budowla-
nego i samochodowego poprzez szkto opako-
waniowe i gospodarcze do szkfa technicznego
- oraz wielkosci piecéw, istnieje szereg cech
wspolnych dotyczacych probleméw eksploata-
cyjnych. W przypadku topienia szkfa ptaskiego
dominujaca role odgrywa metoda float, o dobo-
wym wydobyciu masy szklanej 600-1000 Mg/24
h, a znacznie mniejsza ciggnienie szkta metoda
Pitsburgh. Z kolei maksymalna efektywnos¢
przy produkcji opakowan szklanych osiggana

jest dla jednostek o zdolnosci topienia 250-400
Mg/24 h. Ogromne znaczenie na efektywnos¢
produkcji ma optymalny dobér konstrukcji pie-
ca i basenu technologicznego oraz odpowied-
nia eksploatacja umozliwiajaca ich dtuga i bez-
awaryjna prace.

Rys. 7. Rozktady temperatury na zewnetrznej powierzchni $ciany bocz-
nej basenu topliwnego pieca szklarskiego ponizej poziomu lustra szkta
w sasiedztwie dwoch elektrod bocznych dla pieca z dogrzewem elek-
trodowym
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Rys. 8. Rozktady temperatury na zewnetrznej powierzchni pieca szklar-
skiego w obszarze blokdw przy elektrodach: a) obraz termalny na trzo-
nie pieca na bloku elektrodowym i przy termoparze; b) obraz termalny
w poblizu elektrod na blokach bocznych

Okreslenie stopnia zuzycia blokow topio-
nych basenéw topliwnych

Zastosowanie termowizji w badaniach ciepl-
nych piecéw szklarskich polega na przeprowa-
dzeniu pomiaréw rozktadu temperatury na ich
zewnetrznych powierzchniach. Na tej podsta-
wie mozna zlokalizowa¢ miejsca cieplejsze, czyli
te, w ktérych istnieje najwieksze prawdopodo-
bienstwo awarii. Uzyskane rozktady temperatu-
ry pozwalajg wnioskowac o stanie technicznym
wymuréwki ogniotrwate;j.

Powadzone w tym zakresie prace mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy:

+ stuzace wykryciu i lokalizacji miejsc zagrozo-
nych w celu podjecia doraznych prac zabez-
pieczajacych,

+ stuzace ilosciowej ocenie stopnia zuzycia wy-
murowki ogniotrwatej celem przedtuzenia
kampanii.

Od ponad 30 lat wykonywane w polskim prze-
mysle szklarskim badania termowizyjne pozwa-
laja uzyska¢ wiele cennych informacji o stanie
technicznym piecéw. Miejsce szczegdlne w tych
badaniach zajmuja pomiary rozktadéw tempera-
tury na powierzchni basenéw topliwnych.

Poniewaz niszczenie wyktadziny ogniotrwa-
tej nastepuje po wewnetrznej, niewidocznej
stronie pieca, istotne jest okreslenie istniejacej
grubosci na podstawie temperatury zewnetrz-
nej jego powierzchni. Wykorzystuje sie tu zja-
wisko przeptywu ciepta z jednego osrodka (tj.
wnetrze pieca) do drugiego poprzez przegra-
dzajaca je Sciane stalg (np. bloki basenu pieca).

Analiza cieplna w tym przypadku polega na
okresleniu gestosci strumieni cieplnych: prze-
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kazywanego od masy szklanej do materiatu
ogniotrwatego, przewodzonego przez kon-
strukcje ceramiczng oraz przekazywanego do
otoczenia. Przyjmujac, ze przeptyw ciepta jest
jednokierunkowy oraz ze stan termiczny wymu-

réwki jest ustalony, zachodzi rownos$¢ strumieni
cieplnych i przez poréwnanie ich wartosci otrzy-
mujemy zaleznos$¢ funkcyjng grubosci materiatu
ogniotrwatego (bloku) od jego temperatury ze-
wnetrznej.

Rys. 9. Poréwnanie rozktadéw temperatury na zewnetrznych powierzch-
niach bocznych przepustu topliwnego pieca szklarskiego na faczeniu
czedci topliwnej i wyrobowej: a) strona lewa przepustu pieca; b) strona
prawa przepustu pieca

Rys. 10. Rozktady temperatury na zewnetrznej powierzchni trzonu pieca
szklarskiego do produkgji szkta opakowaniowego w zagrozonym obsza-
rze dna w czesci topienia: a) obraz termalny bezposrednio po wykryciu
przegrzania w miejscu zagrozonym; b) obraz termalny po zastosowaniu
chtodzenia punktowego powietrzem; c) obraz termalny po zastosowa-
niu chtodzenia wodg

Diagnostyka basenéw topliwnych piecéw
szklarskich

Stosujac technike termowizyjna oraz przed-
stawiong metode oceny stanu materiatdw
ogniotrwatych wykonano badania na wielu
obiektach pracujacych w przemysle szklarskim.
Analizujgc wyniki uzyskane na kilkudziesieciu
piecach zebrano liczne doswiadczenia lokalizu-
jac miejsca gdzie niszczenie materiatéw jest naj-
intensywniejsze .

Pozwala to stwierdzi¢, ze kazdorazowo naj-
wieksze zuzywanie sie materiatéw ogniotrwa-
tych wystepuje na poziomie lustra szkta. W wielu
przypadkach stwierdzono intensywne niszcze-
nie materiatéw w okolicy kieszeni zasypowych,
zwlaszcza na faczeniu ich z basenem topliwnym
oraz na blokach naroznych przy przepustach.

Czestym zjawiskiem jest intensywne niszcze-
nie gornej ptyty przepustu. Silniejsze niszcze-
nie blokéw basenu wykazujg obszary piecéw
poprzeczno-ptomiennych w strefach topienia,
gdzie wystepujg wyzsze temperatury oraz koro-
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zyjne dziatanie zestawu jest silniejsze.

Przy wannach U-ptomiennych zaobserwowa-
no mocniejsze zuzywanie sie blokéw na scianie
szczytowej pod palnikami oraz w obszarze prze-
ciwleglym do zasypu. W piecach z dogrzewem
elektrodowym zwiekszone zuzywanie sie mate-
riatdw wystepuje w obszarze elektrod zaréwno
bocznych jak i dennych. Podwyzszone, lokalnie
silniejsze zuzywanie sie materiatow ogniotrwa-
tych stwierdzono takze na blokach bocznych
w sgsiedztwie obszaréw pneumatycznego kite-
bienia masy dla wanien z bubblingiem (rys 7-9).

Niekiedy obserwuje sie intensywne niszcze-
nie blokéw na ich faczeniu w basenie, zwtaszcza,
gdy po rozruchu pozostaty rozsuniete szczeli-
ny. Umozliwia to wnikanie szkta miedzy bloki
i jest powodem silnej, wielokierunkowej koro-
zji. Oprécz tych przypadkow typowych, wykry-
wa sie takze defekty materiatu (jamy usadowe)
w miejscach niespodziewanych, np. dét bloku
przy trzonie pieca lub bloki niszczone mocniej
w miejscach nietypowych, gdzie nie do konca
prawidlowo dziatajg uktady chtodzgce basen
lub panuja gorsze warunki temperaturowe lub
technologiczne we wnetrzu pieca.

Zuzywanie sie piecow od poczatku kampa-
nii przebiega z pewng stafg szybkosciag. W miare
zmniejszania sie grubosci blokéw ulega ono spo-
wolnieniu ze wzgledu na lepszy odbiér ciepfa,
zwlaszcza w miejscach, gdzie stosowane jest
chtodzenie. Z reguty na poczatku kampanii nie
stosuje sie chtodzenia poza przepustem i bloka-
mi naroznymi przy kieszeni, natomiast uruchamia
sie go po paru miesigcach eksploatacji. Zastoso-
wanie w odpowiednim czasie chtodzenia pozwa-
la na skuteczne wyhamowanie proceséw nisz-
czenia materiatéw. Badania termowizyjne moga
by¢ wiec wykorzystane do okreslenia momentu
uruchomienia chfodzenia oraz do optymalizac;ji
uktadu chtodzacego w trakcie kampanii, jak réw-
niez do praktycznej lokalizacji miejsc zwiekszo-
nego korozyjnego i erozyjnego dziatania masy
szklanej na materiaty (rys. 7-9).

Istnieja jednak obszary basenéw topliwnych,
gdzie przynajmniej teoretycznie istnieje mniej-
sza grozba wystapienia stanédw awaryjnych, np.
trzony piecéw, w ktérych wystepuje znaczna
grubos$¢ materiatéw ogniotrwatych oraz nizsze
temperatury masy szklanej przy dnie basenu.
Zdarza sie jednak, ze réwniez tutaj wystepuja za-
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grozenia, ktére sa nie widoczne ,gotym okiem’,
a ktére moga by¢ przyczyng powaznych awarii.

Wtedy niezastagpionym narzedziem poznaw-
czym okazuja sie badania termowizyjne. Lokal-
ne uszkodzenie dna pojawia sie nie od razu, lecz
po wielu latach eksploatacji i na poczatku jest
niewielkie, a narasta dopiero w czasie. Informa-
cja o tym i jego zakres pozwala podja¢ w odpo-

wiednim czasie decyzje, i zastosowac niezbedne
srodki zabezpieczajace umozliwiajace kontynu-
owanie produkgji (rys. 4-6).

Rys. 11. Rozktad temperatury na zewnetrznej powierzchni trzonu pieca
do produkgji szkla gospodarczego fragmenty dna w obszarze przyle-
gtym do kieszeni zasypowej

Rys. 12. Rozktady temperatury na
zewnetrznej powierzchni trzonu
pieca do produkgji automatycz-
nej szkta gospodarczego, frag-
ment dna w sasiedztwie $ciany
szczytowe).

Rys. 13. Rozktady temperatury na
zewnetrznej powierzchni skle-
pienia gtéwnego pieca w obsza-
rze zaizolowanym sklepienia dla
roznych zakreséw temperatury
widoczne miejscowe uszkodze-

nie sklepienia $wiadczace o jego
nieszczelnosci  widoczne przez
materiaty izolacyjne.

Badania przestrzeni ogniowych piecéw
szklarskich

W diagnostyce stanu technicznego piecéw
szklarskich wykorzystuje sie czesto peryskop
(endoskop) piecowy. Pozwala on obserwowa¢
od wnetrza pieca trudnodostepne obszary
w przestrzeni ogniowej, lokalizowa¢ i okresla¢
wielko$¢ uszkodzenia wymuréwki. Diagnosty-
ka za pomoca peryskopu piecowego dotyczy
obszaru pieca powyzej lustra szkta w obszarze
przestrzeni ogniowej. Nie mozna jej natomiast
wykorzystac dla obszaréw pieca, ktére sg przy-
kryte masg szklang i sa niewidoczne podczas
normalnej eksploatacji. W tym zakresie duzo
bardziej efektywne sa metody termowizyjne,
pozwalajace okresla¢ rozktady temperatury na
zewnetrznej powierzchni pieca.

Omowione wczesniej badania piecéw za po-
mocg termowizji dotyczyly najczesciej basenu,
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tzn. obszaru pieca, ktéry jest przykryty masa
szklang i jest niewidoczny podczas normalnej

eksploatacji. Rbwnoczes$nie moze by¢ wykorzy-
stana do oceny stanu materiatéw ogniotrwa-
tych powyzej lustra szkta w obszarze przestrzeni
ogniowej, przelotéw palnikowych czy sklepienia.
Identyfikacja miejsc o podwyzszonych tempera-
turach pozwala zlokalizowa¢ stany przedawa-
ryjne i awaryjne oraz okresli¢ ich zakres. Jest to
szczegOlnie istotne gdy dotyczy obszaréw trud-
no dostepnych do obserwacji z wnetrza pieca .

Badania termowizyjne przestrzeni ogniowych
piecéw polegaja na rejestracji rozktadéw tem-
peratury w obszarach zaizolowanych sklepienia
oraz w obszarach nieizolowanych na granicy
pol sklepien, lub w obszarach rozizolowanych
w osi sklepienia, czy przy ksztattkach termopa-
rowych. Pomiary moga wykonywane z pomo-
stow nad sklepieniem oraz z pomostéw przy
scianach bocznych, w obszarach ktérych nie ma
symptomow zuzycia, a takze w tych, w ktérych
istnieje podejrzenie uszkodzenia obserwowane
z zewnatrz lub wnetrza pieca. Pomiary termowi-
zyjne powinny by¢ wykonywane przy wysokim
zakresie temperatury dla obszaréw nieizolowa-
nych i niskim dla obszaréw izolowanych. Moga
by¢ one prowadzone w sytuacji przedawaryjnej,
w trakcie prowadzonych prac zabezpieczajacych
oraz po ich zakoriczeniu — w celu oceny skutecz-
nosci wykonanych prac remontowych.

Podobna metodyka badain dotyczy s$cian
bocznych, szczytowych i czotowych powyzej ba-
senu oraz przelotéw palnikowych ich sklepien.
Wykorzystane moga by¢ takze do oceny stanu
ksztattek palnikowych przy dyszach palnikéw
obudowy kieszeni zasypowych i ksztattek przy
otworach wziernikowych, a takze blokéw opo-
rowych na taczeniu scian bocznych i sklepienia.
Badania moga by¢ prowadzone takze dla scian
bocznych i sklepien regeneratoréw lub rekupe-
ratoréw, jak tez dla czesci wyrobowych i zasila-

czy (rys. 13-14).

Rys. 14. Poréwnanie rozktadow temperatury na zewnetrznej powierzchni sklepienia gtéwnego pieca
do produkgji szkta wodnego nad czescia topliwna w jego poczatkowym fragmencie w obszarze | pola
sklepienia w miejscach zabezpieczonych ksztattkami podwieszonymi w miejscu gdzie zostato to wy-
konane prawidtowo oraz w innym, gdzie nie jest ono do korica skutecznie
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Nowoczesne konstrukcje piecow szklarskich
i sposoby badania ich pracy cieplnej

Procentowe zuzycie energii w poszczegdl-
nych fazach procesu technologicznego w hu-
tach szkta wskazuje, ze najbardziej energo-
chfonnym elementem produkgji jest topienie
masy szklanej. Problemem niezmiernie istotnym
dla sprawnosci energetycznej i efektywnosci
ekonomicznej jest odpowiedni dobdér wielkosci
i konstrukgji pieca.

Zagadnieniem zasadniczym dla efektyw-
nej pracy piecéow szklarskich jest dokonanie
wtasciwego wyboru konstrukcji przelotéw
palnikowych i przestrzeni ogniowej zapew-
niajacej prawidtowe uksztattowanie ptomie-
nia, a zatem intensyfikacji wnikania ciepta do
masy szklanej.

Efektywnos¢ funkcjonowania ukfadu opala-
nia pieca topliwnego warunkowana jest dwoma
czynnikami:

+ mozliwoscia maksymalnego wykorzystania
ciepta powstajacego w wyniku spalania pali-
wa w przestrzeni ogniowej,

+ minimalizacja strat kominowych poprzez za-
wrécenie jak najwiekszej ilosci ciepta do pro-

cesu technologicznego.

Rys. 15. Rozktady temperatury na ksztattkach palnikowych przy dyszach
palnikéw dla pieca U-ptomiennego zuzytych (przed wymiana) i nowych,
po wymianie ksztattek

Warunkiem prawidtowej pracy systemow
grzewczych jest, obok wifasciwego zaprojek-
towania, regulacja palnikéw gwarantujgca od-
powiednia diugos¢ i geometrie ptomienia. Jak
wykazaty prace badawcze obnizenie zuzycia
paliwa jest proporcjonalne do wzrostu pokrycia
ptomieniem lustra szkta, dlatego tez przy pro-
jektowaniu dazy sie do jego zwiekszenia i zmak-
symalizowania dtugosci ptomieni, np. przez za-
stosowanie piecow U-ptomiennych.

Rys. 16. Rozklady temperatury na
powierzchni sSciany bocznej pieca
do produkgji wtdkna szklanego, w
obszarze przestrzeni ogniowej po-
~ wyzej basenu obszar sciany prze-
ciwlegty do kieszeni zasypowej przy
- nadmiernym cisnieniu w piecu oraz
. po wyregulowaniu i uszczelnieniu
otworu wziernikowego
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Rys. 17. Rozklady temperatury na
zewnetrznej powierzchni basenu
topliwnego pieca, $ciana boczna,
obszar blokéw w obszarze poczat-
kowym basenu na poziomie lustra
szkta oraz powyzej, na faczeniu ba-
senu ze $ciang w przestrzeni ognio-
wej pieca

Czesto jednak, zwtaszcza w dtuzszym okresie
eksploatacji, nastepuje rozszczelnienie i roz-
regulowanie pieca, powodujac wystepowanie
pewnych nieprawidtowosci w pracy systeméw
opalania, wynikajacych z uszkodzenia (speka-
nia lub przytkania) ksztattek palnikowych (rys.
15-17). Powodowac to moze odginanie sie pto-
mienia w kierunku np. sklepienia i podwyzsze-
nie temperatury jego pracy a w konsekwengji
nadmierne jego zuzycie i wieksze straty ciepta.
Niekiedy wystepujg nieprawidtowosci polega-
jace na zarastaniu, zagruzowaniu, nadtapianiu
i utracie droznosci przelotéw palnikowych, co
powoduje zaburzenia w geometrii ptomienia
i w pracy systemow opalania (rys. 9).

Rys. 18. Rozklady temperatury na
zewnetrznej powierzchni  pieca,
$ciana boczna, obrazy pieca w ob-
szarze przestrzeni ogniowej powy-
zej lustra szkla, z widocznymi miej-
scami zwigkszonej emisji ciepta na
faczeniu z przelotem palnikowym

przy otworze wziernikowym oraz
przy koncu pieca, ponizej sklepienia

Rys. 19. Temperatury na zewnetrz-
~ nej powierzchni  zaizolowanych
. fragmentéw sklepienia gtéwnego
pieca szklarskiego U-ptomiennego
« w przypadku istniejacej asymetrii
temperaturowej we wnetrzu pieca

* po diuzszym czasie jest powodem
miejscowej utraty szczelnosci skle-
pienia

Analiza pracy systeméw grzewczych piecow
szklarskich za pomoca termowizji

Najistotniejszym
eksploatacji
jest obok ich bezawaryjnej, mozliwie jak naj-
dtuzszej pracy w okresach miedzy remontami,

zagadnieniem podczas
topliwnych piecéw szklarskich

uzyskanie wysokiej efektywnosci topienia. Przy
czym najczesciej dazy sie do optymalnego wy-
korzystania energii poprzez wtasciwe nig ste-
rowanie, zwfaszcza tam, gdzie konieczna jest
stato$¢ procesu technologicznego. Zasadniczo
opalanie pieca reguluje sie wg tzw. termopary
prowadzacej w sklepieniu, jednak kontroluje sie
tez rozktad temperatur (za pomocg termopar)
na dtugosci pieca w obszarze przestrzeni ognio-
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wej pod sklepieniem i w masie szklanej, aby
utrzymac zadany rezim temperaturowy. Cisnie-
nie w przestrzeni ogniowej, w poszczegdélnych
strefach pieca powinno by¢ utrzymywane na
niewielkim plusie. Ma to zapobiec niekontro-
lowanej infiltracji powietrza do wnetrza pieca
lub nadmiernemu wybijaniu spalin na zewnatrz
przez otwory, czyli ogdlnie méwiac szczelnosci
pieca i wlasciwej pracy systemoéw grzewczych
(rys. 16).

Rys. 20. Poréwnanie rozkladéw temperatury na zewnetrznych po-
wierzchniach sklepienri topliwnych piecow szklarskich powodujacych
rozne straty ciepta: a) sklepienie nad basenem topliwnym wykazujace
zwiekszone zuzycie materiatdw ogniotrwatych — wieksze straty ciepta b)
sklepienie nad czescia topliwng pieca w dobrym stanie technicznym -
mniejsze straty ciepta

Zastosowanie metody termowizyjnej w oce-
nie rozkladéw temperatury na zewnetrznych
powierzchniach piecéw w obszarze przestrze-
ni ogniowej pozwala zlokalizowa¢ miejsca
o podwyzszonych temperaturach. Wyniki ba-
dan, oprdécz tego ze moga by¢ wykorzystane
do oceny stanu technicznego, daja informacje
o ustawieniu palnikéw, symetrii badz asymetrii
opalania i — w potaczeniu z regulacjami ciepl-
nymi — wptywaja na poprawe warunkdéw pracy
materiatéw ogniotrwatych (rys. 19-20). Réwno-
czes$nie mozliwa jest eliminacja niepozadanych
strat ciepta przez obmurze. Badania termowi-
zyjne moga by¢ wykorzystane takze przy oce-
nie pracy cieplnej urzadzen do odzysku ciepta
(regeneratoréw lub rekuperatoréw). Poréw-
nanie rozkladéw temperatury daje informacje
0 procesie spalania w poszczegdlnych palni-
kach oraz skutecznosci zaizolowania i szczel-
nosci poszczegdlnych przelotéw palnikowych
czy komér regeneracyjnych (rys. 21-26).

Rys. 21. Poréwnanie rozkladéw temperatury na zewnetrznych po-
wierzchniach sklepien topliwnych piecéw szklarskich w szczelinach dy-
latacyjnych sklepienia powodujacych rézne straty ciepta
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Rys. 22. Rozkfady temperatury na zewnetrznej powierzchni sklepienia
gtéwnego basenu topliwnego fragmenty rozizolowanych materiatéw
sklepienia w osi basenu w poblizu ksztattki termoparowej oraz w miej-
scu gdzie zastosowano naprawe sklepienia w formie ksztattek podwie-
szanych

Rys. 23. Rozkfady temperatury na zewnetrznej powierzchni sklepienia
w osi basenu na ksztattkach termoparowych w poblizu termopary przy
szczelnej jej zabudowie oraz gdy ksztattki rozszczelnity si¢ i nie s dobrze
uszczelnione

Termowizja jako metoda wykrywania nad-
miernych strat ciepta przez obmurze piecow

Stale rosnace ceny nosnikéw energii powo-
duja, ze coraz wiekszego znaczenia nabieraja
prace majace na celu zmniejszenie zuzycia
energii. Przemyst szklarski ze wzgledu na pro-
wadzenie proceséw technologicznych w wyso-
kich temperaturach (przede wszystkim topie-
nie) wymaga duzego zapotrzebowania ciepta
i jest energochtonny. Analiza pracy cieplnej
piecow topliwnych pozwala stwierdzi¢, ze
znaczna ilo$¢ entalpii fizycznej spalin, pomimo
stosowania regeneracyjnego lub rekuperacyj-
nego systemu odzysku ciepta, idzie na straty.

Mozna przyja¢, ze okoto 50% tych strat to straty
kominowe, za$ druga potowe stanowia straty
przez obmurze pieca i kanaty spalinowe.

Rys. 24. Rozktady temperatury na zewnetrznej powierzchni sklepier
przelotow palnikowych w miejscu faczenia przelotu z przestrzenia
ogniowa nad basenem topliwnym

Optymalizowanie wykorzystania energii
realizuje sie poprzez wihasciwe nig sterowanie
przy pomocy systemu komputerowego i okre-
sowe kontrolne analizy spalin wzdtuz ciggu
spalinowego oraz kontrole ci$nienia w piecu
i temperatury spalin odlotowych do komina.
Prawie nigdzie nie kontroluje sie jednak strat

I

cieplnych przez obmurze, przede wszystkim
ze wzgledu na koszt i czas potrzebny przy sto-
sowaniu konwencjonalnych technik pomiaru
temperatury (termopary, pirometry). Jednym
z bardziej wygodnych sposobdéw okreslenia
tych strat jest zastosowanie technik termowi-
zyjnych. Za pomoca badan mozna zidentyfiko-
wac obszary o podwyzszonych temperaturach
lokalizujac miejsca najwiekszych strat ciepfa
(rys. 20-23).

Najczesciej sg to obszary sklepienia czesci
topliwnej, zwhaszcza w obszarach szczelin dyla-
tacyjnych (rys. 21) oraz przy ksztattkach termo-
parowych, czy w miejscach, gdzie dokonano
naprawy (rys. 22-23), lecz takze przypadkowe
miejsca nawet w obszarach zaizolowanych,
gdzie nastepuje stopniowe rozszczelnianie pie-
ca (rys. 7-8)

Sa to takze przeloty palnikowe najczesciej
na taczeniu ich z przestrzenia ogniowg pieca
(rys. 24) oraz z komorami regeneratoréw, ob-
szary $cian bocznych czesci topliwnej w pobli-
zu otwordw wziernikowych (rys. 16), niekiedy
sq to bloki oporowe sklepienia oraz faczenia
$cian bocznych ze szczytowymi (rys. 18). Po
latach eksploatacji nastepuje rozszczelnienie
piecow na taczeniu basendéw topliwnych ze
$cianami w przestrzeni ogniowej (rys. 17) oraz
ksztattek palnikowych (rys. 15), co jest istot-
ne, gdy pracuja na odciggu. Duze straty cieptfa
moga wystepowac przez sciany boczne piecéw
w obszarze przestrzeni ogniowej, gdy sg one
niestarannie zaizolowane oraz przez $ciany
regeneratoréw, gdy nastapito ich rozszelnie-
nie (rys. 25). Badania termowizyjne pozwalaja
takze na praktyczne sprawdzenie jakosci i ukfa-
déw zastosowanych materiatéw izolacyjnych

na powierzchniach piecéw i urzadzen do odzy-
sku ciepta (rys. 26).

Rys. 25. Rozktady temperatury na
zewnetrznej powierzchni $cian
komor regeneracyjnych, obrazy
termalne ukazujace miejsca naj-
wiekszych strat ciepta oraz wyste-
pujace nieszczelnosci w obmurzu
wymuréwki
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Badania termowizyjne w branzy szkta tech-
nicznego

Szkto, dzieki swoim cechom, znajduje zasto-
sowanie w wielu dziedzinach zycia. Oprécz tra-
dycyjnego wykorzystywania go do produkgji
opakowan szklanych czy szkta gospodarczego
coraz wieksze znaczenie ma produkcja szkta
technicznego. Sg to obecnie nie tylko szkita
laboratoryjne i optyczne lecz réwniez witok-
na szklane, stosowane do wzmacnia tworzyw
sztucznych (powstaje wtedy materiat zwany
kompozytem). Takze szkto elektrotechniczne
wykorzystywane przy produkcji zaréwek i izola-
toréw. Szkto stosowane jest szeroko w budow-
nictwie, gdzie oprécz okien i przeszklen uzywa
sie go w postaci materiatéow izolacyjnych (wata
szklana, szkto piankowe), szkta wodnego czy
ceramicznych ptytek wyktadzinowych. Podczas
produkgcji szkfa technicznego w formie szkliw,
fryt czy emalii wystepuje czesto koniecznos¢
utrzymywania parametréw temperaturowych
w mozliwie waskim zakresie. Wtedy bardzo
pomocnym narzedziem okazujg sie metody
termograficzne, ktéra pozwalaja uzyskac infor-
macje o rozkfadach temperatury produkowa-
nych wyrobéw. Umozliwia to wykrycie kolejno
wszystkich temperatur od najnizszych do naj-
wyzszych oraz okreslenie obszaréw ich wyste-

powania. Mozliwa jest obserwacja i rejestracja,
a nastepnie analiza wystepujacych pél tempe-
raturowych.

Rys. 26. Rozktady temperatury na
zewnetrznej powierzchni  skle-
piert komor regeneracyjnych pie-
| ca - obszary sklepient widziane
+ " od strony przelotéw palnikowych
i obrazujace rézne uktady mate-

riatéw izolujacych

Badania rozkladéw temperatury przy pro-
dukcji wiokna szklanego

Produkcja wtékna szklanego jest szczegdl-
nym zastosowaniem szkta. Powstaje ono przez
przeciskanie stopionej masy szklanej przez
otwory o bardzo matej $rednicy. Bardzo ostry

—wwwindustrialfumacespl www.ppikpl /4

rezim technologiczny i temperaturowy przy
produkcji widkna szklanego powoduje, ze pa-

rametry temperaturowe powinny by¢ utrzymy-
wane ze szczeg6lng pieczotowitoscia.
Dotyczy¢ to powinno przestrzeni ogniowej
nad basenem topliwnym, przelotéw i komor
odprowadzajacych spaliny oraz masy szklanej
w kanatach i zasilaczach, a przede wszystkim
wyptywéw szkta w obszarze tzw. ,bustingow”.
Wielce pomocnym narzedziem przy monitorin-
gu tych proceséw moga by¢ metody termowi-

zyjne.

Rys. 27. Rozktady temperatury na
powierzchni obudowy szybu ma-
szyny wyciggowej oraz obudowy
studni podmaszynowej w pro-
cesie produkgji szkla plaskiego
ciggnionego metodg Pittsburg.
Widok od czota maszyny

Badania rozkladow temperatury przy pro-
dukcji szkta wodnego

Szkto wodne to roztwér wodny krzemia-
néw sodu lub potasu. Powstaje w wyniku re-
akcji wodnego roztworu wodorotlenku sodu
lub wodorotlenku potasu z krzemionka. Etap
pierwszy to jednak hutniczy proces topienia
szkta, prowadzony w piecu o dziataniu ciggtym.
Istotnym czynnikiem jest dobdér materiatéw
o duzej odpornosci korozyjnej, a temperatura
topienia nie powinna by¢ wyzsza od 14000C.
Zestaw po stopieniu i wyklarowaniu frytuje
sie na specjalnym transporterze formujacym,
schtadzanym powietrzem i wodg, gdzie wska-
zanym jest kontrola temperatur metoda termo-
wizyjna na szkliwie i urzagdzeniach formujacych
i transportujacych.

Badania termowizyjne w produkcji szkia
plaskiego

Produkcja szkta ptaskiego, ze wzgledu na
jego rosnaca role w budownictwie oraz ciggle
rozwijajacy sie przemyst motoryzacyjny, wciaz
rozwija sie dynamicznie, wptywajac na jej zna-
czenie w przemysle szklarskim. Jezeli chodzi
0 sposob formowania ptaskiego szkta budow-
lanego wciagz uzywa sie trzech podstawowych
sposobéw: szkto ciaggnione (metoda Furcaulta
lub Pitsburgh), szkto walcowane oraz szkfo flo-
at. Obecnie dominujaca metodg jest metoda

=
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float. Szkto float to najnowoczesniejsza meto-
da formowania, opracowana w Anglii w poto-
wie XX w. Polega na tym, ze roztopiona masa
szklana jest wylewana na powierzchnie rozto-
pionego metalu (stopu cyny), znajdujacego sie
w wannie flotacyjnej i ogrzewanego w atmos-
ferze ochronnej. Na powierzchni metalu gora-
ca masa szklana, pod wptywem sit grawitacji
i napiecia powierzchniowego, przybiera postac
ptyty o prawie réwnolegtych ptaszczyznach.
Szyby wyprodukowane metoda float daja bar-
dzo malg deformacje obrazu i nadaja sie do
napylania warstw modyfikujacych. Obecnie
wiekszos¢ szkta uzywanego w budownictwie
mieszkaniowym i uzytecznosci publicznej sta-
nowi szkto float. W Polsce produkcje szkta float
rozpoczeto w potowie lat 90. XX w. Innymi wy-

korzystywanymi jeszcze metodami produkgji
szkta ptaskiego jest metoda szkta ciggnionego
(metoda Pitsburgh lub Furcault&apos;a). Jed-
nak tymi metodami szkto produkowane jest
coraz rzadziej.

Rys. 28. Rozktady temperatury
na powierzchni przednich szyb
samochodowych w procesie ich
wyginania i stygniecia

Badania rozkladéw temperatury podczas
produkcji szkta budowlanego ciaggnionego

Ciggnienie szkta metoda Pittsburg jest dru-
gim, obok metody float, sposobem produkgji
szkta ptaskiego budowlanego. W metodzie tej
tasma szklana formowana jest ze swobodne;j
powierzchni. Pole zwigkszonej lepkosci, wyma-
gane dla uformowania tasmy, uzyskuje sie przez
umieszczenie bloku formujacego pod lustrem
szkta, w studni podmaszynowej. Szyb maszyny
ma ok. 12 m z czego 3/5 jest obudowane pty-
tami zeliwnymi z izolacjg. W szybie maszyny
ciagnacej zamontowane sg chtodnice typu seg-
mentowego oraz trzymacze obrzezy, ktére stu-
73 uksztattowaniu brzegéw. Dolne zakornczenia
szybow, a rownocze$nie zamkniecia komor cia-
gnienia wykonane sg w formie stalowych rynien
z obszarami obserwacyjnymi na tzw. ,cebulce”
Tasma szklana podnoszona jest za pomoca ha-
pedzanych specjalnych watkéw. Szyb maszyny
zaopatrzony jest tez w wiele palnikéw, ktoére

wykorzystuje sie w czasie rozgrzewania i nie-
kiedy ze wzgledéw technologicznych. Na pra-
cujacych obiektach mozna wykona¢ badania
termowizyjne na zewnetrznych powierzchniach
studni podmaszynowych i szybéw maszyn i na
tej podstawie ocenic ich stan techniczny. Obra-
zy termalne wykazujgce zréznicowanie tempe-
ratur na zewnatrz moga by¢ wynikiem réznych
rozktadéw wewnatrz szybu lub tez réznej jako-
$ci i grubosci materiatéw oraz szczelnosci obu-
dowy.

Prawidlowo prowadzony proces ciggnienia
szkta ptaskiego wymaga przestrzegania pew-
nych zasad:

« hermetyzacja - komora ciggnienia powinna
by¢ uszczelniona zaréwno przed mozliwosciag
zasysania powietrza z otoczenia, jak i z at-
mosfery wanny,

+ izolacyjno$¢ — komora ciaggnienia nie powin-
na stwarzac¢ duzych gradientéw temperatury
miedzy $cianami bocznymi, a formowang ta-
fla szkta. Izolacja pokrywa sie sklepienia, boki
i dna kanatéw studni podmaszynowych,

. stata temperatura formowania - przy wycia-
ganiu szkta ptaskiego zasada jest kontrolo-
wanie i regulowanie temperatury. Wycigga-
nie tafli szkta w niewtasciwej temperaturze
zwieksza falistos¢ co jest zjawiskiem niepoza-
danym.

Likwidacje lub zmniejszenie falistosci szkta
osiggna¢ mozna poprzez odpowiednig herme-
tyzacje i izolacje procesu ciggnienia lecz przede
wszystkim przez przestrzeganie zasad techno-
logii. Ogdlng zasada jest doprowadzenie do
symetrii uktadu termicznego zaréwno w masie
szklanej, jak i w formowanej tafli szkta. Do kon-
troli i poprawy temperaturowych parametrow
technologicznych przydatne moga by¢ badania
termowizyjne.

Rys. 29. Rozkfady temperatury na powierzchni przednich szyb samocho-
dowych po wyjsciu ich z pieca, przed procesem ich wyginania

Badania rozkladéw temperatury podczas
produkcji szyb samochodowych ze szkta float

Szkto do okien samochodowych musi zosta¢
poddane procesowi giecia dla uzyskania odpo-
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wiedniego ksztattu. W zakresie od 500 do 600°C
lepkos¢ szkta spada w miare jego przeksztatce-
nia z kruchego ciata statego w substancje pla-
styczna. Istnienie fazy plastycznej umozliwia
produkowanie skomplikowanych ksztattéw,
pozbawionych zmarszczenn i innych defek-
tow optycznych. W przypadku szyb przednich
najczesciej stosowanym procesem jest giecie
grawitacyjne. Szkto podgrzewane jest do osig-
gniecia plastycznosci, a nastepnie osiada pod
wiasnym ciezarem az do uzyskania pozadane-
go ksztattu. Alternatywna metoda, umozliwia-
jaca doktadniejsze kontrolowanie powierzch-
ni jest wyginanie w prasie. Po wprowadzeniu
w faze plastyczng szkto jest dociskane w celu
osiggniecia pozadanego ksztattu pomiedzy
matryca gorna i dolna.

Termowizyjna kontrola jakosci szklanych
wyrobéw gotowych

Procesy stosowane w produkgji szkta dla
motoryzacji: giecie, hartowanie czy laminowa-
nie wymagajg szczego6towej kontroli tempera-
tury i jej rozktadu. Stad tez bardzo pomocnym
narzedziem sprawdzajagcym moga by¢ metody
termowizyjne Badania termowizyjne znajduja
zatem zastosowanie nie tylko przy produkgcji
szkta ptaskiego lecz réwniez w przetworstwie
szkta, a wiec np. przy produkgji przednich szyb
samochodowych.

Podsumowanie

Procesy technologiczne w przemysle szklar-
skim przy produkgcji szkta technicznego i szkta
ptaskiego (budowlanego i samochodowego)
powinny przebiega¢ takze w scisle okreslo-
nych warunkach. Powoduje to koniecznos¢
utrzymywania parametréw temperaturowych
w mozliwie waskim zakresie. Badania i pomia-
ry termowizyjne sg zatem narzedziem pomoc-
nym technologom w sytuacji zaburzen tech-
nologicznych lecz takze do biezacej kontroli
cyklu produkcyjnego. Najwazniejszym zagad-

produkgcji i zlokalizowanie miejsca, przyczyny
i skutku wystepujacych ewentualnych anoma-
lii.

Termowizyjne metody badania pél tempera-
turowych moga znalez¢ zastosowanie wszedzie
tam, gdzie na podstawie rozktadu temperatu-
ry lub ich zmian w czasie mozna wnioskowac
o zachodzacych zjawiskach. Wykorzystywa-
ne by¢ moga one do kontroli ciaggu produkgji
szkta, jak réwniez jego przetwérstwa w warun-
kach przemystowych, a takze do kontroli ja-
kosci wyrobow w warunkach laboratoryjnych.
Waznym zagadnieniem jest rowniez fakt, ze
produkty moga by¢ sprawdzane w warunkach
eksploatacyjnych przy sprawach spornych. Na
tej podstawie mozna okresli¢, czy ewentualne
wady sg spowodowane zta jakoscig wyrobdw.
Stosowanie badan termowizyjnych pozwala
zatem rozwigzywac zagadnienia pomiarowe,
ktére tradycyjnymi metodami pomiaru tempe-
ratury byty nierozwigzalne, lub trudne do roz-
wigzania.

Artykut dzieki uprzejmosci "Swiat Szkta", www.swiat-szkla.pl

HEATMASTERS

the wizards of metal

* ohrobka cieplna metali w piecach

- Wyzarzanie
- normalizacja
- przesycanie

* ohrobka cieplna urzadzeniami przewoznymi
* sprzedaz i wynajem urzadzen do obrobki

HEATMASTERS Sp. z o.0.
ul. Staszica 41, 41-200 Sosnwowiec

Biuro: tel./fax +48 32 292 12 43
e-mail: biuro@heatmasters.pl

Produkcja: tel./fax +48 32 292 12 44
e-mail: boguslawa.busz@heatmasters.pl

nieniem, ktére moze by¢ rozwigzane, to okre-
$lenie obszaréw, w ktérych wystepuja znaczne
gradienty temperatury. Poréwnanie kolejnych
pomiaréw umozliwia ocene powtarzalnosci
procesow cieplnych przebiegajacych podczas

www.heatmasters.pl

— Wwwindustrialfurnaces.pl, www.ppikpl 220000




