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Реферат. Ряд промышленных производств, изготавливающих современную продукцию, при-
меняют в технологии промышленные печи. При их эксплуатации необходимо соблюдать  
не только действующее законодательство, но и нормы потребления топливно-энергетических 
ресурсов. Рост тарифов на энергоресурсы привел к значительному увеличению энергетической 
составляющей затрат в структуре себестоимости выпускаемой продукции. В результате даже 
небольшое (в несколько процентов) ее изменение может вывести любое, в том числе самое 
современное, производство, использующее газовое технологическое оборудование, в разряд 
нерентабельных. В статье со ссылками на технические нормативные правовые акты предложен 
показатель энергоэффективности, позволяющий вести ее мониторинг на действующих произ-
водствах с промышленными печами. Рассмотрен мировой опыт эксплуатации печей стекольной 
промышленности, представлены существующие подходы к определению энергоэффективности 
данной технологии. Предложены методы оценки темпов снижения энергоэффективности линии 
по производству листового стекла и прогнозирования общих и удельных расходов топливно-
энергетических ресурсов промышленных печей (на примере стекловаренной печи непрерывного 
действия), основанные на анализе суточных показателей режимов работы технологической 
линии. Представленные методы и полученные численные расчеты снижения энергоэффектив- 
ности стекловаренной печи позволяют прогнозировать потребление топлива и формировать 
корректную годовую заявку на его необходимый объем в газоснабжающую организацию, а так-
же оценивать энергоэффективность производства, эксплуатирующего промышленную печь, 
рассчитывать норму расхода энергии на выпуск единицы продукции, что, в конечном итоге, 
позволяет более точно определять себестоимость продукции конкретного производства. 
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эффективности, моделирование режимов потребления топлива стекловаренной печью 
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Abstract.   A number of industrial plants that manufacture modern products use industrial furna- 
ces in their technology. During their operation, it is necessary to comply not only with the current 
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legislation, but also with the norms of consumption of fuel and energy resources. The growth  
of tariffs for energy resources has led to a significant increase in the energy component of costs 
price in the structure of the cost of production. As a result, even a small (several percent) change  
in the cost price can bring any industrial enterprise, including the most modern ones that use gas 
processing equipment, into the category of unprofitable. Having referred to technical regulatory 
legal acts, the present article proposes an energy efficiency indicator that allows monitoring energy 
efficiency at existing industrial plants with industrial furnaces. The world experience of operating 
glass industry furnaces is considered, existing approaches to determining the energy efficiency  
of this technology are presented. Based on the analysis of daily indicators of the operating modes 
of the technological line, methods have been proposed for estimating the rate of reduction in ener-
gy efficiency of a flat glass production line and forecasting the total and specific consumption  
of fuel and energy resources of industrial furnaces (in terms of a continuous glass furnace).  
The presented methods and the numerical calculations obtained for reducing the energy efficiency 
of a glass furnace make it possible to predict fuel consumption and form a correct annual applica-
tion for its required volume to a gas supply organization, as well as evaluate the energy efficiency 
of production operating an industrial furnace and calculate the energy consumption rate for  
the output of a unit of production. Ultimately, more accurate determining of the cost of production 
of a particular industrial enterprise is achieved. 
 

Keywords:  energy efficiency of industrial furnaces, methods for assessing energy efficiency, 
modeling of modes of fuel consumption by a glass furnace 
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Введение 
 
В процессе эксплуатации промышленных печей (например, при про- 

изводстве стекла, цемента, керамики, металла и др.) происходят выгора- 
ние футеровки и износ ограждающих конструкций тела печи, вследствие 
чего увеличиваются теплопотери и требуется больше энергии для поддер-
жания технологических параметров печи [1–3]. Крупнотоннажные пламен- 
ные стекловаренные печи могут функционировать в течение 5–8 лет до 
холодного ремонта, электрические – 3–6 лет, горшковые – 10–20 лет при 
замене горшка каждые 3–12 месяцев. Холодный ремонт электрической 
печи при производстве хрусталя (30 т стекломассы в сутки) обойдется  
в сумму около 2 млн евро (стоимость новой печи около 8 млн евро), 
пламенной печи для натрий-кальций-силикатного стекла (130 т в сут- 
ки), использующей газ или жидкое топливо, составит приблизитель- 
но 4 млн евро (новой – 12 млн евро). 

По данным ведущих мировых производителей стекольной продукции, 
срок службы стекловаренных печей составляет 8–10 лет [4, 5]. Применение 
современных изоляционных материалов и футеровки, оптимизация техно-
логического процесса при номинальной загрузке стекловаренных печей 
позволяют продлить срок службы печи до 15 лет [6] и более с приемлемым 
снижением энергоэффективности [7].  

В процессе проектирования и строительства основными показателями 
эффективности стекловаренной печи считают удельный съем стекломассы 
с варочной площади печи, среднее удельное теплопотребление на тонну 
стекломассы [8], экологическим показателем – допустимую концентрацию 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферу [9]. При эксплуатации для 
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определения себестоимости продукции используется такой показатель 
энергоэффективности, как удельный расход топливно-энергетических  
ресурсов (ТЭР) на выпуск единицы продукции [10–12]. Вместе с тем  
при эксплуатации печей возникает проблема оценки и прогнозирования 
изменения ее энергоэффективности, конструктивного состояния, что 
усложняет расчет и соблюдение удельных норм расхода ТЭР [13] в соот-
ветствии с [14, 15]. 

Помимо изменения производственной загрузки, на расход топлива ока-
зывают влияние ряд внешних и внутренних факторов: выгорание огнеупо-
ров печи в ее активных зонах, мероприятия по энергосбережению, качество 
проводимых горячих ремонтов футеровки, организация процесса горения 
топлива, условия работы вентиляционных установок и охлаждения футе-
ровки [16–18]. Все это позволяет идентифицировать стекольное производ-
ство как промышленного потребителя со сложной взаимосвязью между 
энергетикой и технологией. 

В ходе анализа литературных источников выявлено, что на текущий 
момент отсутствуют работы, посвященные моделированию изменения 
энергоэффективности на определенный период эксплуатации стекловарен-
ной печи. Специалисты отрасли, как правило, используют упрощен- 
ные подходы в обосновании снижения энергоэффективности в пределах  
от 0,9 до 3,0 % за один год эксплуатации [7, 19, 20]. Таким образом, техно-
логическая особенность промышленной печи, связанная с износом ее огне-
упоров, влияет на потребление ТЭР, себестоимость продукции, энергоэф-
фективность, требует усиленного контроля за конструктивным состоянием 
печи и корректировки норм расхода ТЭР. В связи с этим приобретает акту-
альность разработка научно обоснованных методов оценки энергоэффек-
тивности стекловарочного производства, которые помогали бы формиро-
вать корректную годовую заявку на объем необходимого природного газа в 
газоснабжающую организацию, особенно в условиях создания общего 
электроэнергетического рынка Евразийского экономического союза и пер-
спективы покупки энергоресурсов через товарно-сырьевые биржи [21, 22]. 

 
Основная часть 
 

Настоящие исследования основаны на изучении производства по вы-
пуску листового стекла с использованием стекловаренной газовой печи 
регенеративного типа. Предложен ряд методов оценки энергетической  
эффективности, снижающейся за счет старения оборудования (износ/вы- 
горание ограждающих конструкций). 

 
Построение многофакторной суточной модели  
расхода природного газа  
 

Для выявления и учета факторов, влияющих на режим потребления  
газа, сформирована информационная база, включающая данные более чем 
за шесть лет эксплуатации производства и содержащая сведения по 14 тех-
нологическим показателям, таким как: суточный расход природно- 
го газа Bcут, м

3/сут. (кг у. т./сут.); среднесуточная калорийность природного  
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газа, ккал/м3; суточный расход электроэнергии, кВт  ч/сут.; среднесуточная 
производительность печи P, т/сут.; толщина стекла, мм; плотность стек- 
ла ρ, т/м3; среднесуточная температура наружного воздуха, К; содержа- 
ние FeO в стекле, о. е.; содержание Fe2O3 в стекле, песке, доломите, о. е.; 
содержание шихты и стеклобоя, о. е.; влажность шихты, о. е.; количество  
суток эксплуатации печи N.  

При анализе эффективности конкретной печи учитывались следующие 
факторы: производительность технологической линии, температура наруж- 
ного воздуха, содержание оксида железа FeO в стекле и количество суток 
эксплуатации печи (табл. 1). Результаты расчета коэффициентов корреля-
ции Пирсона между факторами позволили обоснованно утверждать об от-
сутствии сильной взаимосвязи (мультиколлинеарности). 

Для получения численного значения снижения энергоэффективности  
за определенный период времени впервые предложено использовать ма- 
тематическую модель, описывающую топливопотребление и включающую 
динамическую составляющую – фактор «количество суток эксплуатации  
печи».  

Проверка t-статистики Стьюдента позволила исключить статистиче- 
ски незначимые факторы, в результате чего итоговая многофакторная мо-
дель суточного расхода газа (за всю рабочую кампанию печи) описывает- 
ся зависимостью, кг у. т./сут.: 
 

  7
сут н н, , , 137,8 122,8 2,5 10 12,1 ,B f P T F N P T F N       (1) 

 
 

где P – суточная производительность, т/сут.; Tн – температура наружного 
воздуха, К; F – содержание оксида железа в стекле, о. е.; N – количество 
суток эксплуатации печи. 

 
 

Таблица 1 
Регрессионный анализ параметров модели суточного потребления топлива  

стекловаренной печью  
 

Regression analysis of the parameters of the model of daily fuel consumption  
by a glass furnace 

 

Технологический параметр 
(фактор модели) 

Коэффициент  
регрессии 

Стандартная  
ошибка 

t-статис‐ 
тика 

 Производительность P, т/сут. 137,8 кг у. т./т 1,9 кг у. т./т 69,9 

 Температура наружного  воздуха Tн, К 122,8  кг у. т./(К·сут.) 5,2 кг у. т./(К·сут.) 23,4 

 Содержание FeO в стекле F, о. е. 2,5·107 кг у. т./сут. 3,7  106 кг у. т./сут. 6,8 

 Количество суток эксплуатации  
 печи N, сут. 12,1 кг у. т./сут.2 0,2 кг у. т./сут.2 53,2 

 
 
 

Анализ динамики статистически значимых факторов модели 
 
С учетом того что после первой производственной кампании активная 

зона печи подлежит капитальному ремонту с восстановлением первичных 
технико-экономических показателей, разработанная модель может приме-
няться с момента накопления информационной базы данных до следующей 
рабочей кампании печи [23–25]. 
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На основе тенденций изменения коэффициентов регрессии (табл. 2) 
факторов модели (1) исследовано изменение величины «суточный расход 
топлива Bсут».  

 

Таблица 2 
Результаты регрессионного анализа режимов потребления топлива  

стекловаренной печью 
 

Results of regression analysis of fuel consumption modes  
by a glass furnace 

 

  П
ер
ио
д 

Технологический параметр (фактор модели) 

Производи- 
тельность, т/сут.  

Температура  
наружного воздуха,  K  

Содержание FeO  
в стекле, о. е. 

Количество суток 
эксплуатации печи 

ко
эф
ф
иц
ие
нт

  
ре
гр
ес
си
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 к
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 т
./т

 

ст
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на
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.2  

ст
ан
да
рт
на
я 
ош

иб
ка

, 
кг

 у
. т

./с
ут

.2  

t-
ст
ат
ис
ти
ка

 

1 113,1 5,5 20,6 173,9 21,6 8,1 6,8·107 1,4·106 4,60 1,8 6 0,3 

1–2 111,7 3,5 31,9 212,2 12,3 17,3 2,7·107 9,8·106 2,80 –3,1 1,2 –2,6 

2* 116,2 2,7 41,8 150,1 10,6 14,1 1,5·107 7,9·106 1,90 36,4 1,6 23,4 

2*–3 117,2 2,7 42,8 149,2 8,4 17,6 4,0·107 5,7·106 7,01 18,3 0,7 27,8 

2*–4 126,3 2,2 56,5 106,6 5,6 18,8 6,1·107 4,2·106 14,70 17,1 0,5 37,7 

2*–5 123,0 2,8 44,0 141,0 6,7 21,6 4,2·107 4,9·106 8,60 13,7 0,4 33,9 

2*–6 127,4 2,1 60,8 140,7 5,6 24,9 3,3·107 3,7·106 8,80 12,8 0,3 51,0 

2*–7 137,8 1,9 69,9 122,8 5,2 23,4 2,5·107 3,7·106 6,80 12,1 0,2 53,2 

Примечания: 1–2 – период запуска линии по производству листового стекла в экс- 
плуатацию (период, который целесообразно исключить из базы данных); 

2* – период завершения наладки/обкатки технологии, запуск технологии на полную 
проектную мощность. 

 
Метод оценки темпов снижения энергоэффективности  
линии по производству листового стекла 
 
Использование показателя «количество суток эксплуатации печи» [26] 

в качестве фактора предложенной модели (1) позволило разработать метод 
оценки темпов снижения энергоэффективности линии по производству ли-
стового стекла за счет износа огнеупоров. Метод основан на построении 
многофакторной модели топливопотребления от статистически значимых 
факторов и отличается учетом коэффициента регрессии фактора «количе-
ство суток эксплуатации печи» в условно-постоянной составляющей одно-
факторной модели топливопотребления от объема выпуска продукции. 

Метод представлен следующим алгоритмом:  
– отбор и первичная обработка факторов, влияющих на энергоэффек-

тивность (в базу данных включается параметр «количество суток эксплуа-
тации печи»); 

– проверка значимости линейной модели по критерию Фишера; 
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– построение полной модели; 
– определение коэффициентов регрессии; 
– снижение размерности модели (модель с одним фактором «производ-

ственная загрузка» и условно-постоянной составляющей); 
– построение моделей удельных расходов топливопотребления, учиты-

вающих в условно-постоянной составляющей [27] коэффициент регрессии 
фактора «количество суток эксплуатации печи» с заданным шагом прогно-
зирования, например шесть месяцев. 

Факторы «содержание оксида железа в стекле» и «температура наруж-
ного воздуха» имеют низкую вариативность в разрезе годового или полу-
годового прогнозирования, что позволяет снизить размерность модели до 
однофакторной без потери качества. Предложенный метод представлен  
в виде номограммы удельного расхода топлива, учитывающей отработан-
ное печью время (рис. 1). Задав плановую среднесуточную производитель-
ность и плановое время работы печи, можно определить значение удельно-
го расхода условного топлива на производство листового стекла. 

 

  
                      500                 550                 600                 650                700                 750               800 

Производительность, т/сут. 
 

Рис. 1. Номограмма для определения удельного топливопотребления  
при производстве листового стекла (без учета мероприятий по энергоэффективности  

и эксплуатационных последствий) 
 

Fig. 1. Nomogram for determining specific fuel consumption  
in the production of flat glass (excluding energy efficiency measures  

and operational consequences) 

 
Упрощенный метод оценки темпов снижения  
энергоэффективности линии по производству листового стекла 
 
Упрощенный способ основан на регрессионном анализе базы данных  

и построении однофакторных моделей суточного топливопотребления  
в зависимости от объема выпуска продукции, которые преобразуются в моде-
ли удельных расходов топлива. Путем сравнения удельных расходов топлива 
на производство листового стекла при одинаковых объемах выпуска продук-
ции фиксируется снижение либо увеличение энергоэффективности.  
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Очевидно, что модель, построенная на годовом интервале, будет учи-
тывать эффекты как от выгорания огнеупоров, так и от внедренных меро-
приятий по энергосбережению, выполненных ремонтов, влияющих на топ-
ливопотребление. В табл. 3 представлены результаты регрессионного  
анализа. Для каждого года эксплуатации печи, начиная со второго, получе-
на однофакторная модель топливопотребления, т у. т./сут.: 

 

газ уд.техн усл.-пост ,B b P B              (2) 
 

где уд.технb  – технологическая составляющая расхода топлива, т у. т./т; 

усл.-постB  – условно-постоянная составляющая расхода топлива, т у. т./сут. 

Каждая модель топливопотребления переведена в модель удельных 
расходов топлива и представлена в виде, т у. т./т: 

 

уд.газ уд.техн усл.-пост .b b B P               (3) 
 

Таблица 3  
Модели общих и удельных расходов газа технологической линии 

 

Models of total and specific gas consumption of the technological line 
 

Год 
эксплуатации 

Вид модели 

Технологическая  
составляющая  
расхода топлива 
bуд.техн, т у. т./т 

Условно-постоянная 
составляющая  
расхода топлива 
Вусл.-пост, т у. т./сут. 

2-й 
Вгаз = 0,11P + 69,11 

0,11 69,11 
bуд.газ = 0,11 + 69,11/P 

3-й 
Вгаз = 0,07P + 101,8 

0,07 101,83 
bуд.газ = 0,07 + 101,8/P 

4-й 
Вгаз = 0,09P + 85,95 

0,09 85,95 
bуд.газ = 0,09 + 85,95/P 

5-й 
Вгаз = 0,04P + 130 

0,04 130,00 
bуд.газ = 0,04 + 130/P 

6-й 
Вгаз = 0,08P + 103,1 

0,08 103,10 
bуд.газ = 0,08 + 103,1/P 

 
За счет наличия условно-постоянной составляющей модель удель- 

ных расходов топлива (bуд.газ) приобретает гиперболический вид. Графи- 
ческая интерпретация моделей удельных расходов топлива приведена 
на рис. 2. 

Представленные величины удельного расхода топлива дают возмож-
ность получить численное значение изменения энергоэффективности ис-
следуемого стекольного производства для любого показателя суточной 
производительности, в диапазоне которого построена модель. Расчет энер-
гоэффективности по упрощенному методу для конкретной технологии  
по производству листового стекла с эксплуатируемой печью регенератив-
ного типа непрерывного действия и преобладающей суточной производи-
тельностью 750 т показал его ежегодное снижение в 1,2 %, что коррелиру-
ет с данными других авторов [7, 19, 20]. 
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Рис. 2. Динамика удельных расходов топлива линией по производству листового стекла  
со второго по шестой год эксплуатации 

 

Fig. 2. Dynamics of specific fuel consumption by the sheet glass production line from  
the second to the sixth year of operation 

 
В то же время многофакторные модели общего расхода природного га-

за позволяют прогнозировать объем его потребления для каждого клима-
тического периода эксплуатации [28], а также с помощью современных 
технологий [29] принимать оптимальные управленческие решения. 

 
ВЫВОДЫ  
 
1. Проблема разработки научно обоснованных методов оценки и кон-

троля энергоэффективности стекловарочного и аналогичных производств, 
эксплуатирующих промышленные печи, не теряет актуальности. В насто-
ящее время их значимость будет расти ввиду появления необходимости 
формирования годовой заявки на природный газ в условиях создания  
общего электроэнергетического рынка Евразийского экономического  
союза и перспективы покупки энергоресурсов через товарно-сырьевые  
биржи. 

2. На примере регрессионного анализа базы данных стекловарочного 
производства с пламенной стекловаренной печью с проектной мощностью 
до 750 т/сут. показано, что данная технология имеет сложную взаимосвязь 
между энергетикой и технологией.  

3. Для исследуемой линии по производству листового стекла получена 
аддитивная многофакторная модель расхода природного газа, учитываю-
щая такие факторы, как производительность технологической линии, тем-
пература наружного воздуха, содержание оксида железа в стекле и количе-
ство суток эксплуатации печи. Модель позволяет определить общее суточ-
ное потребление топлива с погрешностью до 4 %, является адекватной для 
всего диапазона данных, в которых она построена, и может быть рекомен-
дована для прогнозирования топливопотребления. 

4. Предложены методы оценки снижения энергоэфективности произ-
водства листового стекла за счет старения оборудования (износа огражда-
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ющих конструкций), основанные на построении и использовании много-  
и однофакторных моделей топливопотребления. 

5. Для оценки снижения энергоэффективности стекловаренного произ-
водства, выраженного в увеличении удельного потреблении топлива на 
выпуск продукции, необходимо учитывать сроки эксплуатации печи.  
С помощью коэффициента регрессии фактора «количество суток эксплуа-
тации печи» разработанной многофакторной модели определено числен- 
ное снижение энергоэффективности печного оборудования. В среднем  
за сутки эксплуатации печи удельное топливопотребление увеличивается 
на 12,1 кг у. т./сут. 

6. Для упрощенной оценки изменения энергоэффективности и прогно-
зирования топливопотребления стекловаренным производством на квар-
тальном/годовом интервале предложено применять однофакторную модель 
суточного топливопотребления от объема выпуска продукции. Для иссле-
дуемого производства однофакторная модель имеет погрешность до 6 % 
при прогнозировании топливопотребления и является адекватной для всего 
диапазона данных, в которых построена. После преобразования в модель 
удельного топливопотребления на выпуск единицы продукции она позво-
ляет оценить изменение энергоэффективности за исследуемый период  
через итоговое изменение удельного топливопотребления для соответ-
ствующей (вариативной) суточной загрузки. 
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