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ПРЕДИСЛОВИЕ

Учебник предназначен для подготовки техников-технояогов 
по производству цемента и других вяжущих веществ, изделий 
строительной керамики и стекла.

Все разделы учебника в третьем издании переработаны и до
полнены новыми данными. Основная цель переработки состояла 
в наиболее полном отражении новой техники и передового 
опыта в области тепловой обработки строительных материалов, 
широко внедряемых в настоящее время в промышленность.

Авторы учли изменения, внесенные в учебные планы и про
граммы со времени выхода в свет второго издания, а также по
желания преподавателей и учащихся по отдельным вопросам, 
изложенным в учебнике.

Ввиду отсутствия специального учебного пособия по тепло
техническим расчетам для учащихся техникумов, в учебнике 
увеличено число- примеров и типовых расчетов; в приложениях 
приведены справочные данные, необходимые для расчетов тепло
вых установок при курсовом и дипломном проектировании.

Введение, разделы I, II, V, VI, X, XI и XII написаны доцен
том канд. техн. наук В. А. Китайцевым. Им же составлены 
приложения и осуществлено общее редактирование учебника; 
разделы III, IV, VII, V III и две первые главы IX раздела напи
саны канд. техн. наук Р. М. Гурвичем; остальные главы IX 
раздела написаны инж. И. В. Корольковым.

Авторы выражают благодарность доктору техн. наук профес
сору Д. Б. Гинзбургу, лауреатам Сталинской премии доценту
А. Н. Иванову и профессору М. Ю. Лурье за ценные указания, 
сделанные ими при рецензировании учебника.



ВВЕДЕНИЕ

Курс «Теплотехника в промышленности строительных мате
риалов» представляет собой учебную дисциплину, в которой изу
чаются процессы и установки для тепловой обработки строи
тельных материалов.

В промышленности строительных материалов применяют са
мые разнообразные тепловые установки: печи, сушилки, авто
клавы и др. Тепло, нужное для производственных целей, полу
чается преимущественно от сжигания топлива. Лишь в редких 
случаях применяют электронагрев.

Топливо, как источник получения тепла, имеет огромное 
значение для развития всей современной индустрии. В. И. Ленин 
говорил, что топливо является хлебом для промышленности1'.

Промышленность строительных материалов—один из круп
нейших потребителей топлива в народном хозяйстве СССР. По
мимо естественных видов топлива—дров, торфа, ископаемых уг
лей—здесь широко применяют пылевидное и газообразное топливо.

Количество тепла, потребляемого печами и другими тепловы
ми установками в промышленности строительных материалов, 
весьма значительно. Например, потребность в тепле ванной стек
ловаренной печи в переводе на топливо составляет около 4 т 
каменного угля в час. Высокопроизводительная вращающая
ся печь для обжига цементного клинкера потребляет 5—6 г ка
менного угля в час.

Затраты на топливо и другие расходы на тепловую обработ
ку строительных материалов составляют значительную часть 
общих затрат на их производство. Например, при обжиге цемен
та они достигают 25—30%1 себестоимости продукции.

Тепловая обработка приводит к превращениям в самом ве
ществе материала, благодаря чему последний приобретает но
вые физико-химические свойства. При производстве большинст
ва строительных материалов применяются следующие виды теп
ловой обработки: сушка, обжиг, варка и пропаривание.

1 В И. Ленив. Соч., т. 33, стр. 139.
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г  ү тч к а. заключается в удалении из материалов влаги путем 
е е  испарения. Сушка применяется в производстве почти всех 
строительных материалов и ей подвергаются как сыпучие и ко
мовые материалы (песок, глина и др.), так и сформованные из
делия (керамические, гипсовые и др.).

' С)Дж.-и г состоит з нагревании материалов до такой темпера- 
турыГяри которой они приобретают новые свойства, позволяю
щие использовать их в строительстве.

Обжиг является важнейшей стадией технологии строитель
ной керамики и вяжущих веществ. При обжиге в керамических 
изделиях, под влиянием высоких температур, происходят слож
ные физико-химические превращения: протекают реакции де
гидратации; легкоплавкие компоненты расплавляются и образуют 
сложные соединения; в твердых нерасплавившихся частицах 
происходит перестройка кристаллических решеток. В результа
те всех этих процессов . обожженные изделия приобретают проч
ность, водостойкость, морозостойкость и другие свойства.

В производстве вяжущих веществ задачей обжига является 
изменение химического состава сырья для получения продуктов, 
обладающих новыми качествами. Так, при обжиге известняка, не' 
обладающего вяжущими свойствами, происходит его разложение 
на углекислый газ и окись кальция, представляющую собой вя
жущее вещество—известь-кипелку.

В результате совместного обжига известняков и глин получа
ются химические соединения СаО с 'S i0 2, А120 3 и Ғе2Ог, из ко
торых состоит важнейший вяжущий материал—портландцемент.

При производстве вяжущих веществ особенно сильно прояв
ляется зависимость свойств обожженного материала от условий 
его тепловой обработки, главным образом от температуры об
жига. Так, высокие вяжущие свойства портландцемента приоб
ретаются только при обжиге сырья до спекания при температу
ре 1400— 1450".

Зависимость свойств продуктов обжига от температуры на
глядно проявляется при обжиге гипса. При нагреве гипсового 
камня в пределах 130—200° происходит отщепление от него 
части химически связанной воды и образование алебастра.

При обжиге гипсового камня выше 200° получается гипс, 
в основном состоящий из нерастворимого ангидрита, не способно
го затвердевать после размола и затворения водой. Если обжиг 
гипса вести в пределах 450—750° и к продукту обжига добав
лять катализаторы (доменный шлак, кальцинированный доло
мит), то гипс вновь станет вяжущим веществом—ангидритовым 
цементом. При повышении температуры обжига до 800— 1000° 
получается другое вяжущее вещество—эстрих-гипс. Таким 
образом, состав и свойства продуктов обжига гипса целиком за
висят от температуры обжига.

В а р к а —основной вид тепловой обработки в производстве 
стекла. При .1400— 1500° стекольная шихта, состоящая в боль



шинстве случаев из кварцевого песка, известняка, соды- и суль
ф а т а  переходит в жидкий расплав, из которого затем выраба
тываются листовое стекло и другие стекольные изделия.

. Д р о п а р и в а н и е. или тепловодяная обработка, применя
ется при производстве силикатного кирпича, глиняно-известкового 
кирпича, шлакоцементных блоков, железобетонных и других 
строительных изделий. Оно заключается в воздействии на обра
батываемые материалы водяного пара в автоклавах или пропа
рочных камерах.

В директивах XIX съезда Коммунистической партии Совет
ского Союза по пятому пятилетнему плану развития СССР на 
1951 — 1955 годы предусмотрено резкое увеличение производст
ва основных строительных материалов.

Д ля выполнения этой задачи необходимо увеличить произво
дительность существующих печей и сушилок и ввести в эксплуа
тацию новые высокопроизводительные тепловые установки.

Изучение курса «Теплотехника в промышленности строитель
ных материалов» должно вооружить молодых специалистов 
теплотехническими знаниями и подготовить их к проектированию 
и эксплуатации сложного теплотехнического оборудования заво
дов строительных материалов.

*

Тепловой обработке строительных материалов всегда прида
валось большое значение.

Памятники древнерусского зодчества в Москве, Киеве, Нов
городе, Владимире и других городах СССР говорят об искусст
ве наших старинных мастеров, об их умении обжигать кирпич 
и известь, которые в течение многих веков сохранили свои вы
сокие строительные качества.

Археологические раскопки свидетельствуют о вполне рацио
нальном устройстве обжигательных печей, применявшихся 
в древности для этой цели1.

Однако по научному подходить к тепловой обработке строи
тельных материалов начали лишь в XVIII веке, когда были зало
жены основы современных физико-химических наук.

Великий русский ученый М. В. Ломоносов впервые устано
вил правильный взгляд на природу теплоты, указав на ее кине
тический характер. Этим он опроверг идеалистическое представ
ление некоторых ученых того времени о существовании какого- 
то особого, нематериального «теплорода»—причины всех тепло
вых явлений.

В «Размышлениях о причине теплоты и холода» (1750 г.) 
М. В. Ломоносов писал, что т е п л о т а  распространяется коловрат
ным (т. е. вращательным) движением частиц—молекул2.

1 Б. А. Р ы б а к о в .  Рем есло древней Руси. И зд. А Н .С С С Р , 1948.
2 М. В , Л о м о н о с о в .  П олное собрание сочинений. И зд. АН С С С Р, 

т. II, 1951.
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Ломоносов доказал несостоятельность господствовавшей до 
него теории флогистона и научно объяснил сущность процессов 
окисления и горения.

В диссертации «О вольном движении воздуха, в рудниках 
примеченном» (1742 г.) М. В. Ломоносов выяснил причины дви
жения теплого воздуха в рудниках и горячих дымовых газов в 
печах, заложив тем самым основу для научной разработки тео
рии печей.

М. В. Ломоносов не только заложил научный фундамент 
для дальнейшего развития теплотехники, но сам занимался теп
ловой обработкой силикатов—варил стекло на построенном им 
стекольном заводе.

Русский профессор В. Е. Грум-Гржимайло, исходя из рабо
ты М. В. Ломоносова о причинах движения нагретых газов, 
разработал в начале этого века первую научную теорию, объяс
нявшую работу заводских печей и сушилок, которая в свое вре
мя сыграла прогрессивную роль в развитии печной теплотехни
ки.

Гениальный русский химик Д. И. Менделеев высказал ряд 
идей и предложений в области изучения топлива. В частности, 
в 1877 г. он создал гипотезу о происхождении нефти; в 1882 г. 
первым в мире высказал мысль о возможности подземной гази
фикации ископаемых углей; в 1897 г. предложил формулу для 
определения теплотворности топлива.

Д. И. Менделеев много сделал для развития топливной, в 
■особенности нефтяной промышленности в России. Он придавал 
большое значение науке для практики. Научные заветы 
Д . И. Менделеева были претворены в жизнь лишь при совет
ской власти1.

После Великой Октябрьской социалистической революции 
теплотехника в промышленности строительных материалов 
стала развиваться быстрыми темпами. Производственные пред
приятия были оснащены новейшими типами печей, сушилок, га
зогенераторов, автоклавов и других тепловых установок.

Этим успехам способствовали достижения отечественной на
уки.

Благодаря заботам Коммунистической партии и Советского 
Правительства о развитии науки научно-исследовательские ин
ституты и отдельные ученые разработали наиболее передовые 
методы расчетов тепловых процессов и конструирования тепло
вых установок.

Большой вклад в развитие теплотехники внес академик 
М. В. Кирпичев, предложивший в 1923 г. метод моделирования 
тепловых процессов. Важные исследования по вопросам сушки 
были проведены во Всесоюзном теплотехническом институте > 
ямени Ф. Э. Дзержинского, а также профессорами H. Н. Добро-

1 Д . И. М е н д е л е е в .  Соч. изд. АН СССР. М. 1949 т. XI—Топливо.
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хотоБым, А. В. Лыковым и другими учеными. Проектные органи
зации—Росстромпроект, Гипроцемент, Стеклострой—спроектиро
вали целый ряд высокопроизводительных тепловых установок, 
получивших распространение на заводах.

Достижения ученых и новаторов производства широко рас
пространяются в промышленности строительных материалов.

Новаторы и передовые рабочие внедряют на заводах новые 
способы обжига и сушки строительных материалов. Так, мастер- 
Воронежского кирпичного завода П. А. Дуванов разработал и 
внедрил скоростной способ обжига кирпича, резко повысивший 
производительность кольцевых печей. Мастер Краснодарского 
кирпичного завода И. Г. Картавцев предложил способ сушки 
кирпича в сушильных сараях, увеличивший выработку его. М а
шинисты вращающихся печей цементных заводов разработали 
скоростной обжиг цементного клинкера.

Наука должна чутко прислушиваться к голосу опыта, прак
тики и смело прокладывать новые пути в производстве. Наука 
и практика неотделимы друг от друга при решении задач ком
мунистического строительства.



Р А З Д Е Л  П Е Р В Ы Й

С В О Й С Т В А  И В И Д Ы  Т О П Л И В А

Г л а в а  I 

ОБЩ ИЕ СВОЙСТВА ТОПЛИВА 

Î. ТРЕБО ВАН ИЯ, П РЕДЪЯ ВЛЯ ЕМ Ы Е К ТОПЛИВУ

Из всех требований, предъявляемых к топливу различных ви
дов, общими являются следующие:

а) при сгорании топливо должно выделять значительное ко
личество тепла на единицу своего веса или объема;
■ б) при сгорании топливо не должно выделять вредных газов,, 

действующих на здоровье людей, а также на материалы топок 
и печей, главным образом на металлические их части;

в) топливо, по возможности, должно быть легко добываемым 
и дешевым;

г) топливо должно выдерживать длительное хранение . на 
складах без существенного изменения своих свойств.

Горючие вещества, в большей или меньшей степени отве
чающие этим требованиям, являются промышленными видами, 
топлива.

Не все горючие или выделяющие тепло вещества могут слу
жить промышленным топливом. Например, спирт, бензол, 
ацетон и тому подобные жидкости, хотя и представляют собой; 
горючие вещества, однако вследствие их высокой стоимости не 
могут быть отнесены к промышленным видам топлива. По той 
же причине не считают топливом применяемые при сварке ме
таллов термитные смеси, развивающие высокую температуру. Се
ра и ее соединения (пирит, марказит и др.) при горении выде
ляют тепло, но как топливо не используются, так как образую
щийся прн их горении сернистый газ вредно влияет на здоровье- 
людей и разрушающе действует на металлические детали тепло
вых установок.

2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ТОПЛИВО

Промышленное топливо по целевому назначению подразделя
ют на энергетическое и технологическое. Это деление условно,. 
так как оно лишь отчасти основывается на технических свойст
вах топлива.
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Топливо, сжигаемое в теплосиловых установках с целью 
получения энергии, называют э н е р г е т и ч е с к и м .

Т е х н о л о г и ч е с к и м  т о п л и в о м  считают топливо, 
■сжигаемое в заводских печах, топках сушилок и других устано
вок для использования тепла в технологических процессах про
изводства (для варки стекла, обжига извести, сушки кирпича 
и т. д.).

Выбор технологического топлива для какого-либо производ
ства определяется особенностями его технологии и, главным об
разом, конструкцией тепловых установок. Например, топливо, » 
пригодное для обжига цементного клинкера во вращающихся 
печах, может оказаться непригодным для обжига его в шахтных 
печах.

Основными видами технологического топлива, применяемыми 
в промышленности строительных материалов, являются местные 

!в е д ы  топлива, т. е. такие, которые по своим свойствам экономи
чески нецелесообразно перевозить на далекие расстояния. Мест
ными видами топлива являются: дрова, торф, бурые угли и горю
чие сланцы.

Всемерное развитие добычи местного топлива и применение 
•его в промышленности является задачей государственной важ 
ности, так как при этом сокращаются дальние перевозки топли
ва и эффективнее расходуются запасы наиболее ценных видов 
•его, в частности высококачественных каменных углей и нефти.

3. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОМ Ы Ш ЛЕННЫ Х ВИ ДО В ТОПЛИВА

По физическому состоянию различают топливо т в е р д о е ,  
ж и д к о е  и г а з о о б р а з н о е .

По происхождению топливо делят на е с т е с т в е н н ы е  и 
и с к у с с т в е н н ы е  виды топлива, получающиеся в результате 
технологической переработки естественного топлива. При этом 
топливо изменяет состав и форму, а иногда и физическое состоя
ние;, например, из твердого состояния оно превращается в газо
образное. Схема классификации основных видов промышленного 
топлива приведена в табл. 1.

4. СОСТАВ ТВЕРДО ГО  И Ж И ДКО ГО  ТОПЛИВА

Топливо состоит из горючей и негорючей частей. К горючей 
части топлива относят углерод С, водород Н, кислород О, азот 
N и серу S. Так как кислород и азот не горят, то включение их 
в состав горючей массы является условным. Горючая часть топ
лива поэтому называется условно г о р ю ч е й  м а с с о й .  Него
рючая часть топлива, называемая б а л л а с т о м ,  состоит из 
влаги W и золы А. О р г а н и ч е с к у ю  м а с с у  топлива со
ставляют С, Н, О и N.
10



Т а б л и ц а  1
Скемі классификации промышленных видов топлива

П роисхож
дение

топлива

Физическое состояни е топлива

твердое жидкое газообразное

^Естественное

Дрова
Торф
Бурые угли 
Каменные угли 
Антрациты 
Горючие сланцы

Н ефть Природный газ

И скусствен
ное

Древесный уголь  
Қокс
Топливные брикеты 
Пылевидное топливо

М азут Доменный газ 
Коксовый газ 
Н ефтяной газ 
Генераторный газ:

а) воздушный
б) паровоздушный
в) водяной

Топливо в том виде, в каком оно поступает в топки и печи 
для сжигания, носит название р а б о ч е г о  т о п л и в а .  Ввиду 
тсго, чтс содержание влаги в нем может колебаться в больших 
•пределах, состав топлива часто характеризуют его с у х о й  
м а с с о й .

Органическая масса топлива дает представление о топливе 
без примеси золы, серы и влаги и помогает выяснить характер 
исходного вещества, происхождение топлива, геологический 
возраст ископаемых видов топлива и т. п.

Условно горючая масса характеризует горючую часть топ
лива.

Состав сухого топлива (высушенного до постоянного веса при 
105— 110°) служит характеристикой топлива, независимо от со
держания влаги, которое может колебаться для одного и того 
же состава сухого топлива в широких пределах.

Состав рабочего топлива является наиболее исчерпывающей 
характеристикой топлива в том состоянии, в котором оно посту
пает непосредственно для сжигания. Во всех теплотехнических 
расчетах состав топлива принимается в рабочем состоянии1.

Для обозначения состава, к которому относится содержание 
того или иного элемента в топливе, применяют индексы о, г, с и 
Р. Например,

С9 —  содержание углерода в органической массе,
S* —  „ серы в усл овно горючей массе,
\ с —  ,  золы в сухом топливе,

W p —  „ влаги в рабочем топливе.

1 Составы главнейших видов топлива приведены в приложении 1.
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Количественное содержание отдельных составных частей в 
топливе всегда выражается в процентах, отнесенных к весу топ
лива:
% С °+  %Н ° +  % 0 ° +  % № = 1 0 0 %  —органическая м асса, 
%Cs+ % H 2+ % O l + % № + % S * = ' i O O %— условно горючая масса,
% СЧ- % Hf +  % О с+  % Nc+  % Sf + % А с=  100%— сух ое топл и во,
% Ср+  % № *+ % Ор+  % Np- f  % S ^ -f %А-Р-Ь %Wp=  100 %— рабочее топливо.

Наглядное представление об отдельных характеристиках со
става топлива можно получить из схемы, приведенной в 
табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Схема характеристик состава топлива

Индексы
Составные части топлива

С Н О N S А
-  I

о органическая масса

8 условно горючая масса

С
сухое топливо

р рабочее топливо 

^ .------------------------------------------------------ -------------- >-

Зная состав органической массы и содержание балласта в 
рабочем топливе, можно выразить состав рабочего топлива в 
процентах, пользуясь следующими формулами для пересчета:

с  р=-С°
100— Б 

100 ’

Н ^== Н °
100— Б 

100 ’

ооIIа,О 100— Б 

100 ’

№ = №

1 
8

 
8 

-

где Б =  %АР+ %W2.
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При помощи аналогичных формул можно пересчитать состав 
топлива с условно горючей массы на сухое топливо, с сухого 
топлива на рабочее и т. д.

Например, определим рабочий состав подмосковного угля, 
если у с л о в н о  горючая масса его имеет следующий состав: 
<7=69,7% ; Н г = 4 ,9 % ; 0  =  18,9%; № = 1 ,4 % ; S * = 5 , l %;  
\)]р =32,0% '; А/?=18,2% . Определяем сначала содержание Б  в 
подмосковном угле: 5 = W /’-fA /,=32,0-}-18,2='50,20/o.

П о д с т а в л я я  за т е м  д а н н ы е  в ели чи н ы  в вышеприведенные фор
мулы, получим:

0 ’= С г 69,7^ = § ^ = 34,8 %,

Нр = Иг = 4 ,9 -0 ,498= 2 ,4% ,

0 ^ = О г - ^ = ^ - = 1 8 ,9 - 0 ,4 9 8  =  9,4%,

№ = №  1,4 • 0 ,498=0,7  %,

S/»=S«- 10° ~ 5 ' = 5 ,1  -0,498 =  2,5%,

W ^=32,0%
Ар=18,2%

И т о г о  100,0%

5. СОСТАВ ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА

Газообразное топливо представляет собой смесь различных 
горючих и негорючих газов. В его состав могут входить следую
щие газы:

а) г о р ю ч и е —окись углерода СО, водород Н2, метан СН4, 
этилен С2Н4, этан С-Н6, бутан С4Ню, сероводород H£S и дру
гие;

6} н е г о р ю ч и е  — азот N2 и углекислый газ С 0 2.
В отличие от твердого и жидкого топлива состав газообраз

ного топлива выражается в процентах по объему, а не по весу.
Газообразное топливо обычно содержит некоторые количест

ва водяных паров и смолы, которые выражаются в граммах на 
1 м3 сухого газа.

Влажность газообразного топлива, например, генераторного 
газа из дров или торфа, может быть очень большой. Поэтому 
Следует различать состав влажного и сухого газа. Так как влажг 
кость газа является весьма колеблющейся величиной, то наибо
лее постоянной характеристикой газообразного топлива служ ит 
состав сухого газа.
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6. ТЕПЛОТВОРНОСТЬ ТОПЛИВА

Т е п л о т в о р н о с т ь ю  топлива1' называется количество 
тепла, выделяющееся при полном сгорании единицы веса или 
объема топлива. При этом теплотворность твердого и жидкого 
топлива относят к 1 кг, а газообразного топлива—к 1 м3.

Так к а к  единицей измерения тепла в технике служит одна 
большая калория или килокалория, сокращенно обозначаемая 
к кал, то теплотворность твердого или жидкого топлива имеет 
размерность ккал/кг, а газообразного топлива—ккал/м3.

Теплотворность отдельных видов топлива различна и нахо
дится обычно в пределах от 2 ООО до 10 ООО ккал/кг. Так, тепло
творность горючих сланцев—около 2 ООО, дров—до 3 ООО, ка
менных углей—5 000—7 000, нефти— 10 000 ккал/кг.

Д ля одного и того же вида топлива теплотворность может 
колебаться в широких пределах в зависимости от его влажно
сти, зольности и других свойств. Например, теплотворность дров, 
с влажностью 45%’: составляет около 2 000 ккал/кг, но при высы
хании их до влажности 25% она возрастает до 3 000 ккал/кг.

Теплотворность обозначают буквой Q.
Теплотворность может быть отнесена к органической, горю

чей или рабочей массе топлива, ввиду чего к букве Q добавляет
ся соответствующий индекс: о, г, с или р. Например: Q г—теп
лотворность горючей массы, Qp—теплотворность рабочего топли
ва и т. д.

Образующаяся при горении топлива влага может учитываться 
в продуктах горения в виде жидкости или пара, в связи с ч е м  
различают верхний и нижний пределы теплотворности топлива,

Если влага учитывается в виде жидкости, то получается 
верхний предел теплотворности; при учете же влаги в продуктах 
горения в виде пара получается нижний предел теплотворности,, 
так как превращение воды в пар, требуя затраты тепла, сни
жает теплотворность топлива.

При испарении 1 кг влаги необходимо затратить 595 ккал  
(или, округляя, 600 ккал) на скрытую теплоту парообразова
ния.

Если в топливе содержится Я  кг водорода, то при горении 
его образуется 9Я  кг Н20 , что потребует затраты 600Х 9Я ккал  
тепла.

Для испарения влаги W, содержащейся в топливе, также тре
буется затрата тепла.

Между верхним и нижним пределами теплотворности, обо
значаемыми соответственно через Qe и QH, существует следую
щ ая зависимость: _______________________

6 0 0 I (5)

1 Принятые ранее выражения—теплотворная способность в калорийность 
топлива в настоящее время не рекомендуются.
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В теплотехнических расчетах обыкновенно применяется QH, 
так как в условиях обычного сжигания топлива влага уносите* 
из топок и печей в виде водяного пара.

Теплотворность топлива может быть определена или вычис
лением на основании химического состава топлива, или экспе
рим ентально—путем сжигания небольшого количества топлива п 
пересчета выделенного количества тепла на 1 кг или на I мэ 
данного топлива.

О п р е д е л е н и е  т е п л о т в о р н о с т и  т о п л и в а  
р а с ч е т н ы м  п у т е м

Наиболее распространенные формулы для определения теп
лотворности топлива по его химическому составу имеют следую
щий вид:

r s _ ‘?CC + ? H H +  9'SS 
100

где: Q—теплотворность топлива в ккйл/кг;
<7н, ?с и qs —теплота горения Î кг углерода, водорода и серы: 

в ккал, с учетом эмпирических поправок на свя
занное, а не свободное состояние этих элементов- 
в топливе;

С, Н и S—содержание этих элементов в топливе в процентах,.
Ввиду того, что форма химических связей между отдельными 

элементами в составе разных видов топлива неодинакова, эти 
формулы можно применять только для определения теплотвор
ности тех видов топлива, к которым они относятся. Лишь неко
торые формулы могут применяться с достаточной точностью для: 
ряда топлив.

Для определения теплотворности твердого и жидкого топли
ва наиболее часто применяют формулу Д. И. Менделеева:

Q = 8 1 C + 3 0 0 H + 2 6 S —260.

Коэффициенты 81, 300 и 26, стоящие перед С, Н и S, выра
жают собой величину теплоты горения соответствующих эле
ментов, деленную на 100.

Коэффициент 26, стоящий перед О, представляет собой так. 
называемый «кислородный потенциал», т. е. число, учитываю
щее, по данным Д. И. Менделеева, насколько уменьшает тепло
творность каждый процент содержащегося в топливе кислорода,, 
находящегося в связанном состоянии с горючими элементами 
топлива.

Обычно формула Менделеева имеет следующий вид:
а) для верхнего предела теплотворности:

Qs = 8 1С+ЗООН—26 (О—S.) ;
б) для нижнего предела теплотворности: -

Ç?*=S 1 С+ЗООН—26 (О—S ) —6 (9 Н + W)
! &



■или после преобразования:

I 81С +  246 Н — 26 (О — S) — б W  ккал!кг . | (6)

П р и м е р. Определить по формуле Менделеева теплотвор
ность каменного угля следующего состава: 0 = 7 6 ,5 % ,  № —

=  4,4%, 0>’ =  6,1%, №  =  1.0%, S* =  2,0%, Ар =  5,0°/0| 
W/>= 5,0% . Qp =  81-76,5 +  246-4,4 - 2 6  (6,1 — 2,0) — 6-5,0 =
— 7100 к кал! кг.

О п р е д е л е н и е  т е п л о т в о р н о с т и  т о п л и в а  
к а л о р и м е т р и ч е с к и м  с п о с о б о м

Д ля определения теплотворности твердого и жидкого топли
ва служит так называемая калориметрическая бомба, представ
ляющая собой цилиндрический толстостенный стакан из кисло
тоупорной стали емкостью около 300 см3 с герметически завин
чиваемой стальной крышкой.

Определение теплотворности топлива состоит в том, что бри
кетированную навеску топлива, предварительно измельченного 
в порошок, весом 1,0— 1,3 г помещают в калориметрическую 
бомбу, наполняют ее кислородом под давлением 20—25 ат, по
гружают в калориметр с водой и зажигают навеску при помощи 
электрического тока напряжением 12— 15 в. Измеряя темпера
туру воды калориметра перед зажиганием навески и по оконча
нии опыта, вычисляют количество тепла, выделенного при сго
рании навески топлива (рис. 1 и 2).

Подробное описание определения теплотворности в калори
метрической бомбе излагается в руководствах по техно-хими- 
.ческому анализу топлива.

Теплотворность газообразного топлива может быть определе
на расчетным путем по формулам или непосредственно при по
мощи газового калориметра.

Горючими компонентами газообразного топлива являются 
СО, Я ,, СН4, С2Н 4, H2S и др. Теплота горения, т. е. количество 
тепла, получаемого при сгорании 1 м3 этих газов:

3020 к к а л /м 3 
2580 »
8550 »

14100 »
5530 »

Теплотворность газообразного топлива равна сумме теплоты 
горения отдельных составных частей его, умноженных на соот
ветствующие количества их.
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Для определения нижнего предела теплотворности газообраз
ного топлива служит формула:

3020С О -г2580Н г+8550С Н 4+ 14100C2H4+5530H2S l r ( a i u  з (7) 
Qh— fôô ' 1

где СО, Н2, СН4, С2Н4 и H2S обозначают процентное содержа
ние соответствующих горючих газов в газообразном топливе.

Дрова, торф, каменный уголь, горючие сланцы, кокс, мазут, 
генераторный газ и другие виды естественного и искусственного 
топлива называют н а т у р а л ь н ы м  т о п л и в о м .  Д ля удоб
ства сравнения теплотворности отдельных видов натурального 
топлива введено понятие об условном топливе.

У с л о в н ы м  т о п л и в о м  называют такое топливо, при 
полном сжигании которого выделяется 700С ккал/кг для твердо- 
ю  и жидкого топлива или 7000 ккал/м3 для газообразного топ
лива. Количество в 7000 ккал/кг принято потому, что важней
шие виды промышленного топлива, многие каменные угли и 
антрациты имеют теплотворность, близкую к 7000 ккал/кг.

Условное топливо является, таким образом, как бы этало
ном, с которым сравнивают теплотворность любого натурально
го топлива.
2 Зак. 1058 17

Рис. 1. Калоримет
рическая бомба.

Рис. 2. Калориметрическая уста
новка: 1— калориметрическая бом
ба; 2— калориметр; 3— сосуд с во
дой; 4— мешалка для перемеши
вания воды; 5— электродвигатель 
для привода мешалки; 6— термо
метр для измерения температуры

воды.



' Отношение теплотворности какого-либо натурального топлива 
к условному топливу представляет собой так называемый к а- 
л о р и й н ы й  э к в и в а л е н т .

Например, калорийный эквивалент для дров при Wp— 25%; и
2920Qp =.2920 ккал/кг равен - =0,42; калорийный эквивалент

для генераторного газа из торфа при QPH =1550 ккал/м3 равен
1550 л 0 0  — — =0,22, и т. д.
7000

7. РАЗЛ О Ж Е Н И Е  ТОПЛИВА ПРИ НАГРЕВАНИИ

Если нагревать твердое топливо без доступа воздуха, то под 
действием температуры оно разлагается на летучие вещества 
(пары и газы) и твердый остаток (кокс).

Летучие вещества состоят из С 0 2, СО, Н2, СН4, других угле
водородов, летучей серы и органических соединений со сложным 
молекулярным строением (смолы).

Кокс состоит, в основном, из углерода и незначительного ко
личества прочих элементов топлива: Н, О и N. Кроме того, в 
кокс переходит часть серы и зола топлива. Количество кокса, 
получающегося при разложении топлива (так называемый вы
ход кокса), находится в обратной зависимости от количества 
выделившихся летучих веществ: чем больше летучих веществ 
выделяется при разложении топлива, тем меньше выход кокса.,, 
и наоборот.

Количество летучих веществ и выход кокса выражаются в 
процентах, составляя в сумме 100. Количество летучих обозна
чается Л г , что выражает содержание горючих летучих веществ 
в топливе. Количество летучих горючих Л г является одной из 
важнейших характеристик топлива.

От содержания в топливе летучих веществ и выделения их 
при горении зависит характер горения топлива: топливо, содер
жащее много летучих1, горит длинным пламенем; топливо с ма
лым содержанием летучих, например, антрацит, является корот
копламенным топливом.

Г л а в а  II 
ВИДЫ ТОПЛИВА

1. ДРО В А

Советский Союз обладает огромными лесными богатствами, 
В ряде областей, особенно на севере, дрова служат топливом 
для промышленных и бытовых целей. Однако в топливном ба
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лансе страны в целом значение древесного топлива с каждым 
годом снижается за счет все возрастающей добычи торфа и иско
паемых углей. Лес используется, главным образом, как строи
тельный іматериал, а также как сырье для промышленной пе
реработки.

В зависимости от породы деревьев различают дрова:
а) х в о й н ы  е—сосновые, еловые;
б) л и с т в е н н ы е —дубовые, березовые, ольховые, осиновые, 

буковые;
в) с м е ш а н н ы  е—хвойные и лиственные породы.
Химический состав всех древесных пород примерно одинакоз,

поскольку все древесные породы состоят в основном из клет
чатки (СбНюОа)А..

Для теплотехнических расчетов можно принимать следующий 
средний состав условно горючей массы дров: Сг = 50 ,% ; Н г=  
= 6 ,3  % ; О  + N ' = 43 ,7  %!.

Содержание азота в дровах приводится обычно суммарно 
с кислородом, причем на долю азота приходится не более 1 %1.

Теплотворность горючей массы дров в среднем равна 
4440 ккал/кг, а рабочей массы—2700—32 ООО ккал/кг при влаж 
ности 25—35 %:.

Основными свойствами дров являются:
1) малое содержание золы и относительно высокая темпе

ратура плавления ее;
2) сравнительно большая влажность;
3) отсутствие серы;
4) легкая воспламеняемость (около 300°).
Дрова являются длиннопламенным топливом, содержащим 

80—85% летучих веществ, считая на органическую массу дров.
З о л ь н о с т ь  д р о в  обычно не превышает 1,5—2%, при

чем зольность дров из ствола дерева меньше зольности ветвей, 
достигающей иногда 3—4%'.

На зольность дров влияет способ их доставки—сплавные 
Дрова имеют большую зольность, так как поры дерева засорены 
илом, песком и другими минеральными веществами.

Температура плавления золы дров выше 1200°. При сжига
нии зола дров не шлакуется.

В л а ж н о с т ь  д р о в  значительна; она сильно влияет на 
их теплотворность.

Влажность дров колеблется в широких пределах, в зависи
мости от продолжительности хранения на лесосеках или скла
дах и способа доставки. Сплавные дрова имеют более высокую 
влажность, чем дрова, доставляемые железнодорожным тран
спортом.

По ГОСТ 3243—46 на дрова, содержание влаги в дровах 
может выражаться в процентах абсолютной или относительной 
влажности (формулы для определения абсолютной и относи



тельной влажности, а также для пересчета абсолютной влажно
сти в относительную и обратно см. на стр. 208—2І0).

Дрова с влажностью (абсолютной) до 25% называются воз
душно-сухими, так как содержание влаги в них при естествен
ной сушке на складах обычно не уменьшается ниже этого пре
дела; дрова с влажностью до 50% считаются полусухими, а с 
влажностью более 50% —сырыми.

В отличие от всех остальных видов твердого топлива дрова 
измеряются по объему, а не по весу, так как вес дров зависит 
от влажности, которая непостоянна. Вес 1 м3 дров одинаковой 
влажности и укладки различен и зависит от породы дерева.

Абсолютно сухие дрова из различных древесных пород при 
нормальной плотности кладки весят: дубовые—400, березовые— 
350, сосновые—290, осиновые—270, еловые—250 кг/м3.

Из сравнения веса 1 м3 дров разных пород становится по
нятным, почему березовые, осиновые, еловые и другие дрова, об
ладающие почти одинаковой теплотворностью, расцениваются 
различно.

Так как теплотворность относится к 1 кг, а дрова измеряются 
по объему (причем вес 1 м3 дров различен), количество тепла, 
заключенное в 1 м3 различных пород дров, будет тем больше, 
чем больше вес 1 м3 дров данной породы.

Зная вес 1 м3 абсолютно сухих дров, можно вычислить вес 
1 м3 дров любой влажности по формуле:

Gx 1оо_и^г> I (^)

где: Gx—вес 1 м3 дров с влажностьюW x в кг;
G9 —вес 1 м3 дров в абсолютно сухом состоянии в кг;

Wx—влажность дров в процентах.
П р им  ер . Определить вес 1 мг березовых дров при влаж 

ности 30%'.
Применяя формулу (8), получаем:

£ * = 3 5 0  -JÔ533Ô- =  500 кг.

Помимо дров, в качестве древесного топлива могут быть 
использованы различные отходы деревообрабатывающих произ
водств и строительства: опилки, стружки, щепа, рейка и т. п. 
Все виды древесных отходов представляют собой технологиче
ское топливо для сжигания в топках печей и сушилок на кир
пичных, известковых и других заводах промышленности ’строи
тельных материалов.

Состав древесных отходов при теплотехнических расчетах 
можно принимать таким же, как и для дров.
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2. ТОРФ

По запасам торфа Советский Союз занимает первое место 
среди других стран мира. Торф залегает во многих районах 
средней и северной полосы Союза (на Урале, в Белоруссии, в 
Ивановской, Ярославской, Горьковской и других областях). 
Развитие торфяной промышленности у нас, началось лишь пос
ле Великой Октябрьской социалистической революции.

Торф представляет собой продукт разложения различных 
растительных остатков во влажных условиях без доступа воз
духа. Различают торф более раннего происхождения, называе
мый старым или зрелым торфом, и торф более позднего обра
зования—молодой торф.

В зависимости от состава исходного растительного материа
ла и условий образования торф делится на верховой (моховой) 
и низинный. Верховой торф образуется из различных мхов, 
главным образом из мха-сфагнума, в тех местностях, где гидро
геологические условия и рельеф местности благоприятствуют 
заболачиванию суши. Низинный торф образуется из болотных 
растений (осоки, камыша и т. п.) путем заторфовывания водое
мов со стоячей водой. Верховой и низинный торфы несколько 
отличаются по своим свойствам один от другого.

Состав органической массы торфа зависит от степени его 
разложения: чем сильнее разложение, тем больше содержится в 
торфе углерода и меньше кислорода (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Зависимость состава органической массы торфа (в %) и ее 
теплотворности от степени разложения торфа

В озраст торфа С0 Н° 0 ° + № Q°, к к а л / к г

М олодой ............................ 52 6 42 4800
Средний ............................ 58 6 36 5200
С т а р ы й ................................. 62 6 32 5800

Балласт торфа характеризуется значительной влажностью, 
что является наиболее отрицательным свойством торфа как топ
лива. Воздушно-сухому состоянию торфа отвечает содержание 
влаги 25—35%. Иногда приходится сжигать торф с влажностью 
До 50% .

Торф с большим трудом отдает влагу. Это объясняется нали
чием в нем коллоидов, способных поглощать большие количе
ства воды и не отдавать ее при сушке.

Зольность торфа сравнительно невелика, в большинстве 
случаев она составляет от 5 до 10%. Зола верховых торфов 
относится преимущественно к среднеплавким (температура де
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формации от 1000 до 1200°), а зола низинных торфов—к легко
плавким (температура деформации до 1000°).

Содержание серы в торфе выражается десятыми долями 
процента. Практически можно считать, что торф—бессернистое 
топливо.

Теплотворность торфа в рабочем состоянии колеблется в пре
делах от 2500 до 3500 ккал/кг, в зависимости, главным образом,

от влажности, зольности и 
степени разложения (рис. 3).

Торф — длиннопламен
ное топливо; он выделяет 
при горении до 75%; лету
чих веществ, считая на ор
ганическую массу его.

Состав и теплотворность 
торфа для расчетов следует 
принимать ло приложению I.

Торф делится на куско
вой, состоящий из кусков 
размерами 300 X  100 X  
Х'ЮОлш, и фрезерный, пред
ставляющий собой торфя
ную крошку.

Свойства торфа, глав
ным образом его плотность, 
зависят от способа добычи. 
В настоящее время в СССР 
применяются лишь механи
зированные способы добычи 
торфа: гидравлический (гид
роторф), фрезерный и ма- 
шинно-формовочный. Пер
вые два способа, наиболее 
совершенные, были разра
ботаны у нас.

В. И. Ленин придавал особенное значение внедрению в тор
фяную промышленность новых способов торфодобычи и, в частно
сти, гидроспособа. Сущность гидравлического способа, предло
женного русским инженером Р. Э. Классовом во время первой 
мировой войны, состоит в следующем. Торфяную залежь размы
вают сильной струей воды под давлением в 25 ат. Образую
щуюся при этом жидкую гидромассу перекачивают особыми 
центробежными насосами, так называемыми торфососами, на 
поля сушки, где разливают по отдельным секциям—картам. 
После того как масса подсохнет и уплотнится, ее режут на от
дельные торфины при помощи тракторов, имеющих на гусенич
ном ходу специальные формы; торфины укладывают в штабели, 
в которых они подвергаются дальнейшей сушке.
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Рис. 3. Зависимость теплотварности тор
фа от влажности, зольности и степени 

разложения.



Фрезерный способ получения торфа разработан у нас в голы 
первой пятилетки. Он состоит в следующем. С осушенной по
верхности торфяной залежи при помощи специальных машин, 
снабженных ножами—фрезами, снимают торфяную крошку. 
Ее оставляют на некоторое время на поле торфяника для есте
ственной сушки, а затем собирают в штабели. Ввиду полной 
механизации процессов фрезерования, ворошения (для ускоре
ния сушки), сгребания и штабелевки торфяной крошки, фрезер
ный способ добычи торфа является весьма экономичным.

Машинно-формовочный способ состоит в разработке торфя
ной залежи специальными машинами, напоминающими скребко
вые транспортеры, и формовке торфа в прессах, похожих по 
своему устройству на ленточные кирпичеделательные прессы. 
Машинно-формовочный способ в настоящее время имеет ограни
ченное применение вследствие большей трудоемкости по срав
нению с гидравлическим и фрезерным способами добычи 
торфа.

Торф является местным топливом. Вследствие большого со
держания; балласта, малой прочности 'кусков и небольшого 
насыпного веса он не выдерживает дальних перевозок.

Торф широко используется в промышленности строительных 
материалов: фрезерный торф применяется при обжиге кирпича 
в кольцевых печах, кусковой торф—в топках полного и непол
ного горения, а также в газогенераторах.

3. ИСКОПАЕМЫЕ УГЛИ

Ископаемые угли являются главнейшим видом промышлен
ного топлива. Значение угля для индустриального развития 
страны огромно.

Слово «уголь» служит синонимом энергии: гидравлическую 
энергию водопадов часто называют «белым углем», используе
мую энергию ветра—«голубым углем».

По запасам ископаемых углей Советский Союз занимает пер
вое место в мире среди других государств. Важнейшим уголь
ным бассейном страны является Донецкий, который содержит 
разнообразные по свойствам каменные угли и антрациты. Вто
рое по значению место принадлежит Кузнецкому бассейну. По 
величине запасов—это первый каменноугольный бассейн в СССР 
и второй в мире. Третьей общесоюзной угольной базой являет
ся Карагандинский бассейн в Казахстане. Возрастает роль Пе
чорского угольного бассейна. По своей близости к центральному 
промышленному району выделяется Подмосковный угольный 
бассейн1'.

1 П одробнее о топливных ресурсах см. H. Н. Б а р а н с к и й .  Экономи
ческая география СССР. Изд. 15. Учпедгиз, 1954.
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В годы пятилеток разведано и освоено много новых 
угольных месторождений. Из года в год повышается добыча 
угля.

Для облегчения труда шахтеров и увеличения производитель
ности труда проведена полная механизация подземных горных 
работ по добыче угля путем применения пневматических отбой
ных молотков, врубовых машин, угольных комбайнов, транспор
теров и т. д.

Ископаемые угли—органического происхождения.
По современным представлениям в образовании земной коры 

большая роль принадлежала некоторым горючим горным поро
дам, так называемым каустобиолитам1', к которым относятся 
ископаемые угли, горючие сланцы и битумы. По виду исходно
го вещества каустобиолиты делятся, на сапропелевые и гуму
совые.

Сапропели образовались в отдаленные от нашей эпохи геологи
ческие периоды (каменноугольный и другие периоды Палеозой
ской эры) в результате отложения больших масс отживших 
простейших органических веществ, представлявших собой сред
нее между растительными и низшими животными организмами. 
Гумусовые вещества—продукты особого распада растительного 
материала.

Таким образом, исходными веществами при образовании 
каустобиолитов служили углеводы растительного происхождения 
и некоторые белковые и жировые вещества животного проис
хождения.

Изучение ископаемых углей под микроскопом позволяет ви
деть остатки растительной структуры этого вида горючего. 
Иногда даже простым глазом можно различить в угле отпечат
ки стеблей, листьев и других частей растений.

В зависимости от длительности пребывания в земле и условий 
образования залежи, степень разложения растительного остатка 
различна, чем в значительной мере и определяются свойства 
углей. Разложение характеризуется, в частности, содержанием 
углерода в составе углей: чем разложение сильнее, тем больше 
в угле углерода и тем меньше в нем кислорода. В зависимости 
от этого ископаемые угли делятся на три большие группы: бу
рые угли, каменные угли и антрациты.

Бурые угли. По времени образования бурые угли являются 
самыми молодыми из всех видов ископаемых углей. По содержа
нию углерода они занимают среднее место между торфом и ка
менными углями. Это видно из сопоставления содержания угле
рода и кислорода в органической массе этих видов топлива 
(табл. 4).

1 Название каустобиолиты происходит от древнегреческих слов; kaustos—  
горючий, bios—жизнь и lithos— камень.
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Т а б л и ц а  4

Содержание углерода и кислорода в торфе, буром и каменном углях

Содержание в О/0
Вид топлива

С° 0 °

Т о р ф ................................................................. 55—60
65— 75
75—90

3 5 —40
17— 28
5— 15

В большинстве случаев бурые угли имеют землистый вид-
Отличия бурых углей от каменных следующие:
1) бурые угли дают на неглазурованной фарфоровой пла

стинке бурую (коричневую) черту, а каменные угли — черную;.
2) при кипячении в слабом растворе щелочей бурые угли 

частично растворяются, окрашивая раствор.
Угли, не имеющие резкого различия в свойствах, называют 

переходными.
Бурые угли различных месторождений СССР имеют много 

общих свойств и обычно характеризуются:
а) высоким содержанием балласта: влаги, золы, а иногда и 

серы;
б) большим количеством летучих (свыше 40% );
в) склонностью к самовозгоранию при продолжительном хра

нении на складах;
г) способностью растрескиваться при долгом лежании на воз

духе и крошится на мелкие куски.
Характерная особенность бурых углей—разница между теп

лотворностью горючей массы и рабочего топлива вследствие 
высокого содержания балласта. Например, для подмосковного- 
угля Q h=  6300 ккал/кг, a QPH ==3000 ккал/кг.

К бурым углям в СССР относятся: подмосковный, челябин
ский, богословский, барзасский и др.

В зависимости от величины кусков бурые угли делятся на 
следующие марки:

бурый крупный (БК) . . . > 5 0  м м ,  
бурый орех (БО) . . 20 — 50 мм,  
бурый мелкий (БМ) . . . < 2 0  м м ,  
бурый рядовой (БР) . . .  не сортированный

Бурые угли, в частности подмосковный и челябинский, ши
роко применяются при производстве различных строительных 
материалов: при обжиге кирпича в кольцевых и других печах, 
Для сжигания в пылевидном состоянии во вращающихся печах 
на цементных заводах и для газификации в газогенераторах.

Каменные угли. Состав и свойства каменных углей колеб
лются в широких пределах. В одном и том же каменноугольном
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бассейне часто встречаются угли, резко отличающиеся по своим 
свойствам друг от друга. Общей классификации, охватываю
щей все каменные угли, не существует.

Наиболее хорошо изучены угли Донецкого каменноугольного 
бассейна (табл. 5). В основу их классификации положены вы- 

.ход летучих и кокса, а также его свойства.
Т а б л и ц а  5 

Классификация (маркировка) донецких каменных углей

Наименование угля Марка Л 2 в о/о Свойства кокса

Длиннопламенный . . . Д 42— 47 Неспекшийся, порош кообраз
ный или слипшийся

Газовый . , ................... Г 35— 44 Спекшийся, сплавленный, иног
да вспученный, плотный

Паровично-жирный . . . ПЖ 26— 35 Спекшийся, сплавленный, плот
ный или умеренно плотный 

Спекшийся, плотныйКоксовый ............................ К 18— 23
Паровично-сяекающийся ПС 12— 18 Спекшийся, сплавленный от 

плотного до  умеренно плот
ного

Тощий ................................. Т <  17 Неспекшийся, порошкообраз
ный или слипшийся

К маркам Д  и Г относятся каменные угли с большим коли
чеством летучих и малым выходом кокса. Угли марок ПЖ , К и 
ПС имеют меньшее количество летучих и дают больше кокса. 
Угли, принадлежащие к марке Т, по своим свойствам близки к 
антрацитам.

Название марок отражает либо поведение углей при горении 
{длиннопламенный, спекающийся), либо их целевое назначение 
(газовый, коксовый). Условные обозначения углей представляют 
собой начальные буквы наименования марок: Д —длиннопламен
ный, Г—газовый и т. д.

Для отнесения каменного угля к той или иной марке необхо
димо определить выход летучих и характер кокса. По этим дан
ным можно установить марку угля и тем самым определить его 
пригодность для сжигания в различных печах и топках.

Характеристика углей отдельных месторождений СССР при
ведена в приложении I, составленном по данным Всесоюзного 
теплотехнического института имени Ф. Э. Дзержинского.

Антрациты представляют собой ископаемые угли с наиболь
шим содержанием углерода. Состав горючей массы донецких 
антрацитов достаточно постоянен и может быть выражен сле
дующими величинами: Сг —93—97%; № = 2 —3%; О г +  № =  
= 2 —4%; S * = l,5 —2,5%’.

Состав рабочего топлива содержит:W-? = 3 —6%', 17%.
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Антрациты горят коротким пламенем, выделяя при сгорании 
мало летучих веществ: Лг= 3 ,5 —7,0 %:. Антрациты не коксуются. 
Теплотворность их в рабочем состоянии близка к условному 
топливу: Qf{— 6000—7000 ккал/кг.

Антрациты отличаются от каменных углей большей плотно
стью и блестящей поверхностью темносерого или черного цвета. 
Ввиду постоянства состава органической массы, классификация 
донецких антрацитов основана только на размерах кусков 
(табл. 6).

Т а б л и ц а  6

Классификация (маркировка) донецких антрацитов

Наименование антрацитов I Марка
І Величина кусков 

в м м

Антрацит плиточный............................  . АП > 1 0 0
кулак . . . ............................ АК 50— 100
орех .......................................... АО 25—50

„ мелкий , ................................. AM 13—25
,  семечко ..................................... АС 6— 13
„ ш т ы б ................................ .... . АШ < 6
„ рядовой со штыбом (без  

плиты) ..................................... АРШ <  100

Донецкие антрациты можно длительное время хранить на 
складах, так как они не склонны к самовозгоранию; это Ьбъ- 
ясняется их составом и плотностью.

В промышленности строительных материалов антрациты как 
короткопламенное топливо сжигаются, например, при пересып
ном способе сжигания в шахтных известково-обжигательных 
печах, при обжиге кирпича в кольцевых печах, в пылевидном 
состоянии, в смеси с длиннопламенными углями—во вращаю
щихся печах цементных заводов.

Антрациты применяются также для получения генераторного 
газа в газогенераторах.

4. ГОРЮ ЧИЕ СЛАНЦЫ

Горючие сланцы образовались путем пропитывания глини
стых, мергелистых, известняковых и других горных пород про
дуктами разложения некоторых видов сапропелей и родственных 
им органических веществ.

Сланцы—многозольное топливо: в них содержится от 40 до 
60% золы. Влажность сланцев невелика—4—5%.

Сланцы—длиннопламенное топливо. Содержание летучих в 
«их достигает 70% и выше.
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Состав горючей массы сланцев выражается в среднем следу
ющими цифрами: С г=  65—75%; Н г =  8— 10%; Ог= 1 5 —20%; 

N 2 = 0 ,5 — 1,5%; S?=  1,5—4,5%.
Теплотворность горючей массы сланцев 6500—8000 ккал/кг, 

но теплотворность рабочего топлива вследствие огромного содер
жания золы равна лишь 1500—2000 ккал/кг.

Ввиду высокой зольности горючие сланцы являются мест
ным топливом; они должны сжигаться или перерабатываться 
на сланцеперегонных заводах для получения жидкого искусст
венного топлива и горючих газов непосредственно в районах их 
добычи.

Горючие сланцы добываются, главным образом, в Среднем 
Поволжье, Ленинградской области и Эстонской ССР.

Горючие сланцы могут найти применение в качестве пыле
видного топлива для отопления вращающихся печей в цементной 
промышленности, так как органическая часть сланцев исполь
зуется здесь как топливо, а минеральная часть—зола—как до
бавка к обжигаемому в печах цементному клинкеру.

Горючие сланцы могут сжигаться также и в неразмолотом 
виде при обжиге кирпича в кольцевых печах.

5. ТОПОЧНЫЕ ШЛАКИ

Помимо описанных выше видов твердого топлива, в промыш
ленности местных строительных материалов могут использоваться 
топливные отходы, в частности, котельный шлак, паровозная 
изгарь и другие, содержащие много несгоревшеп> углерода.

Содержание горючего вещества в шлаке может( достигать 
40%. Теплотворность шлака—от 2000 до 4С00 ккал/кг. Такой 
шлак является достаточно хорошим топливом для обжига кирпи
ча в кольцевых-печах, где он сжигается в смеси с каким-либо 
длиннопламенным топливом, преимущественно с фрезерным 
торфом. Перед употреблением шлак дробится и просеивает
ся.

Паровозная изгарь сжигается обычно в смеси ,с углями ма
рок ПС, П Ж  и т. п.

6. ж и д к о е  топливо

Основными видами жидкого промышленного топлива служат 
продукты переработки нефти.

СССР является самой богатой нефтью страной на земном 
шаре. Главнейшие месторождения нефти в Советском Союзе на
ходятся в Азербайджанской ССР, на Северном Кавказе, в рай
оне городов Грозного и Майкопа, между Волгой и Уралом 
(«Второе Баку»), в Западной Украине, Среднеазиатских рес
публиках и других местах.
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В отличие от ископаемых углей, органическое происхождение 
которых научно доказано, на образование нефти нет еще обще
принятого взгляда.

Теория происхождения нефти, предложенная Д. И. Менделее
вым в 1877 г., заключается в следующем. Исходя из среднего 
удельного веса Земли,' равного, примерно, 5,2, Д. И. Менделеев 
сделал вывод, что внутренние слои Земли, так называемая бари
сфера, состоят из расплавленных металлов (преимущественно 
железа), содержащих некоторое количество углерода, т. е. кар
бидов. При образовании горных хребтов морская вода по тре
щинам в земной коре (литосфере) проникала вглубь Земли и в 
результате взаимодействия с карбидами давала окислы метал
лов (руды), а также углеводороды, из которых и состоит нефть.

Газообразные углеводороды могли затем сгущаться в различ
ных пустотах земной коры и образовывать нефтеносные пласты.

В настоящее время наибольшее признание имеет сапропеле
вая теория происхождения нефти, предложенная советскими уче
ными И. М. Губкиным, Г. Л. Стадниковым и др. По этой теории 
исходным веществом для образования нефти являлся сапропель— 
ил смешанного растительно-животного происхождения, образо
вавшийся из планктона1' на дне водоемов и подвергшийся после 
своего отложения непрерывному процессу изменения, в резуль
тате которого сапропелевое вещество превратилось в нефть.

Однако все предложенные до сих пор теории происхождения 
нефти являются лишь более или менее вероятными гипотезами 
и не объясняют всех случаев образования нефти и различия в 
свойствах нефти отдельных месторождений.

Состав и свойства нефти. Нефть представляет собой смесь 
парафиновых ( Cnhh/i+2 ), нафтеновых ( СлНая ) и ароматиче
ских (СлН>,1 -б) углеводородов, которые могут находиться в раз
личных соотношениях, отчего состав нефти не может быть выра
жен одной химической формулой. Кроме того, в нефти содер
жатся примеси кислородных, сернистых и азотистых соединений.

Элементарный химический состав нефти для большинства 
нефтяных месторождений, однако, довольно постоянен и при 
те ілотехнических расчетах может быть принят следующим- 
С = 8 3 —87%; Н = 1 1 — 14%', 0 + N = 0 ,5 —3%.

Зольность нефтяного топлива ничтожно мала, так как мине
ральные вещества не растворяются в нефти; зольность нефтяного 
топлива, выражаемая долями процента (до 0,3%'), вызывается за 
грязнением его механическими примесями при добыче, хране
нии и транспортировании.

Влажность нефтяного топлива тоже незначительна, так как 
нефть и продукты ее переработки не смешиваются с водой.

Сернистые примеси содержатся в нефти обычно также в ма- 
л«х количествах.

! Планктоном называют скопления простейших животных и растительных 
Рганизмов, находящихся в водной среде во взвешенном состоянии.

29



Общее содержание балласта в нефтяном топливе не пре
вышает 1%.

Теплотворность нефти—около 10 ООО ккал/кг и выше.
Сырая нефть представляет собой весьма ценное сырье для 

получения ряда нефтепродуктов, применяемых для сжигания в  
двигателях самолетов, автомобилей и тракторов, для получе
ния смазочных масел и других веществ. Д. И. Менделеев, много 
сделавший для развития нефтяной промышленности в России, 
говорил, что сжигать нефть целиком нельзя: «топить нефтью— 
топить ассигнациями1». Остающиеся после извлечения из нефти 
вышеуказанных веществ нефтяные остатки, называемые мазутом, 
используются как промышленное топливо.

Мазут. По внешнему виду мазут представляет собой чер
но-бурую жидкость с зеленоватым оттенком. В зависимости от 
содержания предельных или непредельных углеводородов, мазут 
делится на парафинистый и непарафинистый.

Элементарный химический состав мазута и его теплотворность 
мало отличаются от состава и теплотворности сырой нефти » 
для теплотехнических расчетов могут быть приняты такими же.

Д ля различных видов нефтепродуктов, в том числе и мазута., 
показателями свойств являются: удельный вес, вязкость, темпе
ратура вспышки паров и температура застывания.

У д е л ь н ы й  в е с  нефтепродуктов зависит от температуры 
кипения: чем выше температура кипения, тем больше удельный 
вес (табл. 7).

Т а б л и ц а  7

Характеристика нефтепродуктов

Вид нефтепродукта Температура кипения 
в град. Удельный вес

Бензин ................................. Д о  200 0 ,7
250— 300 0 ,8

М азут ............................ . Свыше 300 0 ,9

В я з к о с т ь  характеризуется отношением времени истечения 
известного количества нефтепродукта ко времени истечения воды 
в тех же условиях.

Т е м п е р а т у р а  в с п ы ш к и  п а р о в  представляет собой 
температуру, при которой пары горючей жидкости, находящие
ся над ее поверхностью, вспыхивают от поднесения к ним откры
того пламени, но сама жидкость при этом не воспламеняется, 
Эта температура является важной характеристикой нефтепро
дуктов в пожарном отношении.

Т е м п е р а т у р а  з а с т ы в а н и я —температура, при кото
рой мазут вследствие увеличения вязкости при охлаждении те-

1 Люди русской науки. T. I. Гос изд. технико-теоретич. литер. 1948,. 
стр. 307.
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ряет способность изменять положение своей поверхности при на
клонении сосуда, в котором он находится.

Температура застывания мазута имеет большое практиче
ское значение: застывший мазут нельзя транспортировать пс 
трубопроводам и наполнять им цистерны и резервуары.

Температура застывания мазута тем выше, чем больше в. 
нем парафиновых, т. е. предельных углеводородов (табл. 8).

Т а б л и ц а  8
Показатели свойств топливного м азута (по ГОСТ 1501— 52)

М арка мазута

Показатели
20 40 60 80 100

Вязкость (условная) при 80*, 
в пределах ............................ 2 ,5 — 5 ,0 5 ,0 —8 0

ОТоО
О

СО7о

1 3 ,0 -1 5 ,5
Температура вспышки паров, 

определяемая в открытом 
тигле в град., не ниже . . 80

Оо

110 120 125
Температура застывания в

град., не в ы ш е ...................
Содержание серы в %, не 

более:
а) в малосернистом мазуте

+  5 +  10 +  15 + 2 0 +  25

0 ,5 0 ,5 0 ,5 0 ,5 0 ,5 -
б ) в сернистом „ 1 ,0 1 , 0 1 , 0 1 , 0 1 ,0
в) в высокосернистом ма

зуте ...................................... 3 ,5 3 ,5 3 ,5 3 ,5 3 ,5

Описание методов испытания нефтепродуктов и приборов- 
для этого приводится в руководствах по технсц-химическому ана
лизу топлива.

Возрастающая потребность в нефтяном, главным образом,, 
легком моторном топливе и необходимость рационального ис
пользования имеющихся нефтяных запасов заставляют заме
нять нефтяное топливо в промышленности другими видами топ
лива. Заменителями нефтяного топлива являются пылевидное и 
газообразное топливо.

В последнее время освоено получение искусственного жидко
го топлива из каменных углей путем гидрирования их (т. е. 
присоединения водорода к углероду) и непосредственного син
теза так называемого синтина (синтетического бензина) из во
дяного генераторного газа.

Применение нефтяного топлива в промышленности строитель
ных материалов ограничивается лишь несколькими цементными 
заводами, где оно сжигается во вращающихся печах. В осталь
ных случаях применение нефтяного топлива носит временный 
характер, так как в недалеком будущем все отапливаемые неф
тяным топливом печи подлежат переводу на пылевидное или 
газообразное топливо.
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7. ПЫЛЕВИДНОЕ ТОПЛИВО

Пылевидное топливо—главнейший вид топлива в цементной 
промышленности, где оно в конце прошлого столетия впервые 
было применено для сжигания во вращающихся печах. В на
стоящее время пылевидное топливо в больших количествах 
сжигается также в топках паровых котлов электрических стан
ций.

Пылевидное топливо получается путем размола ископаемых 
углей или горючих сланцев.

Сжигание топлива в виде пыли имеет следующие преимуще
ства перед сжиганием его в виде кусков:

1) быстрое и полное сгорание вследствие хорошего переме
шивания пылевидного топлива с воздухом;

2) высокую температуру горения благодаря малому избытку 
воздуха, обеспечивающего полноту сгорания;

3) удобство обслуживания топок и печей вследствие легкости 
регулирования процесса горения;

4) возможность наиболее эффективного использования низко
сортных видов топлива (многозольные угли, горючие сланцы).

Пылинки угля имеют различные размеры и форму. Величи
на отдельных пылинок не превышает обычно 300 микрон, т. е. 
0,3 мм. Размеры большинства пылинок лежат в пределах от 20 
до 50 микрон.

Пылевидное топливо имеет огромную суммарную поверх
ность. Приближенное представление об увеличении суммарной 
поверхности частиц угля при размоле может дать следующий 
пример.Если взять частицу угля в форме куба с ребром, рав
ным 1 см, и подвергнуть ее измельчению так, чтобы эта части
ца постепенно превращалась в меньшие частицы, но той же 
•формы, то легко вычислить, что количество частиц и суммар
ная поверхность их будут возрастать в такой зависимости:

В действительности увеличение суммарной поверхности при 
измельчении происходит в еще большей степени, так как пылин
ки обладают неправильной, часто продолговатой формой, при ко
торой отношение поверхности к объему всегда больше, чем 
у частиц кубической формы. Кроме того, частицы угля имеют 
поры, что еще больше увеличивает их общую поверхность.

Из курса химии известно, что чем больше поверхность со
прикосновения реагирующих веществ в химических реакциях, 
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тем больше скорость этих реакций при прочих равных условиях. 
Быстрота сгорания топлива в пылевидном состоянии объясняет
ся именно широко развитой суммарной поверхностью его ча
стиц.

Тонкость размола угля характеризуется обычно остатком его 
на сите, через которое его просеивают. Размер сита выражается 
наибольшей величиной частиц угля в микронах, проходящих 
через сито, или же числом отверстий в 1 см2 сита. Например, 
сито № 200 соответствует величине частиц до 200 микрон, сито 
№ 90 пропускает частицы размером до 90 микрон.

Тонкость размола зависит от количества горючих летучих 
веществ и золы в угле; угли с небольшим содержанием лету
чих, т. е. короткопламенные, должны подвергаться более тонко
му размолу, чем длиннопламенные.

Многозольные угли требуют большей тонкости размола. Тон
кость размола принимается в 12— 15%' остатка на сите № 90 
для топлива с большим количеством летучих и малой зольно
стью и в 5—7%! остатка на том же сите для многозольного топ
лива (сланцы).

Приготовление угольной пыли состоит из дробления, сушки и 
размола угля. Для получения угольной пыли на заводах приме
няются две системы пылеприготовления:

а) центральная и
б) индивидуальная.
При центральной системе угольная пыль приготовляется для 

всех печей в одном месте и затем подается к отдельным пе
чам—потребителям пылевидного топлива.

Индивидуальная система пылеприготовления состоит в уста
новке углеразмольных мельниц непосредственно у каждой печи 
в отдельности. Индивидуальные установки пылеприготовления 
могут работать с замкнутым или разомкнутым циклом.

Индивидуальные установки с замкнутым циклом пылеприго
товления эффективно применять для размола углей с влажно
стью не выше 10— 15%. При большой влажности углей произ
водительность индивидуальных мельниц резко падает, а 'усло
вия сжигания пыли в топках и печах ухудшаются вследствие 
недостаточного количества и высокой влажности вдуваемой в 
печь пылевоедушной смеси.

Поэтому для углей с влажностью более 15% следует отда
вать предпочтение углеразмольным установкам с разомкнутым 
Циклом,

На большинстве существующих цементных заводов приме
няется центральная система пылеприготовления, а на вновь 
строящихся заводах преимущественно предусматриваются инди
видуальные размольные установки для угля. В установках это
го типа происходит совместно размол и сушка угля в мельнице, 
благодаря чему процесс пылеприготовления делается более про
стым и экономичным.
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Центральная система пылеприготовления. Получение уголь
ной пыли на цементных заводах при центральной системе 
пылеприготовления производится в специальных цехах, распо
ложенных обычно в отдельных зданиях и оборудованных 
установками для дробления, сушки и размола угля.

Предварительное грубое измельчение необходимо в тех слу
чаях, когда уголь имеет размер кусков больше 20 мм.

Дробление угля производится в в а л ь ц о в ы х  или мо-  
л о т к о в ы х  д р о б и л к а х .  Вальцовая дробилка с зубчатыми 
вальцами представлена на рис. 4. Раздвигая вальцы, можно из
менять степень измельчения угля.

Рис. 4-, Вальцовая дробилка для измельчения угля.

Перед размолом топливо подсушивается до влажности 2— 
5 % ; при большей влажности топливо плохо поддается размо
лу, забивая отверстия сит мельницы.

Для сушки угля применяют сушильные барабаны, обогревае
мые дымовыми газами и работающие по принципу прямотока, 
заключающегося в том, что горячие газы поступают в барабан 
с той же стороны, что и уголь и движутся внутри барабана па
раллельно (подробнее о сушильных барабанах см. раздел VII 
«Сушка и сушилки»).

Применение противоточных сушильных барабанов, в которых 
горячие газы и уголь движутся в противоположных друг другу 
направлениях, для сушки угля нежелательно. В этих барабанах 
газы с наиболее высокой температурой встречаются с подсушен
ным уже углем, вследствие чего возможно выделение из него ле
тучих.

Предварительная сушка угля, помимо улучшения условий 
размола, увеличивает такж е теплотворность его за счет испаре
ния влаги и тем самым повышает температуру горения угольной 
пыли в печах.

Размол высушенного угля производится в мельницах разных 
конструкций. Выбор типа углеразмольных мельниц зависит от 
физикоі-механических свойств топлива и потребности печей в пы-
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левидном топливе. Основными условиями, определяющими вы 
бор типа углеразмольной мельницы, являются производитель
ность, тонкость размола угля, простота эксплуатации и ремонта, 
удельный расход электроэнергии, возможность подсушки угля 
в процессе размола.

Наибольшее распространение имеют шаровые мельницы, как 
наиболее универсальные и надежные агрегаты. Вместе с этим 
шаровые мельницы характеризуются большим удельным расхо
дом электроэнергии на размол угля и большими габаритными 
размерами сравнительно с мельницами других типов. Они пред
назначены, главным образом, для размола твердых углей.

Барабанно-шаровая- мельница состоит из цилиндрического 
барабана, выложенного внутри стальными плитами и заполнен
ного приблизительно на 'Д —7з своего объема стальными ш ара
ми диаметром 100— 150 мм. Мельница делает 21—25 оборотов 
в минуту. Загрузка мельницы углем и выгрузка из нее угольной 
пыли производятся непрерывно с 
противоположных сторон через по
лые цапфы.

Размол угля в шаровой мель
нице (рис. 5) происходит следую-1 
щим образом. При вращении мель
ницы шары поднимаются на неко
торую высоту, а затем под дейст
вием силы тяжести падают вниз, 
разбивая при этом куски угля.
Уголь измельчается главным обра
зом под ударами падающих шаров.
Шаровые мельницы относятся к ти
хоходным. При увеличении их числа 
оборотов сверх указанного, шары и 
уголь вследствие большой центробежной силы будут полностью 
вращаться вокруг оси мельницы, и размола не произойдет.

В зависимости от необходимой тонкости размола и произ
водительности применяются одно-, двух- и трехкамерные ш аро
вые мельницы. В последних двух типах барабан мельницы д е
лится по его длине поперечными дырчатыми перегородками на 
две или три камеры. В некоторых мельницах наряду с размо
лом происходит и сушка угля. На рис. 6 показана шаровая 
мельница, применяемая для размола и сушки угля.

Кроме шаровых мельниц для размола угля могут применять
ся аэробильные и другие быстроходные мельницы.

Полученная угольная пыль транспортируется к печам для 
сжигания при помощи пыленасосов (рис. 7), которые работают 
следующим образом. Через загрузочную воронку пыль попадает 
в быстро вращающийся шнек (750— 1450 об/м ин), который 
продвигает Пыль, одновременно уплотняя ее. При выходе из на
соса пыль смешивается со сжатым до 20 ат воздухом, который 
3* 35

Рис. 5. Движение шаров в ша
ровой мельнице.



36

Ри
с.

 
6. 

Ш
ар

ов
ая

 
м

ел
ьн

иц
а 

дл
я 

су
ш

ки
 

и 
ра

зм
ол

а 
уг

ля
.



поступает через отверстия, расположенные по окружности кор
пуса шнека. При смешении угольной пыли с воздухом пылевоз
душная смесь приобретает свойство текучести, благодаря чему 
может передаваться по трубопроводам.

Для образования некоторого запаса пыли перед печами обыч
но устанавливают бункеры.

На рис. 8 приведена схема пылеприготовления с раздель
ным размолом и сушкой угля.

Куски угля

п ы т

Рис. 8. С хем а пы леприготовления с раздельны м  разм олом  и сушкой угля:
1— вальцовая дробилка; 2— бар аб ан н ая  суш илка; 3—ш ар о вая  мельница;

4— пыленасос.

Индивидуальная система пылеприготовления. Основным аг
регатом такой системы является мельница, в которой одновре
менно с размолом происходит и сушка угля. Для этого исполь
зуется горячий воздух, отбираемый из вращающейся печи, или 
дымовые газы, получаемые в специальной топке. %
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На рис. 9 представлена схема индивидуальной пылепригото
вительной установки. Горячий воздух из вращающейся печи 1 
поступает в шаровую мельницу 2, куда подается уголь. В мель
нице происходит сушка и размол угля. Угольная пыль уносится 
из мельницы воздушным потоком за счет разрежения, создавае
мого вентилятором 3. Для добавки в систему свежего воздуха 
служит дроссель 4. Пылевоздушная смесь поступает в пылеот- 
делитель-циклон 5, в котором из нее выделяется угольная пыль.

Рис. 9. Схема пылеуглеприготовительной установки 
для вращающейся печи.

Из циклона пыль попадает в бункер 6 и вентилятором 7 вду
вается во вращающуюся печь для сжигания. Сепаратор 8 слу
жит для улавливания крупной пыли и возвращения ее на пов
торный размол в мельницу.

Угольная пыль при некоторых условиях взрывоопасна, поэто
му при эксплуатации пылеприготовительных установок необ
ходимо соблюдать предохранительные меры против взрывов 
пыли.

В холодном состоянии угольная пыль, смешанная с воздухом, 
не взрывается от искры при ударе металлических частей в мель
нице друг о друга (например, при ударе шаров о броневые 
плиты мельницы). Взрыв может произойти, если в мельнице, 
пылеугольных бункерах или пылепроводах образуются по ка- 
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кой-либо причине продукты разложения угля, т. е. газовоздуш
ная смесь, которая может взрываться при определенной кон
центрации и температуре. Чтобы обеспечить безопасность рабо
ты, необходимо соблюдать установ
ленную температуру, очищать пы- 
лепроводы от отложений пыли.
Кроме того, пылеприготовительные 
установки должны иметь предохра
нительные клапаны против взрывов 1 
(рис. 10).

8. ТО ПЛИ ВН Ы Е БРИКЕТЫ

Одним из способов использова
ния некоторых топливных отходов 
является брикетирование их и сжи
гание в виде брикетов.

Брикетирование производится 
путем прессования топливной мело
чи в гидравлических прессах при 
давлении до 100 ат и выше с до
бавкой каменноугольного пека (или 
другого связующего вещества) или
без добавки. рис jq Предохранительный

Брикеты имеют вид небольших клапан от взрывов пыли: 1— 
кирпичиков, чаще всего овальной штуцер; 2—металлическая ди
формы. Брикеты из бурых углей афрагма; 3—ш айба; 4— бараш- 
могут долго храниться, не подвер
гаясь разрушению.

Брикетированию могут подвергаться угольная и торфяная ме
лочь, древесные опилки, хвоя и тому подобные вещества'.

Другим способом и с иной целью осуществляется брикетироі- 
вание в цементной промышленности. Обжиг-клинкера в шахт
ных печах производится в виде так называемого черного брике
та, который получается путем совместного размола и прессова
ния пылевидного угля и сырьевой смеси.

Топливом при изготовлении черного брикета являются обыч
но антрацит или тощие сорта углей. Содержание топлива в бри
кетах составляет 10— 15%'.

При использовании черного брикета обжиг становится бо
лее равномерным и повышается качество цементного клинкера.

9. ГАЗООБРАЗНОЕ ТОПЛИВО

Газообразное топливо, по сравнению с твердым, имеет сле
дующие преимущества:

а) не содержит золы, благодаря чему не загрязняет золой 
обжигаемый материал при непосредственном соприкосновении 
его с топливом;
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б) легко сжигается, поэтому на обслуживание газовых топок 
затрачивается меньше труда, чем на обслуживание топок для 
сжигания твердого топлива;

в) при сжигании создается более высокая температура бла
годаря меньшему количеству воздуха, необходимого для полно
ты горения, и лучшему смешению с воздухом, (см. раздел II, 
стр. 52);

г) легко транспортируется по трубам.
По происхождению газообразное топливо делится на естест

венное (природный газ) и искусственное (генераторный, домен
ный, коксовый и другие горючие газы).

Природный газ. В некоторых пластах земной коры, преиму
щественно вблизи нефтяных месторождений, образуются значи
тельные количества горючего газа, называемого природным или 
естественным.

В СССР природный газ встречается на Кавказе, в Саратов
ской области, в Западной Украине, в Коми АССР и других рай
онах.

Природный газ может использоваться непосредственно в ме
стах его выделения из недр земли или передаваться по трубо
проводам на большие расстояния. Например, газопровод Сара
тов—Москва, сооруженный, в 1945— 1946 гг., имеет длину около 
850 км и состоит из труб диаметром 300 мм. Компрессорные 
станции, перекачивающие газ, повышают его давление ;до 50 ат. 
Газопровод Даш ава—Киев имеет длину свыше 500 км.

Природный газ представляет собой высококалорийное и вме
сте с тем очень дешевое газовое топливо. Он состоит в основном 
из метана (СН4), содержание которого в большинстве случаев 
достигает 90 %! и выше. Теплотворность природного газа состав
ляет 7500—9000 ккал/м?.

Природный саратовский газ имеет следующий средний со
став: С Н 4—93,0—94,0%; Ст Н„—3,0%; С 0 2—0,2—0,3%’,; N2—
— 3,0—3,5%. Его теплотворность равна 8400—8500 ккал/м3.

Природный газ сжигается в топках паровых котлов, промыш
ленных печах, а также применяется для бытовых целей.

В промышленности строительных материалов природный газ 
применяется на стекольном заводе «Дагестанские огни», Бакин
ском цементном заводе и других предприятиях для отопления 
заводских печей.

Искусственные горючие газы. Из всех видов газообразного 
топлива наибольшее значение для промышленности строитель
ных материалов имеет генераторный газ.

Процесс получения генераторного газа из твердого топлива 
(дров, торфа или ископаемых углей) называется газификацией 
топлива. Сущность процесса газификации состоит в неполном 
сжигании кускового топлива при недостатке воздуха. Газифика
ция твердого топлива производится в особых установках—газо
генераторах.
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Распространенность генераторного газа объясняется тем, что 
его можно получать непосредственно на тех заводах, еде он яг- 
обходим, тогда как доменный, коксовый и прочие горючие га
зы, являющиеся побочными продуктами других производств, мо
гут быть получены лишь от металлургических, коксовых или 
иных заводов.

Генераторный газ имеет ряд разновидностей: воздушный, па
ровоздушный (смешанный), водяной и двойной газы (послед
ние два газа имеют специальное назначение).

Помимо газификацйи в газогенераторах, превращение угля 
в горючий газ возможно в угольных пластах, залегающих в нед
рах земли. , j

Идея подземной газификации угля была выдвинута д. И. Менделеевым в конце прошлого столетия: «... пробурив в 
пласту несколько отверстий,—писал Менделеев,—одно из них 
должно назначить для введения—даже вдувания воздуха, дру
гие для выхода—даже вытягивания горючих газов, которые за 
тем легко перевести даже на далекие расстояния к печам»1.

В. И. Ленин в статье «Одна из великих побед техники», 
опубликованной в 1913 г. в «Правде», писал, что подземная га
зификация угля должна произвести огромный переворот в про
мышленности2.

Однако в капиталистических условиях решение этой пробле
мы оказалось непосильной задачей. Лишь в СССР в годы первой 
пятилетки была впервые практически осуществлена подземная 
газификация угля.

Средний состав газа при подземной газификации угля (в %): 
С 0 2= 8 ,  С О =18,
СН4= 4 , Н2=  18,

N2 =  52, QP =  1400 ккал/м3.
Ввиду широкого применения генераторного газа в промыш

ленности строительных материалов, вопросам газификации топ
лива в газогенераторах в этой книге посвящен особый (ÏVT) раз
дел.

Доменный, коксовый и другие искусственные горючие газы 
имеют значительно меньшее значение для промышленности 
строительных материалов, чем генераторный газ. Доменный газ- 
образуется при выплавке чугуна из руды в доменных печах. 
Коксовый газ получается при коксовании каменных углей.

Теплотворность доменного газа 800— 1000 ккал/м.3, коксового 
газа—4000—4500 ккал/м3.

1 Д . И. М е н д е л е е в .  Соч. И зд. АН  СССР, т. XII, 1949, стр. 542.
2 В. И. Л е н и н .  Соч., т. 19, стр. 41— 42.



Г л а в а  III
Х Р А Н ЕН И Е ТОПЛИВА

Топливо хранится на заводах строительных материалов на 
специально устроенных складах.

При устройстве складов топлива надо исходить из необходи
мого для завода запаса топлива и рационального размещения 
его на складе в целях удобства погрузочно-разгрузочных работ, 
а  также соблюдения противопожарных требований. Запасы топ
лива на складах делаются обычно на 1—2 месяца работы заво
да.

В зависимости от географических условий, времени года и 
способа доставки запасы топлива могут быть увеличены, чтобы 
обеспечить бесперебойное снабжение производства топливом. 
Например, в местностях, где зимой бывают продолжительные 
метели и снежные заносы, запасы торфа на складах делают на 
3—4 месяца. При сплавном способе доставки дров их запас мо
жет достигать годовой потребности.

Дровяные склады. Дрова на складах укладывают в поленни
цы и штабели. Плотность кладки, т. е. количество древесной 
массы в поленницах, должна быть равной примерно 2/з объема 
кладки.

Плотность кладки дров зависит от: толщины поленьев—чем 
толще поленья, тем больше древесины содержится в кладке; 
длины поленьев—короткие дрова можно уложить плотнее, чем 
длинные; чистоты обрубки сучьев и ветвей; способа укладки.

Две или несколько поленниц, уложенных рядом, составляют 
дровяной штабель. Дровяные штабели не должны быть выше 
2—3 м, длина штабелей не должна превышать 20 м. Между 
штабелями дров надо оставлять проходы шириной не менее 1 м 
и пожарные проезды.

По отношению к рельсовым подъездным путям штабели дров 
располагаются перпендикулярно. Это облегчает работу на 
складе.

Склады торфа. Торф хранится на складах также в штабелях; 
укладка производится вручную или при помощи штабелевочных 
машин.

Во избежание самовозгорания торфа не допускается совмест
ное хранение в штабеле кускового и фрезерного торфа, а также 
сухого торфа с плохо подсушенным.

Угольные склады. Угольные штабели имеют форму усечен
ной пирамиды с прямоугольным основанием. Размеры штабе
лей различны и зависят, в основном, от количества угля, нахо
дящегося на складе, и склонности его к самовозгоранию; чем 
меньше эта склонность, тем выше могут быть штабели (табл. 9).

По степени пожарной опасности ископаемые угли делятся 
на две категории:
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А — опасные в отношении самовозгорания (бурые и камен
ные угли, за исключением тощих) и

Б — устойчивые в отношении самовозгорания (тощие камен
ные угли и антрациты).

Т а б л и ц а  9
Допускаемая высота угольных штабелей на заводских складах_______

Категория
угля Наименование угля

Высота штабелей в м  
при хранении сроком

до 2 месяцев свыше 2 ме
сяцев

А Бурые у г л и .................................................... 2 , 0 - 2 , 5 1 ,5 — 2 ,0
А Каменные угли, кроме тощ их . . . . 2 ,5 — 3 ,5 2 , 0 - 2 , 5
Б Тощ ие каменные у г л и ............................. 3 ,5 2 ,5
Б Не ограничивается

Транспортирование углей по железным дорогам производит
ся обычно в саморазгружающихся вагонах, позволяющих легко 
и быстро выгружать из них уголь.

Для облегчения штабелевания угольные склады оборудуют
ся транспортерами, грейферами и другими подъемно-транспорт
ными механизмами.

В ряде случаев на складах топлива производится сортиров
ка (грохочение) рядовых, преимущественно ,бурых углей для 
отсеивания мелочи.

Противопожарные мероприятия на складах топлива1'. Скла
ды топлива должны устраиваться и содержаться согласно тре
бованиям противопожарной охраны, главнейшими из которых 
являются:

а) соблюдение установленных размеров штабелей и разры
вов между ними;

б) систематический контроль за температурой штабелеван
ных углей и_торфа;

в) устройство на складе противопожарного водопровода и 
электрической сигнализации, автоматически действующей при 
повышении температуры в штабелях выше допустимого предела.

З А Д А Ч И  К  П Е Р В О М У  Р А З Д Е Л У

1. Определить состав рабочей массы дров, если состав органической 
массы и. балласта выражается следующими величинами: С 0 = 5 0 % ; Н ° = 6 % ;  
0 ° + № = 4 4 % ;  А р =  1,5%; Wр  = 3 0 % .

2. Пересчитать состав сухой массы торфа на рабочее топливо, если 
влажность торфа составляет 40%, а состав сухой массы: С<г= 5 4 ,4 %
Н с =  5,4%; О с =  28,8%; N e =  1,8%; А с =  10%.

3. Пересчитать состав донецкого антрацита с горючей массы на рабочее 
топливо: Сг =  93.80%; Н г = 1 , 9 5 %;  Мг =  1,20%; S г =  2%; О г =  1,05% . 
Балласт: А р  =  9,2%; \МР =  5,5%.

1 П одробнее о мерах пожарной безопасности на складах топлива см. 
Қ- Н. Архипов и А. А. Белоус. Пожарная безопасность на предприятиях 
промышленности строительных материалов. М., Промстройиздат, 1953.
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4. Определить А р торфа, если А с =  10%, a W р — 35%.
5. Построить график зависимости теплотворности торфа от изменения 

его влажности для значений W p :20% , 30%, 40%, 50%, если состав торфа: 
С г =  58,3%; Н г =  5,8%; О г= 3 3 % ;  Ыг =  2,6%; S * = 0 , 3 % ;  А с = 8 ,5% .

6. Сравнить значения теплотворности горючей, сухой и рабочей масс 
кузнецкого каменного угля следующ его состава: С г =  79,1%; Н г =  5,6%;
О г =12 ,9% ; Ыг=  2,1%; S* =  0,3%; А ' ' =  8,2%; W*> =  9%.

7. Определить теплотворность мазута, если С = 8 6 ,6 % ; Н = 13% ; 0 + N =  
= 0 ,4 % .

8. Определить низшую теплотворность рабочей массы челябинского угля, 
если теплотворность горючей массы 7100 ккал /кг ; Н /' =  5,2%; А'р = 1 5 ,6 % ;  
№ ^ = 1 9 % .

9. Определить теплотворность генераторного газа из торфа следующего  
состава: С 0 2 =  7,29%.; € 0  =  28,05%; СН4 = 2 ,7 7 % ; С2Н4 =  0,38%; 
Н2 =  17,44%; N2 =  43,73%; 0 2 =  0,34%.

10. Определить теплотворность природного газа следующ его состава, 
применяемого на стекольном заводе «Дагестанские огни» для отопления 
печей: СН4 =  87,6%; С2Н., =  3,8%; С 0 2 = 7 ,9 % ; N 2 =  0,6%; 0 2 =  0,1%.

И . Определить составы органической, условно горючей и сухой массы 
для данного состава рабочего топлива и привести их в табличной форме. 
Состав рабочего топлива: СР — 70,34%; Н-р =  3,91°/о; 0 /)=5 ,48% ; №  =  
=  1,42%; S />=  4.02%; А 10, 01%; W " =  4,82%.

12. Рассчитать высшую и низшую теплотворность подмосковного угля и 
определить разницу меж ду ними; (состав угля принять по приложению 1).

13. Каменный уголь имеет влажность W-p= 8 %  и зольность А р = 6 % .  
Определить процентное содерж ание золы в угле, если он будет подсушен 
(перед размолом в пылевидное состояние) до влажности 2% .

14. Определить вес 1 м3 березовых дров нормальной кладки, если 
W P = 45%.

15. Часовой расход топлива полугазовой топки составляет в условном 
топливе 900 кг.

Определить часовой расход натурального топлива— подмосковного угля 
с теплотворностью Q PH =  2980 ккал/кг.

ВО П РО С Ы  Д Л Я  П О В Т О Р Е Н И Я  К  П Е Р В О М У  Р А З Д Е Л У

1. И з каких химических элементов состоит органическая масса топлива?
2. Почему горючая масса топлива называется условно горючей массой?
3. И з чего состоит зола топлива?
4. Почему золу и влагу относят к балласту топлива?
5. В чем различие м еж ду верхним и нижним пределами теплотворности 

топлива?
6. Объясните значения коэффициентов в формуле Д . И. М енделеева для 

определения теплотворности топлива.
7. Как определяется теплотворность твердого топлива в калориметри

ческой бомбе?
8. Что такое условное топливо?
9. Что называется калорийным эквивалентом топлива?
10. Какие виды топлива являются местными в области (крае, республи

ке), где вы живете?
11. Какое топливо называется длиннопламенным (короткопламенным)?
12. Назовите известные вам виды длиннопламенного и короткопламен

ного топлива.
13. Назовите главнейшие каменноугольные бассейны СССР.
14. Назовите главнейшие нефтяные районы СССР.
15. Назовите известные вам виды газообразного топлива.
16. В чем состоят основные достоинства газообразного топлива?
17. Какие предохранительные меры против взрывов на углеразмольных 

установках вам известны?



РА ЗД Е Л  ВТОРОЙ

РАСЧЕТЫ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ

Г л а в а  I

Ф ИЗИ КО -ХИМ И ЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА 
ГОРЕНИЯ

Горение топлива—сложный физико-химический процесс. В 
химическом отношении оно представляет собой окисление 
горючих элементов топлива кислородом воздуха. В результате 
процесса горения образуются газообразные продукты горения и 
выделяется тепло.

Большинство реакций горения топлива — э к з о т е р м и ч е 
с к и е ,  они происходят с выделением тепла. В процессах горения 
протекают также и некоторые э н д о т е р м и ч е с к и е  реакции, 
происходящие с поглощением тепла.

Подвергаясь нагреванию, топливо при 105— 110° теряет свою 
влагу. Примерно с температуры 150— 180° начинается разложе
ние топлива на летучие вещества и твердый остаток—кокс. Та
ким образом, горение топлива представляет собой не просто про
цесс окисления его горючих элементов в исходном состоянии, а 
раздельное горение газообразных и твердых продуктов разло
жения, т. е. летучих горючих вешеств и кокса.

При дальнейшем нагреве топливо воспламеняется и начи
нается горение.

Температура воспламенения топлива зависит не только от 
его химического состава, но и от условий горения. Так как ус
ловия горения топлива весьма разнообразны, то температура 
воспламенения не является вполне определенной величиной, ха
рактеризующей топливо, как, например, теплотворность.

Приближенно можно принять следующие температуры вос
пламенения твердого топлива:

- Т о р ф ...................................... 225°
Дрова ................................. 300°
Бурый уголь ................... 370— 450°
Каменный уголь . . . .  470— 500°
А н т р а ц и т ............................  6 0 0 —700°
К о к с .....................................  700°

Как правило, чем больше летучих горючих веществ выде
ляется при разложении топлива от нагревания, тем ниже темпе
ратура его воспламенения.
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Горючие газы, из которых состоит газообразное топливо, то
же имеют различные температуры воспламенения, зависящие от 
свойств самого газа и от условий его сжигания-,

СО 650°
Н 2 580°
СН4 700°

Взаимодействие между горючими элементами топлива и кис
лородом воздуха начинается гораздо раньше воспламенения 
топлива, но процесс окисления идет с незначительной скоростью 
и количество выделяемого тепла недостаточно для поддержания 
окисления без подвода тепла извне. С повышением температуры 
за счет подвода тепла от какого-либо внешнего источника ско
рость реакций окисления увеличивается, процесс охватывает 
все большую массу топлива, и с некоторого момента скорость 
реакций возрастает настолько, что количество выделяемого ре
акциями тепла становится достаточным для того, чтобы про
цесс горения протекал уже без внешнего подвода тепла.

Этот момент называется воспламенением топлива, а темпе
ратура, при которой происходит воспламенение, — температурой 
воспламенения.

Большую роль в процессах горения играет скорость реакций, 
под которой понимают количество вещества, вступающего в ре
акцию (или образующегося в результате реакции) в единицу 
времени (секунду, час).

По известному из курса химии закону действующих масс, 
скорость химической реакции, т. е. количество получающегося 
вещества в единицу времени, пропорциональна произведению 
концентрации реагирующих веществ:

v  =  K -C 1-C2-C3,
где: V— скорость реакции;

К  — коэффициент, зависящий от характера реагирую
щих веществ;

Ci, С2, С:5—концентрации реагирующих веществ.
Применяя этот закон к процессу горения, видим, что ско

рость горения тем больше, чем выше концентрация горючих эле
ментов и кислорода, участвующих в процессе горения.

Вторым фактором, определяющим скорость горения, являет
ся температура.

Д ля протекания самих реакций окисления в процессе горе
ния необходим непрерывный подвод воздуха к горящему топ
ливу.

Таким образом, процесс горения топлива определяется хими
ческими и физическими факторами, значение которых в раз
личных температурных условиях неодинаково.

При относительно невысоких температурах продолжитель
ность собственно химических реакций значительно больше вре
мени, нужного для подвода кислорода к горючим элементам
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топлива (диффузия молекул кислорода через оболочку окру
жающих топливо газообразных продуктов горения). Полное 
время горения в данном случае определяется, в основном, ки
нетикой химических реакций, т. е. химической активностью го
рючих элементов топлива по отношению к кислороду, упомяну
той уже выше концентрацией реагирующих веществ и т. п.

С повышением температуры скорость реакций горения 
увеличивается в столь значительной степени, что полное время 
горения определяется уже, преимущественно, физическими фак
торами: а) временем, нужным для интенсивного смешения го
рючих элементов топлива с кислородом воздуха в случае горе
ния газообразного топлива или летучих горючих и продуктов, 
неполного горения твердого топлива; б) временем, нужным для 
подвода кислорода к поверхности кусков топлива, отгона от 
них оболочки образовавшихся продуктов горения и т. д., в 
случае горения кусков кокса. В этих условиях особое значение 
приобретают степень смешения реагирующих в процессе горения 
веществ, скорости подвода воздуха к зоне горения, отвода из. 
нее продуктов горения и другие физические условия.

^Скорость горения в низкотемпературной кинетической обла
сти быстро возрастает с увеличением температуры, но не зави
сит от скорости подвода воздуха. В высокотемпературной диф
фузионной области скорость горения будет зависеть не только от 
температуры, но и от скорости подвода воздуха. Влияние тем
пературы в диффузионной области горения сказывается менее, 
чем в кинетической.

При дальнейшем повышении температуры влияние ее начи
нает сказываться на возникновении и протекании восстанови
тельных реакций.

Реакции горения топлива являются обратимыми. Они могут 
протекать в двух направлениях. Например:

С +  0 2-~* С 0 2+  Q — прямая реакция;
С 0 2 —* С +  0 2 — Q — обратная реакция.

Если прямая реакция протекает с выделением тепла (Q), то 
обратная—с поглощением его.

Степень диссоциации С 0 2 в процентах при различных давле
ниях и температурах приведена в табл. 10.

Т а б л и ц а  10
______________________  Диссоциация С 0 2 (в %)'

Температура 
в град.

Давление в агп

0 ,1 1 ,0 10 ,0

1000 0, 13 0 ,0 6 0 ,0 3
1500 1, 70 0 ,8 0 0 ,4 0
2000 8 ,0 0 4 ,0 0 3 ,0 0

■ 2500 60 ,00 19 ,00 9 ,0 0
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Из табл. 10 видно, что при обычных условиях горения топли
ва в печах, т. е. при температуре 1000—'1500°, диссоциация С 0 2 
будет незначительна; степень разложения водяного пара будет 
еще меньше. Поэтому в расчетах горения влияние диссоциации 
не учитывается.

Г л а в а  II 

РАСЧЕТ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ

Расчеты горения топлива обычно состоят из определения:
а) р а с х о д а  в о з д у х а ,  необходимого для горения топ

лива;
б) с о с т а в а  г а з о о б р а з н ы х  п р о д у к т о в ,  получаю

щихся при горении топлива (дымовых газов);
в) т е м п е р а т у р ы ,  развиваемой при горении топлива.

1 УРАВНЕНИЯ РЕАКЦИЙ ГОРЕНИЯ

Процессы горения отдельных элементов топлива могут быть 
выражены обычными химическими уравнениями. Зная атомные 
и молекулярные веса веществ, участвующих в реакциях горе
ния, можно определить количества кислорода и воздуха, необ
ходимые для горения, а такж е количества получающихся про
дуктов горения, пользуясь уравнениями этих реакций:

С Оз = > С 02;
12 кг С +  32 кг 0 2 = ' 44 кг С 0 2;

1 кг С -(- 2,67 кг 0 2 =■ 3,67 кг СОг;

1 кг Н>2- j - 8 кг 0 2= '9  кг Н20 ;

S -f- 0 2 —’ S 0 2;
32 кг S 4л 32 кг 0 2 = 164 кг S 0 2;

1 кг S -f- 1 кг 0 2 ==’ 2 кг S 0 2.

(8')

(8")

( П

Количества веществ, участвующих в реакциях горения, вы
ражаются в весовых (кг) или объемных единицах (м3). Обычно 
расчет процессов горения твердого и жидкого топлива произво
дится в килограммах, а расчет процессов горения газообразного 
топлива—в куб. метрах.
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Расчеты процесса горения в объемных единицах основаны на 
следствии из закона Авогадро, по которому килограммолекула 
любого вещества, находящегося в газообразном состоянии, за 
нимает объем 22,4 м3.

Уравнение горения СО (в молекулярных объемах) :

С 0 + 4 - ° 2 =  С 0 2;

1 мо С О + - ү  мо 0 2 —* 1 мо С 0 2, 

или в м3: 22,4 ,w3CO-f- 11,2 лг3Оа-* 2 2 ,4  м 3С 0 2;

(9)

Легко видеть, что горение Н2 в молекулярных объемах вы
ражается следующим образом:

Нг+  4  Оа =  Н20;

1 мо  Н2 +  - 4-  мо  0 2 1 м о \\20 ,

( 10)

Горение СН4, С2Н4 и H2S рассматривается так, что они сна
чала как бы распадаются на составляющие их элементы:

С и 2Н2; 2С и 2Н2; Н2 и S,

а затем уже происходит горение отдельных горючих элементов. 
Горение СН4:

с+о2=со2
2Н 2 4- 0 2 =  2НгО 

СН4 +  202 =  С 0 2 +  2Н 20

1 мо  СН4 +  2 мо 0 2 —> 1 мо  С 0 2 +  2 мо  Н20
или в ж3:

1 м г СН, +  2 м ! 0 2- ^  1 м 3 С 0 „ +  2 м 3 Н ,0 . (П)

Горение С2Н4:
2 С + 2 0 2==2С02

2Н -г+ 0 г= 2 Н 20
G2H4+ 3 0 2= 2 C 0 2+ 2 H 20



или в m s:

1 м 3 С;Н4+  3 м 3 0 2 2 м 3 С 03+  2 ж3Н20 . ( 1 2 )

Горение H2S:
Н2+  -^о2 = н2о,

S +  0 2 =  SO 2

или в м 3\

1 ^ 3H2S +  1 м 30 2-> 1 ж3Н20 +  1 ^ 3S 02. (13)

Так как объемы газов изменяются с изменением температу
ры и давления, то в теплотехнических расчетах их обычно вы
ражают в куб. метрах {м3), приведенных, для удобства сопостав
ления, к нормальным условиям, т. е. 0° и 1 атм давления. Такие 
м3 принято называть н о р м а л ь н ы м и  ж3 и обозначать нм3.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ВОЗДУХА, НЕОБХОДИМОГО 
ДЛЯ ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА

Т е о р е т и ч е с к о е  к о л и ч е с т в о  в о з д у х а

Воздух состоит из кислорода, азота и небольшого количества 
углекислого газа, водяных паров и других примесей.

Д ля расчетов горения принимается следующий состав воз-

Количество воздуха L, необходимое для горения, определя
ют при помощи обычных уравнений реакций горения, из кото
рых может быть получена формула:

где: С, H, S и О— процентные содержания соответствующих 
элементов в топливе.

Коэффициенты перед С, Н и S представляют собой количе
ство кислорода, необходимое для сгорания 1 к г  этих элементов.

Количество воздуха в куб. метрах может быть определено де
лением весового количества воздуха на его объемный вес.

духа (в %):
По весу По объему

Кислород 
А зо т  . ,

2 3 .0  2 1 , 0
7 7 .0  7 9 ,0

2.67С  +  8Н +  S - 0 (И)
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Количество воздуха, подсчитанное по уравнениям химических 
реакций, называется т е о р е т и ч е с к и м  к о л и ч е с т в о м  
в о з д у х а  Lm.

Так как объемный вес воздуха равен 1,293 кг/м3, то, под
ставляя значение его в формулу (14), получаем выражение ее 
для определения теоретического количества воздуха по объему 
V т )  :

V  =
2 .67С  +  8Н +  S — О „

О,2 3 -1 0 0 •1 ,2 9 3
- м ъ/кг. (15)

Формулы (14) и (15), если в них произвести арифметические 
действия с числовыми величинами, примут вид:

1 т = 0 ,115  С +  0,345 Н + 0 ,043  (S — О) кг/кг, (1 4 1 )

Vm ==0,089 С +  0,267 H +  ü,033 (S -  О) м ^к г . (151)

П р и м е р .  Определить теоретическое количество воздуха (по 
весу и объему), необходимое для сжигания мазута состава: 
С=86% ; Н =  11,5%; 0= 1 ,5% ; N =1% .

Применим формулу (14):

2,67C  +  8H +  S - 0  _  2 ,6 7 .8 6  +  8 - 1 1 , 5 -  1, 5 _ 1Ч п
L 'n = ----------ô; 23Too-------------- — 6723 : îoo----------------------- 15,у кг,кг

или в м 3:

V„ 13, 9
1,293

10,8 м 3/кг ,

где 1,293 объемный вес воздуха в кг/м3.

Д е й с т в и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  в о з д у х а

Теоретическое количество воздуха является тем минимумом, 
который необходим для полного окисления горючих элементов 
топлива. В действительности при сжигании топлива вводится 
всёгда большее количество воздуха, чем необходимо теоретиче
ски. Объяснить это можно условиями сжигания топлива, глав
ным образом недостаточным смешиванием его с воздухом в про
цессе горения.

Для каждого вида топлива практически установлен необхо
димый расход воздуха, который, в отличие от теоретического, 
носит название п р а к т и ч е с к о г о ,  или д е й с т в и т е л ь 
н о г о ,  количества воздуха— Lg.
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Разность Ld— L m называется и з б ы т к о м  в о з д у х а  и 
выражается в процентах по отношению к L m (Lm принимается за 
1 0 0 % ) .

Отношение La к L m называется к о э ф ф и ц и е н т о м  и з 
б ы т к а  в о з д у х а  (табл. 11) и обозначается греческой бук
вой а (альфа):

а = = ^

откуда действительное количество воздуха:

L d  — 0 .- L , (16)

Т а б л и ц а  11
Значение избытка воздуха при сжигании разных 

видов топлива

Виды топлива Избыток  
воздуха в %

Коэффициент
избытка
воздуха

Твердое к у с к о в о е .......................................... 30— 100 1,30—2,00
П ы л е в и д н о е ........................................................ 20—25 1,20—1,25
Ж и д к о е ................................................................. 15—25 1 ,15 -1 ,25
Газообразное ................................................... 5—20 1,05—1,20

вышеприведенного

Là =  GC * Lm — 1,25 
Vm =  1,25 • 10,8 =

П р и м е р .  Определить La для условий 
примера, если о.— 1,25.

Применяем формулу (16). По весу:
•1 3 ,9 = 1 7 ,4  кг/кг. По объему: У<? =  а- 
=  13,5 м3/кг.

Из табл. 11 следует, что для полного сгорания топлива жид
кого, сжигаемого в распыленном состоянии, газообразного и пы
левидного значения коэффициента избытка воздуха меньше, чем 
для твердого кускового топлива. Это объясняется лучшим сме
шиванием этих видов топлива с воздухом при сжигании их в 
топках и печах.

Избыток воздуха оказывает огромное влияние на процесс 
горения топлива. Увеличение избытка воздуха свыше теоретиче
ски необходимого количества будет полезным только до тех 
пор, пока не наступит полное горение топлива. Дальнейшее уве
личение будет не только бесполезным, но даже вредным, так 
как, хотя количество выделяющегося при горении тепла будет 
оставаться постоянным, температура горения будет снижаться 
за счет большего объема дымовых газов, на которые должно 
распределяться выделенное при горении тепло.
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О п р е д е л е н и е  и з б ы т к а  в о з д у х а  п о  с о с т а в у  
п р о д у к т о в  г о р е н и я

При проектировании тепловых установок в расчетах горения 
топлива для определения расхода воздуха значение коэффициен
та избытка его а обычно принимают из таблиц.

При контроле процесса горения в работающих тепловых 
установках коэффициент избытка воздуха может быть определен 
анализом газообразных продуктов горения. Определив при по
мощи газоанализатора1 состав продуктов горения, можно' вы
числить коэффициент избытка воздуха следующим образом.

О Là LdЗаменяя в выражении а =  — • отношение —• отношением
Lm Lm

Nd—  , где Na и Nm — содержание азота в действительном и
Nm

N 5теоретическом количествах воздуха, получим а =  —• .
Nm

Содержание азота в теоретическом количестве воздуха N т 
может быть представлено как разность N a—-N„, где NB—-азот 
избытка воздуха. Выражая этот последний через кислород из
бытка воздуха, получим:

Nm =  Na -  f  Ов*

Подставив выраженное таким образом значение N m в фор- 
Naмулу а =  — , получим:
Nm

Na
79

— 21 0 «

Разделив числитель и знаменатель этого выражения на Na 
и сделав преобразование, получаем формулу:

(17)

где: О2 и N2 — содержание кислорода и азота в продуктах го
рения в процентах.

Формула (17) пригодна для определения коэффициента из
бытка воздуха, по данным анализа дымовых газов, в случаях 
горения твердого и жидкого топлива.

1 Устройство и работа газоанализаторов описаны в разделе XII— «Тепло
технический контроль и автоматическое управление тепловыми процессами».
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Определяя состав продуктов горения при помощи газоанали
заторов, мы получаем обычно процентное содержание С 0 2 и 0 2 
в сухих_газах. Количество азота не определяется непосредствен
но анализом и вычисляется по разности:

% N , 1 0 0 - ( % С 0 2+  % 0 2).
П р и м е р .  Определить коэффициент избытка воздуха, если 

поданным газового анализа в дымовых газах содержится 14,8%' 
С 0 2 и 5,2% 0 2.

Зная содержание С 0 2 и 0 2, находим по разности количество N2:
N2 =  100 (14,8 +  5,2) =  80% .

Подставляя цифровые значения в формулу (17), получим:

1,32.21

21 — 79-
5 , 2

8 0 ,0

При неполном горении топлива в дымовых газах находится 
СО, а иногда Н2 и СН4. В таких случаях коэффициент избытка 
воздуха может быть вычислен по следующим формулам:

(18)

21

9, _ 7ЭО з-К С О  +  Н 2).2]-2С Н 4~ 
N 2

(19)

П р  и м е р. Определить избыток воздуха в процентах, если 
по анализу продуктов горения в них содержится 14,3 %1 С 0 2, 
5,1%' 0 2 и 1,4%! СО.

Зная содержание С 0 2, 0 2 и СО, находим по разности коли
чество N2:

N2 =  100 - ( 1 4 ,3 + 5 ,1 +  1,4) =  79,2% .

Подставляя значения величин С 0 2, 0 2, СО и N2 в формулу
(18), определяем а:

21
=  1,28.

5 ’ 1 2
2 1 — 79 7 9 ,2

Избыток воздуха при этом значении а равен 28%1.
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В состав продуктов полного горения топлива входят следую
щие газы: С 0 2, Н20 , S 0 2, N2 и 0 2.

Продукты горения топлива при недостатке воздуха будут со
держать (помимо вышеуказанных компонентов) еще СО и иног
да Н2 и СН4, выделившиеся из топлива, но не окисленные кисло
родом воздуха до С 0 2 и Н20 .

Зная состав топлива и вычислив предварительно расход воз
духа, необходимого для горения, можно рассчитать состав про
дуктов горения.

П р и м е р :  Определить состав продуктов горения каменного 
угля следующего состава: Ср = 7 6 ,3 % ; Н-р= 4 % !; 0^= " 3,7%; 
№ = 1 , 8 % ;  S 'P = 3 ,2% ; W ^ = » 4 % ; А ^ = 7 % ;  горение происхо
дит при избытке воздуха 50 %:.

Определяем сначала теоретическое количество воздуха по 
формуле (14):

2,67С +  8 H + S —О 2.67-76,3 +  8-4 +  3,2 — 3,7 1ПО 
Lm ~  0,23-100 “  0,23-100 ’ кг/кг.

Действительное количество воздуха определяется по формуле 
(16):

L à — о.-Ьт —  1,5 • 10,2 =  15,3 кг/кг

или на 100 кг  топлива 1530 кг.
После определения необходимого количества воздуха опреде

ляем состав продуктов горения, применяя уравнения основных 
реакций горения для 100 кг топлива.

По уравнению (8') при сгорании 1 кг С образуется 3,67 кг 
С 0 2. Следовательно, в данном случае:

С 0 2 =  3,67 • 76,3 =  280 кг.

Н20  в продуктах горения получается от сгорания Н по уравне
нию (8") и от испарения влаги топлива W к г1', т. е.

Н20  =  9№  + , W p =  9 • 4 +  4 =  40 кг.

По уравнению (8"') при сгорании 1 кг S образуется 2 кг S 0 2:

S 0 2 =  2 • 3,2 =  6,4 кг.

N п.г —  азот в продуктах горения получается за счет азота топ
лива Nm и, главным образом, за счет азота воздуха N s , посту
пающего для горения в количестве 0,77 La.;

N„. ,. =  Nm+ N 3 =  1 ,8 + 0 ,7 7 -1 5 3 0 =  1179,9 кг\

3. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  СОСТАВА ПРОДУКТОВ ГОРЕНИЯ

1 При более точных расчетах следует учитывать еще влажность воздуха, 
участвующего в горении.
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О ост — оставшееся свободным количество кислорода опре
деляется следующим образом:

О о cm — 0.23 (Ld — Lm) = 0 ,23(1530 — 1020)= 117,3 кг,
где: 0,23 — содержание кислорода в единице веса воздуха.

Состав продуктов горения по объему в куб. метрах опреде
ляется путем деления весовых количеств на объемные веса га
зов, которые могут быть взяты из справочных таблиц или опре
делены, исходя из закона Авогадро.

Объемный вес, как известно, равен весу вещества, деленно
му на объем. Следовательно, разделив килограммолекуляр- 
ный вес газа на объем, занимаемый одной килограмімолекулой, 
т. е. на 22,4, получим объемный вес этого газа в кг/м3. Напри
мер, объемный вес С 0 2 будет известен при делении килограм- 
молекулярного веса С 0 2, равного 44 кг, на килограммолечу- 
лярный объем, равный 22,4 м3, т. е.:

44
^со, 22,4 ”   ̂ кг!м% ■

Объемные веса других продуктов горения имеют следующие 
значения:

Тн.о =  0,80 кг/м 3,
ÏN, =  1,25 кг/м3,
Tso2 = 2 ,8 6  кг/м 3,
1о2 =  1,43 к г /и 3.

Состав продуктов горения, по объему в данном примере вы
ражается следующими величинами:

О О ьэ II_280,0 
1,97 142,1 нм3, или 11,7%,

Н20  = 40,0 
0,80 “ 49,8 нм3, или 4,1%,

s o 2 =
6,4
2,86 2,2 нм3, или 0,2%,

n 2 =_1179,9 
1,25 943,9 нм3, или 77,3%,

o 2= 117,3 
'  1,43 ~ : 82,0 нм3, или 6,7%.

1220 нм 3, или 100,0%

Для удобства пользования результаты расчета состава про
дуктов горения следует сводить в таблицы, имеющие следую
щую форму (табл. 12).
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4. МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ

Определив состав продуктов горения, необходимо проверить 
правильность расчета. Согласно закону сохранения веса веще
ства, вес веществ, взятых до реакции, равен весу веществ, полу
ченных после реакции. Применяя этот закон к процессам горе
ния топлива, можно считать, что вес топлива и воздуха равен 
весу газообразных продуктов горения и золы:

Gm + G s  =  G (С 02 +  Н30 +  S 0 2+  N2 +  0 2) +  А.
В левую часть уравнения входят весовые количества топли

ва G т и воздуха G в , израсходованных на горение, а в пра
вую часть — сумма весов газообразных продуктов горения и 
золы А.

Приведенное уравнение выражает собой материальный ба
ланс процесса горения,, т. е. сопоставление количеств веса ве
ществ или материалов (отсюда и название баланс) как участ
вующих в процессе горения, так и образующихся в результате 
его. Левую часть баланса называют приходом, а правую—-расхо
дом. Обе части, как всегда в балансах, равны друг другу.

Материальные балансы обычно приводят в форме таблиц. 
Д ля вышеприведенного примера материальный баланс может 
быть представлен так:

Материальный баланс процесса горения 100 кг  каменного угля

П р и х о д Р а с х о д

Наименование 
статей прихода

Количество
Наименование 

статей расхода

Количество

в кг в % в кг в %

Топливо — камен
ный уголь . . .

В оздух, израсхо
дованный на го
рение ..................

100,0

1530,0

6 ,2

93 ,8

Продукты горе
ния — дымовые
г а з ы .................

Зола топлива . .
1623,6

7 ,0
99,6

0 ,4

И т о г о  в 
приходе . . 1630,0 100,0

И т о г о  в 
расходе . . 1630,6 100,0

Расхождение в данном случае между приходом и расходом в
0 , 6  кг вполне допустимо и объясняется округлением некоторых 
величин при подсчетах.

Материальные балансы составляют не только для процессов 
горения, но_и для других теплотехнических процессов, напри
мер, для газификации топлива в газогенераторах, сушильных 
процессов и т. п.

Материальные балансы служат основой для составления 
тепловых балансов, о чем будет сказано ниже.
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5. П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы И  РАСЧЕТ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ

Помимо вышеизложенного метода расчета процесса горения, 
основанного на применении уравнений реакций горения, под
счеты расхода воздуха и выхода продуктов горения могут произ
водиться при помощи эмпирических формул. При этом получа
ются менее точные результаты, но зато сокращается необходи
мое для вычислений время.

Эмпирические, т. е. полученные опытным путем, формулы для 
определения количества воздуха и продуктов горения основаны 
на линейной зависимости между величиной низшей теплотвор
ности топлива и теоретическим количеством воздуха (табл. 13).

П р и м е р .  Определить теоретическое и действительное коли
чество воздуха, необходимое для горения донецкого антрацита, 
и количество получающихся при этом продуктов горения.

Состав антрацита (в %): Горючая масса
Сг= 9 3 ,8 0  
Нг=  1,95 
Бг=  2 ,0 0  
Ог=  1,05 

________ 1Уг=  1 ,2 0

И т о г о .  .1 0 0 ,0 0

Балласт 
\\№ =  5 ,5  
А Р =  9 ,2

1. Определение состава рабочего топлива антрацита (в %1) 
производится по формулам ( 1 ):

Ср=Сг- - Ш ~ Б
100 

и т. д.
Коэффициент пересчета:

100—Б  1 0 0 -1 4 ,7  „
100 ~=  100- - - ° > 8а3-

(^ = 0 ,8 5 3 -9 3 ,8 0 = 8 0 ,0 0  
№ = 0 ,8 5 3 -  1 ,9 5 =  1,67 
Sp -=0,853- 2 ,0 0 =  1,71 
Ор = 0,853- 1 ,0 5 =  0 ,89 
№ = 0 ,8 5 3 -  1 ,2 0 =  1,03 

W P =  5 ,50  
_________А 9 ,20

И т о г о .  . 100,00

2. Определение теплотворности антрацита по формуле Мен 
делеева (6 ):

— 81Gp+246H p—26(Ор—Sp) —6W ^= 8 1 -8 0 +  
+246• 1 ,67 -26(0 ,89—1,71)—6*5,5 =6940 ккал!кг .
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3. Определение теоретического расхода воздуха по эмпириче
ской формуле из табл. 13:

=  W  Ш + 0 , 5 = 7 ,5  нм>1кг.

4. Определение действительного расхода воздуха по формуле 
из табл. 13:

V Î= a  • V? =  1,4 • 7 , 5 = 10 ,5 нм*[кг.
5. Определение выхода продуктов горения при а—  1 по фор

муле из табл. 13:

69 4 0 + 1 ,6 5 = 7 ,8 3  нм*/'кг.

6 . Определение выхода продуктов горения при а — 1,4 по 
формуле из табл. 13:

Vnz—v-' V Z =  1 ,4 -7 ,8 3 =  10,98 нм*/кг.

Г л а в а III 

РАСЧЕТ ТЕ МПЕР АТУ РЫ  Г ОРЕНИЯ

1. ТЕМПЕРАТУРА ГОРЕНИЯ

При горении топлива газообразные продукты горения нагре
ваются до высокой температуры.

В теплотехнике существуют следующие понятия температуры 
горения:

а) калориметрическая максимальная;
б) калориметрическая;
в) теоретическая;
г) практическая.
Калориметрической максимальной температурой горения на

зывают такую температуру, которую приобрели бы продукты 
полного сгорания топлива при теоретическом количестве возду
ха (т. е. пр*и а =  1 ) и при условии, что все тепло, выделенное 
топливом, израсходовано лишь на нагрев продуктов горения.

Д. И. Менделеев называл такую температуру жаропроизводи- 
тельностью топлива и считал ее одной из характеристик топли
ва.

Калориметрической температурой горения называют такую 
температуру, которую приобрели бы продукты горения топлива 
тож е при полном сгорании его без потерь, но при любом зна
чении а, большем единицы.
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Теоретическая температура горения отличается от калори
метрической тем, что при ее определении следует учитывать 
влияние эндотермических реакций диссоциации СОг и Н20  в про
дуктах горения. Это имеет место при высоких температурах.

Как уже отмечалось, при обычно достигаемых в печах тем
пературах степень диссоциации С 0 2 и Н20  очень невелика. По
тому и снижение температуры незначительно. Ввиду этого при 
расчетах горения влияние диссоциации этих газов не учитывают 
и определяют обычно теоретическую температуру горения, кото
рая совпадает в таких случаях с калориметрической температу
рой горения.

Все три вышеприведенных понятия температуры горения от
носятся к адиабатным условиям.

При сжигании топлива в топках и печах, теоретическая тем
пература не может быть достигнута, так как часть тепла, выделяе
мого при горении, расходуется на нагревание окружающей среды.

Достигаемая практически при горении топлива температура 
назьшается практической температурой горения. Практическая 
температура в большинстве промышленных топок и печей нахо
дится в пределах от 900 до 1600°.

Отношение практической температуры горения к теоретиче
ской носит название пирометрического коэффициента горения. 
Обычно его принимают равным 0 ,6 —0,7.

Измерение практической температуры горения производится 
при помощи пирометров (см. раздел XII книги), а определение 
теоретической „температуры горения—расчетным путем.

РАСЧЕТ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ГОРЕНИЯ

^ Т ео р ети ч еская  температура горения, согласно вышеприведен
ному определению, может быть вычислена, исходя из т е п л о 
в о г о  б а л а н с а  процесса горения в адиабатных условиях, 
т. е. без потерь тепла во внешнюю среду.

Приход тепла в этом случае представляет собой теплотвор
ность топлива, а расход тепла—теплосодержание газообразных 
продуктов горения 1 кг (или 1 л«3) топлива.

Примем следующие обозначения:
Q *— теплотворность топлива;

V п.г — количество продуктов горения, получающихся от сго
рания 1 кг топлива;

С п.г — теплоемкость продуктов горения; 
t х — теоретическая температура горения, которую надо 

определить.
Тепловой баланс процесса горения 1 кг топлива может быть 

выражен следующим уравнением:
Приход тепла Расход тепла

Q h =  C n . t - V n . t ' t x.
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Решая это уравнение относительно t х , имеем:
QP

t  =
^п. f  Vп. г

Однако пользоваться этой формулой при точных расчетах не
удобно вследствие того, что теплоемкости газов находятся в функ
циональной зависимости от искомой температуры и при решении 
такого уравнения t x получается во 2-й и 3-й степенях1'. Поэтому 
теоретическую температуру горения обычно определяют по так на
зываемому способу подбора значений, состоящему в следующем.. 
Задаваясь приближенно теоретической температурой горения t \,  
определяют количество тепла, необходимое для нагревания про
дуктов горения до этой температуры. Пусть это количество тепла 
составит Q1 ккал. Если Q i будет больше теплотворности топлива- 
Q h , то искомая температура t x  будет ниже t u  так как имею
щегося тепла Q» недостаточно, чтобы нагреть продукты горения 
до принятой температуры.

Если же Qi окажется меньше QPH, то, очевидно, тепла будет 
больше, чем необходимо для нагрева продуктов горения до тем
пературы t \ .  Следовательно, искомая температура горения бу
дет выше предварительно принятой температуры t \ . Вторично 
задавшись температурой горения Һ большей, чем температура

(обычно на 1 0 0 °), подсчитывают количество тепла Q2, необ
ходимое для нагревания продуктов горения до температуры U.

Допустим, что Q2 >  Q PH> Qь тогда ^  >  tx >  tu т. е. t x 
лежит в пределах температур Һ и t2. Определение ее произво
дится интерполяцией аналитическим или графическим путем.

Так как приращение температуры продуктов горения в не
больших пределах можно считать пропорциональным прираще
нию затраты тепла на их нагрев, то можно составить пропор
цию:

{ tx - t x) : : ( & - & ) ,  

откуда искомая температура:

tx- t l +  .

При графическом определении теоретической температуры 
горения поступают следующим образом. На осях прямоуголь
ной системы координат в определенном масштабе откладывают

1 При изучении этого раздела следует повторить из курса общей тепло
техники учение о теплоемкости газов (см., например, А. М. В о р о н о в .  
Теоретические основы теплотехники. Госэнергоиздат. 1952, стр. 59—68).
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■величины t i ,  t 2, Q\  и Q 2 (рис. 11). По координатам (t\,^ Qi, t 2, 
Q 2) находят точки 1 и 2  и соединяют их прямой линией, сог
ласно допущенной выше линейной зависимости изменения тем
пературы газов от количества тепла. Отложив на оси абсцисс 
QPH , восстанавливают в точке 3 перпендикуляр до пересечения
его с прямой / —2 в точке 4. Проектируя точку 4 на ось орди

нат, получают на ней точку
5. Отрезок 0— 5 в принятом 
масштабе выражает собой 
теоретическую температуру 
горения.

Теоретическая температу
ра горения зависит от тепло
творности топлива, его соста
ва и количества воздуха, рас
ходуемого для горения, так 
как с увеличением избытка 
воздуха увеличивается объ
ем продуктов горения, и на
оборот. Следовательно, тео
ретическая температура го
рения не может служить ха
рактеристикой топлива, как 
его теплотворность.

Определение теоретической температуры горения в расчетах 
необходимо потому, что она представляет собой тот предел тем
пературы горения, который может быть достигнут при сжига
нии топлива данного состава при определенном избытке воз
духа.

Температура горения может быть значительно повышена пу
тем подогрева воздуха, а в случаях сжигания газообразного 
топлива—и самого газа. Благодаря этому в зону горения вво
дится дополнительное количество тепла, которое поступает на 
нагревание продуктов горения, увеличивая температуру горения.

При подогреве воздуха и газообразного топлива формула 
для определения теоретической температуры горения t m будет 
иметь следующий вид:

,  QpH+ c e-Vs-te+ c s - r z-te
t m —  - 7̂  - р  ■ ,

° л . г v п. г

где: Qp—теплотворность топлива в ккал/кг или ккал/м3.
Ve — количество воздуха, израсходованного на горение, в 

нм?/кг, или нм3/м 3;
Св ■—• средняя теплоемкость воздуха в ккаЛ/м3 град;
te — температура подогрева воздуха;
V ■— количество газообразного топлива в нм3 (обычно 

1 нм3);

Рис. 11. Графическое определение те
оретической температуры горения.

*
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Сг — средняя теплоемкость газообразного топлива в 
ккал/м? град\ 

t 2 — температура подогрева газообразного топлива;
Vп.г — количество продуктов горения 1 кг или 1 нм3 топли

ва в нм3/кг или нмэ/нм3-,
Сп.г —  средняя теплоемкость продуктов горения в ккал/м 3 

град.
В ряде случаев предварительный нагрев воздуха и газо

образного топлива является обязательным. Например, при сжи
гании генераторного газа в стекловаренных печах газ и воздух 
нагреваются, примерно-, до 900°.

3. ТИПОВОЙ П РИМ ЕР РАСЧЕТА ГОРЕНИЯ

О б щ и е  у к а з а н и я

При расчете горения исходными данными обычно являются 
состав горючей массы топлива, состав балласта и коэффициент 
избытка воздуха.

Расчеты горения состоят в определении:
1 ) состава рабочего топлива;
2 ) теплотворности рабочего топлива;
3) теоретического и действительного расхода воздуха при 

данном коэффициенте избытка воздуха;
4) состава продуктов горения;
5 ) теоретической и практической температур горения при 

данном значении пирометрического коэффициента горения.
При выполнении расчетов горения необходимо:
1. Установить, на какое количество сжигаемого топлива про

изводится расчет, т. е. определяю тся/,,и  Ьд , количество продук
тов горения и прочие величины. Расчеты горения можно отно
сить к 1 кг или 1 м3 топлива. Удобнее расчеты горения произ
водить для твердого и жидкого топлива — на 1 0 0  кг и для газо
образного— на 1 0 0  ж3.

2. Выбрать единицы измерения — кг, м3 или мо для выраже
ния количеств воздуха и продуктов горения.

3. Установить необходимую степень точности при вычисле
ниях, например, 0,1 0,01 и т. п. Надо помнить, что чрезмерная 
точность в расчетах не нужна и ведет только к излишней затра
те времени. При выполнении расчетов следует пользоваться ло
гарифмической линейкой.

4. При определении состава продуктов горения в весовых 
единицах следует проверять правильность расчета состава про
дуктов горения по закону сохранения веса веществ, составляя 
материальный баланс процесса горения.
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Р а с ч е т  г о р е н и я  г е н е р а т о р н о г о  г а з а  и з  
п о д м о с к о в н о г о  у г л я

Исходные данные для расчета:
Состав газа (в %): С 0 2 =  7,2; СО = 2 6 ,4 ;  СН4= 3 ,0 ; C2H.f =  

=  0,4; Н2 =  14,5; N2 =  47,3; H 2S = 1 ,2 .  Коэффициент избытка 
воздуха а = 1 ,2 5 . Поступающий для горения воздух предвари
тельно подогревается до 600°.

Определить: 1) теплотворность газа; 2) теоретическое коли
чество воздуха; 3) действительное количество воздуха; 4) со
став продуктов горения; 5) теоретическую температуру горения 
при данной температуре подогрева воздуха.

1. Теплотворность генераторного газа определяется по фор
муле (7):

п  3020 СО +  2580 Н 2 +  8550 СЩ  4-14110 С2Н4 +  5530 H 2S 
^ н ~  100

30 2 0 -2 6 ,4+ 2580 -14 ,5+  8550-3,0 +  14110-0,4 + 5530-1,2 1r. Rn , .
= ---------------------------------------— ---------— -------------------------  — 1 ODU К К d  Л М .

2. Теоретический расход воздуха определяется после расче
та потребного количества кислорода.

Д ля расчета количества кислорода и определения состава 
продуктов горения предварительно следует составить табличную 
форму, которую в процессе расчета заполняют числовыми вели
чинами (табл. 14).

Теоретическое количество воздуха составляет:

V f =  29,5 - 0,21 =-= 140,5 нм 3.

3. Действительное количество воздуха равно:

V f =  1,25 • 140,5 =  175,5 нм?.

Остаточное количество кислорода:

Оост= 0,21 (Vd — Vm) =  0,21 (175,5— 140,5) = 7 ,4  нм5.

Количество азота, поступающего в составе воздуха:

Ne=  0,79 • Fd =  0,79 • 175,5 =  138,G им3.

4. Состав продуктов горения приводится в табл. 14.
5. Теоретическая температура горения определяется путем 

подбора значений.
Так как воздух, предварительно подогретый до 600°, вносит 

в зону горения дополнительное количество тепла к теплотвор
ности газа, то сначала определяется теплосодержание воздуха 
при 600°.

Qeoad С в ' V  в ’ te
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где: Св =  0,324 к к а л /м 3 град;
Vs =  175,5 нм 3\ 
te =  600°;

Ç803â =  0,324-175,5-600 =  34 120 к ка л .
Т а б л и ц а  14

Состав продуктов горения 100 м? газа

Т опливо Расход кислорода П родукты горения

составные
части %

коэффи
циент

расхода

количе
ство В м 3

«Ои

н 2о S 0 2 о 2 N2

С 0 2 7 ,2 7 ,2
СО 26,4 0 ,5 13,2 26,4 .—. — --- —
СН4 3 ,0 2 ,0 6 ,0 3 ,0 6 ,0 — _ —
С2Н4 0,4 3 ,0 I , 2 0 ,8 0 ,8 — --- —
н ? 14,5 0 ,5 7 ,3 — 14,5 — --- —
H ,S 1,2 1,5 1,8 — I , 2 1 , 2 --- —
N2 47,3 47,3

И т о г о .  . 100,0 — 29,5 37,4 22 ,5 1,2 --- 47,3

Из воздуха — — — — — — 7,4 138,6

В с е  г’о . . — — г э ,5 37,4 22,5 1,2 7 ,4 185,9

Общее количество тепла, вносимое в зону горения 100 н л 3 
генераторного газа с соответствующим количеством воздуха, по
догретого до 600°:

156 000 +  34 1 2 0 =  190 112 ккал, или 1901 ккал  на 1 нм3 газа.
Задаемся ориентировочно теоретической температурой горе

ния в 1800° и определяем количество тепла, необходимое для 
нагревания продуктов горения до 1800°:

Ç co2+ so 2==(3 7 ' 4+ 1 , 2) -0,574-1800 = 3 9  800 ккал 
QHaO =  2 2 ,5 - 0,459-1800 =  18 580 ,

Q ^ = 1 8 5 ,9  - 0,351-1800 = 1 17400  ,
• Qo2=  7 ,4  -0 ,3 7 1 -1 8 0 0 =  4 950 „

180 730 ккал

Полученное количество тепла относится к горению 1 0 0  нм3 
газа. Для нагревания продуктов горения, образующихся от сго
рания 1 нм3 генераторного газа, необходимо иметь тепла в 
100 раз меньше, т. е. 1807 ккал.
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Сравнивая это количество тепла с располагаемым 
(1901 ккал), делаем вывод, что искомая теоретическая темпера
тура горения будет более 1800°.

Д ля установления верхнего предела задаемся температурой 
горения в 1900° и так же, как в первом случае, определяем ко
личество тепла, необходимое для нагревания продуктов горе
ния 100 нм3 на 1900°:

Q co 2 + SOî ~  (37>4 +  1,2)-0,578-1900 =  42250 ккал 
<Эн20 =  22 ,5-0 ,464-1900 =  19850 „

Qn „ =  185,9-0,353-1900 =  124600 „
Q02 = 7 ,4 -0 ,3 7 3 -1 9 0 0  = 5 2 5 0  »

191950 ккал

или на нагревание продуктов горения 1 м3 генераторного газа 
1920 ккал.

Очевидно', что количества тепла 1901 ккал  недостаточно для 
нагревания продуктов горения до 1900° и, следовательно, искомая 
теоретическая температура горения tx будет находиться в пре
делах от 1800 до 1900°.

Уточним эту температуру:
(г^-1800) : (1900—1800) =(1901 -1 8 0 7 ) : (1920 : 1807),

откуда ^ =  1883°.
Практическая температура горения составляет примерно 

СО—70% от теоретической, т. е. лежит в пределах ИЗО— 1320°.

ЗАДАЧИ ҚО ВТОРОМУ РАЗДЕЛУ

1. Определить теоретическое количество воздуха (в кг и ж3) для горе
ния дров, состав которых принять по приложению 1.

2. Определить теоретическое количество воздуха (в ж3), необходимое 
для горения водяного генераторного газа, состоящего из 50% СО и 50% ҒҺ.

3. Определить теоретическое и действительное количество воздуха при 
а «= 1,5, необходимое для сжигания каменного угля следующего состава: 
Ср =  72,0%; Н‘° =  3,5%; Ор =  7,7%; №  =  1,0%; =  0,8%; W P =  6,0%; 
Ар =  9,0%. Расчет произвести в килограммах.

4. Определить теоретическое и действительное количество воздуха в 
куб. метрах для условий предыдущей задачи.

5. Определить теоретическое количество воздуха, необходимое для сго
рания генераторного газа следующего состава: СОа =  6,6%; СО =  22,5%; 
СН4 =  0,9%; CSH 4 =  0,2%; Н2 =  14,5%; Na =  55,2%; 0 2 =  0,1 %.

6. Определить избыток воздуха, если по анализу дымовых газов в них со
держится: СОа == 14,5% и Ог =  4,8%.

7. Определить коэффициент избытка воздуха, если состав продуктов го
рения твердого топлива содержит: €0 2  =  12,7%; О а = 5 ,3 % ; СО =  0,3%; 
lb  =  0,2%; СН4 =  0,1%; Ns =  81,4%.

8. Рассчитать процесс горения дров, органическая масса которых со
держит С0 =  50%; Н° =  6% ; 0 ° =  43% и №  =  1%.

Б алласт состоит из W ^ = 3 0 %  и Ар =  1%. Горение происходит с избыт
ком воздуха 30%.

Определить:
а) теоретическое количество воздуха;
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б) действительное количество воздуха при указанном избытке его;
в) состав продуктов горения;
г) теоретическую и практическую температуры горения, если вторая 

составляет 60% первой.
9. Рассчитать горение донецкого антрацита, состав которого приведен 

в приложении 1.
Определить:
а) теоретическое и действительное количество воздуха при а — 1,4 

(по весу ң  объему);
б) состав дымовых газов (по весу и объему);
в) теоретическую и практическую температуры горения при пирометри

ческом коэффициенте горения, равном 0,7.
10. Произвести расчет процесса горения мазута по химическим уравне

ниям и формулам для приближенного расчета и сравнить полученные ре
зультаты. Избыток воздуха принять 20%. Состав мазута принять по при
ложению 1.

11. Рассчитать процесс горения генераторного газа. Состав газа при
нять любой из табл. 23.

Определить:
а) теплотворность генераторного газа;
б) теоретическое и действительное количество воздуха, если горение идет 

с избытком воздуха 20%;
в) состав продуктов горения;
г) теоретическую температуру горения генераторного газа, если он пред

варительно подогрет до 900°, а воздух, поступающий для горения, — 
до 1000°;

д) практическую температуру горения, если принять пирометрический 
коэффициент горения равным 0,65.

12. Рассчитать процесс горения природного газа Саратовского месторож
дения, состав которого приведен на стр. 40.

Определить:
а) теоретическое и действительное количества воздуха, е с л и а = 1 ,2 ;
б) состав продуктов горения при данном избытке воздуха;
в) сечение, которое должен иметь трубопровод для отвода продуктов 

гоірения, если за 1 час сжигается 1Б00 м3 природного газа; средняя темпе
ратура продуктов горения — 900°, а их скорость в трубопроводе — 5 м/сек.

13. Определить расход воздуха и объем дымовых газов, получающихся 
при горении донецкого антрацита, состав которого приведен в задаче 3 к 
первому разделу (см. стр. 43), если коэффициент избытка воздуха равен 1,5.

Определения произвести, применяя формулы для приближенного расчета, 
приведенные в табл. 13.

14. Определить, как изменится теоретическая температура горения мазу
та, если коэффициент избытка воздуха при горении его будет увеличен с 
1,2 до 1,4. Расчет произвести по приближенным формулам. Теплотворность 
мазута принять по приложению 1.

15. Определить, на сколько градусов увеличится теоретическая темпера
тура горения природного газа, состав которого приведен на стр. 40, если по
ступающий для горения воздух будет нагрет до 800°.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ КО ВТОРОМУ РАЗДЕЛУ
1. От каких основных факторов зависит скорость горения топлива?
2. Что называется кинетической и диффузионной областями горения?
3. Какие определения входят в типовой расчет процесса горения?
4. Н а следствии из какого закона основан метод расчета процесса горе

ния в объемных единицах?
5. Назовите состав воздуха в процентах по весу и объему.
6. Как определить объемный вес газа, если известен вес его килограм- 

молекулы?
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7. К акая разница между теоретическим и действительным количеством 
воздуха, необходимым для горения?

8. Как зависит коэффициент избытка воздуха от вида сжигаемого топ
лива (твердое, жидкое, газообразное)?

9. Назовите продукты полного и неполного горения топлива в составе 
дымовых газов.

10. Как определить коэффициент избытка воздуха у работающей топки, 
если известен состав дымовых газов?

11. Н а применении какого закона основано составление материального 
баланса процесса горения?

12. Какую теплоемкость газов следует принимать при расчете теорети
ческой температуры горения: истинную или среднюю?

13. К акая температура называется теоретической температурой горения 
топлива?

14. Что представляет собой пирометрический коэффициент процесса 
горения?

15., К ак влияет избыток воздуха на теоретическую температуру горения 
топлива?_

16. Каким путем можно увеличить температуру горения топлива?



РА ЗД Е Л  ТРЕТИЙ

Д ВИ Ж ЕН И Е ГАЗОВ В ТЕП Л О ВЫ Х 
УСТАНОВКАХ

Г л а в а !

О С Н О В Н Ы Е  ПОНЯТИЯ и  В Е Л И Ч И Н Ы

Процессы передачи тепла в печах, сушилках и других тепло
вых установках, в большинстве случаев, связаны с движением 
газов.

Движение газов имеет много общего с движением жидкос
тей, поэтому основные законы гидравлики применимы и к га
зам. Вместе с тем, между жидкостями и газами имеются и су
щественные различия в физических свойствах, определяющих 
разницу в характере их движения. Например, объемы жидкос
ти при изменении температуры остаются практически неизмен
ными, в то время как газы при нагревании, по закону Гей- 
Люссака, изменяют свои объемы весьма значительно, что необ
ходимо учитывать в расчетах.

Наука, изучающая законы движения газов, называется г а- 
з о д и н а м и к о й ,  или а э р о д и н а м и к о й .  Поэтому рас
четы движения газов, выполняемые при проектировании печей 
и других тепловых устройств, называются а э р о д и н а м и ч е 
с к и м и  или г а з о д и н а м и ч е с к и м и  р а с ч е т а м и .

Движение нагретых газов изучают очень давно. М. В. Л о
моносов еще в 1742 г. в своей работе «О вольном движении 
воздуха в рудниках примеченном» впервые высказал мысль о 
том, что причиной движения воздуха в шахтах рудников яв
ляется выдавливание внутреннего теплого воздуха внешним, хо
лодным, более тяжелым.

М. В. Ломоносов считал, что и в печах, имеющих естествен
ную тягу, движение газов происходит по той ж е причине, «ибо 
печь или труба CD представляет шахт, в котором воздух теп
лее и, следовательно, легче внешнего; А В  — соответствующий 
ему воздушной столп много холоднее и гуще того, что в CD: 
для того движения из В  к D тем быстрее, чем жар в CD боль
ше и чем CD выше»1' (рис. 12).

1 В. Е. Г р  у м -Г  р ж и  м а й л о .  Пламенные печи, ч. 1. Изд. Теплотех
нического института, М., 1925.
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В начале XX века эта мысль Ломоносова была развита 
русским ученым В. Е. Г'рум-Гржимайло, разработавшим первую 
научную теорию печей, названную им гидравлической теорией 
печей, потому что движение нагретых газов в печах и газохо
дах автор теории уподоблял движению воды в реках и каналах. 
По образному выражению его, газовый поток в печах представ

ляет собой как бы обращен
ную реку.

Подобно тому, как водный 
поток в реке всегда течет от 
верхнего уровня к нижнему, за 
полняя по пути все неровности 
своего русла, так и поток на
гретых газов в печах при своем 
движении заполняет все неров
ности пути, стремясь, однако, к 
обратному, т е. к подъему от 
нижнего уровня к верхнему, 
так как он легче окружающего 
его воздуха.

В условиях равномерного 
нагрева изделий в печи, поток
горячих газов должен напол
нять ее полностью для того, 
чтобы внизу печи не было 
слоев холодных неподвижных 
газов, бесполезных для нагрева 
изделий.

Гидравлическая теория от
носилась к печам, работавшим с применением естественной тя 
ги, создаваемой дымовой трубой, и правильно объясняла работу 
печей.

На основе своей теории В. Е. Грум-Гржимайло сконструи
ровал большое количество печей и сушилок для различных 
отраслей промышленности, которые в некоторых случаях сохра
нили свое значение до сих пор.

В дальнейшем гидравлическая теория В. Е. Грум-Гржимай
ло утратила свое практическое значение, так как в большинст
ве современных печей движение газов, вследствие применения 
специальных вентиляторов, подчиняется другим законам газо
динамики.

Однако, будучи первой научной теорией печей, теория 
В. Е. Грум-Гржимайло сыграла прогрессивную роль на опреде
ленном этапе развития печной теплотехники.

Объемный вес газов. Объемным весом, как известно из фи
зики, называется вес единицы объема твердого, жидкого или га
зообразного вещества.
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Рис. 12. Движение нагретых га 
зов в печи.
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Обозначая вес газа через G, а объем — через V, получаем, 
что объемный вес:

(20)

По закону Гей-Люссака, объем газов при изменении темпера
туры изменяется следующим образом:

(21)

Соответственно изменение объемного веса при изменении 
температуры выражается так:

273
7< То у > (22)

где: —объемный вес при температуре t° в кг/м3] 
у0 —объемный вес при 0  в кг/л3; 
t —температура в град.;
Т —абсолютная температура, равная 273-\-t град.

П р и м е р .  Определить объемный вес газа при температуре 
1400°, если объемный вес его при 0 равен 1,3 кг/м?.

Т / = 7 о ф  = 1 .3  щ ^ 2 7 3 = 0 . 2 13 к г \ м \

Объемный вес нагретых газов значительно меньше объемно
го веса наружного холодного воздуха.

Вязкость газов. Величину вязкости газа характеризуют уси
лия, необходимые для сдвига одного слоя газа относительно 
других. Эта сила прямо пропорциональна скорости и поверхно
сти соприкосновения слоев газа и обратно пропорциональна рас
стоянию между слоями:

(23)

где: Р— сила, необходимая для перемещения слоя газа в кг\ 
и—коэффициент вязкости в кг сек/м2;
V — относительная скорость перемещения в см/сек-,
F— поверхность соприкосновения слоев в м2\ 
h — расстояние между слоями в м.

В технических расчетах движения газов в газоходах приме
няется в основном понятие о кинематической вязкости газа, ко
торая равна коэффициенту вязкости, деленному на плотность
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газа. Размерность кинематической вязкости получается при 
подстановке соответствующих значений размерности для вяз
кости и плотности:

N -  —  =мг1сек.
У 1 (24)

где: р. —коэффициент вязкости газа в кг сек/м2, 
g  — ускорение силы тяжести в м/сек2, 
у —плотность газа е кг/'м3.

«О*'
§
§0

1
I 
1 
ÿ 
£ о £ 
t

^  о too гоо зоо т  sov воо т  зоо зоо юоо то
Температура газоб, В град.

Рис. 13. Зависимость кинематической вязкости 
газов от температуры.

Вязкость газов сильно повышается при их нагревании. Зна
чение кинематической вязкости для отдельных газов в зависи
мости от температуры следует принимать по рис. 13.

Г л а в а  II.

П Р И Ч И Н Ы  И В И Д Ы  Д В И Ж Е Н И Я  ГАЗОВ

1. ВИДЫ ДАВЛЕНИИ >

Столб жидкости или газа с площадью основания F, и вы
сотой h оказывает на площадь основания давление Р, равное 
объему жидкости или газа, умноженному на объемный вес у.

Р = Ғ -һ -ч .
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На единицу площади давление равно:

Р = һ у  кг 1м2, (25)

т. е. давление, производимое жидкостью или газом определен
ного объемного веса на единицу площади, равно высоте столба 
жидкости или газа, умноженной на его объемный вес.

Высота столба жидкости или газа, выражающая давление, 
называется напором.

П р и м е р  1. Определить высоту столба воды, давление кото
рого равно 1 кг/мР-.

Так как для воды у =1000 кг/м3, по формуле (25) получим:

1 : 0 ,0 0 1  м — 1 мм,h - J L -  
п ~  7 1000

т. е. давление 1 кг/м2 равно давлению 1 мм вод. ст.

1
П р и м е р  2. Выразить 

м при 7 = 800  кг!м3.
По формуле (25):

давление столба керосина высотой

Р = /г Т= 1-800=800 кг/м 2

1

б О-

- ол-

Давление характеризует запас энергии в жидкости или газе.
В общем случае газ при движении обладает как потенциаль

ной, так и кинетической энергией. Потенциальная энергия 
жидкости и газа характеризуется с т а т и ч е с к и м  д а в л е н и 
ем,  а кинетическая—д и н а м и ч е с к и м  д а в л е н и е м .

Запас потенциальной энергии, т. е. стати
ческое давление, обусловлен положением те- 6 s 6 
ла в пространстве относительно определен- ' 
ного уровня и весом тела и может быть вы
ражен г е о м е т р и ч е с к и м  и с т а т и -  г 
ч е с к и м  н а п о р а м и .

Г е о м е т р и ч е с к и й  н а п о р  выражает 
энергию положения газа по отношению к 
уровню, принятому за начало отсчета. Гео
метрическим напором газ обладает, если его s  
объемный вес отличается от объемного веса 
окружающего его газа, например, атмосфер
ного воздуха. Если газ легче окружающего 
воздуха, то он стремится подняться, если 
тяжелее,—он опускается.

Пусть сосуд высотой Я  и площадью сечения F наполнен га
зом объемного веса тг и окружен воздухом объемного веса ув 
(рис. 14). Если газ тяжелее воздуха, он опускается с силой, 
равной:

Н Ғ у - Н Ғ ь .
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Если газ легче воздуха, то он поднимается и его подъемная 
сила, согласно закону Архимеда, равна:

(НҒув—НҒ~(г) «г.
Разница давлений столбов воздуха и газа при их высоте Я  м  

составляет.

Л Р = Я (Т е —Тг) кг/м 2. (26)

Если объемные веса равны, то разница давлений равна 
нулю. Если объемный вес газов меньше объемного веса возду
ха, как это обычно бывает в печах, то разница давлений направ
лена вверх. Геометрический напор частицы газа в точке Л, считая 
за начальный уровень плоскость б— б, будет Я  (т,,—уг ); в точ
ке Б —Н 2 (Те-"Сг); в точке В, лежащей в плоскости б—б, гео
метрический напор будет равен нулю.

П р и м е р .  Сосуд высотой 5 м, открытый снизу, наполнен 
горячим газом с ^=500°. Объемный вес газа у г = 1 ,3 2  кг/м3 при 
0° и 760 мм рт. ст. Температура окружающего воздуха-}-25°.

Определить разницу давлений воздуха и газа вверху сосуда.
По формуле (26) имеем:

— Н(,~[возд. '(газ,) —5
/1 ,29-273 1,32-273 \
[  273-1-25 273+500 ) 3,7 кг/м 2 .

Примером, иллюстрирующим действие подъемной силы газа, 
может служить подъем воздушных шаров, наполненных легким 

газом. Действием этой же силы объясняет
ся выбивание струи горячего воздуха из 
душника нагретой комнатной печи или из 
верхней части остывающей обжигательной 
печи.

С т а т и ч е с к и й  н а п о р  выражает раз
ность энергии давления газа, заключенного & 

Т| у_^ трубопроводе, печи, и давления окружаю- 
■ 1  щей среды. Статический напор получается 

сжатием газа с помощью вентиляторов, га- 
зодувок, и т. п. Если один конец манометра 
присоединить к трубопроводу перпендику
лярно направлению течения газа, а другой 
оставить открытым, то по разности уровней 
жидкости в трубке можно определить раз
ницу давлений газа в трубопроводе и окру
жающей атмосфере (рис. 15).

Если давление в трубопроводе больше 
атмосферного, его называют положитель

ным, если меньше—отрицательным. Отрицательное давление на
зывают также разрежением или вакуумом.
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Д и н а м и ч е с к о е  д а в л е н и е .  Кинетическая энергия газа,, 
движущегося со скоростью v м/сек, определяется динамическим 
(скоростным) давлением:

hôu 7  кг/м 2.

Измерение динамического давления произ
водится также с помощью манометра. Если 
один конец манометра присоединить к трубке, 
расположенной перпендикулярно потоку газа, 
а другой — к трубке, направленной навстречу 
потоку, то манометр покажет величину дина
мического давления (рис. 16).

В выражении динамического давления 
объемный вес и скорость зависят от темпера
туры нагретого газа. Выразим объемный вес 
газа Т ;, при температуре t через объемный 
вес его при О°т0и скорость v t через v0 (скорость, 
к 0 °):

ъ  =  г + “ *)•
Подставляя эти значения в выражение для скоростного дав

ления, получим:
V*t

ч Г
Рис. 16. Схема 
определения дина
мического давле

ния.

отнесенная

h —
v0 (1 +сit)*

2ï
To

1 "2j  To (1 +  a 0  •

2. П РЕВРА Щ ЕНИ Е НАПОРОВ

При движении газа происходит превращение напоров. При 
сужении сечения трубопровода скорость движения газа возрас
тает за счет перехода части потенциальной энергии в кинетиче
скую, и наоборот, при расширении сечения часть кинетической 
энергии переходит в потенциальную. При этом для идеального 
газа общее количество энергии остается неизменным.

Основной закон сохранения энергии применительно к уста
новившемуся движению газов выражается уравнением Д. Бер
нулли1’, формулировка которого для идеальных газов следую
щая:

« П р и  у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  г а з а  д л я  
л ю б о й  е г о  ч а с т и ц ы  с у м м а  г е о м е т р и ч е с к о г о ,  
с т а т и ч е с к о г о  и с к о р о с т н о г о  н а п о р о в  е с т ь  в е л и 
ч и н а  п о с т о я н н а я » .

Л  î Vl 7  . Р* î Vl - +  -0 7 -=  ^ 2  г  ——Ь -0~  =постоянная,Zx +

1 Даниил Бернулли (1700— 1782), математик и механик, был членом 
Российской Академии Наук.
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где: Z — высота, соответствующая геометрическому напору, в м;
Р—-----высота, соответствующая статическому напору, в м;

ч2
-а----- высота, соответствующая скоростному напору, в м.

Д ля реального несжимаемого газа, в результате потери на
пора на сопротивление движению, сумма напоров уменьшается 
на величину напора, потерянного на преодоление сопротивле
ния:

Һгеом.-\-Һстат “Ь Һдан ~\~ Һ п0т  =  ПОСТОЯННЭЯ,

гji.Q-.hnom —давление, затраченное на преодоление сопротивления 
по пути перехода из одного сечения в другое.

3. ПОТЕРИ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ДВ ИЖ Е НИ И  ГАЗОВ

Энергия, которой обладает газ при движении, измеряемая 
давлением, расходуется на создание скорости движения и прео
доление возникающих при этом сопротивлений.

К основным потерям давления, вызываемым сопротивления
ми при движении газов, относятся потери на преодоление силы 
трения о стенки газоходов и на преодоление так называемых 
местных сопротивлений.

П о т е р я  н а  т р е н и е  в газоходах любого сечения опреде
ляется по формуле:

(27)

где: р —коэффициент сопротивления трению, зависящий от со
стояния поверхности газохода и скорости движения га
зов (для кирпичных каналов—0,05, для металлических—
0,02 — 0,03);

р  —  периметр газохода в м;
F— площадь сечения газохода в м2;
I — длина газохода в м;
V —  скорость газа в м/сек;
у—объемный вес газа при данной температуре в кг/ж3.

П о д  м е с т н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  понимают сопро
тивления, возникающие при изменении направления газов или 
при изменении сечения канала. На преодоление этих сопротив
лений теряется известная часть давления, так же как и на тре- 
нне.
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Потеря давления на местные сопротивления:

(28 )

где \ —коэффициент местного сопротивления, полученный экс* 
периментальным путем. В прил. VII приведены значения коэффи
циентов для наиболее распространенных видов местных сопро
тивлений.

4. СИЛЫ, ВЫ ЗЫ ВАЮ Щ ИЕ Д В И Ж Е Н И Е  ГАЗОВ

Различают с в о б о д н о е  и п р и н у д и т е л ь н о е  движение 
газов. Свободное движение возникает вследствие действия подъ
емной силы, приобретаемой газом при нагревании. При этом газ 
увеличивает свой объем. Объемный вес его становится меньше, 
в результате чего возникает разница давлений, равная произ
ведению высоты столба горячего газа на разность объемных ве
сов холодного воздуха и горячего газа. Примером может слу
жить действие дымовой трубы.

На рис. 17 показана схема действия дымовой трубы. При 
сжигании топлива в топке а получающиеся газы устремляются 
в рабочее пространство печи б, а затем через дымовые каналы 
в и г в дымовую трубу д. Движение это происходит под дейст
вием следующих сил: с одного конца печи на плоскость колос
никовой решетки давит столб атмосферного воздуха высотой Я  
с давлением Р\— Н  ү0 , где т0 —объемный вес холодного возду-
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ха. К этому добавляется атмосферное давление Р0, действую
щее на плоскость АА. Таким образом, всего на плоскость колос
никовой решетки действуют:

В плоскости дымовой трубы в одном сечении с колосниковой 
решеткой действуют: давление столба горячих газов P 2= H yt , 
1и —объемный вес горячих газов, и атмосферное давление

Так как объемный вес 7 0 холодного воздуха численно боль
ше, чем объемный вес газов j t , то разность давления —Р 2 
всегда больше нуля. Поэтому газы будут двигаться по направле
нию к дымовой трубе.

В ы с о т а  д ы м о в о й  т р у б ы  определяется в зависимости 
от разрежения, требующегося для преодоления сопротивлений 
по пути движения газов до трубы и в самой трубе. .

Тяга (5 ), создаваемая трубой высотой Я, равна:

где: Я  — высота трубы в м ;
7 ®—удельный вес воздуха в кг/нм3; 
te — температура воздуха в град. С;
7 *—объемный вес газов в кг/м3;

tCp—средняя температура газов в трубе в град. С;
В  — минимальное барометрическое давление для данной

В рассмотренном примере давление, вызвавшее движение 
газов, является следствием разности давлений наружного воз
духа и газа. Однако давление можно создать и вентилятором.

При движении газа по газопроводам и каналам наблюдаются 
два различных вида движения:

параллельноструйный, называемый л а м и н а р н ы м ,  и вих
реобразный, называемый т у р б у л е н т н ы м .

Предельная скорость, при которой может быть сохранено

Pi +  P 0 =  И  Tu +  Ро кг/м 2 ■

или
Р г - Р ,  =  Н ( Ь -  Ъ)-

местности в мм рт. ст.

5. ВИДЫ  Д В И Ж Е Н И Я  ГАЗОВ



ламинарное движение, называется к р и т и ч е с к о й  с к о 
р о с т ь ю .

Характер движения жидкостей или газов зависит от числа 
Рейнольдса Re:

Т?р -
v - d -ч V •d

V-'g V *
(29)

где: V — средняя скорость по данному сечению трубопровода 
в м!сек;

d — диаметр трубопровода в м; 
у — объемный вес газа в кг/м3;
[J. — коэффициент вязкости газа в кг ' сек/м2; 
g — ускорение силы тяжести (9,81 м/сек2);
V — кинематическая вязкость жидкостей и газов в м2/сек.

Число Рейнольдса является безразмерной величиной.
Если трубопровод не круглого сечения, то вместо d  необхо

димо в формулу (29) подставить значение так называемого при
веденного диаметра.

Приведенным диаметром называют диаметр трубопровода, 
сопротивление трения в котором равно сопротивлению трения в 
данном канале при одинаковой в них скорости.

р
Сопротивление трения любого канала пропорционально-р- .
Д ля круглого сечения:

Р  __ Tifif 4
~F ~~ ~d ‘

4

Если сопротивление любого канала сечения F\ и периметра 
Р\ равно сопротивлению трубопровода круглого сечения приве
денного диаметра dnp, то можно составить равенство:

=  ±
Ъ  dnp'

откуда

т. е. приведенный диа'метр равен отношению учетверенной пло
щади данного сечения к периметру этого же сечения.

П р и м е р .  Определить приведенный диаметр для прямо
угольного канала со сторонами а и в.

По формуле (30) находим:
, 4 F i _ 4 а-в  __2 а-в
пр ~~ р [  ~  2(я +  в) а  +  в '

6 Зак. 1058 81



Если Re <  2320, то движение—струйчатое. Если Re <  4000, 
то движение происходит в переходной области между ламинар
ным и турбулентным. Если Re >  4000, то движение—турбулент
ное.

Из выражения (29) можно найти значение для критической, 
скорости различных газов, если знать величину их вязкости и 
приведенный диаметр канала..

Легко определить, что для размеров газопроводов, приме
няющихся в технике, при обычных скоростях движение будет 
всегда турбулентным.

П р и м е р .  Определить критическую скорость для продуктов 
горения при следующих условиях: t za3a =1000°; 7 0 = 1 ,3  кг/м3-, 
размеры канала—0,5X 0 , 6  м.

Из формулы (29) определяем v Kp\
Re ч

Укр —
d np

к г■ сек 
м*Для данного случая Re=2320 и р = 3 ,9  • 10-6

По формуле (24) и значению ^ находим:
,  _  и  _  ..3 .. 9 - 1 0 - Ч  „  З Л 1 0 - « - 9  8<_  _  3 6 . .

7 7 1.3-273 ' ’
1273

л  __ _ 4 -0 ,5 -0 ,6  _j-, г г
пр Р  2 (0 ,5+ 0 ,6 )  ’

Следовательно:
2320-136-10~6 п  К7 , v Kp = -------------------=  0,57 м /сек.

Скорость газов в дымовых каналах обычно равна 3—4 м/сек, 
и движение газов в этом случае турбулентное.

При движении газов в каналах скорость их распределяется 
неравномерно по всему сечению. Максимальная скорость соот
ветствует оси канала. Чем дальше от оси, тем скорость движе
ния газов меньше; у стенок она равняется нулю.

Если движение в каналах ламинарное, то кривая распреде
ления скорости по сечению канала имеет вид параболы, пока
занной на рис. 18. При этом средняя скорость потока газов 
приблизительно равна 0,5 максимальной скорости на оси трубы.

Различают следующие виды турбулентного движения в тру
бах:

а) если пограничный ламинарный слой покрывает абсолют
ную шероховатость трубы, то последняя считается гидравличе
ски гладкой;

б) если пограничный ламинарный слой не покрывает абсо
лютную шероховатость трубы, то она считается шероховатой.

С увеличением числа Рейнольдса толщина ламинарного слоя 
у стенки уменьшается.
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Одна и та же труба может быть и гидравлически гладкой и 
гидравлически шероховатой, в зависимости от скорости движе
ния в трубе, т. е. от числа Рейнольдса.

Между областью гладких и шероховатых труб существует 
еще большая переходная область, когда ламинарный слой недо
статочно покрывает шероховатость. В этом случае коэффициент

1 0 ----------------------
О Ю го 30 40 50 60 70 80 so юо

% максимальной, скорости

Рис. 18. Скорости ламинарного и турбулент
ного движения.

сопротивления трения зависит и от числа Рейнольдса и от аб
солютной шероховатости.

Считают, что жидкость или газ прилипают к стенке трубы, 
следовательно, скорость здесь равна нулю; затем вблизи самой 
стенки существует весьма тонкий пограничный слой ламинар
ного потока. Здесь скорость быстро возрастает. Говорят, что ла
минарный слой является как бы смазкой у стенок трубы.

6. П РИМ ЕР РАСЧЕТА СОП РОТИ ВЛЕНИ Й  ПРИ Д В И Ж ЕН И И  ГАЗОВ

Дымовые газы (см. рис. 17) движутся из топки а через ка
меру печи б и каналы б и г к дымовой трубе д.

Определить сопротивления при этом движении при следую
щих данных: количество газов—6000 м^/час (при 0 ° и 760 мм 
рт. Ст.); объемный вес газов— 1,3 кг/м3; площадь сечения I — I — 
1 X  0,5 м; площадь сечения II— II—2 X  2 м; площадь сечения 
I I I— I II—0,5X 0,5 м; длина /і= 1 0  м; Н \— 2 м; І2—6 м; площадь 
сечения IV— IV—0,5X 0,5 м; температура газов: в топке— 1100°, 
в печной камере— 1 0 0 0 °, в канале в—900°, в канале г—800°.

Расчет сопротивлений ведется по отдельным участкам.
1. Топка. Основные сопротивления возникают при проходе 

воздуха через колосниковую решетку и слой топлива. Величина 
их зависит от конструкции топки, рода сжигаемого топлива и 
тщательности обслуживания.



В конце топки продукты горения встречают сопротивление 
при повороте в печную камеру и при проходе через окно (из
менение поперечного сечения), которые подсчитываем по форму
ле (28):

Z  =  S Т  Т •

Значение ? определяем по приложению VII.
Д ля поворота на 90°: t

S =  1,5;

где Ғ і = 0 ,5  и F 2 =  4.
Для изменения сечения:

1 ғ%
Fi V

?2

Скорость в сечении I—I: 
6000 

0,5-3600
]

1373

(1  _ ^ ) 2 ==0,77.

Vl ~  (Ti e r i n'' =  ^>3 м /сек  (при 0° и 760 м м  рт. ст.);
1,3-273 /\ о с  „ „ / . . s  ïnoo — Гз7о — 0,26 кг/м  .

Потеря на поворот:
2

2 ^ ^ 7 1 1 0 0 = 1 , 5 ^ . 0 , 2 6  =  0 , 2 2  к г /м 2.

Потеря на изменение сечения:

^ 2  =  ^2 7поо =  0,77 -М ^ -0 ,2 6  =  0,12 кг/м* .

2. Печная камера. На этом прямолинейном участке имеет 
место сопротивление трения, определяемое по формуле (27) :

П _  hPi v*
1  Р  4 Z 7 ,  ‘  2g- 7 i o o o î

где: р =  0,05;
li =  1 0  M]

Л  =  (2 + 2 ) .2 = 8 ж;
F 2 =  4 м-\

6 0 0 0  Л  и /
^  =  4* = 0 ' 4  М1СеК>

7 ю о о  1273 кг/м* ;

. *  =  ° ' 0 5  Т 7 - Т Й  • Ч ж -  =  0>0005 кв/м * .
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Как видим, сопротивление трения при данных условиях ни
чтожно мало.

3. Переход из печной камеры в каналы. Здесь имеет место 
поворот:

где с3 =  1,5;

Ау  _?■ î
3 =  ?3 ~2g~ ‘“ оо.

„  , -  0,42 1,3-273 п  т , „  „ 
Z 3 =  1,5 уд-Q * —2273-'" =  0,0033 кг/м 2

и изменение сечения:

где:
?4 9g Tsoo»

Ç, =  0.5 ( 1 -  £ ) *  =  0,5 ( 1 -  ^ ] 2 =  0,45; 

Z 4 =  0,45 — ^ • 0,3 =  0,31 к г/м 2.

4. Каналы. Здесь имеем сопротивление трения, преодоление 
подъемной силы газа и потери на изменение направления (по
ворот в канал г).

Потери на преодоление подъемной силы газа:

Z 6 =  Н Л Тв -  тг) =  2 (1,29 - 1 , ъ Щ  =  2 кг/м2.

Потери на трение и поворот:
Л 2 +  Ze.

Скорость в канале в:
6000 с _  ,

=  0725^3600  =  ’ м/СёК \

7 * 0 0 = 1 .3 ^  =  0,3 кг/л«; 

i?a +  Z 6 = ( p - ^ +  «sj
о 23
2 g Тэоо.

6,72 1,3- 273
19,6 ' 1173Я 2 +  Z 6 =  (0 ,0 5 ^ 5 + 1 ,5 ) .  6j g .  1 , 3 - ^ =  1,15 кг/л».

5. Канал г. Здесь сопротивление трения R3 и поворот при 
переходе в трубу Z 7.

Скорость Vз =  6,7 м/сек:

На ! Z , 0 ,05-6 ,2
4-0 ,25

, . Л  6 ,72-1 ,3-273  , СЛ , ,
5 ) * 19,6-1073 “  1,60 кг/ж ,
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Общее сопротивление на пути от топки до трубы:
R -ү Ъ г  = 0 ,2 2 + 0 ,1 2 + 0 ,0 0 0 5  +  0,31 +  3 ^ 5  +  1 ,6 0 =  5,40 кг\м г.

Д ля облегчения вычислений рекомендуется пользоваться 
табл. 15, вписав в нее последовательно весь путь газов и все 
данные по отдельным участкам. Расчет производят по каждому 
участку и полученные результаты складывают.

Г л а в а  III

УСТРОЙСТВА И УСТАНОВКИ Д Л Я  П Е Р Е М Е Щ Е Н И Я  ГАЗОВ

Для перемещения газов в тепловых установках применяют 
дутьевые и вытяжные устройства. Движение газов в тепловых 
установках происходит, главным образом, за счет тяги.

Различают два вида тяги: е с т е с т в е н н у ю  и и с к у с с т 
в е н н у ю .  Естественная тяга создается под действием дымовой 
трубы, искусственная—в результате работы вентиляторов.

1. ВЫ ТЯЖ НЫ Е УСТРОЙСТВА ДЛ Я ЕСТЕСТВЕННОЙ ТЯГИ

Разрежение, создаваемое дымовой трубой, зависит от вы
соты трубы, температуры отходящих газов и температуры окру- 
жающего воздуха. Чем выше труба, чем выше температура отхо
дящих газов и чем ниже температура окружающего воздуха, 
тем больше разрежение, создаваемое дымовой трубой.

Увеличение температуры отходящих газов благоприятно от
зывается на величине разрежения, но невыгодно, так как при 
этом теряется много тепла.

Разрежение, создаваемое трубой в зимнее время, значитель
но больше, чем летом. Как правило, высоту трубы следует оп
ределять для летних условий. Разрежение, создаваемое дымовой 
трубой у ее основания, равно:

.где. г — коэффициент сопротивления от трения (для кирпич
ных труб в среднем 0,03); 

dCp — средний диаметр трубы в м\
t z — температура газов при выходе из трубы, в град. С; 

tip — средняя температура газов в трубе в град. С;
»э ср — средняя скорость газов в трубе при нормальных ус

ловиях в м/сек; 
t'oy—  скорость газов при выходе из трубы в м/сек.

760 Г dcp То 273
в_ _  _Н_ _2 273 -М

V  г г 273 +  *г 
2S 0 273



Второй член формулы выражает потерю напора на трение 
а третий—потерю напора при выходе из трубы.

Падение температуры по высоте трубы составляет в среднем 
для кирпичных труб 0 ,5 — 1° и для железных — до 2 ° на метр. 
Среднюю температуру га-зов в трубе можно определять по фор
муле: tcp -- t 0CH----.

П л о щ а д ь  в е р х н е г о  с е ч е н и я  д ы м о в о й  т р у б ы  
определяется из выражения

где: V — общее количество уходящих газов в ж3 в сек.;
V — скорость в ж!сек.

При круглом сечении диаметр верхнего сечения De =

Д ля создания больших скоростей движения газов и преодо
ления связанных с ними повышенных сопротивлений приходится 
прибегать к искусственной тяге.

2. УСТРОЙСТВА И П РИ С П О С О БЛ ЕН И Я  Д Л Я  ИСКУССТВЕННОЙ ТЯГИ

Для создания искусственной тяги служат вентиляторы, кото
рые, в отличие от дымовой трубы, могут создавать как разреже
ние, так и давление.

насаженных на втулку и заключенных в кожух. По внешнему 
виду они напоминают пропеллер. Осевые вентиляторы (рис. 19) 
имеют к. п. д. 0 ,6 .

Ц е н т р о б е ж н ы й  в е н т и л я т о р  (рис. 2 0 ) состоит из 
кожуха в форме улитки, внутри которого вращается колесо с 
лопатками.

Работа центробежного вентилятора происходит следующим 
образом. При вращении колеса воздух, находящийся внутри 
вентилятора, под действием центробежной силы приводится в 
движение, отбрасывается от центра к окружности и далее на
правляется к выходному патрубку кожуха. Внутри вентилятора.

Вентиляторы могут создавать 
давление до 2 0 0 0  кг/м2, т. е. во мно
го раз больше, чем дымовая труба. 
Различают вентиляторы низкого 
давления, развивающие давление до 
1 0 0  кг/м2, среднего—от 1 0 0  до 
300 кг/м2 и высокого — свыше

По принципу действия различают
вентиляторы осевые и центробежные.

300 кг/м2.

Рис. 19. Осевой вентилятор. О с е в о й  в е ц т и л я т о р  пред
ставляет собой несколько крыльев,



при этом образуется разрежение, вследствие чего через всасы
вающее отверстие в него поступают газ или воздух.

Давление, создаваемое центробежными вентиляторами, а так
же их производительность изменяются в очень широких преде
лах, почему они и получили большое распространение.

Суммарное или, иначе, полное давление, создаваемое венти
лятором, состоит из статического и динамического давлений.

Между числом оборотов, производительностью, Давлением 
и мощностью электродвигателя центробежного вентилятора су
ществует определенная зависимость. Производительность венти
лятора (количество подаваемого воздуха) возрастает пропорцио
нально увеличению числа оборотов. Создаваемое давление про
порционально квадрату числа оборотов, а потребляемая мощ
ность—кубу числа оборотов.

Обозначив через п и П\ — число оборотов, Q и Qi — произ
водительность в м.3/сек, h я hi — давление в кг/м2 и N  и Ni — 
теоретическую мощность для вращения колеса вентилятора,, 
можно написать:

Q п h 112 N n»
Qi — nx К Ni

[en ri 
1 cil

П р и м е р .  Д ля увеличения количества воздуха, подаваемо
го в сушилку, число оборотов вентилятора увеличено вдвое. Оп
ределить, во сколько раз возросло количество подаваемого воз
духа и потребляемая мощность электродвигателя.

По формуле (31) :
Qi _ пі _ о .  п3 ( пЛ3 — о
Q п — ’ N п> ( п j
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эткуда Q 1 =  2Q, a N i — 8N, т. е. производительность вентиля
тора возросла в два раза, а потребляемая мощность — в восемь 
раз.

Действительная мощность, потребляемая на валу вентилятора, 
равна:

A 'd = Qh
3600•75 г, . Л . С. ИЛИ Nd ; Qh

1 ,36-75-V  3600
кет, (32)

где: Q — производительность в м3/час;
/î —• давление в жи вод. ст.; 

г1в —к. п. д. вентилятора, равный 0,4—0 ,6 .
Д ля вентиляторов высокого давления к. п. д. больше, чем 

.для вентиляторов низкого давления.
Мощность, потребляемая на валу электродвигателя при ре

менной передаче:

s-5 “  1 ,3 6 -7 5 і\в ->)„ 3600 к з п г ' ^

гд е 1 ч —к. п. д. ременной передачи, равный 0,9—0,95.
Мощность, потребляемая на клеммах электродвигателя при 

ременной передаче:

N k ■ =  1 6 0 0 .1 ,3 6 - 7 5 ^  -rin к в т '

где Г], — к. п. д. электродвигателя, равный 0,9.
Установочную мощность на случай перегрузки следует брать 

больше расчетной на 15—20%:
Подбор вентилятора производят по таблицам заводов, изго

товляющих вентиляторы. В таблицах помешается характеристи
ка вентиляторов, содержащая значения: производительности 
Q в м3/час, статического hcm и динамического һаин давлений в 
зависимости от числа оборотов п и потребляемой мощности N. 
В новейших таблицах приведены общие давления и скорость га
зов.

Д ля выбора вентилятора надо определить его производи
тельность. и подсчитать сопротивления на пути движения газов. 
По этим величинам подбирают из таблиц соответствующий номер 
вентилятора, который указывает размер рабочего колеса в де
циметрах для вентиляторов низкого давления. Д ля вентилято
ров среднего давления номер вентилятора приблизительно равен 
диаметру рабочего колеса в сантиметрах, деленному на 1 1 .

Таблицы вентиляторов обычно составляются для воздуха при 
температуре 20° и объемном весе 1,2 кг/м3. При использовании 
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вентилятора для газов или воздуха с другим объемным весом 
необходимо ввести поправку на величину давления при действи
тельных условиях.

Давление при данной температуре:

Һі — ~ У(50
где: h2о — давление (из таблиц) ;

yt — объемный вес газов при t°\
7 20 — объемный вес воздуха (из таблиц) ( 1 ,2  кг/мг).

3. ХАРАКТЕРИСТИКА ВЕНТИЛЯТОРОВ

«
Подбор вентиляторов может производиться, кроме таблиц, 

еще по так называемым характеристическим кривым, кото
рые графически выражают связь і^еЖду -основными параметрами 
работы вентилятора. Полная характеристика вентилятора при 
постоянном числе оборотов (ш=постоян.) выражает зависи
мость между производительностью Q, давлением Р, мощностью N
И К. П. Д . 7 /.

Полные характеристики вентиляторов позволяют выбрать 
наиболее экономичный для заданных условий вентилятор.

На рис. 21 приведены номограмма вентиляторов низкого 
ңавления, а на рис. 2 2 —вентиляторов среднего давления, кото
рыми следует пользоваться при подборе вентиляторов.

В нижней половине номограмм по оси ординат отложены 
производительности вентиляторов в м?!час, по которым подби
рают номер вентилятора.

В верхней половине номограмм по оси ординат полные дав
ления вентиляторов кг/м2-, кривые, идущие от начала координат 
кверху, представляют к. п. д. вентилятора при различной его 
производительности.

Крайняя кривая справа выражает значение динамического 
давления для разного числа оборотов.

Число оборотов определяется по кривым, идущим слева на
право в горизонтальном направлении. Верхняя кривая обычно 
соответствует наибольшему числу оборотов, допустимому по 
соображениям прочности/Число оборотов получается от деле
ния числа А, показанного на кривой, на номер вентилятора.

П р и м е р .  Подобрать вентилятор для подачи 30 ООО м3/час 
при Нп.в—60 кг!м2.

По номограмме (рис. 21) видно, что можно установить два 
вентилятора: № 9!/г и № 8 . Для установки принимаем вентиля
тор с наиболее высоким к. п. д. Таким вентилятором будет № 9 '/г 
с к. п. д., равным 0,56, при числе оборотов, равном

А 4250 , ,
п  =  -ÿr- =  -n-ê =  44/ об/мин.JN2 У , <3

0]



По этим данным определится потребная мощность электро
двигателя вентилятора:

N-- 30 000-60
3 600 102- 0,56-0,95-0,97 Ю ,0 Квт.

'■Ci

(
« =  20000

40000 ъt:

100000^  

120000 ̂  
140000 S

. в 10 12 «  Iff 18 20 22 2Ь 26 2S 30 „  
Скорость Воздуха в Выходном отверстии Вентилятора S м/сек

Рис. 21, Номограмма для подбора вентиляторов низкого давления.
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25000^  

5 0 0 0 0 \  
75000 ^

125000 I  
1500001

I

75000 2 и g в ю 12 14 15 18 20 22 24 2ti / а  JU J<*
Спорость доздуха в Выходном arnûepcmdu д м/сек

Рис. 22. Номограмма для подбора вентиляторов среднего
давления.

2. Определить размеры дымовой трубы для удаления из печи 
15 000 м3/час дымовых газов при температуре 200°, если раз
режение равно 25 мм вод. ст. (•(” = 1 ,3  кг/м3).
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ЗАДАЧИ К ТРЕТЬЕМУ РАЗДЕЛ У
1. Дымоход печи высотой 3 м заполнеи воздухом, температура кото

рого—50(Г'. Определить давление вверху дымохода, если температура на
ружного воздуха 30°, а объемный вес воздуха 1,3 кг/м3 при 0° и 760 мм. рт. ст.



3. Д ля условий задачи №  2 подобрать вентилятор и определить пот
ребную мощность электродвигателя, пользуясь характеристиками.

ВОПРОСЫ ДЛ Я ПОВТОРЕНИЯ К ТРЕТЬЕМУ РАЗД Е Л У
1. В чем состоит причина движения газов в печах по М. В. Ломоно

сову?
2. Какие существуют виды давлений?
3. Напишите формулу для определения величины сопротивления от тре

ния при движении газов.
4. Как выражаются потери давления в местных сопротивлениях?
5. Чем отличается ламинарное движение от турбулентного?
6. Что такое критерий Рейнольдса и как он вычисляется?
7. На чем основано действие дымовой трубы?
8. К ак рассчитывают высоту дымовой трубы?
9. Чем отличаются осевые вентиляторы от центробежных?
10. К акова зависимость между числом оборотов центробежного вентиля

тора, его производительностью, давлением и расходом мощности?
11. Как делятся центробежные вентиляторы по величине давления?
12. Что такое характеристика вентилятора?
13. Как подбираются центробежные вентиляторы?
14. К ак определяется расход мощности на валу вентилятора?



РА ЗД Е Л  ЧЕТВЕРТЫ Й

О С Н О В Ы  Т Е П Л О П Е Р Е Д А Ч И

Передача тепла может осуществляться теплопроводностью,,, 
конвекцией и излучением.

Т е п л о п р о в о д н о с т ь ю  (кондукцией) называют пере
дачу тепла между соприкасающимися частицами тела разной' 
температуры. Такова передача тепла в твердых телах; напри
мер, передача тепла в кирпичной кладке или металлическом 
стержне.

К о н в е к т и в н о й  теплопередачей называется передача теп
ла посредством перемещения отдельных частиц тел с различной 
температурой. Этот способ передачи тепла имеет место в жидко
стях и газах, в которых вследствие изменения их.удельного ве
са при нагревании возникает движение отдельных частиц. При 
перемещении отдельных частиц газа или жидкости с различной 
температурой одновременно с ними переносится известное ко
личество тепла, содержащегося в них. При этом имеет место 
также передача тепла между частицами газов и жидкости иг 
твердыми телами, с которыми они соприкасаются. Совокупное 
действие обоих способов переноса тепла в движущейся среде и 
называют конвективным теплообменом. Примерами передачи 
тепла конвекцией могут служить нагревание жидкости в сосу
дах, отопление помещения теплом нагревательных приборов 
и т. п.

И з л у ч е н и е  представляет один из случаев передачи лу
чистой энергии. Тепловая энергия, заключающаяся в теле, пре
вращается в лучистую, и в таком виде передается через прост
ранство, разделяющее тела. Только при встрече с новым телом' 
она превращается на его поверхности вновь в тепловую энер
гию. Встречающиеся на пути лучистой энергии тела могут либо 
пропускать лучи через себя, либо отражать их, либо поглощать 
Случай поглощения соответствует превращению лучистой энер
гии в тепловую. v

В тепловых установках передача тепла редко совершается 
только в одной какой-либо форме. Чаще всего наблюдаются од
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новременно различные формы теплопередачи, причем в зави
симости от особенностей процесса или конструкции устройства 
та или другая форма может иметь преобладающее значение. 
Так, в сушильных установках передача тепла сушильным изде
лиям от продуктов сгорания происходит, в основном, путем кон
векции и теплопроводности. В шахтных печах конвекция играет 
главную роль. В муфельных печах, где материал отделяется 
стенкой от непосредственного соприкосновения с продуктами 
сгорания, передача тепла происходит теплопроводностью и из
лучением.

Г л а в а I
ПЕРЕДАЧА ТЕПЛА ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ

Различают два основных случая передачи тепла теплопровод
ностью: теплопроводность при стационарном (установившемся) 
потоке тепла и при нестационарном.

Если температура любой точки тела остается постоянной в 
течение всего времени передачи тепла, то такой поток называет
ся с т а ц и о н а р н ы м ;  если же температура всех или неко
торых точек тела с течением времени меняется, то такой поток 
называется н е с т  а ц и о ri а р н ы м. Примером стационарно
го потока может служить передача тепла от внутренней стенки 

трубы к наружной, по которой непрерывно протека
ет горячий пар или жидкость. Такой же поток на
блюдается в стенах печей при установившейся по
стоянной температуре в самой печи.

Примером нестационарного потока может слу- 
жить передача тепла в стене печи при растопке или 
в стене остывающей печи.

1. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ПРИ СТАЦИОНАРНОМ 
ПОТОКЕ ТЕПЛА

Передача тепла через плоскую однородную сте
ну. На рис. 23 изображена плоская стена с темпе
ратурой поверхностей ti и ts. Так как tC>t2, го  теп
ло будет передаваться от поверхности 1 к поверхно
сти 2 .

Количество тепла, проходящего через стену за промежуток 
времени г, согласно закону Фурье, будет равно:

Рис. 23. Пе
редача тепла 
V через плос
кую стенку.

(34)
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где: X — коэффициент теплопроводности, характеризующий 
теплопроводность материала, из которого сложена 
стена, передающая тепло; ; ,* > f, s

F  — поверхность стены в м2\
S  — толщина стены в м. . .

Уравнение (34) показывает, что количество тепла, переда
ваемого теплопроводностью от одной поверхности к другой, пря
мо пропорционально разности температур -поверхностей, площа
ди их, времени перехода и обратно пропорционально расстоянию 
между поверхностями.

Если принять все величины, входящие в уравнение (34), рав
ными единице, то получим значение коэффициента теплопро
водности:

(35)

Таким образом, коэффициент теплопроводности. есть количе
ство тепла, передаваемого в 1 час через стену толщиной 1 м и 
площадью 1 м2, если разность температур обеих поверхностей 
равняется 1°.

Уравнение (34) часто представляют в несколько преобразо
ванном виде. Разделив уравнение (34) на Fг, получим количе
ство тепла, проходящее через 1 м2 поверхности стены в тече
ние 1 часа. Эта величина называется тепловым потоком и обо
значается через:

Q -j t<i t \ ---12
ч Р -г  ' s S

Л

Выражение s/X называется термическим сопротивлением.
Т е п л о в о й  п о т о к  ч и с л е н н о  р а в е н  р а з н о с т и  

т е м п е р а т у р  п о в е р х н о с т е й  с т е н ы ,  д е л е н н о й  н а  
т е р м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  э т о й  с т е н ы .

Значения коэффициента теплопроводности определяются 
опытным путем и зависят от свойств вещества тела. Все твер
дые тела в зависимости от величины коэффициента теплопро
водности разделяются на несколько групп.

Если коэффициент теплопроводности меньше 0,25 ккал/м  
час град, то такие материалы являются плохими проводниками 
тепла и называются т е п л о и з о л я ц и о н н ы м и  м а т е р и а 
л а м и .

Для большинства строительных материалов минерального 
происхождения значения X заключаются в пределах 0,3 —
0 , 8  ккал/м час град.

Все металлы являются прекрасными проводниками тепла и 1 
обладают высоким значением коэффициента теплопроводности.
7 Зак. 1058 97
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Наибольшее значение коэффициента теплопроводности имеет 
медь •— около 340. Значения коэффициентов теплопроводности 
для различных тел приводятся в приложении III.

Н а величину коэффициента теплопроводности оказывают 
влияние температура материала, его объемный вес и влажность. 
Связь между величиной коэффициента теплопроводности и тем
пературой для большинства материалов выражается уравне
нием:

\= a + b t , (37>

где: а и b — постоянные величины; 
t —температура.

Необходимо различать истинную теплопроводность при дан
ной температуре и среднюю теплопроводность в определенном 
промежутке температур. При расчете передачи тепла через сте
ну в уравнение (37) следует подставить среднее значение:

Х = а+ М ,ср - =а +  Ь = а +  (4 + 4 ). (38)

П р  и м е р .  Определить количество тепла, проходящее в 
1 час через стену, если 4=1000°, 4=220°, s= 2 3 0  мм, F—  10 м2,. 

Xшам = 0,6+ 0,0005/.
X \ £г 0 ,6-}~0 000275• 1220 ^ ^  q * /Q =  — (4 —4 ) ^ =  - q—23----------/80*10 =  31 725 ккал/час .

С повышением влажности теплопроводность растет весьма 
резко. Так, для сухого песка Х =  0,28, а для песка с влажно
стью 11 % X =  0,98, хотя для воды X =  0,50.

Изменяется теплопроводность и с изменением объемного веса 
тела. В качестве приближенного соотношения можно принять 
следующее выражение для изменения теплопроводности сухих 
строительных материалов при температуре 50— 100° в зависи
мости от объемного веса:

X = 0 ,2T + 0 ,05 f,

где f  •— объемный вес материала в т/м3.
П р  и м е р. Для кирпича с объемным весом 7  =  1400 кг/л*3=  

=  14 г/лг3 Х =  0,2 • 1,4 +  0,05 • 1,4Z =  0,33 ккал/м час град.
Передача тепла через сложную плоскую стену. Если стена 

состоит не из одного слоя, а из нескольких (рис. 24), то коли
чество протекающего через нее тепла можно определить, если 
известны коэффициенты теплопроводности отдельных слоев, их 
толщина и температура крайних поверхностей.

Предположим, что рассматриваемая стена не теряет тепла в
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направлении, перпендикулярном потоку, и температуры не изме
н я ю т с я  во времени (стационарный поток).

Согласно уравнению (36), получаем: 
для первого слоя:

для второго слоя:

для третьего слоя:

и т. д. (41)

Рис. 24. Передача 
тепла через слож
ную плоскую 

стену.

Так как передача тепла происходит при установившемся по
токе, то количество тепла, проходящего через различные слои, 
должно быть одинаковым. В противном случае температура 
слоя, где проходило бы большее количество тепла, неизбеж
но повысилась бы, и стационарность потока была бы нарушена. 
Поэтому можно приравнять веб приведенные уравнения. Пре
образовав их, получим из каждого выражения для разности 
температур:

/ i  — q Sl Н— һ -  - ү

i2 ’

Сложив почленно эти уравнения, получим:

ti — t t h
s  а S3
Àj ' Àg

откуда:
t \ — t&

H S2 ! «3
A, X, t

! 
со

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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Для стены из п слоев получим аналогично:

п + 1

Л2

(47)

где: q — тепловой поток в ккал/м2 час-,
t \— температура наружной поверхности первого слоя; 

tn+\—  температура наружной поверхности д-го слоя; 
s lt s2, ...,sn-—толщина отдельных слоев;
Хь  Х2,...,Х „— коэффициенты теплопроводности отдельных 

слоев. ; '} ' ; j ' :
Из уравнения (47) видно, что термическое сопротивление 

сложной стены равняется сумме термических сопротивлений 
отдельных слоев. ; ' I

Из выражений для разности температур определяем темпе
ратуры на границах отдельных слоев при условии совершенно 
плотного примыкания слоев друг к другу: 

между первым и вторым слоями:

(48)

между вторым и третьим слоями:

(49)

или, подставляя значение t2 из предыдущего уравнения (48):

(50)

Точно так же и для любого слоя:

(51)

Т е м п е р а т у р а  н а  п о в е р х н о с т и  л ю б о г о  с л о я  
с л о ж н о й  п л о с к о й  с т е н ы  р а в н я е т с я  т е м п е р а 
т у р е  н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  с т е н ы  м и н у с  
п р о и з в е д е н и е  т е п л о в о г о  п о т о к а  н а  с у м м у  
с о п р о т и в л е н и й  с л о е в ,  п р е д ш е с т в у ю щ и х  о п р е 
д е л я е м о й  п о в е р х н о с т и .

П р и м е р .  Определить количество тепла, проходящего в 
1 час через 1 м2 стены, состоящей из шамотного кирпича тол- 
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тиной 34 см и глиняного кирпича толщиной 24 см, если тем
пература наружных поверхностей стены равна 1350° и 250° 
(рис. 25).

Коэффициенты теплопроводности при указанных температу
рах:

^«« =  1,1 к ка л /м -ч а с  град и Хгл_п. =  0,75 к к а л /м ■ час град.

Рис. 25. Распределение температур в слож 
ной стене: а—стена без тепловой изо
ляции; б—стена с теплоизоляционным 

слоем.

Согласно уравнению (47) :
t y - t i  _ _  1350—250

Si î J l L 0 ,34  . 0,24 
1 7  À2 1,1 + 0 ,7 5

1750 к к а л /м 2 час.

П р и м е р .  При замене глиняного кирпича в стене, приве
денной в предыдущем примере, на теплоизоляционный и глиня
ный, как указано на рис. 25,6, общее количество тепла, проте
кавшее через такую стену, снизилось до 1000 ккал/м 2 час. Най
ти распределение температур в такой стене, если температура 
внутренней поверхности осталась без изменения: 1350°. Коэф
фициент теплопроводности теплоизоляционного кирпича —
0,16 ккал/м час град.

Пользуясь уравнениями (42) — (44), находим:

4 ^ = 1 3 5 0 ° -  =  1040°;Лх 1 ,1

q- ~  =  1040°- - ^ ^ = 2 9 0 ° ;

! г =  2 9 0 О- ^ ж - 2= А 30°.

Передача тепла через криволинейную стену. Если сечение, 
через которое проходит тепловой поток, изменяется, то уравне
ние (34) нельзя применять. Примером могут служить трубопро
воды, в которых поток тепла, направленный по радиусу, встре
чает непрерывно изменяющиеся сечения.
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На рис. 26 схематически изображено поперечное сечение 
трубы, через которую протекает тепло. Внутренний радиус трубы 
равен г\, наружный—г2; коэффициент теплопроводности материа
ла равен X ; температура наружной поверхности t2, внутрен
ней—1\.

В зависимости от того, какая из указанных температур 
окажется большей, поток тепла будет проходить от внутренней 
стенки к наружной или наоборот. Обычно поток тепла направ
ляется от внутренней стены к наружной. Д ля уменьшения 
потерь тепла в окружающую среду применяется тепловая изо
ляция (рис. 27).

Рис. 26. Схема передачи Рис. 27. Тепловая изоляция трубо
тепла через криволиней- провода: 1—трубопровод; 2—тепло-

ную стену. изоляционные скорлупы; 3—проволо
ка; 4—штукатурка; 5—окраска.

Величина теплового потока на поверхности, соответствующей 
длине трубы в 1 му определяется по формуле:

2,73 А ( / ,_ /* )  U— 12 ,— — — --------- к к а л  м час. (52)

Д ля многослойной трубы выражение теплового потока опре
деляется по формуле:

(53)

П р и м е р .  Горячий воздух от печи передается в сушилку 
по металлическому трубопроводу, внутри выложенному кирпи
чом, а снаружи покрытому слоем тепловой изоляции. Внутрен- 
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пий диаметр трубопровода Z)=0,5 м, толщина кирпичной футе
ровки sK = 0 ,13  м, толщина металлической стенки sM=  0,01 м, 
толщина наружной изоляции s B= 0 ,2 0  м.

Коэффициенты теплопроводности: кирпича К  = 1 ,0  ккал/м  
час град, стали Km =  50 ккал/м час град, тепловой изоляции 
Хн=  0 ,2  ккал/м час град.

Определить, сколько тепла передается через 1 м трубы в
1 час, если температура внутренней поверхности трубопровода 
800°, а наружной—30°.

По уравнению (53) имеем:

Величина знаменателя в выражении показывает, что тепло
вое сопротивление металлического кожуха очень мало (0 ,0 0 0 2 ) 
сравнительно с другими сопротивлениями. Это относится ко всем 
■стальным 'трубопроводам с изоляцией. Вследствие хорошей теп
лопроводности стали и малой толщины стен сопротивлением 
теплопроводности стены трубопроводов можно пренебречь.

2. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ ПОТОКЕ ТЕПЛА

Передача тепла в стене при неустановившемся состоянии по
тока является более сложным процессом, и уравнения, выведен
ные выше для стационарного потока, в этом случае непримени
мы.

Температуропроводность. При нестационарном потоке тепла 
главное влияние на процесс передачи тепла оказывает не тепло
проводность материала, а его температуропроводность, характе
ризующая скорость распространения в нем температуры.

Распространение тепла в материале от слоя к слою сопро
вождается повышением температур слоев этого материала. Так 
как повышение температуры зависит от удельной теплоемкости 
материала, то и температуропроводность связана с его удельной 
теплоемкостью. Чем меньше тепла требуется для изменения 
температуры слоя на 1°, т. е. чем меньше его удельная тепло
емкость, тем больше скорость распространения температур в ма
териале. Таким образом, температуропроводность материала об
ратно пропорциональна его удельной теплоемкости. Вместе с 
тем, общее количество тепла, поступающее в слой и вызываю
щее повышение температуры, зависит, согласно уравнению (35), 
при данной разности температур от коэффициента теплопро
водности. Таким образом, температуропроводность связана

2,73-1(800—30) 2100

М 8  0 ,1 8 + 0 ,0 0 0 2 + 0 ,9  
0,78

2100 
1,08 =  1950 к к а л /м  час.
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прямой пропорциональностью и с теплопроводностью. Общее 
выражение для температуропроводности имеет следующий 
вид:

Xа = -----.
с об

Так как соб—удельная теплоемкость единицы объема—рав
на удельной теплоемкости единицы веса, умноженной на удель
ный вес материала:

соб— с Т к к а л / м *  град,

то выражение для температуропроводности после подстановки 
принимает следующий вид:

(54)

П р  и м е р .  Определить температуропроводность стали, если 
X = 5 0  ккал/м час град; с= 0 ,13  ккал/кг град и 7 = 7 0 0 0  к г /м 3.

Решение:

а=ТҒ̂ 0Ж70Ш)==0-055 мЧ час-

Закон теплопроводности для неустановившегося состояния.
Закон передачи тепла теплопроводностью при нестационарном 
состоянии выражается дифференциальным уравнением дторого 
порядка, устанавливающим связь между координатами, време
нем и физическими величинами, участвующими в процессе 
(температура, количество тепла). Решение его в общем виде 
очень сложно и обычно ограничиваются рассмотрением его для 
некоторых частных случаев при определенных ограничивающих 
условиях; например, если изменение температуры происходит 
только вдоль одной геометрической координаты (нагрев или ох
лаждение бесконечно большой плоской стенки).

Закон передачи тепла в этом случае выражается следующим 
уравнением:

(55)

где: t  — температура рассматриваемой плоской стенки;
z — время в час.;
х  — координата (длина в направлении распространения 

тепла);
а — температуропроводность в м2/час.

Это уравнение используется для расчета явлений нагрева и 
охлаждения тел, распределения температуры в них, скорости 
распространения тепла и т. п. Д ля тел правильной формы (пло- 
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ская пластина, цилиндр, шар), обладающих постоянными физи
ческими свойствами (теплопроводность, теплоемкость), имеется, 
точное решение этого уравнения1'.

Г л а в а  II 

П Е Р Е Д А Ч А  ТЕПЛА К О Н В Е К Ц И Е Й

Сущность передачи тепла конвекцией заключается в том,, 
что отдельные частицы жидкости или газа переносят тепло при- 
своем движении. Таким образом, этот вид передачи тепла всег
да связан с движением жидкости или газа, для которых он и 
является характерным.

Различают передачу тепла с в о б о д н о й  к о н в е к ц и е й ;  
при естественном движении жидкости или газа, т. е. когда дви
жение отдельных частиц жидкости или газа происходит только 
за счет изменения их удельного веса, и в ы н у ж д е н н о й :  
к о н в е к ц и е й ,  когда движение частиц ускоряется, например, 
с помощью мешалок для жидкостей, вентиляторов для передачи- 
газов.

1. ЗАКОН ПЕРЕДАЧИ 'ТЕПЛА КО Н ВЕКЦ И ЕЙ

Общий закон, определяющий количество тепла, передаваемо
го конвекцией, выражается уравнением:

(56)

где: Q — количество передаваемого тепла;
а — коэффициент теплоотдачи конвекцией; 

te — температура газа или жидкости;
ton — температура стенки, которая омывается жидкостью- 

или газом;
F — поверхность, омываемая газом или жидкостью; 
г  — время.

Это уравнение показывает, что теплопередача пропорцио
нальна величине поверхности, разнице температур между телом, 
поглощающим тепло, и телом, отдающим тепло, и времени, & 
течение которого происходит передача тепла.

1 Методы расчета теплопроводности при нестационарном тепловом со
стоянии приводятся, ввиду их сложности, в специальных курсах теплопере
дачи, например, в учебнике М. А. Михеева. Основы теплопередачи. Гос- 

энергоиздат, 1949.
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2. ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ Д В И Ж ЕН И Я  НА КОЭФФИЦИЕНТ 
ТЕПЛООТДАЧИ

Основной величиной, от которой зависит изменение коэффи
циента теплоотдачи а, является скорость движения жидкости 
или газа.

Выше в разделе «Движение газов» было указано, что раз
личают два вида движения: ламинарное и турбулентное. Пере
ход одного вида движения в другой определяется величиной 
критической скорости.

В большинстве случаев при передаче тепла между твердым 
телом и потоком жидкости или газов имеет место турбулентное 
движение. Благодаря турбулентности температура в потоке 
жидкости быстро уравнивается, получает приблизительно одно 
и то ж е значение. Главное сопротивление для перехода тепла от 
жидкости к твердому телу представляет пограничный слой, где 
существует ламинарное движение. При ламинарном движении 
через пограничный слой тепло в направлении нормали к стенке 
передается теплопроводностью, которая, как известно, для жид
кости и газа чрезвычайно мала.

На рис. 28 показаны часть потока в непосредственной близо
сти от стенки и распределение температур и скоростей при пере-

Рис. 28. Изменение скоростей и температур при 
передаче тепла конвекцией.

даче тепла путем конвекции от газа к стенке. В пограничном 
•слое скорости возрастают от нуля у стенки до va приблизитель
но по прямой, а в турбулентном потоке скорость резко возра
стает до значения vs . Точно также изменяется и температура: 
у стенки1 она равна tc , в ламинарном потоке медленно ра
стет по прямой до ta, а затем в турбулентном — быстро растет 
до te .

Внутри пограничного- слоя передача тепла в направлении нор
мали к стенке происходит главным образом теплопроводностью 
вследствие движения частиц параллельно стенке, и для передачи 
тепла от жидкости к стенке она не имеет почти никакого зна-
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чения. При турбулентном же движении в остальной части тру
бы передача в направлении, нормальном к стене, значительно 
усиливается вследствие вихревого движения жидкости, и тепло 
может передаваться путем интенсивного перемешивания частиц 
жидкости. Чем меньше толщина пограничного слоя, тем скорее 
происходит передача тепла от жидкости к стене. Вместе с тем, 
чем больше турбулентность движения, тем скорее уменьшается 
толщина пограничного слоя. Отсюда видно, что при турбулент
ном движении по сравнению с ламинарным передача тепла кон
векцией возрастает.

Выше было сказано, что переход движения из ламинарного в 
турбулентное определяется критической скоростью. Очевидно, 
что а зависит от числа Рейнольдса Re. Отсюда следует, что на 
величину а , помимо скорости движения потока, влияют также 
диаметр канала, вязкость газа и его плотность.

Работами ряда исследователей установлено1, что величина а 
зависит также и от температуры жидкости или газа и стены, а 
также от состояния ее поверхности (гладкая или шероховатая). 
Следовательно, коэффициент теплоотдачи зависит от ряда фак
торов, которые следует уточнять в каждом отдельном случае 
при выбо-ре значений а .

Определение величины а —очень трудная задача, так как 
приходится выявлять влияние каждого из многочисленных фак
торов. При этом передача тепла часто происходит в очень слож
ных аппаратах и условиях, что сильно затрудняет проведение 
опытов. Следует также учесть, что не всегда данные, получен
ные для одного случая или аппарата, могут быть полностью 
применены для другого. Все это очень усложняет изучение во
просов теплообмена.

В настоящее время большие успехи достигнуты в изучении 
явлений теплообмена. Этому способствует широкое применение 
теории ‘геплоівого моделирования, разработанной І академиком 
М. В. Кирпичевым и его школой.

Изучение явления производится на модели, подобной основ
ному исследуемому аппарату. Результаты опытов, обработан
ные согласно теории подобия, можно непосредственно перенести 
на натуральные объекты, служившие образцами для моделиро
вания. "

В трудах академика Кирпичева определены условия, необхо
димые для получения моделей, подобных образцу. Д ля сравне
ния двух явлений пользуются к р и т е р и я м  и—так называются 
безразмерные комплексы величин, выражающие связь, сущест
вующую между физическими явлениями в модели и образце.

Критерии сохраняют одно и то же постоянное значение при 
переходе от одного подобного явления к другому. Физические 
явления подобны, если кроме геометрического подобия у них 
подобны и физические величины, характеризующие явления.
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Например, если движения двух жидкостей подобны, то это 
означает, что они протекают в геометрически подобных каналах, 
и ограничивающие стенки геометрически подобны. Кроме того, 
подобны скорости во всех точках системы, а также плотность и 
вязкость жидкостей.

Примером критерия является число Рейнольдса Re, которое 
устанавливает условия перехода ламинарного движения в тур
булентное. Этот критерий, выражающий отношение сил инерции 
к силам вязкости, позволяет вычислить для любых каналов и 
газов критическую скорость, при которой происходит переход 
одного вида движения в другой.

Аналогичные критерии выведены и для тепловых явлений. 
Критериям присвоены названия по имени ученых, известных сво
ими работами в области гидродинамики и теплопередачи. Н а
пример, критерий Пекле

где: V —скорость жидкости; 
d  —диаметр канала;
а —коэффициент температуропроводности.

Критерий Ре определяет условия теплового подобия двух 
явлений. Если величины, входящие в состав критерия, одина
ковы в образце и в модели, то изменения температур в обоих 
случаях будут происходить одинаково.

Пользуясь теорией моделирования, можно вместо сложного1 
аппарата-образца построить модель, в которой удобно исследо
вать различные факторы. Изменяя отдельные условия при со
хранении общего соотношения, можно в результате ряда опытов 
получить общее решение вопроса. Это позволяет проверить целе
сообразность конструкций действующих установок и определить 
наиболее выгодные условия, которым должны удовлетворять 
вновь проектируемые тепловые аппараты.

Кроме того, постановка опытов на модели проще и обходится 
значительно дешевле, чем исследования на действующих аппа
ратах.

В настоящее время теория моделирования широко приме
няется при решении различных вопросов теплотехники, для оп
ределения коэффициентов при изучении теплопередачи, конст
руировании новых установок и т. д. и имеет большое значение 
для народного хозяйства.

Тепловое моделирование было использовано при разработке 
сушилки системы «Росстромпроекта» для определения условий, 
обеспечивающих равномерность выхода газов по всей камере. 
Аналогичные работы были проведены для установления наибо
лее благоприятной формы и соотношения отдельных элементов 
вращающихся печей.
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Значение а, как всякого коэффициента пропорционально
сти, получается из уравнения (56), если принять все остальные 
величины равными единице. При этом получаем:

3. ФОРМУЛЫ ДЛ Я ОПРЕД ЕЛЕ НИ Я а

——  —  =  кка л /м 2 час град,
\*г t cm) * 'z

(57)

где а —коэффициент теплоотдачи—количество тепла, передавае
мое 1 м2 поверхности в течение 1 часа при разности темпера
тур жидкости или газа и твердого тела 1°.

Имеется ряд формул, выведенных на основании эксперимен
тальных работ для определения значения а в зависимости от 
различных факторов. Приводим наиболее важные формулы.

1. В случае турбулентного движения газов по трубе или ка
налу применяется формула:

(58)

где: V—-скорость, приведенная к 0 °, в м/сек-, 
d —диаметр трубы в м.

Если канал не круглого, а прямоугольного сечения, то вместо 
d  вводят приведенный диаметр, т. е.:

где: F—сечение канала;
Р —периметр канала.

2. Д ля вынужденного движения воздуха в направлении, па
раллельном поверхности нагрева, применяются обычно формулы, 
в которых учитывается как скорость движения воздуха, так и 
характеристика поверхности, омываемой воздухом (табл. 16).

Т а б л и ц а  1G
Значения а для вынужденного движения параллельно поверхности иагрепа

Характеристика поверхности
Значение а при скорости

< 5  м /сек > 5  м/сек

Гладкая .................................................... 4 ,8 + 3 ,4  V 6,12 ü0’78
П рокатан ная ................................................ 5 ,0 + 3 ,4  V 6,14 ü0'78
Ш е р о х о в а т а я .......................... .... 5 ,3 + 3 ,6  V 6,47 t-0'78
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Значение скорости v в этих формулах берется при темпера
туре воздуха, равной -+20°. Если же температура воздуха отли
чается от -j-2 0 o, то скорость должна быть перерассчитана по сле
дующей формуле:

(59)

где t—температура, при которой определяется Vt.
3. Д ля случая свободного движения воздуха имеются форму

лы, определяющие теплопередачу конвекцией вне зависимости 
от скорости движения. Обычно применяют следующие формулы:

для вертикальной стены

г,2 л/ м , (60)

для горизонтальной стены:

(61)

где Дt—разность температур воздуха и плоской стены.
Если давление окружающего воздуха значительно отличает

ся от нормального барометрического (760 мм рт. ст.), а темпе
ратура воздуха значительно выше + 2 0 °, то коэффициент кон
векции, полученный по формулам (60) и (61), надо умножить 
на выражение:

V  2 ,6 т *

где: В —барометрическое давление;
Т—абсолютная температура воздуха.

Значения а могут изменяться в широких пределах, в зави
симости от условий.

Приводим некоторые значения а:

д л я  г а з о в .......................... .......от 5 до 200 ккал/м2 час град
д л я  жидкостей . . . .  от 200 до 6000 „ »
д л я  конденсирующегося

п а р а ................................... .......от 6000 до 15000 » „
дл я  кипящей воды . . .  от 2000 до 10000



Г л а в а  III 
ПЕРЕДАЧА ТЕПЛА ИЗЛУЧЕНИЕМ

1. И ЗЛУ ЧЕН И Е ТВЕРДЫ Х ТЕЛ

Лучистая энергия, падающая на твердое тело, поглощается,, 
отражается, а частью проходит сквозь тело. Если обозначить 
через: Qo—общее количество лучистой энергии, воспринимае
мое телом, Qa —часть энергии, которая поглощается, Qr—часть 
энергии, которая отражается, а через Qd —часть энергии, прохо
дящую через тело, то можно записать равенство:

(?о =  Q a +  Q r  +  Q d  .

Деля обе части на Qo, получим:

Qa , Q r  . Qd_ ,

« 7 + e 7 + « 7  '

или обозначив:
—  =  А —коэффициент поглощения тела; 
Qo

—  == R —коэффициент отражения тела; 
Qo
—  =  D  —коэффициент проницаемости, 
Qo

получим следующее равенство:

А +  R +  D = (62)

Для всех природных тел коэффициенты A, R  и D всегда 
меньше единицы. Тела, у которых А== 1, a R = 0 и D = 0, назы
ваются абсолютно черными. Они целиком поглощают падающую 
на них лучистую энергию.

Если R =  1, а Л = 0  и D = 0, то вся падающая лучистая энер
гия полностью отражается. Такие тела называются абсолютно 
белыми, или зеркальными.

Если £>=1, а А —0 и R — 0, то вся падающая энергия полно
стью проходит сквозь тело. Такие тела называют абсолютно 
прозрачными, или проницаемыми.

Значения A, R  и D зависят от природы тела, его температу
ры и длины волны излучения. Д ля твердых тел существует р а 
венство

Из этого соотношения следует, что если отражательная спо
собность велика, то поглотительная—мала, и наоборот.
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Абсолютно черных, как и абсолютно белых и прозрачных тел 
в природе нет, но близкими к абсолютно черным можно считать 
черный бархат и сажу. Представление об абсолютно черном те- 

.ле может дать также полый шар, в котором проделано малень
кое отверстие. На рис. 29 показано, что луч, попавший в полость 
такого шара, будет отражаться все время внутрь и не сможет 
выйти наружу, т. е. шар будет представлять собой тело, цели
ком поглощающее лучистую энергию.

По закону Кирхгофа лучепо- 
глощательная способность тел 
прямо пропорциональна лучеиз- 
лучательной способности. Таким 
образом, абсолютно черное тело 
обладает и наибольшей лучеизлу- 
чательной способностью, возмож
ной при данной температуре.

Спектр абсолютно черного те
ла имеет непрерывный характер 
с различной интенсивностью из
лучения в отдельных частях. 
Энергия излучения видимых лу
чей в нем значительно меньше, 

•чем в инфракрасной части спектра. Реальные тела, имеющие 
непрерывный спектр излучения, кривая которого подобна кри
вой абсолютно черного тела при той же температуре, называ
ются серыми телами. Излучение серых тел никогда не превыша- • 
-ет интенсивности излучения абсолютно черного тела при той же 
длине волны и той же температуре.

Изменение температуры влияет на интенсивность излучения 
волн различной длины. Так, при температуре до 1200° наиболь
шая часть тепла передается волнами большой длины, соответ
ствующими невидимой части инфракрасного лучеиспускания, 
световые ж е лучи имеют второстепенное значение. Только прр 

■более высоких температурах роль световых лучей в передаче 
тепла начинает вырастать, и при температуре солнца (около 
6000°) на долю световых лучей приходится около половины всей 
излучаемой энергии.

Все технические материалы, представляют собой серые тела, 
т. е. способность поглощения лучистой энергии в них значитель
но меньше, чем у абсолютно черных тел.

Количество энергии, передаваемое излучением абсолютно 
черного твердого тела, по закону Стефана-Больцмана, пропор
ционально 4-й степени его абсолютной температуры:

E s =  Cs T* к к а л /м 2 час,

где коэффициент Cs —так называемая постоянная излучения 
абсолютно черного тела и равна 4,96 • 10"?. Во избежание боль-

Рис. 29. Схема поглощения 
•тепла абсолютно черным телом.
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ших чисел при вычислениях, коэффициент 1 0 ~ 8 обычно относят к 
температуре, и вышеприведенный закон выражают следующим 
образом:

Г f  14
Е  — 4,96 щ  к к а л /м 2 час, (63)

где 4,96—коэффициент излучения абсолютно черного тела.
Большинство твердых тел имеет меньший коэффициент излу

чения, чем коэффициент абсолютно черного тела. Для них урав
нение (63) принимает вид:

Коэффициент излучения С данного тела зависит от природы 
тела, состояния его поверхности и температуры и определяется 
опытным путем. Коэффициент этот всегда меньше 4,96.

Для одного и того же тела гладкая полированная поверх
ность всегда имеет меньший коэффициент излучения, чем шеро
ховатая.

Отношение энергии излучения серого тела к энергии излуче
ния абсолютно черного тела при той же температуре называется 
степенью черноты тела:

Значение s изменяется от 0 до 1. В приложении IV приведе
ны значения степени черноты различных материалов. Зная е, 
можно вычислить энергию излучения тела:

Различные случаи теплопередачи излучением между двумя 
твердыми телами. Излучение тепла телами происходит при лю
бой температуре по приведенному выше общему закону. Если 
два тела с различной температурой излучают друг на друга теп
ло, то передача его будет происходить взаимно от одного к дру
гому. Однако в конечном результате тело с более низкой темпе
ратурой получит тепла больше, чем тело с более высокой тем
пературой.
8 Зак . 1058 113
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Общее выражение количества тепла, передаваемого в таком 
случае, имеет следующий вид:

Q =  С \ т )  \iooJ (66)

где: Q —количество тепла, воспринимаемое 1 м2 поверхности 
менее нагретого тела;

T î —температура более нагретого тела;
7'2 —температура менее нагретого тела;
С —коэффициент, зависящий от природы каждого из излу

чающих тел, а такж е от взаимного расположения 
их поверхностей.

Д ля определения С (так называемого приведенного коэффи
циента излучения) существует несколько формул.

1. Теплопередача излучением между двумя параллельными 
плоскими поверхностями:

(67)

где: Ci и С2—коэффициенты излучения обоих тел;
Cs—коэффициент излучения абсолютно черного тела.

2. Теплопередача в случае, если одна поверхность окружает 
другую:

(68)

где: F î—поверхность тела, окруженного со всех сторон другим;
F2—поверхность окружающего тела.

Если F2 очень велико по сравнению с Ғ\, то С равняется Сх.
Формулу (6 8 ) часто применяют при расчете передачи тепла 

в печах.
Вместо приведенного коэффициента излучения в расчетах 

пользуются также приведенной степенью черноты, которая по
лучается из условия:

С
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Например, для разобранного выше случая получим:

(69)

3. Излучение через отверстие в кладке. Количество тепла в 
этом случае определяется по формуле:

г/г* у  _

^юо/ ^1°° /
Q = 4 ,96  ср F om ккал/яас,

где: « —коэффициент диафрагмирования, зависящий от разме
ров отверстия и толщины кладки; определяется по гра

фику (рис. 30);
Тк—температура в камере в ° К;
Тн—температура наружная в °К;

Fom—площадь отверстия в м2. .
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Рис 30. График изменения коэффициента диафрагмиро

вания.

Для облегчения пользования уравнением (6 6 ) его часто не
сколько преобразовывают, чтобы придать ему вид обычного 
Уравнения передачи тепла:

Q =  m ( t 1 — t2).
Если обе части уравнения (6 6 ) разделить на разность тем

ператур t\—t2= T \—Гг,, то получим:
Q

£слм обозначить:

ь*

t, — ta

„  ( 0 ,0 1 7 \)4 —  (O .O lT j)4
Т ! —  Т 2 ~

и з



то получим окончательное уравнение:

(70)

т, е. уравнение передачи тепла излучением принимает такой же 
вид, как при передаче конвекцией. Во многих случаях такой 
вид уравнения облегчает пользование им при расчетах, так как 
позволяет объединить коэффициенты передачи тепла конвек
цией и излучением.

Излучающая и поглощающая способность газов различна: 
для одно- и двухатомных газов она ничтожно мала, а трехатом
ные, например, Н20  и С 02, обладают значительной излучающей 
способностью. Так как эти газы образуются при горении топли
ва, то это имеет особенное значение в тепловых установках.

В отличие от твердых тел, газы излучают и поглощают лучи
стую энергию лишь в определенных интервалах длин волн в раз
личных частях спектра. Д ля остальных лучей газы прозрачны и 
их энергия излучения равна нулю.

Далее, в отличие от твердых тел, поглощающих и излучаю
щих лучистую энергию поверхностным слоем, в газах излучение 
и поглощение происходит в объеме, т. е. зависит от толщины 
слоя газа, его формы и концентрации газа в этом объеме.

Зависимость излучения определенного объема газа от 
температуры не подчиняется закону Стефана-Больцмана для 
твердых тел и не может быть выражена простой зависимостью 
G • I '4. В общем виде энергия излучения газов может быть 
выражена зависимостью:

где: Qp —количество энергии излучения в час, отнесенное к 1 м2 
поверхности, в ккал/м2 час; 

ег ■—относительная излучательная способность или степень 
черноты газа;

p i —произведение толщины слоя газа на парциальное 
давление его;

ТР —абсолютная температура газа в °К;Тғ = Г + 2 7 3 .
При вычислении теплоизлучения газов пользуются графика

ми. На рис. 31—32 приведены графики для определения s угле
кислого газа и водяного пара. На оси абсцисс отложена темпе
ратура в градусах. Наклонные кривые соответствуют р I, т. е. про
изведению частичного давления на толщину слоя газов. По оси 
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QP=  f{ T F, pi) или е2 =  / ( 7 > ,  pi), (71)
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Рис. 31. График для определения степени черноты углекислого газа.

Рис. 32. График для определения степени черноты водяного пара.
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Рис. 32,а. Значения поправочного коэф
фициента к степени черноты водяного 

пара.

ординат отложены зна
чения степени черноты 
в . Найдя на оси аб
сцисс точку, равную 
температуре газа, сле
дует провести перпен
дикуляр до пересечения 
его с кривой, соответ
ствующей pi, и перене
сти эту точку на ось 
ординат, где нанесено 
значение е.

Если газовая смесь 
содержит одновремен
но углекислоту и водя

ной пар, то степень черноты смеси равна их сумме:

ег —  SCO, +  е Н„С (72)

Ошибка при этом будет равна 2 —4%.
Зная е г , можно определить излучение газа:

Q г =  гг Cs j кк а л /м 2 час.
Д ля водяного пара влияние р больше влияния I, поэтому 

при вычислении значения е по графику (рис. 32) вводится по
правка |3, определяемая по графику (рис. 32,а).

П р  и м е р. Определить теплоизлучение от продуктов сгора
ния при температуре газов 1400°, толщине слоя газов 1 м и со
ставе газов С 0 2=  10%; HsO =12%  и N2+ 0 2=75% .

Теплоизлучение газов находим как сумму излучения С 0 2 и 
Н 20 .  Парциальное давление составляет: для Н20  p l  =  0 , 12- 1  =  
0,12 м. атм, для С 0 2 р1—0,\ - 1 =0,1 м атм.

По графикам (см. рис. 31—32) определяем: гсог^С ^О в и 
ен2о = 0 ,08  • 1,08=0,086,
где 1,08—поправка [3 (по графику рис. 32,а ).

Подставляя полученные значения в уравнение, получим:

Q =  (®соа +  8н,о) • с ,  g f 0) 4 =  0,165-4,96 ( - ^ - ) 4 = 0 ,82-78  340 =  

=  64 700 ккал /м 2 час.

3. ПЕРЕДАЧА ТЕПЛА МЕЖДУ ГАЗАМИ И ТВЕРДЫ М И ТЕЛАМИ

Формула (71) выражает общее количество лучистой тепло
ты, содержащейся в газе, и справедлива при излучении газа в 
пустоту, которая может рассматриваться как абсолютно черное 
тело при 0°.

Если газ находится около поверхности твердого тела, то 
между ними возникает обмен тепла. Часть тепла, излучаемого
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твердым телом, будет излучаться в газовый объем, отдавая ему 
некоторое количество тепла. Если бы поверхность тела пред
ставляла абсолютно черное тело, то все тепло поглотилось бы 
им. Вследствие отражения части лучей пропорционально коэф
фициенту поглощения данной поверхности, фактическое погло
щение тепла всегда меньше. В результате, количество тепла, пе
реданное излучением газа на 1 м2 твердой поверхности за 1 час, 
будет равняться разности и определяется по формуле:

(73)

где: Qz-cm—количество тепла, передаваемое от газа стенке; 

е1 =  ---- эффективная степень черноты стенки, учитываю

щая многократное поглощение;
его» = есо,+Енао —степень черноты газа при температуре газа, 

определяемая по графикам (см. рис. 31—32); 
Агаз = -4со*+Лнао —поглощательная способность газа при тем

пературе стенки, где

Если Г cm > т  газ > ТО значение Cj г—cm ПОЛуЧИТСЯ О ТрИ ДН ” 
тельным, т. е. газ не отдает, а воспринимает тепло.

Формула (73) справедлива, если длина луча при теплооб
мене со стенкой одна и та же в любом направлении, т. е. для 
полусферы. При телах другой формы длина луча вычисляется 
из радиуса эквивалентной газовой полусферы по формуле 

Wl—4 —pr , где W—объем тела в мъ, a F—поверхность оболочки.

В практических расчетах длина луча несколько меньше вы
численного значения и составляет приблизительно 85%' от пре
дельного.

Можно пользоваться следующими значениями поправочного 
коэффициента <е при определении длины луча для газовых тел 
различной формы: для шара диаметром d<? =  0 ,6 i ;  для куба 
со стороной а ср = 0 ,6  а\ для цилиндра бесконечной длины с 
диаметром d  ® = 0 ,9 d-, для цилиндра, высота которого равняется 
диаметру, и = 0 ,6 <і при излучении на боковую поверхность.

П р и м е р .  Дымовые газы, содержащие 10%' С 0 2 и 12%' Н20  
при температуре 1400°, проходят через цилиндрический дымо
ход диаметром 1,5 ж и длиной 1,5 м, нагретый до 1000°. Опре
делить количество тепла, получаемое стенкой, если ест =0,85.
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Находим:

е ' =  Ь 8 | ± 1  =  0 ) 9 3 .

Для цилиндра ср =  0 ,6 d  =  0,6* 1 =  0,6 м; 
для С 0 2 pi =  0 ,1  -0 ,6  =  0,06 м -а т м ; 
для Н20  pi  =  0,12-0,6 =  0,072 м-атм.

Д ля этих условий по графикам (см. рис. 31 и 32) находим

значения еСо2 и еНа0.
Д ля eHj0 вводим поправку $ по графику (см. рис. 32,а):

При 1400° еСо2 =  0,064; еН2о =  Р -0,065 =  1,08-0,065 =  0,07; 
при 1000° еСОз =  0,087; ен2о = Р -0 ,0 8  =  1,08-0,08 =  0,086. 

szoa — £со3 4" ен2о =  0,064 -j- 0,07 =  0,134.
Вычисляем

А  газ —  Л сО а+  -4н2о ;

^C 0 2 =  SC0 2 Т cm

0,65 / 1673 \0,65
= 0,087 Ң 273-І  = 0 ,0 8 7 -1 ,1 9  =  0,103;

Чгаэ — ст=  0,93-4,96 0 -1 3 4 ( 'Т 5 г ) ' - ° > 189( '

Лн,о =  Р £н2о =  0,086;
А гаэ =  0 ,1 0 3 +  0,086 =  0,189- 

Подставляя в формулу (73), находим:

1673 \*  Л , ОЛ /  1273 \*
1 ÔÔ

=  0,93-4,96 (0,134-78 500 -  0,189-26200) =

=  0,93-4,96-5550 =  25600 ккал /м 2 час.

Всего стенка получает в час тепла:

Q =  q-S  =  25600i t-1,5-1,5 =  180000 ккал. час.

4. СУММАРНЫЙ КОЭФ Ф ИЦИЕНТ ТЕПЛООТДАЧИ

В большинстве теплотехнических установок обмен тепла 
между поверхностью твердого тела и газом обычно происходит 
не только конвекцией, но и излучением. В соответствии с этим 
приходится при расчете количества тепла, передаваемого в этом 
случае, принимать во внимание общий коэффициент теплоотда
чи, который представляет сумму коэффициентов конвекции и 
излучения по ранее выведенным формулам.
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В случае передачи тепла от наружной стены к воздуху коэф
фициент теплоотдачи а =  а„ +  аЛ:

(74).

У горизонтальных стен, отдающих тепло наружу, об
щий коэффициент теплоотдачи будет больше, так как в формуле 
коэффициента теплоотдачи вместо коэффициента 2 ,2  для коэф
фициента конвекции принимается значение 2 ,8 .

5. И ЗЛ У Ч ЕН И Е ПЛАМЕНИ

При сгорании газа или беззольного топлива получается поч
ти бесцветное пламя, излучение которого подсчитывается по 
вышеприведенным формулам. Если же в 
пламени имеются раскаленные частицы са
жи, угля, золы, то оно получается светя
щимся и называется факелом. Излучение 
факела зависит от количества и размера со
держащихся в нем частиц. Степень черно
ты факела определяют по излучательной 
способности углекислоты- и водяного пара, 
содержащихся в продуктах горения (см. 
рис. 31 и 32).

За условную температуру факела обыч
но принимают среднегеометрическое из тео
ретической температуры горения топлива 
(см. раздел второй, главу III) и температу
ры горения в конце топки:

Рис. 33. Переход теп
ла из одной среды в 
другую через стенку

Тф =  Ү  Тг - П .
По температуре факела и степени черноты можно опреде

лить его излучение на окружающую стенку с поверхностью Ғ, 
если известна ее температура и степень черноты:

V loo ;<?* =
/ ? V 4 
V loo

Излучение светящегося пламени больше излучения бесцвет
ного пламени. Поэтому в некоторых случаях при сжигании ге
нераторного газа в него добавляют 2 —3%! смолы мазута, что 
резко повышает светимость пламени.

6. ПЕРЕДАЧА ТЕПЛА ОТ ОДНОЙ СРЕДЫ  К ДРУ ГО Й  ЧЕРЕЗ СТЕНКУ

Во многих случаях передача тепла в тепловых устройствах 
происходит от одной среды к другой, например, от газа к газу, 
через промежуточную стенку. На рис. 33 изображена в разрезе

121



стенка; по одну сторону ее находится газ, от которого тепло пере
дается через стенку воздуху. Переход тепла происходит, как по
казано, по направлению стрелки.

Введем следующие обозначения: ігав—температура газа;
U—температура поверхности стены, омываемой газом; /2—тем
пература наружной стенки; t a—температура воздуха.

Согласно заданному условию:

t газ 2̂ t e.

Передача тепла в единицу времени от газа к стенке проис
ходит по уравнению (56) теплоотдачи:

Q — а 1 F  ( Ігаз ^і), (75)

где: Q—количество тепла, передаваемое от газа к стенке за 
1 час;

а — суммарный коэффициент теплоотдачи конвекцией и 
излучением;

F—площадь, через которую происходит передача тепла; 
ігаз и —температура газа и стенки.

При условии, что потерь нет, это количество тепла, воспри
нимаемое поверхностью стенки, омываемой газом, передается 
через стенку теплопроводностью. Количество тепла, передавае
мое в этом случае, определяется по уравнению (34) :

(76)

где: X —'Коэффициент теплопроводности;
5 —толщина стенки в направлении, совпадающем с нап

равлением перехода тепла.
Тепло от наружной поверхности передается воздуху, а коли

чество тепла будет определяться уравнением:

Q — ®2 (^2 tg) > (77)

где а2—суммарный коэффициент теплоотдачи конвекцией и из
лучением от наружной стенки к воздуху.

Преобразовав уравнения, получим значения для разности 
температур:

(78)
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(79)

(80)

(81)

Здесь левая часть уравнения выражает разность температур 
газовой и воздушной среды.

Из уравнения (81) получаем:

Сложив эти уравнения, получаем выражение:

аа /,т)

_L+ j L , _ L
а ,  X 1 а 2

1 , S 1 
Если выражение ~а— 1 ү  т  — обозначим через 1

К

(82)

то

выражение для количества тепла, передаваемого от первой сре
ды ко второй, примет обычный вид, характеризующий процесс 
теплопередачи:

I Q =  К Ғ (іг , te), (83)

где К—так называемый к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п е р е д а ч и  
от среды к среде через промежуточную стенку.

Определение количества тепла с помощью коэффициента 
теплопередачи облегчает вычисления, так как можно ограни
читься определением только температур газовых сред, не опре
деляя температуры стены.

Во многих случаях легче определить температуру газовой 
среды, чем температуру поверхности стенки. Поэтому и выражег 
ние для определения общего количества тепла с помощью коэф
фициента теплопередачи К  имеет широкое применение. Для 
получения размерности К  полагаем все остальные входящие в 
уравнение члены равными единице. Тогда:

Q
F  [ tza3 - t „  )

ккал/м 2 час град ,

т. е. коэффициент теплопередачи от среды к среде через стенку 
представляет количество тепла, проходящее в час через стенку

123



площадью 'в 1 м2 при условии, что разность температур газовых 
сред равняется 1°.

Выражение:
(84)

носит название с о п р о т и в л е н и я  т е п л о п е р е д а ч е .
В это. выражение входят: —-----сопротивление переходу теп-

°ч
S  „ 1ла от газа к с т е н к е ; --------сопротивление самой стенки; _  _А аг

сопротивление переходу тепла от стенки. Таким образом можно 
сказать, что общее тепловое сопротивление при переходе от сре
ды к среде через стенку равняется сумме тепловых сопротивле
ний при переходе тепла от газа к стенке и от стенки к газу и 
сопротивления самой стенки.

Если стенка состоит не из одного слоя, а из нескольких, то -Jr-

будет отличаться от вышеприведенного выражения тем, что 
вместо члена, определяющего сопротивление одной стенки, вой
дет сумма сопротивлений всех составных слоев:

(84')

П р и м е р .  Определить коэффициент теплопередачи К для 
кирпичной стены ( Х=0,75) толщиной 65 см, если для внут
ренней поверхности стены коэффициент теплоотдачи яг =  5,а 
для наружной я3=г2 0 .

Из формулы (84):
К  -  1 _  1 =  1_________________________

1 5 - 1  1 0 ,6 5  , 1
X  +  'Ô 775‘ + 2Ô~ 0 ,2  +  0 , 8 5 + 0 , 0 5

=  yij =  0,91 ккал /м 2 час град.

В случае перехода тепла от одной среды к другой через ци
линдрическую стену выражение для определения количества 
тепла, передаваемого в час через 1 м длины криволинейной по
верхности (трубы), принимает следующий вид:

(85)
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и для многослойной:

(86)

где: tza3, £« — температуры сред;
ап а 2 —коэффициенты теплоотдачи;

d u d z , . . . , d n+i —диаметры соответствующих слоев поверхнос
ти;

Х1( Х2,...,Х„ — коэффициенты теплопроводности отдельных 
слоев.

7. П ЕРЕДАЧ А ТЕПЛА В РЕКУПЕРАТОРАХ И РЕГЕНЕРАТОРАХ

Во многих случаях передача тепла от продуктов горения к 
нагреваемому газу или воздуху происходит не непосредственно, 
а с помощью промежуточной среды. Возможны два случая: реге
неративная и рекуперативная передачи.

При регенеративной передаче тепла продукты горения на
правляют в камеру, где находится специальная насадка, обыч
но кирпичная. После того как продукты горения нагревают на
садку до определенной температуры, их удаляют и на нагретую 
насадку направляют холодный воздух или газ, подлежащие на
греву. Таким образом, здесь происходит процесс с периодичес-

Рис. 34. Схема работы регенераторов.

кой переменой направления движения газов и воздуха. Поэтому, 
для непрерывного подогрева воздуха необходимо иметь две ка
меры, а для подогрева воздуха и газа—четыре. Время нагрева 
насадки продуктами горения или отбора тепла воздухом или 
газом называют периодом работы генератора. Схема переключе
ния и расположения камер в регенераторах показана на рис. 34.
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В промышленности строительных материалов регенераторы 
применяют главным образом в стекловаренных печах. В тепло
обменных аппаратах второго рода — рекуператорах — переда
ча тепла от продуктов горения к воздуху происходит через стен
ку, причем направление движения газов сохраняется постоян
ным. Направление газовых потоков может быть в основном 
п р о т  и в о т  о ч н ы м и п р я м о т о ч н ы м .

В случае прямотока (рис. 35, а) дымовые газы и воздух дви
жутся в одном направлении по обеим сторонам разделяющей

их стенки. При этом дымовые газы с наиболее высокой темпера
турой вступают в теплообмен с поступающим в рекуператор 
воздухом самой низкой температуры. Измерение температур по
казывает, что максимальный нагрев воздуха в этом случае не мо
жет превышать температуру дымовых газов при выходе из ре
куператора.

В случае противотока (рис. 35, б) движение продуктов горе
ния направлено против движения воздуха; при этом имеется 
возможность подогреть воздух значительно выше конечной тем
пературы продуктов горения.

Расчет рекуператора ведется двумя способами, в зависимости 
от задания:

1) по заданной температуре нагрева определяют необходи
мую поверхность нагрева;

2 ) по заданной поверхности нагрева определяют температу
ру подогрева воздуха.

Для расчетов пользуются основными уравнениями теплопе
редачи. Количество тепла, передаваемое через рекуператор в 
единицу времени, может быть определено из условий передачи 
тепла через стенку:

Рис. 35. Схема направления дымовых 
газов и воздуха в рекуператорах.

Q =  K F \ t , (87)
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где: Q — общее количество тепла, переданное через стенку от 
продуктов горения к воздуху;

Қ — общий коэффициент теплопередачи;
F — поверхность нагрева рекуператора в м2;

A t  — среднее значение разности температур между охлажда
ющимися и нагревающимися газами.

Общее количество тепла можно определить из условия, что 
тепло, потерянное продуктами горения, движущимися по одну 
сторону рекуператора, должно быть передано воздуху, движу
щемуся по другую сторону рекуператора. Количество тепла Q, 
содержащееся в продуктах горения, равно:

Q= W c(tH—tK), (88)

где: W — количество газа в м3/час, приведенное к 0°; 
с — теплоемкость газов (средняя); 

t H — температура входящих газов; 
t к — температура газов при выходе.

Количество тепла, полученное воздухом Q', равно:

(89)

Обозначения букв те же, что и для продуктов сгорания, толь
ко для воздуха введен значок'. Необходимо учитывать, что 
часть тепла дымовых газов пропадает бесполезно. Поэтому при 
подсчете тепла, передаваемого дымовыми газами, приходится 
вводить коэффициент потери тепла у , который в обычных случа
ях^ можно принимать равным 0,90—0,95:

Q' — V Ç = 0 ,90  Q.
Наибольшее затруднение представляет определение Ai', т. е. 

среднего значения разности температур между охлаждающими
ся и нагревающимися газами. Эта величина зависит от разнос
ти температур охлаждающихся и нагревающихся газов в нача
ле и в конце процесса, а также от характера процесса (прямо
ток или противоток).

В общем случае:

» j. ^  м акс  * мин
Т~  :ІП макс

(90)

где: t макс—наибольшая разность температур между продуктами 
горения и воздухом, равная разности температур при 
входе газов в рекуператор— ^ —^ ;
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tjnuu наименьшая разность температур между продуктами 
горения и воздухом, равная разности температур 
при выходе газов из рекуператора— tK—t'K •

1п — натуральный логарифм, равный 2 ,3  lg.
Для облегчения расчетов в табл. 17 приведены наиболее час

то встречающиеся в практике значения:

I n = s  2, 3 l g ~ ~ с .
мин tMUH

В случае, если отношение 1уакс 2, можно с доста-
*мин

точной точностью за среднюю температуру принять среднее 
арифметическое из температур дымовых газов и воздуха:

(91)

Зная значения Q и Д t, можно из формулы (87) найти по
верхность рекуператора, если вычислить коэффициент теплопе
редачи К по формуле (83).

Т а б л и ц а  17

Значение величин 2,3 \g~~pI и

^макс П О  1 _ (макс 1 макс
2 ,3 1 »  Імакс 

t  мин
t  макс 
^мин

2 ,3 1 g
l MUHt  мин

2 ,Jig  f
LMUH t мин

12,0 2 ,4 8 6 ,5 1,87 2 ,0 0 ,6 9
1 1 ,5 2 ,4 4 6 ,0 1,79 1 ,9 0 ,6 4
11 ,0 2 ,4 0 5 ,5 1,70 1 ,8 0 ,5 9
30 ,5 2 ,3 5 5 ,0 1,81 1 ,7 0 ,5 3
10 ,0 2 ,3 0 4 ,5 1,50 1 ,6 0 ,4 7
9 ,5 2 ,25 4 ,0 1,39 1 ,5 0,41
9 ,0 2 ,2 0 3 ,5 1,25 1 ,4 0 ,3 4
8 ,5 2 ,1 4 3 ,0 1, 10 1, 3 0 ,2 6
8 ,0 2 ,0 8 2 ,5 0 ,9 2 1 ,2 0 ,1 8
7 ,5 2,01 2 ,2 0 ,6 9 1 ,0 0 ,1 0
7 ,0 1,95 2,1 0 ,7 4 —

П р и м е р .  Найти среднюю разность температур в рекупера
торе для противотока и прямотока, если дымовые газы охлаж
даются с 1200 до 900°, а воздух нагревается с 0 до 500°.

По формуле
_ * макс ^мин

2,3
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находим:
для прямотока tMaKC = 1 2 0 0 -0 = 1 2 0 0 ° ; tMUH =  9 0 0 -5 0 0  =  400°';
для противотока ЬМакс = 9 0 0 —0=900°; tMaH= ^ 200—500<=7003-

Из табл. 17 находим значения 2,3 \g- ^ aKC -
*мин

для прямотока при *ма*с. =  3 . . .  1, 1 0 ;
t  мин

для противотока при =  1 ,3 ...0 ,26 .
*мин

Отсюда:
для прямотока Д£ =  ~ = 7 3 0 ° ;

для противотока Д£ =  ^ - 6=770°.

Для случая противотока - ‘ ч- =  1,3. Поэтому можно было
Ім ин

среднюю разность температур определить как среднюю арифме
тическую из температур дымовых газов и воздуха:

Д t  1200+ 900  5004-0  _ SOQO

что мало отличается от значения, вычисленного по точной фор
муле.

Рекуператоры применяются двух 
типов: металлические и керамиче
ские. Рекуператор первого типа со
стоит из металлических труб, заклю
ченных в металлическую или кера
мическую коробку (рис. 36). Дви
жение газов может быть направле
но как снаружи труб, так и по тру
бам. В последнем случае упрощает
ся обслуживание, в частности, уда
ление осевшей золы. В случае же 
направления дымовых газов снару
жи труб очистка их от осевшей на 
них золы представляет большие за
труднения.

При устройстве металлических 
рекуператоров следует учитывать, 
что температура стенок труб из простой стали не должна пре
вышать 450°; температура чугунных труб может быть несколько 
выше. ~ .....«
9 Зак. 1058 129

/Дымовые газы

Рис. 36. Металлический труб
чатый рекуператор.



В настоящее время большое применение получили игольча
тые рекуператоры (рис. 37). Рекуператоры этого типа, приме
няющиеся при температурах до 1050°, состоят из отдельных эле
ментов -— труб из тугоплавкого чугуна длиной 0,9— 2  м, внут
ренняя и наружная поверхности которых снабжены обтекаемы
ми иглами, что значительно увеличивает коэффициент теплопе
редачи (до 60 ккалім2 час град).

Рис. 37>. Элемент игольчатого рекуператора.

Игольчатые рекуператоры занимают мало места и удобны 
для установки. Недостатком их является засоряемость наружной 
поверхности золой.

Керамические рекуператоры состоят из блоков различного 
фасонного сечения, образующих при укладке взаимно перекре
щивающиеся каналы. По одну сторону их протекает воздух, по 
другую — продукты горения. Неудобство керамических рекупе
раторов заключается в неплотности в местах соединения отдель
ных элементов, вследствие чего получается значительная утечка 
подогреваемого воздуха вместе с отходящими газами или же 
смешивание продуктов горения с подогреваемым воздухом. В 
обоих случаях к. п. д. рекуператоров снижается. Керамические 
рекуператоры для подогрева газа применять не следует, так как 
невозможно обеспечить достаточную плотность соединений.

ЗАДАЧИ К ЧЕТВЕРТОМУ РАЗДЕЛУ

1. Найти распределение температур в стене печи, состоящей из трех сло- 
ез кирпича толщиной до 25 см. Коэффициенты теплопроводности кирпича:, 
огнеупорного— = 1 ,0  , изоляционного— Хи = 0 ,1 5 ; глиняного— \ к = 0 ,7 .  
Температура в печи 1000°, наружного воздуха +  20°. Коэффициент тепло
отдачи для внутренней стены а, =  200 ккал/м2 час град, для внешней сте
ны а2 — 10 ккал/м2 час град, G' =  420 ккал/м2 час.

2. Найти толщину стены из фибролита (^ j5 =  0 , l l ) ,  которая равноцен
на в тепловом отношении толщине кирпичной стены в 2,5 кирпича 
( Х „ = 0 ,6 4 ) .

3. Стены печи сложены из шамотного кирпича толщиной 400 мм. 
^ш ~  1.2; температура внутри печи 1300°. Для уменьшения тепловых по
терь стену изолировали слоем изоляции ( = 0 ,1 5 ) .  Найти толщину 
слоя, если потеря тепла с 1 м2 стены после изоляции равняется 
700 ккал/час. Коэффициент теплоотдачи для внутренней поверхности

=  200, для наружной— а3 =  Ю. Температура наружного воздуха 25°.

130



4. Определить теплопередачу излучением 1 м горячей трубы диаметром  
d  — 50 см, проходящей по коридору шириной 1,5 м и высотой 2 м, если 
коэффициент излучения трубы С i =  3,2, стены С2 — 3,8; температура трубы 
100°, а стены — 20°.

5. Газы из печи с температурой 800° используются! в прямоточном ре
куператоре для нагрева воздуха. Найти поверхность рекуператора, если в 
один час используется 300 000 ккал. Коэффициент теплопередачи стенки 
рекуператора К  =  11 ккал/м2 час град. Температура газа при выходе из ре
куператора 450°, воздух нагревается с 20 до 200°.

6. Определить потерю тепла излучением стальной трубы (d=70 мм, 
/  =  3 м),  проходящей в кирпичном канале 0,3 X  0,3 если температура 
ірубы  220°, а стены канала 30°. Коэффициент излучения трубы С і= 3 ,2 , 
а стен Сг =  3,8.

7. Определить поток тепла q ккал/по,г. м час через стенку стальной 
трубы с наружным диаметром 30 мм; толщина стенки 5 мм. Коэффициент 
теплопроводности стенки А =  15 ккал/м час град ; температура внешней 
поверхности t\ =  600°, внутренней —  U =  4-50°.

8. Вычислить потерю тепла изолированным паропроводом при следую 
щих условиях: наружный диаметр трубы 100 мм; первый слой изоляции—  
магнезиальный толщиной 25 мм, с коэффициентом теплопроводности 
X =  0,06 ккал/м час град; второй слой из асбестодиатомовой изоляции 
толщиной 25 мм с ^ =  0,075 ккал/м час град; температура поверхности 
трубы t\ =  200°, поверхности внешней изоляции —  40°.

ВОПРОСЫ Д Л Я  ПОВТОРЕНИЯ К ЧЕТВЕРТОМУ РАЗДЕЛУ
1 Какие существуют виды теплопередачи?
2. Чем отличается стационарный поток тепла от нестационарного t
3. Что такое коэффициент теплопроводности?
4. Что такое термическое сопротивление?
5 Отчего зависит коэффициент теплопроводности строительных матери

алов?
6. Чему равна температура на поверхности любого слоя сложной пло

ской стенки?
7. Чему равна температуропроводность материалов?
8. Что такое тепловой поток?
9. От чего зависит коэффициент передачи тепла конвекцией?

10. В чем сущность теории теплового моделирования?
11 Укажите значение коэффициента конвекции для различных случаев.
12. Что называется абсолютно черным телом?
13. Как происходит теплопередача излучением м еж ду двумя параллель

ными поверхностями?
14. Чем отличается излучение газов от излучения твердых тел?
15. Как вычисляется тепло излучения газов?
16. Чему равняется коэффициент теплопередачи?
17. Қак происходит передача тепла в регенераторах и в рекуператорах?
18. Как определяется величина поверхности рекуператора?
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Р А ЗД Е Л  ПЯТЫЙ

ТОПКИ ПЕЧЕЙ И СУШИЛОК

Топкой называется та часть тепловой установки, в которой 
происходит сжигание топлива.

Образующиеся при сжигании топлива горячие продукты 
горения направляются из топки в рабочие камеры печей и су
шилок, где передают свое тепло обжигаемым или высушивае
мым материалам и изделиям.

Конструкции топок зависят от видов и свойств сжигаемого 
топлива, а также от назначения тепловых установок. Например, 
топки котлов резко отличаются по своему устройству и режиму 
работы от топок промышленных печей и сушилок1.

В отличие от котельных, печные топки по принципу действия 
во многих случаях являются топками периодического действия, 
работающими в разные периоды обжига с переменной тепловой 
мощностью.

По характеру процесса горения печные топки могут быть 
топками полного и неполного горения топлива, т. е. полугазо- 
выми. Эти особенности определяются технологическими условия
ми процесса обжига.

В некоторых печах, например кольцевых, сжигание топлива 
производится непосредственно в рабочей камере их. Такие печи 
топок не имеют.

По способу сжигания топлива топки делятся на с л о е в ы е  
и ф а к е л ь н ы е .  Слоевой процесс применяется при сжигании 
твердого кускового топлива; факельным способом сжигается 
пылевидное, жидкое и газообразное топливо.

1 В этом учебнике рассматриваются лишь топки печей и сушилок, при
меняющиеся в промышленности строительных материалов.



Г л а в а  I

т о п к и  д л я  СЖИГАНИЯ ТВЕ РДОГО КУСКОВОГО  
ТО ПЛ ИВ А

1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ О ТОПКАХ

Сжигание твердого кускового топлива производится в топках 
с колосниковой решеткой, на которой лежит слой горящего топ
лива. Такие топки называются слоевыми.

По своему устройству они делятся на:
а) топки с ручным обслуживанием и
б) механизированные.
По способу подвода воздуха к слою горящего топлива топки 

бывают:
а) дутьевые— с подводом воздуха к топливу под напором и
б) самодувные — работающие за счет тяги, создаваемой 

печью или дымовой трубой.
Выбор типа топки зависит, в основном, от свойств топлива: 

влажности, содержания летучих веществ, спекаемости Кокса, 
зольности и температуры епеқания золы.

Главнейшими требованиями, которым должна удовлетворять 
топка, являются:

а) тепловая экономичность; высокий к. п. д. топки;
б) возможная механиза

ция процессов загрузки топ
лива, шуровки, удаления зо
лы и шлаков; наименьшая 
затрата труда на обслужи
вание топки.

Простейшее топочное 
устройство для сжигания 
твердого кускового топлива 
представлено на рис. 38. Ос
новные части топки: топоч
ная камера 1 , колосниковая 
решетка 2 , зольник или под
дувало 3, загрузочное от
верстие 4, порог топки 5, 
отверстие для выхода про
дуктов горения 6 .

Процесс- горения за 
гружаемого в топку топлива схематически можно представить 
себе состоящим из. следующих стадий:

а) подсушка топлива — выделение из него сначала внешней, 
а затем внутренней, т. е. гигроскопической влаги;

б) разложение топлива на летучие вещества и твердый ос
таток —• кокс, состоящий главным образом из углерода;
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в) окисление горючих элементов топлива кислородом возду
ха, т. е. процесс собственно горения, протекающий раздельно 
для летучих веществ и кокса.

Горение летучих веществ происходит в топочном объеме, а 
горение кокса — на колосниковой решетке.

Первые две стадии горения требуют подведения тіепла извне, 
третья стадия происходит с выделением тепла.

Объем топочной камеры и площадь колосниковой решетки 
зависят от количества выделяемых из топлива летучих горючих 
веществ при нагревании топлива.

Чем выше содержание в топливе летучих горючих веществ, 
тем больше должен быть объем топочной камеры для завіерше- 
ния в нем всех реакций горения летучих веществ, выделивших
ся из топлива. Наоборот, чем больше кокса образуется при го
рении, тем больше должна быть площадь колосниковой решет
ки и тем меньший объем может иметь топка. Например, сжига
ние антрацита, содержащего малое количество летучих (4—8 %;), 
протекает главным образом в слое топлива на колосниковой ре
шетке и не требует большого объема топки, а сжигание длин
нопламенных углей происходит в значительной степени в топоч
ной камере и требует большего объема ее, чем при сжигании 
антрацита.

Важнейшим элементом топки при сжигании твердого куско
вого топлива слоевым способом является колосниковая решетка, 
предназначенная для поддержания слоя топлива и равномерно
го распределения подводимого к нему воздуха.

Колосниковая решетка состоит из отдельных колосников, ко
торые могут иметь самые разнообразные формы и размеры. На 
рис. 39 представлены два распространенных колосника — ба
лочный и - плиточный. Колосники делаются обычно из чугуна.

Благодаря придаваемой колосникам форме, между ними об
разуются промежутки — прозоры, через которые проходит воз
дух, поступающий в топку. Сумма площадей всех прозоров 
между колосниками называется «живым сечением» колоснико
вой решетки. В зависимости от вида и свойств сжигаемого топ
лива «живое сечение» площади решетки колеблется от 10 
до 30%'.

Колосниковые решетки располагаются в топках горизонталь
но или наклонно.

2. т о п к и  С ГО РИЗОНТАЛЬНОЙ КОЛОСНИКОВОЙ РЕШ ЕТКОЙ

Процесс горения топлива в топке с горизонтальной колосни
ковой решеткой характеризуется тем, что указанные выше три 
стадии горения топлива (подсушка, разложение на летучие и 
кокс и собственно горение) во времени следуют одна за другой.

Топливо, загружаемое в топку более или менее толстым сло
ем, в первой стадии выделяет влагу, т. е. подсушивается.
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Во второй стадии из топлива выделяются горючие летучие 
вещества, состоящие главным образом из углеводородов (СН 4, 
С 2Н 4 и др.). которые должны полностью сгорать в топке. Для 
подсушивания топлива и выделения из цего горючих летучих ве
ществ, как было указано выше, необходима затрата тепла, 
вследствие чего топка охлаждается.

В третьей стадии выделившиеся из топлива горючие летучие 
вещества и кокс сгорают.

Рис. 39. Типы колосников: а—балочный; б—  
плиточный.

Между тремя стадиями процесса горения нет вполне четкого 
разграничения во времени; частично они совмещаются. Так, вы
деление летучих начинается еще до полного удаления всей вла
ги, а окисление горючих элементов — до полного выделения 
всех летучих веществ из топлива'. Вместе с тем сгорание выде
ляющихся из топлива горючих летучих веществ возможно и в 
самом топливном слое. Поэтому вышеприведенное деление 
процесса горения на отдельные стадии или периоды его следует 
рассматривать как приближенно схематическое.

Важнейшим условием, обеспечивающим полноту сгорания 
топлива и экономичность работы топки, является достаточное 
количество поступающего в нее воздуха.

Процесс горения топлива в топке с горизонтальной колосни
ковой решеткой и периодической загрузкой топлива характери
зуется несоответствием между поступлением воздуха в топку и 
потреблением его в разные стадии горения, т. е. потребление 
воздуха неодинаково в продолжение всего процесса горения. 
Значительное количество кислорода воздуха требуется для пол
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ного окисления летучих веществ и кокса, а затем, по мере их 
прогорания, потребность в воздухе уменьшается и излишек вво
димого воздуха приводит к нежелательному охлаждению топки 
и замедлению реакций горения. Потребление воздуха в отдель
ные стадии процесса горения изображено на диаграмме (рис. 40).

Рис. 40 Диаграмма потребления воздуха в топке (по 
проф. К. В. Киршу).

Д ля уменьшения несоответствия между потреблением возду
ха и поступлением его в топку необходимо применять частые 
загрузки топлива небольшими порциями.

Из изложенного следует, что подача воздуха в топку с пе
риодической загрузкой топлива должна изменяться в соответст
вии с его потреблением. На практике это привело бы, однако, к 
непрерывному регулированию дверцей поддувала количества по
ступающего в топку воздуха, что является трудно выполнимым. 
Дверца поддувала обычно открывается на некоторую среднюю 
постоянную высоту. Ввиду этого отмеченное выше несоответст
вие между поступлением воздуха в топку и потреблением в ней 
воздуха не устраняется и является органическим недостатком 
данного вида топок.

Несмотря на этот существенный недостаток, топки с горизон
тальной колосниковой решеткой и периодической загрузкой топ
лива имеют, благодаря простоте их устройства, широкое приме
нение. Они могут служить для сжигания всех главнейших видов 
твердого топлива — дров, торфа, каменных углей и антрацита.

В промышленности строительных материалов топки с гори
зонтальной колосниковой решеткой применяются для отопления 
периодических печей, сушилок и во всех остальных случаях сжи-
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гания небольших количеств кускового твердого топлива, когда 
устройство более совершенных топок не оправдывает требуемых 
для этого затрат.

3. т о п к и  С НАКЛОННОЙ КОЛОСНИКОВОЙ РЕШЕТКОЙ

Наклонная колосниковая решетка выполняется в виде на
клонно поставленных колосников или, чаще, в виде ступенчатой 
решетки (рис. 41 и 42). Угол 
наклона колосниковой решетки 
составляет обычно 45—50°.

В топках со ступенчатой ко
лосниковой решеткой (рис. 41) 
каждая ступень представляет со
бой как бы отдельный очаг го
рения, что способствует устойчи-! 
вости процесса горения в целом.

Работа топки со ступенчатой 
колосниковой решеткой отличает- 
ся от работы топки с горизонталь
ной колосниковой решеткой тем, 
что в ней все три стадии горения 
протекают одновременно. Благо* 
даря этому процесс горения про
исходит более равномерно и эко
номично, чем в топках с горизон
тальной решеткой и периодиче
ской 'загрузкой топлива.

4. ШАХТНЫЕ ТОПКИ

В промышленности строитель
ных материалов большое распро
странение имеют так называемые 
шахтные топки, применяемые для 
сжигания дров, торфа и других 
видов топлива с большой влаж 
ностью.

Особенность шахтных топок — 
наличие над колосниковой решеткой шахты, в которой происхо
дит предварительная подготовка топлива к горению, т. е. его 
подсушка и частичное выделение летучих веществ. Благодаря 
этому процесс горения топлива на колосниковой решетке проте
кает с большей скоростью, а это приводит к увеличению тепло
вой мощности топки.

Применение шахтных топок как для промышленных печей и 
сушилок, так и для паровых котлов имеет большое значение в
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народном хозяйстве, так как позволяет рационально использо
вать различные виды низкосортного местного топлива, сжигание 
которого в других топках затруднительно и неэкономично.

5. ПОЛУГАЗОВЫ Й ПРОЦЕСС В,ТО П К АХ

В ряде случаев процесс горения топлива не заканчивается в 
топке, а частично переносится в рабочую камеру печи.

Большая, по сравнению с обычной, толщина слоя топлива 
приводит к образованию продуктов неполного горения топлива— 
так называемого п о л у г а з а, которые и направляются для 
дожигания в печь. В результате этого нагревание обжигаемого
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материала происходит не только путем переноса тепла из топки 
нагретыми продуктами неполного горения, но и за счет выделе
ния тепла при догорании их непосредственно в самой печи.

Воздух, поступающий при полугазовом процессе в топку, на
зывается п е р в и ч н ы м  воздухом, а поступающий в печь для 
горения полугаза — в т о р и ч н ы м .

Обычно при полугазовом процессе количество поступающе
го в топку первичного воздуха составляет около половины об
щего количества, необходимого для сжигания этого топлива.

Такой способ сжигания топлива, называемый п о л у г а з о -  
в ы м или полугенераторным процессом, применяется в промыш
ленности строительных материалов при отоплении различных 
печей: шахтных известковообжигательных, печей периодического 
действия для обжига керамических изделий и других.

Применение полугазового способа позволяет иметь в печах 
более высокие и притом равномерно распределенные температу
ры и, следовательно, более равномерный обжиг, благодаря 
частичному перенесению процесса горения в рабочие камеры пе
чей.

Полугазовый способ сжигания топлива применяется при тем
пературах в печах выше 900— 1000°; при меньших температурах 
применяются топки полного сгорания.

Д ля получения полугаза служит преимущественно топливо с 
большим количеством летучих веществ: дрова, торф и длинно
пламенные угли.

Топки, в которых происходит полугазовый процесс сжигания 
топлив;?, называются полугазовыми или полугенераторными. По
лугазовый процесс осуществляется обычно в шахтных топках.

Толщина слоя топлива в полугазовой топке зависит от вида 
топлива, его влажности, величины кусков и режима работы топ
ки. Чем толще слой топлива, тем устойчивее процесс горения в 
топке и тем больше продуктов неполного горения будет содер
жать полугаз. Следовательно, тем лучше будет состав его.

Чем больше влажность топлива, тем толще должен быть 
■слой его в топке, так как при толстом слое влажное топливо 
имеет больше времени для подсушки, прежде чем оно начнет 
гореть.

Толщина слоя в полугазовых топках зависит и от величины 
кусков топлива: чем мельче куски, тем тоньше слой топлива, 
так как при толстом слое мелкого топлива значительно вырас
тает сопротивление при прохождении воздуха. Толщина слоя 
топлива в полугазовых топках лежит в следующих пределах:

, Дрова и торф—до 1 м, бурые угли (челябинский, подмосковный 
и т. п .)—0,5—0,8 м, каменные угли—0,4—0,5 м, антрацит до
нецкий — 0,4 м.

Температура в полугазовых топках ниже, чем в топках пол
ного сгорания; при нормальном режиме полугазового процесса 
она составляет от 700 до 1000°.
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Теплотворность полугаза 600— 1000 ккал/м3; в зависимос
ти от свойств топлива, толщины его слоя на колосниковой ре
шетке, количества поступающего воздуха и температуры в топ
ке, состав полугаза может колебаться в широких пределах, а 
именно: С 0 2 =  10— 15%; СО = ,7  — 20%; Н2 =  5 — 12%; N,, =  
=  50 — 60%.“.

6. М ЕХАН И ЗИРО ВАН Н Ы Е ТОПКИ

В Советском Союзе разработан ряд механизированных то
пок, при обслуживании которых тяжелый физический труд ко
чегаров заменен работой механизмов. Вместе с тем применение 
механизированных топок улучшает условия сжигания топлива, 
обеспечивает непрерывность и равномерность топочных процес
сов и, следовательно, большую экономичность использования 
топлива,

В промышленности строительных материалов в настоящее 
в р е м я  п р и м е н я ю т  следующ ие^ у с т р о й с т в а  д л я  м е х а н и з а ц и и  р а б о 
ты топок;

а) механические забрасыватели топлива;
б) винтовые подаватели топлива;
в) подвижные цепные колосниковые решетки;
г) качающиеся и опрокидные колосники для сброса золы и 

шлаков с решетки в зольный подвал.
Топка с механическим забрасывателем топлива представлена 

на рис. 43. З а б р а с ы в а т е л ь  состоит из р я д а  л о п астей ,  п р и с о е д и 
ненных к валу на шарнирных креплениях. Уголь самотеком по
ступает к забрасывателю из расположенного выше бункера и 
забрасывается в колосниковую решетку. Благодаря непрерыв
ной загрузке топлива при помощи забрасывателя, устраняется 
периодичность процесса горения, характерная для топок с руч
ной загрузкой топлива.

Винтовой подаватель топлива (рис. 44). Уголь из загрузоч
ного бункера 1 винтовым подавателем 2 подается в топку. Воз
дух поступает через отверстия в кольцевой колосниковой решет
ке 3.

Применение винтового подавателя создает принципиально 
отличающиеся от обычных топок условия сжигания топлива — 
с в е ж е е  т о п л и в о  п о д а е т с я  снизу ,  т. е. под  с л о я  г о р я щ е г о  т о п л и в а .

В топках с нижней подачей топлива отдельные стадии про
цесса горения происходят по толщине слоя топлива в обратном 
порядке, чем в обычных топках: в самом нижнем слое происхо
дит подсушка топлива, несколько выше — выделение летучих 
горючих веществ, а еще выше—горение. Летучие горючие вещ е-

! Методика расчета состава полугаза изложена в учебном пособии «Теп
лотехнические расчеты установок силикатной промышленности» под редак
цией Д . Б. Гинзбурга и В. Н. Зимина. Промстройиздат, 1951.
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Рис. 43. М еханизированная топка: 1— бункер для угля; 
2— механический забрасыватель топлива; 3—шуровочная 
рукоятка; 4— поворотные колосники; 5— воздухопровод; 6—  
зольник; 7— вагонетка для золы; 8— отверстие для отвода

газов.
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ства, выделившиеся *внизу, проходят через вышележащий слой 
горящего топлива, где и сгорают. Благодаря этому в топках по
добного типа потери тепла от химического недожога незначи
тельны.

Механизированные топки с винтовой подачей топлива уст
раивают у печей периодического действия для обжига керами
ческих изделий и в других случаях.

Подвижная цепная колосниковая решетка представляет со
бой бесконечное непоерывно движущееся полотно, состоящее из 
отдельных колосников (рис. 45). Скорость движения решетки

Рис. 45 Цепная колосниковая решетка: 1—  
бункер для топлива; 2— цепная решетка;
3— отверстия для подачи воздуха; 4— нож  

для удаления шлаков.

должна быть согласована со скоростью горения топлива и со
ставляет 30—40 см в минуту. Решетка приводится в действие 
электродвигателем через редуктор с коробкой скоростей, что поз
воляет регулировать скорость движения. Длина и ширина ре
шетки зависят от размеров топки.

В топках с подвижной решеткой устанавливают позонный 
подвод воздуха. Зола и шлаки сваливаются при повороте ко
лосников в конце топки в шлаковый бункер, расположенный по
зади решетки.

Благодаря возможности широко регулировать процесс горе
ния, топки с подвижной решеткой весьма экономичны, но в них 
необходимо сжигать преимущественно топливо, сортированное 
по величине кусков.

Качающиеся и опрокидные колосники (рис. 46) применяют
ся главным образом при сжигании топлива, образующего плот
ный шлак, и служат для механического удаления его из топ
ки. Качающиеся колосники могут поворачиваться (качаться), 
примерно, на 30° в обе стороны, вследствие чего происходит 
взрыхление топливного слоя и выпадение шлака из нижней час
ти слоя в шлаковый бункер, расположенный под решеткой.

Опрокидные колосники отличаются от качающихся тем, что
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они имеют большую ширину (360—400 мм) и могут поворачи
ваться лишь в одну сторону, но на больший угол — примерно 
60°. Это обеспечивает более сильное взламывание плотных шла
ков.

В целях комплексной механизации топочных процессов в топ
ках применяют одновременно не
сколько механизмов, например, 
механический забрасыватель топ
лива и опрокидные колосники 
(см. рис. 43).

7. ПРИ М ЕНЕН И Е ВОЗДУШ НОГО  
ДУТЬЯ В ТОПКАХ

В топках старых конструкций 
подвод воздуха происходил за
счет разрежения — естественной ,
тяги, создаваемой дымовой тру- I ! \  i g
бой. В последнее время в боль- Ï3 ] \  ! о
шинстве топок применяется при- g ^ j ; §
нудительное вдувание воздуха под 
колосниковую решетку при помо- ] I
щи вентиляторов. ! /  §

Благодаря применению воз- L J - к д /  І,
душного дутья процессы горения j ]\[! || ] £
топлива интенсифицируются, и 
тепловая мощность топок повы
шается. При наличии воздушного 
дутья улучшается и возможность 
регулирования работы топок. В 
топках со ступенчатыми и механи
ческими колосниковыми решетка
ми применяется так называемый 
позонный подвод воздушного 
дутья, обеспечивающий наиболее 
полное соответствие количеств по
ступающего и потребляемого воз
духа в различных зонах топки.

Давление воздуха под колос
никовой решеткой зависит от со
противления самой колосниковой 
решетки и лежащего на ней слоя топлива. Чем толще слой топ
лива, тем выше должно быть, как правило, давление воздушного 
дутья. Однако вследствие большого давления подаваемого в топ
ку воздуха горячие газы выбиваются из топки через отверстия.

При сжигании каменных углей и антрацита на плоских го
ризонтальных решетках давление воздушного дутья составляет 
50—80 мм вод. ст.

143



При сжигании бурых углей, торфа и дров в топках с на
клонными колосниковыми решетками давление дутья должно 
быть не ниже 100 мм вод. ст.

Сжигание каменных углей и антрацита производится при хо
лодном воздушном дутье, так как вследствие большой тепло
творности этих видов топлива при подогреве вдуваемого возду
ха может произойти спекание золы и зашлакование колоснико
вой решетки, что нарушит процесс горения.

При сжигании влажных топлив с небольшой теплотворно
стью (дров, торфа и бурых углей) рекомендуется применять го
рячее дутье с температурой подогрева' воздуха до 150—200°. 
Это улучшает процесс сжигания влажного топлива и повышает 
температуру в топке.

8. ОБСЛУЖ ИВАНИЕ ТОПОК Д Л Я  ТВЕРДО ГО  ТОПЛИВА

Основными условиями экономичной работы топок являются 
правильная подача топлива и подвод воздуха. Работа топок во 
многом зависит от обслуживания их кочегаром, который должен 
наблюдать за показаниями контрольно-измерительных приборов 
и регулировать процесс горения топлива.

Розжиг топки. Перед розжигом топки необходимо осмотреть 
ее снаружи и внутри для того, чтобы проверить: положение ко
лосников на подколосниковых балках, состояние огнеупорной 
футеровки и сводов топки, а также исправность загрузочных 
устройств, дутьевого вентилятора и других частей топочной ус
тановки.

Розжиг топки производят обычно дровами или другим легко
воспламеняющимся топливом. Лишь после того как на колосни
ковой решетке образуется слой жара, т. е. раскаленного топли
ва, в топку начинают загружать уголь или другой вид основного 
топлива.

После того как топливо разгорится, включают вентилятор 
воздушного дутья и, регулируя загрузку топлива и подачу воз
духа, доводят работу топки до нормальных эксплуатационных 
условий, затем продукты горения пускают из топки в рабочие 
камеры печей или сушилок.

Загрузка топлива в топку. При ручной загрузке топливо за
брасывают в топку через определенные промежутки времени 
(обычно через 30—40 минут) небольшими порциями, равномер; 
но распределяя его слоем одинаковой толщины по всей площа
ди колосниковой решетки. Забрасывать топливо в топку боль
шими порциями не следует, так как это ухудшает условия горе
ния.

Полугазовые топки, в большинстве имеющие загрузочные ко
робки с двойным затвором (верхняя чугунная крышка и ниж
ний створчатый или конусный затвор), загружаются так: верх
няя крышка открывается и в коробку загружается топливо; за
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тем крышка закрывается, при помощи рычага открывается дно 
коробки и топливо падает в топку. Таким образом, при загруз
ке топлива топка все время бывает закрыта, что препятствует 
проникновению газоз из топки в помещение. После того как 
топливо загружено в топку, загрузочную коробку вновь напол
няют топливом, закрывают верхнюю крышку и оставляют ее 
подготовленной для следующей очередной загрузки (при сжига
нии дров коробку оставляют незагруженной, так как дрова мо
гут легко воспламениться).

Шуровка топлива и чистка топки. В топках с ручным обслу
живанием приходится периодически перемешивать слой топлива 
на колосниковой решетке. Это необходимо для улучшения при
тока воздуха к кускам топлива, облегчения провала золы в 
зольник и обеспечения других условий горения топлива. Пере
мешивание слоя топлива на колосниковой решетке называется 
шуровкой топлива.

Шуровка производится периодически и зависит от свойств 
топлива: чем сильнее спекается зола топлива в шлак, тем чаще, 
как правило, шуруют топливо.

При шуровке топлива необходимо следить, главным образом, 
за тем, чтобы топливо равномерно распределялось по всей пло
щади колосниковой решетки и на ней не было пустых мест, че
рез которые мог бы свободно проходить воздух, не участвую
щий в горении. Через определенные периоды времени топку очи
щают от шлаков. В новых топочных конструкциях тяжелый 
труд кочегаров полностью заменен работой механизмов.

В топке следует поддерживать небольшое разрежение (око
ло 1— 2  мм вод. ст.), что достигается согласованной работой 
вентилятора для подачи воздушного дутья в топку и дымососа 
(или дымовой трубы) у печей и сушилок.

При обслуживании топок надо соблюдать правила техники 
безопасности: не загружать и не шуровать топлива при вклю
ченном дутье, наблюдать за процессом горения только через 
специальные смотровые отверстия — «гляделки» и т. д.

Г л а в а  II

УСТРОЙСТВА ДЛЯ СЖИГАНИЯ ГАЗООБРАЗНОГО, 
ЖИДКОГО И ПЫЛЕВИДНОГО ТОПЛИВА

Газообразное, жидкое и пылевидное' топливо сжигается фа
кельным способом. Сущность этого способа состоит в том, что 
струя горючего газа, распыленного в мельчайшие капли жидко
го топлива или измельченного до пылевидного состояния угля, 
сгорает в окружающей ее струе воздуха.

Устройства для сжигания газообразного, жидкого или пыле
видного топлива называются г о р е л к а м и  и ф о р с у н к а м и .
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t. ГАЗОВЫЕ ГОРЕЛКИ

Газовые горелки бывают разнообразных конструкций и раз
меров. Они зависят от:

а) устройства топки или печи;
б) свойств газообразного топлива;
в) степени нагрева газа и воздуха в воздухонагревателях, 

рекуператорах и регенераторах;
г) технологических условий, предъявляемых к процессу го- 

рения.
В зависимости от способа смешения газа и воздуха и xaj- 

рактера пламени различают горелки неполного смешения (пла
менные) и полного смешения (беспламенные).

Рис. 47. Газовая щ елевая горелка низкого давле
ния.

В пламенных горелках (рис. 47) смешение газа и воздуха 
происходит при выходе их из горелки. Устройство горелок пе
чей описано при рассмотрении соответствующих типов печей.

В беспламенных горелках происходит более совершенное 
смешение газа и воздуха: они смешиваются в самой горелке на
столько интенсивно, что при выходе из нее газовоздушная 
смесь воспламеняется, и горение происходит полностью и почти 
мгновенно. Вследствие этого видимого пламени (как обычно при 
горении) не наблюдается; так как продукты полного сгорания» 
прозрачны.

При беспламенном сгорании газа достигаются более высокие 
температуры, чем при пламенном, главным образом за счет не
значительного избытка воздуха (5— 10%').
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2. ФОРСУНКИ Д Л Я  СЖИГАНИЯ Ж И ДКО ГО  ТОПЛИВА

Жидкое топливо, в основном мазут, сжигается в топках и 
непосредственно в рабочих камерах печей при помощи распыле
ния его форсунками.

Процесс сжигания жидкого топлива состоит из следующих 
стадий:

1 ) распыления жидкого топлива до тонкодисперсного состоя
ния;

2 ) испарения, т. е. превращения жидкого топлива в п а р о в у ю  
фазу;

3) смешения парообразных горючих элементов с воздухом;
4) воспламенения и горения газифицированной горючей 

смеси.
Форсунки для распыления мазута бывают в ы с о к о г о  и 

н и з к о г о  д а в л е н и я .
По способу распыления форсунки делятся на п а р о в ы е ,  

в о з д у ш н ы е  и м е х а н и ч е с к и е .
Известный русский инженер В. Г. Шухов (1853—1939) в 

1880 г. предложил сжигать нефтяное топливо при помощи рас
пыления его паром. Он изобрел первую паровую форсунку. На 
рис. 48 представлена паровая форсунка системы Шухова, приме
няемая и в настоящее время. Мазут поступает по внутренней  
центральной трубке форсунки, а пар—по внешней к он ц ен тр и ч е
ской. При выходе струя пара пересекается с мазутом и, смеши
ваясь с ним, распыляет его до тонкодисперсного состояния. По

дача мазута регулируется вентилем, установленным на подво
дящей мазут трубе.

Воздушные форсунки высокого давления устроены так же 
как и паровые, с той лишь разницей, что распыление мазута в 
них производится сжатым воздухом.
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Механический распылитель для мазута изображен на 
рис. 49. Внутри распылителя имеется стальная коническая игла 
с винтовой нарезкой по поверхности. Нарезка придает выходя
щей из отверстия форсунки струе мазута быстрое вращательное 
движение, под действием которого он распыляется на мельчай
шие частицы. Механические распылители, в отличие от паровых 
я воздушных, работают бесшумно.

Рис. 49. Механический распылитель для ма
зута.

Для сжигания мазута во вращающихся печах на цементных 
заводах применяют двух- и трехструйные механические форсун
ки высокого давления. Мазут пропускают под давлением до 
20—25 ати через сопло со специальным распылителем, который 
так же, как и на рис. 49, имеет вид конуса с нарезанной на 
нем винтообразной канавкой. Чем круче нарезаны витки, тем 
шире факел горения и тем лучше распыляется мазут.

В отличие от форсунок высокого давления, в форсунках 
низкого давления (до 1000  мм вод. ст.) мазут распыляют только 
воздухом, количество которого обычно бывает достаточным для 
полного сгорания мазута. Д ля уменьшения вязкости мазут перед 
поступлением в форсунку подогревают до 60—75°.

Благодаря легкости смешения распыленного горючего с воз
духом, горение жидкого топлива протекает с малым избытком 
воздуха (а = 1 ,0 5 — 1,25) и при высоких температурах.

3. ГОРЕЛКИ Д Л Я  СЖ ИГАНИЯ ПЫ ЛЕВИДНОГО ТОПЛИВА

В промышленности строительных. материалов пылевидное 
топливо является основным топливом, применяемым для отопле
ния вращающихся печей на цементных заводах. Горелки для 
сжигания угольной пыли во вращающихся печах обычно назы
ваю т И ы л е у п о л ь н ы м й  ф о р с у н к а м и .  В большинстве 
случаев они представляют собой трубу диаметром 100— 150 мм, 
по которой пылевоздушная смесь поступает в печь со скоростью 
50—70 м/сек.

Пылеугольные форсунки для изменения положения факела 
горения делаются поворотными и выдвижными.
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Пылевидное топливо, полученное из длиннопламенных углей, 
воспламеняется на близком расстоянии от форсунки и дает длин
ный факел горения. Тощие короткопламенные угли в пылевид
ном состоянии, наоборот, воспламеняются на большем расстоя
нии от форсунки и дают более короткий факел горения. Пламя, 
образующееся при горении пылевидного топлива, обладает 
большим теплоизлучением, чем при горении газообразного топ
лива вследствие находящихся в нем раскаленных частиц твер
дого углерода.

Г л а в а  III 

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ТОПОК

1. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  КОЭФ Ф ИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ
ТОПҚИ

Тепло, заключенное в топливе, при сжигании его в топках 
используется не полностью. Часть тепла бесполезно теряется. 
Потери тепла в топках происходят:

1) от химической неполноты горения — qx , при недостатке 
воздуха или несовершенном смешении воздуха с топливом, 
а также при низкой температуре в топке;

2 ) от механической неполноты горения — qMs, что бывает:
а) при провале части несгоревшего топлива через колосни

ковую решетку в зольник — qnp,
б) при выгріебе из топки (во время чистки ее) части топлива 

вместе со шлаками — qeuz ,
в) при уносе части мелкого топлива из топки в виде пыли 

вместе с дымобыми газами — qун,
3) от потерь в окружающую среду путем излучения и кон

векции— ^ .  ' î
Коэффициент полезного действия и величина тепловых по

терь могут иметь различные значения. Это зависит как от 
устройства топок и режима работы, так и, в большей степени, 
от технически правильного обслуживания их.

Коэффициент полезного действия топки можно определить 
на основании теплового баланса, состоящего из прихода и рас
хода тепла в топке. Приходная часть теплового баланса пред
ставляет собой все тепло, заключенное в топливе, т. е. произве
дение теплотворности топлива на количество* сожженного топлива. 
Расходная часть теплового баланса состоит из полезно исполь
зуемого тепла q пол и вышеперечисленных тепловых потерь.

Уравнение теплового баланса топки, отнесенное к сжиганию 
В кг топлива, имеет вид:

®н'В=ЯПол~~ +  +  +
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К о э ф ф и ц и е н т о м  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  топки rïn 
называют отношение полезно используемого тепла ко- всему ко
личеству тепла, содержащемуся в топливе, т. е.

Y ) =  Ц п о л

tm Qh’B '
Значения к. п. д. топки и тепловых потерь выражаются обыч

но в процентах. Часто коэффициент полезного действия топки 
выражают следующим образом:

г1т~  100 —  (Çx-hÇnp~hÇeM!-j-ÇVH-i-Çu3J,

где за 1 0 0 % принято все тепло, содержащееся в топливе, a qx, 
q„P, Яшг, qyK и qU3.i — потери тепла в °/0.

Числовые значения некоторых тепловых потерь, например, 
потери тепла от химической неполноты горения, могут быть вы
числены по соответствующим формулам на основании анализа 
дымовых газов. Значения других потерь тепла принимаются по 
практическим данным.

Д ля приближенных теплотехнических расчетов можно при
нимать следующие значения тепловых потерь в топках:

а) потеря тепла от химической неполноты горения — от 2 
до 5%' (меньшее значение следует принимать при сжигании ф а
кельным способом жидкого, пылевидного и газообразного топ
лива, большее — при сжигании твердого кускового топлива в 
условиях недостаточно хорошего смешивания топлива с возду
хом) ; _

б) потеря тепла от механической неполноты горения при 
провале части топлива через колосниковую решетку в зольник 
для слоевых топок составляет около 1 %1;

в) потеря тепла от выгреба части топлива со шлаком при 
чистке топок обычно не превышает 0,5 %1;

г) потеря тепла от уноса мелкого топлива в виде пыли с ды
мовыми газами зависит от влажности топлива, размеров его, 
величины разрежения в топке, давления дутья и других условий 
и колеблется от 1 до 6 %!;

д) потеря тепла в- окружающую среду также зависит от мно
гих факторов: температуры горения, устройства топки, плот
ности кладки и др.; ориентировочно величину этой потери тепла 
можно считать от 2  до 5%!.

Величина коэффициента полезного действия топок, принимая 
вышеприведенные значения тепловых потерь, может быть от 
85 до 95%.

2. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  РАЗМ ЕРО В ТОПКИ

Расчеты топок обычно состоят из определения объема топки 
и площади колосниковой решетки.

Определение объема топки производится по его тепловому
напряжению.
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Т е п л о в о е  н а п р я ж е н и е  т о п к и  представляет собой 
количество тепла, выделяемого при горении топлива в 1 м3 
объема топки в 1 час и имеет размерность ккал/м3 час. Таким 
образом, величина теплового напряжения является показателем 
тепловой мощности топки, т. е. количества тепла, выделяемого 
в ней в единицу времени.

Объем топки определяется по формуле:

(92)

где: Vm — объем топки в ж3;
QPH — теплотворность топлива в ккал/кг или ккал/м3;
В  — часовое количество сжигаемого топлива в кг или мэ; 
qo6 тепловое напряжение объема топки в ккал/м3 час. 

Тепловое напряжение топочного объема, обычно принимае
мое различным для топок печей и сушилок, приведено в 
табл. 18.

Т а б л и ц а  18

Тепловое напряжение топочного объема

Тепловое напряжение объема в ккал/м3 час
Вид топлива

топок печей топок суш илок

Дрова и т о р ф ...................
Бурый уголь ...................
Каменный уголь . . . .
М а з у т .....................................
Газообразное топливо .

ЗОО— 400 • 10* 
2 0 0 -3 5 0 -1 0 3  
2504-450-10*  
250-7-500-103 
2 0 0 4  -350-10®

2004-250-10*  
150- f 200.10» 
2 5 0 -3 0 0 -1 0 »
2 0 0 -г  300-10»
2004-250-10»

Определение объема топки по тепловому напряжению являет
ся приближенным методом расчета, не вполне учитывающим 
влияние диффузионных процессов в топочной камере и других 
факторов, особенно сказывающихся при сжигании газообраз
ного топлива.

Создавая хорошие условия для смешения горючих элементов 
с воздухом, можно резко увеличить тепловое напряжение топоч
ного объема.

Площадь колосниковой решетки определяют по весовому или 
тепловому ее напряжению.

В е с о в ы м  н а п р я ж е н и е м  к о л о с н и к о в  ой р е ш е т -  
к и называется количество топлива, сжигаемое на 1 м2 пло
щади колосниковой решетки в 1 час и выражаемое в кг/м2 час.

Т е п л о в ы м  н а п р я ж е н и е м  к о л о с н и к о в  ой р е 
ш е т к и  называется количество тепла, получаемое на 1 м2 пло-
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щади колосниковой решетки в 1 час и выражаемое в 
ккал/м2 час.

Площадь колосниковой решетки может быть определена по 
формуле:

( 9 3 )

где: F„ —площадь колосниковой решетки в м2;
В —• количество топлива, сжигаемого в 1 час на всей пло

щади колосниковой решетки, в кг;
Ьк — весовое напряжение колосниковой решетки в кг/м2 час; 
Qh —теплотворность топлива в ккал/кг или ккал/м3; 
qK —тепловое напряжение площади колосниковой решетки 

в ккал/м2 час.
Тепловые напряжения колосниковых решеток в печных топ

ках при полном сжигании различных видов топлива приведены 
в табл. 19.

Т а б л и ц а  19

Тепловые напряжения колосниковых решеток

Типы топок Вид топлива Тепловое напряжение 
в ккал;Мгчас

Топки с  горизонтальной или 
наклонной колосниковой ре
шеткой при естественной тя
ге и ручном обслуживании

Дрова и торф . . 
Бурый уголь . . 
Каменный уголь . 
Антрацит . . . .

50СҢ-700-10»  
1504-300-10*  
3 0 0 -г5 0 0 -1 0 3 
4 0 0 -^ 6 0 0 -103

Полумеханизированные топки с 
горизонтальной решеткой и 
воздушным дутьем, с качаю
щимися колосниками и руч
ным обслуживанием

Дрова и торф . . 
Бурый уголь . 
Каменный уголь . 
Антрацит:
а) несортирован

ный ...................
б) сортированный

1000— 1400-10* 
9 0 0 -1 3 0 0 -Ю з  

12004-1600-103

8004-1100-103
1 0 0 0 4  1200-10*

Механизированные топки с 
цепной решеткой

Щ е п а ........................
Т о р ф .......................
Бурый уго л ь  . . 
Каменный уголь . 
Антрацит . . . .

1 1 0 0 -1 6 0 0 -1 0 *  
2000-І-2200-10* 
1000— 1500-10* 
1300-f i  800-10*  
12004-1600-10*

В топках сушилок верхние пределы напряжений колоснико
вых решеток следует принимать на 30—40%! меньшими, чемі в 
топках печей.
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Д ля условного топлива с теплотворностью в 7000 ккал!кг 
весовое напряжение колосниковой решетки обычно принимают в 
100 кг/м2 час.

Кроме общей площади колосниковой решетки определяется 
еще «живое сечение» ее, т. е. сумма площади всех прозоров. 
между колосниками, через- которые проходит воздух, завися
щее от вида топлива.

Т а б л и ц а  20
Зависимость площади «живого сечения» 
колосниковой решетки от вида топлива

Вид топлива

Площадь „жи
вого сечения" в 
% от всей пло
щади решетки

Дрова, торф и бурые у г л и ...................
Каменные угли и а н т р а ц и т ...................

25— 30
10— 15

Ширина прозоров устанавливается в зависимости от величи
ны кусков топлива и его зольности.

Помимо площади колосниковой решетки и «живого сечения», 
в топках со слоевым процессом сжигания топлива определяют 
высоту слоя топлива на колосниковой решетке и сопротивление 
слоя топлива и решетки прохождению воздуха.

Высота слоя топлива на решетке в топках полного сгорания 
определяется по уравнению:

! Һ —
В

п т ■ ■
1 т ' F  к ’

где: hm —высота топливного слоя в м;
В  — количество топлива, сжигаемое в 1 час, в кг;
Ғ к —площадь колосниковой решетки в м2;
'(т —объемный вес топлива в кг/м3.

Для подсчета сопротивления колосниковой решетки и слоя 
топлива применяются практические формулы, приведенные 
в табл. 2 1 .

В формулах табл. 21:
Q -----тепловое напряжение колосниковой решетки в

ккал/м2 час;
С 0 2,—содержание углекислого газа в продуктах горения в 

процентах.
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Т а б л и ц а  21

Зависимость сопротивления колосниковой решетки 
от типа топки и вида топлива

Тип топок и вид топлива S Формула дл я  определения сопротив
ления в мм  вод. ст .

Топка с горизонтальной кол оснико
вой реш еткой дл я  д р о в ...................

Шахтная толка для дроз

Топка с горизонтальной колоснико
вой решеткой для торфа . . . . .

Ш ахтная топка для торфа

13 ,5
vCÔ2

Id ,О I g

\ 1200/  ' 

ЯЛ*
ASn - 4 Uoooj

f i T .y [ООО/

15̂ 5
CO.

V
vCOi.

j l '
с о , ,

Д ля полугазовых топок высота слоя топлива, полученная по 
•формуле (94), должна быть увеличена в 2—3 раза, так как в 
этих топках количество топлива принимается из расчета одно
временной загрузки 2 —3-часового запаса топлива.

3. РАСЧЕТ ФОРСУНОК НИЗКОГО ДАВЛ ЕН И Я Д Л Я  МАЗУТА

В топках для сжигания жидкого и газообразного топлива 
определяют объем топки и рассчитывают выходное отверстие 
форсунки или горелки.

Диаметр воздушного отверстия определяется по формуле:

D. =
к \ / В - а

1 / / Г  '
(95)

где: D*—диаметр воздушного отверстия в мм\
К — эмпирический коэффициент, равный 38 для форсунок 

с завихрителем и 35 для форсунок без завихрителя;
В — расход нефти (мазута) в кг/час\ 
а — количество воздуха, идущего на распыление, в про

центах от всего количества теоретически необходимого 
воздуха;

h — давление воздуха в мм вод. ст.
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Диаметр нефтяного отверстия определяется по формуле:

(96)

где: D H—диаметр нефтяного отверстия в мм;
В — расход нефти (мазута) в кг/час; 
р — давление нефти в "форсунке в кг/см2;
7 — удельный вес нефти.

4. РАСЧЕТ ГАЗОВЫХ ГОРЕЛОК

Расчет газовых горелок сводится обычно к определению пло
щади выходного отверстия газа, воздуха или газовоздушной сме
си, если газ и воздух смешиваются предварительно в горелке 
перед входом их в печь.

Площади газового и воздушного отверстий определяются по 
формуле:

(97)

где: F—площадь газового или воздушного отверстия в м2;
V—количество газа или воздуха в м31сек;
V — скорость выхода газа или воздуха из горелки в м/сек 

(всегда больше линейной скорости горения данной га
зовоздушной смеси).

Эжекционные газовые горелки обычно принимаются без рас
чета—по практическим данным заводов-изготовителей.

ВОПРОСЫ ДЛ Я ПОВТОРЕНИЯ К ПЯТОМУ РАЗДЕЛУ

1. Какие виды топлива сжигаются в факельных и какие—в слоевых 
топках?

2. В чем основное преимущество топок с наклонной колосниковой ре
шеткой перед топками с горизонтальной решеткой?

3. Что называется «живым сечением» колосниковой решетки и чему 
оно раыю?

4. Что представляет собой полугазовый процесс в топках и в каких 
случаях он применяется?

5. Назовите способы механизации топочных процессов и укажите усло
вия их применения в зависимости от вида и свойств топлива?

6. Перечислите основные виды тепловых потерь в топках и укажите 
способы их уменьшения.

7. Д ля чего применяется подогрев воздушного дутья в топках?
8. И зложите основные правила обслуживания топок для твердого топлива.
9. Чем отличаются пламенные горелки для сжигания газа от бес

пламенных?
10. Опишите устройство и работу паровой форсунки системы Ш ухова.
11. Д ля чего подогревается мазут перед подачей его в форсунку и до  

какой температуры, примерно, производится подогрев?
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12. Как отличить работу паровой форсунки от механического распыли
теля мазута по внешним признакам?

13. Опишите устройство горелок для сжигания пылевидного топлиза во 
вращающихся печах.

14. Что представляет собой тепловое напряжение топочного объема, ка
кова его размерность и какими способами можно его увеличить?

15. Что называется тепловым и весовым напряжением колосниковой ре
шетки и в каких единицах измерения они выражаются?

16. Как влияет применение механизации топочных процессов на тепло
вое напряжение топок?

17. Напишите формулу для определения сопротивления колосниковой р е -( 
шетки и слоя топлива проходу воздуха.

18. Изложите схему расчета топок для твердого, жидкого и газообраз
ного топлива.

19. Расскажите об устройстве топок, которые вы видели на производ
ственной практике.

20. В чем состоят обязанности кочегаров у  топок (ответить по опыту ра
боты во время практики).



Р А ЗД Е Л  ШЕСТОЙ

ГАЗИФИКАЦИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА 
И ГАЗОГЕНЕРАТОРЫ

Г л а в а I

ОБЩИЕ С В Е Д Е Н И Я  ПО ГА ЗИ ФИ К АЦИ И  
Т В Е Р Д О Г О  ТОПЛИВА

1. ПРИМЕНЕНИЕ ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗА В ПРОМЫШ ЛЕННОСТИ
СТРОИТЕЛЬНЫ Х М АТЕРИАЛОВ

В разделе первом указывалось на большое значение генера
торного газа для промышленности строительных материалов, в 
которой он широко применяется для отопления ванных, туннель
ных и других печей. На многих предприятиях построены крупные 
газогенераторные станции, перерабатывающие большие количе
ства твердого топлива — древесины, торфа и углей в генератор
ный газ.

Особенно распространено применение генераторного газа в 
■стекольной промышленности, где подавляющее большинство 
стекловаренных и других печей отапливается генераторным га
зом.

В последнее время область применения генераторного газа з 
промышленности строительных материалов расширилась. Его 
стали применять в туннельных печах для обжига изделий строи
тельной керамики.

2. ХИМИЧЕСКИЕ Р ЕАКЦИИ ГАЗОГЕНЕРАТОРНОГО ПРОЦЕССА

Химической основой процесса газификации являются реакции 
в газогенераторе между углеродом и кислородом воздуха. Эти 
реакции выражаются уравнениями:

С-г 0 2 =  С 0 2-г95 407 к к а л ,

; C + -S - 0 2= C 0 - f2 7  757 ккал,

C -fСОг= 2 С О —39 893 ккал.

(98)

(99)

(100)
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Первое уравнение выражает полное горенке углерода, вто
рое — неполное горение с образованием СО, являющейся одной 
из основных горючих частей генераторного газа, третье — вос
становление части образовавшегося по уравнению (98) С 0 2 
в СО.

В генераторах при наличии раскаленного углерода и высоких 
температур все три реакции протекают одновременно, вследствие 
чего в генераторном газе наряду с СО всегда содержится и 
некоторое количество С 0 2.

Если топливо состоит только из углерода (что практически 
не имеет места и допущено здесь только для простоты расчета), 
то на основе приведенных выше химических уравнений можно 
подсчитать теоретический состав генераторного газа. Из уравне
ния (99) видно, что для получения 1 мо СО необходимо израс
ходовать 0,5 мо Ог..

Вместе с кислородом в составе воздуха поступает азот, пере
ходящий без изменения в генераторный газ. Так как содержа
ние 0 2 и N 2 в воздухе равно соответственно (по объему) 21% и 
79 %, то на 0,5 мо Оо приходится 1,88 мо N?. Таким образом, при 
газификации 1 мо С в продуктах газификации получается:

С О - 1,00 мо-ЪА,1%
Na—1,88 .мо—05,3%

C O + N 2 - 2 ,8 8  ,ио—100,0%

Практическое значение этого вывода состоит в том, что он 
указывает на максимально возможное содержание СО в генера
торном газе, равное 34,7%, к которому надо стремиться при 
газификации топлива в газогенераторах.

Так как в действительности газифицируемое топливо не яв
ляется чистым углеродом, а в состав его обычно входят и дру
гие элементы (H, S, О и т. д .), то содержание СО в генератор
ном газе будет ниже. Содержание СО в генераторном газе з а 
висит не только от состава топлива, но, главным образом, от 
режима газификации и от обслуживания газогенераторов. При 
правильном обслуживании газогенераторов содержание СО в 
генераторном газе может доходить до 30—32 %:.

При газификации твердого топлива, состоящего из С, H, S и 
других элементов и содержащего влагу, процесс протекает зна
чительно сложнее, чем указано выше. В состав генераторного 
газа поэтому обычно входят не только СО и N2, но и другие 
газообразные составные части.

Физико-химические явления, происходящие в газогенераторе, 
по толщине слоя топлива могут быть схематически разделены 
на четыре зоны: зону сушки и подогрева, зону сухой перегонки, 
зону газификации, т. е. горения углерода топлива и восстанов
ления им С 0 2 в СО, зону золы и шлака (рис. 50).
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Загруженное в газогенератор топливо прежде всего сушится,, 
теряет свою влагу. Опускаясь ниже, топливо попадает з золу  
сухой перегонки, где при высокой температуре и отсутствии' 
воздуха оно подвергается разложению на летучие вещества к* 
кокс. I Загрузка 

1 топлиЬаПродуктами сухой перегон
ки являются, главным обра
зом, различные углеводороды:
СН4, С2Н4 и другие. Кроме 
того, здесь выделяется из топ
лива H?S, если топливо со
держит серу. Состав газов, по
лучающихся в зоне сухой пе
регонки, зависит от вида топ
лива и колеблется в очень ши
роких пределах. Чем больше 
летучих содержит топливо, тем 
больше газов выделяется в 
этой зоне.

Далее, топливо, состоящее 
главным образом из углерода 
с примесью серы и золы, опу
скается вниз—в зону газифи
кации, в которой вступает в 
реакции с кислородом воздуха 
по уравнениям (98) — (100).
Так как скорость протекания ' Схема расположения зон в 

„ газогенераторе,этих реакции зависит от того,
насколько топливо подготовле
но к ним, то необходимо создавать условия, обеспечивающие- 
полное удаление влаги и выделение летучих в верхних зонах 
газогенератора. Чем выше влажность топлива и чем больше в 
нем летучих, тем больше времени оно должно находиться в га
зогенераторе. Тем толще, следовательно, должен быть в нем 
слой топлива.

Из физической химии известно, что с повышением темпера
туры увеличивается скорость реакций. Из этого следует, чтс 
для увеличения скорости и полноты восстановления С 0 2 в СО 
(по реакции С 0 2+ С = 2 С 0  — 39 893 к кал) надо иметь высо
кую температуру. Эта реакция является обратимой. При опре
деленной температуре С 0 2 и СО находятся в известном равно
весии, которое при изменении температуры будет сдвигаться в 
ту или другую сторону, а именно: при повышении температуры— 
в сторону увеличения СО и уменьшения С 0 2 (табл. 22).

При 1000° почти весь углекислый газ должен восстановиться 
в окись углерода, поэтому температуру в зоне газификации сле
дует поддерживать около 1 0 0 0°.
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Т а б л и ц а  22 
Зависимость равновесия СО и COr от температуры

Состав в %

Температура реакции в град.
СО CDs

500
600
700
800
900

1000

5 ,0
23,0
68,0
9 0 ,0
9 6 ,5
9 9 , 3

9 5 .0
77 .0
3 2 .0
10.0 
3 ,5  
0 ,7

3. Д ОБ АВ К А ВОДЯНОГО ПАРА К ВОЗДУШ НОМ У ДУТЬЮ

При подаче в газогенератор воздуха в слое топлива выде
ляется много тепла. Это может привести к спеканию (шлакова
нию) золы топлива, что очень осложняет работу газогенератора. 
Поэтому обычно вместе с воздухом в газогенератор подают во
дяной пар, вступающий в эндотермические реакции с углеродом 
топлива по уравнениям:

Обе эти реакции протекают одновременно. При температурах 
выше 900э преобладает реакция по уравнению (101), а ниже 
900° — по уравнению (102).

СО и Н2, как известно, являются горючими газами, увеличи
вающими теплотворность генераторного газа, несмотря на неко
торое увеличение в газе С 0 2, образующегося по уравнению ( 1 0 2 ).

Смесь пара и воздуха, вдуваемая в газогенератор, называет
ся п а р о в о з д у ш н ы м  д у т ь е м .  Большинство . современных 
газогенераторов работает с паровоздушным дутьем.

В отличие от в о з д у ш н о г о  генераторного газа, когда в ге
нератор вдувается воздух без добавки водяного пара, генератор
ный газ, получаемый с применением паровоздушной смеси, на
зывается п а р о в о з д у ш н ы м  и л и  с м е ш а н н ы м  генера
торным газом.

Количество пара, вводимого в газогенератор, можно опреде
лить косвенно — по температуре паровоздушной смеси, которая 
обычно поддерживается в пределах 50—60°. Пользуясь психро
метрическими таблицами, подсчитывают количество водяного 
пара в 1 .и3 воздуха при данной температуре и полном насыще
нии воздуха водяным паром.

j С“гН 20  = С О --Н 3—30000 ккал (101)

С-Ь2Н ,0 = С 0 2+ 2 Н ,—20 195 ккал. (102)
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П р и м е р .  Определить количество пара, подаваемого в газо
генератор при количестве вдуваемого воздуха 2560 м3/час и тем
пературе паровоздушной смеси 55°.

По приложению VI находим, что при полном насыщении и 
температуре 55° содержание водяного пара в 1 м3 воздуха со
ставляет 104,28 г, а количество пара равно:

0,10428 • 2560=266,96 кг/час.

4. СОСТАВ П АРОВОЗДУШ НОГО ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗА

Состав генераторного газа зависит от вида и свойств топли
ва, режима газификации, конструкции газогенератора, обслужи
вания его и ряда других условий. Большое влияние на состав 
генераторного газа оказывают температура в газогенераторе и 
влажность паровоздушного дутья.

В табл. 23 приведены составы сухого паровоздушного гене
раторного газа из разных видов топлива.

Основными горючими частями генераторного газа являются 
СО и Н2. Особенностью состава генераторного газа является 
высокое содержание в нем азота, в среднем около 50%!.

Все виды твердого топлива (древесина, торф, различные 
виды углей, кокс) могут быть превращены в генераторный газ. 
Но для газификации следует применять преимущественно те 
виды и сорта твердого топлива, сжигание которых в форме 
кусков затруднительно и неэкономично. Это, прежде всего, отно
сится к местному топливу: торфу, подмосковному, челябинско
му и другим местным углям, топливным отходам (например, кок- 
саку — отсевам кокса), различным древесным отходам и т. д.

Г л а в а  II 

ТИПЫ ГАЗОГЕН ЕРА ТОР ОВ

Конструкции газогенераторов весьма разнообразны и зави
сят в основном от вида и свойств газифицируемого топлива.

Газогенератор состоит обычно из следующих основных ча
стей: 1) шахты газогенератора; 2 ) загрузочного устройства для 
гоплива; 3) колосниковой решетки.

1. ШАХТЫ ГАЗОГЕНЕРАТОРОВ

Шахтой газогенератора называют его рабочую камеру, в ко
торой происходит превращение твердого топлива в генераторны й 
газ.

В поперечном сечении шахты бывают прямоугольными или, 
чаще всего, круглыми. Внутри шахтьг имеют огнеупорную футе
ровку, а снаружи — металлический кожух.

11 Зак. 1058 161
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Размеры шахт определяются диаметром и высотой. Шахты 
строятся, главным образом, с диаметром 3 м. Высота шахт ко
леблется в широких пределах, в зависимости от свойств газифи
цируемого топлива, главным образом от влажности и содержа
ния летучих в нем.

Для полного и быстрого протекания реакций в нижних зонах 
газогенератора необходимо, чтобы в реакцию вступало предва
рительно подготовленное топливо — подсушенное и карбонизи
рованное, т. е. состоящее главным образом из углерода. Высо
кий слой топлива необходим также для полного выделения 
продуктов сухой перегонки из топлива, увеличивающих тепло
творность газа. Чем выше влажность топлива, чем больше в 
нем летучих, тем больше времени требуется на подсушку топли
ва и сухую перегонку, тем толще должен быть слой топлива в 
газогенераторе и тем выше, следовательно, должен быть газоге
нератор.

Т а б л и ц а  24

Зависимость толщины слоя топлива в газогенераторе 
от влажности и содержания летучих

Вид топлива
Содержание в % Толщина 

слоя топлива
В Мвлаги летучих

Д р о п а ................................................................. 30 75 3 ,0 — 7 ,0
Т о р ф ................................................................. 40 70 3 ,0 — 7 ,0
Бурый уголь ............................................... 20— 30 40— 45 1, 0— 2, 0
Каменный у г о л ь .......................................... 5 — 10 15— 40 0 , 6 — 1, 0
Антрацит и к о к с .......................................... 5 — 8 4— 8 0 , 6 — 1,0

Высокая температура, развивающаяся в результате происхо
дящих в нижней части газогенератора реакций, может вызвать 
спекание золы топлива, что особенно нежелательно у стэнок 
шахты. Приплавляясь к огнеупорной футеровке газогенератора, 
Шлаки образуют на ней настыли. Это уменьшает площадь «жи
вого сечіения» газогенератора и снижает его производительность. 
Кроме того, при отбивании настылей от стенок газогенератора 
часто повреждается его огнеупорная футеровка.

Для предотвращения шлакования золы в нижней части шах
ты газогенератора устраивается водяное охлаждение в виде во
дяной или пароводяной рубашки, представляющей собой коль
цевой кожух из листовой стали, полностью заполненный водой. 
На рабочей площадке газогенератора устанавливают паросбор
ник, соединенный трубами с верхней и нижней частями кожуха



(рис. 51). Вода в замкнутой системе кожух — сборник все 
время циркулирует: горячая вода из кожуха поднимается в па
росборник, где вскипает и превращается в пар; холодная вода

Рис. 51. Схема водяного охлаждения га
зогенератора: 1— пароводяная рубашка; 
2— паросборник; 3— питательный водяной 
клапан; 4— подача холодной воды; 5—  
отвод горячей воды и пара; 6—отвод

из водопровода поступает в паросборник и из него по другой 
трубе спускается в нижнюю часть кожуха.

2. КОЛОСНИКОВЫЕ РЕШ ЕТКИ ГАЗОГЕНЕРАТОРОВ

Г азогенераторы могут иметь н е п о д в и ж н ы е  или в р а 
щ а ю щ и е с я  колосниковые решетки.

Неподвижные колосниковые решетки в газогенераторах мо
гут быть горизонтальными, ступенчатыми, крышеобразными или 
круглыми.

Газогенераторы с неподвижными, в частности, ступенчатыми 
колосниковыми решетками применяются главным образом., при 
газификации дров и торфа, т. е. топлив с небольшим количест
вом нешлакуюшейся золы (рис. 52).

Ступенчатые колосниковые решетки дают возможность гази
фицировать и мелкое топливо — бурые и каменные угли, антра
цитовую и коксовую мелочь и т. п.

Газогенераторы с неподвижными колосниковыми решетками 
строятся обычно в виде батарей, состоящих из нескольких шахт 
в одной кирпичной кладке. Они проще по конструкции, но про
изводительность их меньше, а затраты труда на обслуживание 
больше, чем у газогенераторов с вращающимися колосниковыми 
решетками. Поэтому большинство газогенераторов имеет вращ а
ющиеся колосниковые решетки.

Применение вращающейся колосниковой решетки способст
вует равномерному распределению паровоздушного дутья по 
всей площади поперечного сечения газогенератора, обеспечивает 
хорошее размалывание образующихся кусков шлака и механи
ческое удаление их из газогенератора.

ч

пара из паросборника.
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Выбор типа вращающейся колосниковой решетки зависит от 
свойств топлива, главным образом от содержания в нем золы и 
температуры ее плавления. Газогенератор с вращающейся колос
никовой решеткой и равномерно распределенной по площади 
сечения газогенератора подачей дутья изображен на рис. 53. 
Газогенератор имеет внизу вращающуюся чашу с водой, обра
зующую гидравлический затвор, препятствующий выходу паро
воздушного дутья наружу. Решетка состоит из эксцентрически 
положенных на дутьевую коробку колосников в виде колец,

Рис. 52. Газогенератор для газификации 
торфа со ступенчатой решеткой.

между которыми имеются горизонтальные щели для выхода 
дутья из дутьевой коробки в шахту газогенератора. Чаша вра
щается со скоростью одного оборота в час. Эксцентриситет слу
жит для лучшего размалывания кусков шлака.

Решетка этого типа характеризуется равномерным распреде
лением дутья по сечению газогенератора. Для лучшего регулиро
вания дутья она имеет двойной подвод дутья — центральный и 
периферийный. Благодаря этому можно создавать больший на
пор воздуха в центральной части решетки, так как в середине 
газогенератора слой топлива оказывает большее сопротивление 
проходу дутья, чем по краям шахты.
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Рис. 53. Газогенератор с вращающейся колосниковой решеткой: 1 
загрузочная коробка; 2—шуровочное отверстие; 3— пароводяная р у 
башка; 4— колосниковая решетка; 5—чаша; 6— привод; 7— штуцер

для отвода газа.



На рис. 54 представлен газогенератор со швелынахтой и с 
вращающейся колосниковой решеткой, имеющей только цен
тральное дутье и так называемое фрезерное золоудаление. Верх
няя часть газогенератора представляет собой так называемую 
швельшахту. В ней происходит подсушка топлива и сухая пере
гонка его при температурах до 500°. Этот процесс называется 
полукоксованием или швелеванием топлива. Газогенераторы оо 
швельшахтой применяются для газификации древесины и торфа.

При швелевании образуется смола, которая улавливается за 
тем в электрофильтрах или другим способом и является побоч
ным продуктом газификации.

3. ЗАГРУЗ ОЧНЫЕ И ШУРОВОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА
ГАЗОГЕНЕРАТОРОВ

Д ля загрузки топлива в газогенераторы применяют загрузоч
ные коробки периодического действия и механические загруз
чики непрерывного действия. Загрузочные коробки должны быть 
герметичны, чтобы газ не проникал в рабочее помещение.

Топливо загружается следующим образом: верхнюю крышку 
загрузочной коробки (рис. 56) отводят в сторону и топливо за 
сыпают в коробку; затем закрывают верхнюю крышку, опускают 
с помощью противовеса нижний затвор, имеющий форму конуса, 
и топливо из коробки падает в газогенератор.

Автоматическая непрерывная загрузка топлива в газогенера
тор обеспечивает большую равномерность газогенераторного про
цесса. В этом ее преимущество перед ручной загрузкой.

На рис. 55 изображен механизированный газогенератор для 
газификации спекающихся каменных углей. Газогенератор 
имеет механический загрузчик топлива и мешалку для разрых
ления верхнего слоя его.

Одной из основных операций при обслуживании газогенера
тора является шуровка топлива, которая производится с по
мощью металлических пик, опускаемых в газогенератор через 
шуровочные отверстия в крышке газогенератора.

Чтобы газ при шуровке не выбивался из газогенератора, в 
открытые шуровочные отверстия навстречу выходу газа выпу
скается струя пара, которая препятствует выходу газа в помеі- 
щение.

4. П РО И ЗВО ДИ ТЕЛЬН О СТЬ ГАЗОГЕНЕРАТОРОВ

Производительность газогенераторов зависит от их конструк
ции, свойств газифицируемого топлива, режима газификации и 
обслуживания.

При технически грамотном обслуживании нормы производи
тельности газогенераторов носят прогрессивный характер. Для 
сравнения производительности газогенераторов между собой при-
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93000

I
Рио. 54. Газогенератор со швельшахтой и фрезерной колосниковой ре
шеткой: 1—шахта газогенератора; 2—швельшахта; 3—загрузочная короб
ка; 4—отвод газа; 5—колосниковая решетка; 6—фрезы чаши; 7—чаша; 

8—воздухопровод; 9—пароводяная рубаш ка; 10—шуровочные отверстия.



Рис. 55. Механизированный газогенератор с мешалкой: 1 — 
мешалка; 2— загрузчик; 3— компенсатор; 4— шибер.
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меняют понятие напряжения площади поперечного сечения шах
ты газогенератора, аналогичное понятию весового напряжения 
площади колосниковой решетки в топках.

Рис. 56. Схема загрузки топлива в газогенератор при помощи 
ручной загрузочной коробки: I. Il , III— последовательные по

ложения конуса при загрузке.

Н а п р я ж е н и е  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е 
н и я  ш а х т ы  г а з о г е н е р а т о р а  представляет собой ко
личество топлива в килограммах, газифицируемое на 1 м2 пло
щади сечения газогенератора в час.

В табл. 25 приведены напряжения площади поперечного се
чения газогенераторов в кг/м1 час, достигнутые при газифика
ции различных видов топлива.

Одним из основных факторов увеличения производительности 
газогенераторов является повышение давления паровоздушного 
дутья. Для этого необходимо, чтобы гидравлические затворы 
газогенераторов имели достаточную высоту.

Следует помнить, что с повышением давления паровоздуш
ного дутья обычно увеличивается унос мелкой топливной пыли 
из газогенераторов. В отдельных случаях это затрудняет воз
можность интенсификации газогенераторного процесса.

Г л а в а  III 

ГАЗ ОГ ЕНЕ РА ТОР НЫ Е СТАНЦИИ

Газогенераторной станцией называется установка газогене
раторов вместе с аппаратурой для очистки генераторного газа и 
другим вспомогательным оборудованием. Газогенераторы уста
навливают непосредственно возле печей, отапливаемых генера
торным газом, или же размещают в одном месте (на газогене
раторной станции), откуда очищенный и охлажденный газ на
правляют в цехи к печам—потребителям газа.

170



Н
ап

ря
ж

ен
ия

 
пл

ощ
ад

и 
по

пе
ре

чн
ог

о 
се

че
ни

я 
в 

га
зо

ге
не

ра
то

ра
х 

в 
кг

/м
2 

ча
с

ЯX
УС
ГО
Н

о

нSсхГОО.нX
<

«
3к
S

«3
>ч

оН

о.о

gсм
Iоto

g gсч
I

8

О оо щ
f 1

о toю t-

О
S

»n оt - сч1
о 1ою о ооes

оо

оого

оо

оо'‘Т

о ою о
1 со
1 1

оо ю

* .
S >*са - 
r( a
с*®<L> 2
к 5а*- >чsS CUоь-
К К
И
<=о ° 2 « t-1X си сV я сЗ Я

Н V «О сь о
й> «
н « саО О Оо я
и

о-

«ох
*X
Scо

и

fc
а

g
2

Sа>л
КС

U

g

i

•Й8о  . «
<и о a  

«■§. 
«о 3 <я

э ° 2  « го оH GJ ЕР ГО д 
^  Ь
« 5
* 8  а> н ►Q CQ

■< X

171



В первом случае газ называют г о р я ч и м ,  так как он не>- 
иосредственно из газогенераторов с температурой до 500—600е 
поступает в печи; во втором случае газ называют х о л о д н ы м ,  
так как он подвергается предварительному охлаждению до тем
пературы 30—35°.

1. СХЕМА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Схема очистки генераторного газа зависит от вида и свойств 
газифицируемого топлива. При бессмольном топливе ограничи
ваются, обычно, только очисткой газа от пыли и влаги путем 
промывки его, а при смолистом топливе, кроме того, устанавли
вают электрофильтры. На рис. 57 приведена схема мокрой 
очистки генераторного газа, на которой показана последователь
ность включения аппаратов для охлаждения и очистки газа, 
получаемого в газогенераторе 1 .

Рис. 57. Схема мокрой очистки генераторного газа.

Первая стадия очистки газа — выделение из него крупной 
пыли в пыльнике 2. В скрубберах (газопромывателях) 3 и 4 газ 
охлаждается водой и содержащиеся в нем водяные пары конден
сируются. Освобождение газа от смолы происходит в электро
фильтре 5.

Подача газа к горелкам печей производится вентилятором 6 - 
Так как при прохождении через скрубберы газ увлекает ка

пельки воды, которые при дальнейшем продвижении могут осе
дать в газопроводе, то после газового вентилятора устанавли- 
гается каплеуловитель 7. Для поддержания постоянного давле
ния газа при выходе его из газогенераторной станции приме
няют регулятор давления 8 .

Подача дутья в газогенератор производится вентилятором 9- 
Пар из пароводяной рубашки газогенератора собирается в 

паросборнике 10 .
На рис. 58 представлены план и разрезы газогенераторной 

станции для газификации каменного угля. Станция состоит из 
шести газогенераторов 1 , расположенных в один ряд: из них 
пять находятся в работе, а шестой — резервный. Над каждым 
газогенератором имеется бункер 2 для топлива. Топливо из 
бункеров загружается в газогенераторы механическими загруз- 
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чинами 3. Выходящий из газогенератора газ, пройдя пылеуло
витель 4, поступает в газовый коллектор 5, откуда направляется 
к печам для сжигания. Каждый газогенератор может быть от
ключен от коллектора при помощи тарельчатого затвора 6. П о
дача воздуха в газогенераторы производится вентиляторами 7, 
один из которых — рабочий, а другой — резервный. Для пре
дотвращения взрывов в воздухопроводе предусмотрены обратные 
клапаны 8. Подача топлива в бункеры производится ленточным 
транспортером 9, а золоудаление —- при помощи вагонеток 10.

2. ОЧИСТКА ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗА ОТ ПЫЛИ, ВЛАГИ И СМОЛЫ

Первой стадией очистки выходящего из генератора газа яв
ляется освобождение его от крупной пыли.

Простейшим устройством для 
очистки газа от пыли служит пыль
ник (рис. 59). Действие пыльника 
основано на уменьшении скорости и 
изменении направления газового по
тока. Благодаря этому пылинки, на
ходящиеся в газе, под влиянием си
лы тяжести попадают в нижнюю ко
ническую часть пыльника, откуда 
периодически, по мере накопления, 
удаляются в вагонетку.

Для выделения пыли из газа 
применяют еще так называемые 
стояки— вертикально поставленные 
цилиндры диаметром 1—2 м и высо
той 3—6 м. При помощи особых 
форсунок в них вбрызгивается в 
виде мельчайших капелек вода, ко

торая смачивает пылинки; вес их увеличивается и они выпадают 
из газа на дно стояка. Одновременно с выделением пыли в стоя
ке происходит и предварительное охлаждение газа.

Для выделения крупной пыли применяют также циклоны, 
пылеотделительное действие которых основано на использовании 
центробежной силы.

Охлаждение газа для выделения из него влаги называется 
о с у ш к о й  г а з а .

Осушка газа производится в газопромывателях — скруббе
рах (рис. 60) — вертикальных металлических цилиндрах. 
Скрубберы работают обычно по принципу противотока. Газ вхо
дит в скруббер снизу, а выходит сверху. В верхнюю часть 
скруббера через форсунки подается холодная вода в мелкорас
пыленном состоянии; падая в виде дождя, вода встречает на 
своем пути газ и понижает путем теплообмена его температуру. 
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Рис. 59. Пылеуловитель (пыль
ник) для газа.



Для увеличения поверхности соприкосновения охлаждающей 
воды с газом, внутри скрубберов устраивается насадка. Чем 
больше поверхность насадки скрубберов, тем больше площадь 
соприкосновения охлаждающей воды и газа, 1 тем интенсивнее 
теплообмен между газом и водой, тем лучше охлаждается газ.

Насадка скрубберов делается из 
керамических колец диаметром 25,
50 и 75 мм или крупных кусков 
кокса, вследствие большой пори
стости являющегося хорошим наса- 
дочным материалом, а также из д е
ревянных реек (при холодном га зе).

Проходя в промежутках между 
насадочными кольцами, кусками 
кокса или рейками, газ охлаждает
ся, вследствие чего находящиеся в 
нем водяные пары конденсируются.

Генераторный газ очищается от 
смолы при помощи дезинтегратор- 
ных пылеуловителей или электро
фильтров (рис. 61). В промышлен
ности строительных материалов наи
более распространен электрический 
способ, сущность которого состоит 
в следующем: газ пропускается 
снизу вверх по вертикальным тру
бам, по оси которых располагаются 
проволоки— проводники электриче
ского тока высокого напряжения 
(50 000—60 000 в); в трубах обра
зуется электрическое поле, заряжен
ное тем же знаком, что и про
водник (обычно минусом) ; сами тру
бы, имеющие положительный за 
ряд, заземляются и служат пас
сивным электродом. Попадающие
в электрическое поле частички смолы и пыли заряжаются тем 
ж е знаком, что и проводники, и отбрасываются к противополож
но заряженному электроду—к внутренней поверхности трубы. 
Освобожденный от смолы и пыли газ выходит из трубы вверх, а 
осевшая на внутренней поверхности труб смола стекает вниз.

Установка для электрической очистки газов от смолы состоит 
из трех основных частей:

1) камер электрофильтра для улавливания смолы из газа;
2) выпрямителя для превращения переменного тока в по

стоянный;
3) трансформатора для повышения напряжения тока до 

50 000 — 60 000 в.
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Рис. 60. Скруббер (газопромы
ватель): 1—вход газа; 2—на
садка; 3—выход газа; 4—пода
ча воды; 5—форсунки для раз
брызгивания воды; 6—гидрав

лический затвор; 7—лазы.



Рис. 61. Электрофильтр: 1—вход газа; 2—трубы; 3—выход газа; 4— рас
пределительная насадка; 5—перегородка; 6—коронирующие электроды; 
7—верхняя рама; 8—нижняя рама; 9—грузы; 10—изоляторы; 11—предо
хранительные клапаны; 12—паровой гмеевик для подогрева смолы; 

13—труба для спуска смолы.
176



Электрическая очистка газов широко применяется в ряде 
производств строительных материалов (например, на цементных 
заводах для очистки воздуха от пыли при размоле угля и клин
кера).

3 ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ НА ГАЗОГЕНЕРАТОРНЫХ СТАНЦИЯХ

Генераторный газ обладает взрывчатыми и отравляющими 
свойствами.

Взрывчатые свойства генераторного газа обусловливаются 
присутствием в нем СО, Н2 и СН4, которые в определенных соот
ношениях с кислородом воздуха образуют взрывчатые смеси.

Взрыв может произойти при определенной концентрации га
за и воздуха и температуре газовоздушной смеси. В результате 
мгновенного сгорания газа, что и представляет собой взрыв, 
образуются большие объемы газообразных продуктов взрыва, 
которые производят разрушительные действия.

Взрывы чаще всего могут происходить:
а) при пуске и остановке газогенераторов;
б) при внезапном прекращении дутья в газогенераторы.
При пуске газогенераторов необходимо соблюдать следующее

основное правило безопасности: включать газогенератор в газо
вую систему лишь тогда, когда давление газа в газогенераторе 
будет больше давления газа в газопроводе. При пуске вентиля
торов сначала следует включать вентилятор, подающий воздух 
в газогенератор, а затем— газовый вентилятор.

При остановке газогенератора нельзя сразу прекращать по
дачу воздушного дутья, чтобы не вызвать разрежения в установ
ке. Нужно постепенно уменьшить подачу 1 дутья, отключить 
сборный газопровод, открыть клапан выходной трубы для газа— 
«свечи», выпустить газ в атмосферу и только после этого сов
сем прекратить дутье. При прекращении дутья газ может по
пасть в дутьевую камеру газогенератора и оттуда в воздухо
провод. При включении воздушного вентилятора вновь, взрыв
чатая смесь газа и воздуха может попасть в газогенератор, 
и, соприкасаясь с раскаленным слоем топлива, 'вызвать взрыв.

Слабый взрыв может только выплеснуть воду из гидравли
ческих затворов внизу газогенератора. Взрывы значительной 
силы могут разрушить газогенератор, воздухопровод и причи
нить другие повреждения.

Во избежание взрыва при внезапной остановке дутьевого 
вентилятора воздухопровод защищают обратным клапаном, 
который автоматически закрывается при прекращении подачи 
Дутья и отключает воздухопровод от газогенератора,

На больших газогенераторных станциях обычно устанавли
вают два дутьевых вентилятора: рабочий и резервный. При ос
тановке одного вентилятора другой автоматически включается в 
работу.
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Основным условием безопасной работы газогенераторной 
станции является полная герметичность всей аппаратуры и газо
проводов. Для предохранения от разрушения оборудования ге
нераторных станций при взрывах служат предохранительные

клапаны (рис. 62).
Взрыв может образоваться 

также при неправильном впус
ке генераторного газа в горел
ки печей.

Помимо взрывчатых свойств 
генераторный газ обладает 
также и отравляющими свой
ствами. При известных кон
центрациях генераторного газа 
в воздухе возникает опасность 
для здоровья обслуживающего 
персонала. Причина отравле
ния— наличие в газе СО. Ос
новные мероприятия в борьбе с 

газогенераторных станциях—полная герметиза-
содержащего газ 

поме-

о

-700

Рис. 62. Предохранительный клапан: 
1— крышка; 2—седло; 3—груз.

отравлением на
ция газогенераторов и всего оборудования,
(скрубберы, газопроводы и т. д .) , и вентиляция рабочих 
щений.

Г л а в а  IV

РАСЧЕТЫ ГАЗО ГЕН ЕРА ТОРН ОГО ПРОЦ ЕССА 

1 М АТЕРИАЛЬНЫ Й БАЛАНС ГАЗИФИКАЦИИ

Для получения генераторного газа в газогенератор загруж а
ют твердое топливо и вдувают пар и воздух. В результате га
зификации получаются: газ, смола, влага, пыль, зола и шлак, 
содержащий некоторое количество несгоревшего топлива.

Сопоставление количеств подаваемых в газогенератор мате
риалов и веществ (топливо, воздух и пар) и получаемых про
дуктов газификации (газ, смола, шлак и др.) н а з ы в а е т с я  
м а т е р и а л ь н ы м  б а л а н с о м  г а з и ф и к а ц и и .

Материальный баланс для действующего газогенератора мо
жет быть составлен на основании замеров расходуемых и полу
чаемых материалов при теплотехническом балансовом испытании 
г азоген ер атор а.

Материальные балансы можно составлять не только суммар
но для всех веществ, участвующих в процессе газификации, но 
и для отдельных химических элементов, например, для углерода, 
азота, водорода.
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Пользуясь материальными балансами для отдельных элемен
тов, можно подсчитывать различные величины, характеризую
щие газогенераторный процесс: выход сухого газа на 1 кг  топ
лива— по балансу углерода; расход воздуха на газификацию— 
по балансу азота; влажность газа и выход влажного газа — по 
балансу водорода.

2. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ГАЗИФИКАЦИИ

Тепловой баланс газификации для действующего газогенера
тора составляется по результатам предварительного теплотехни
ческого испытания его, а при проектировании — по данным о 
работе аналогичных газогенераторов.

В табл. 26 представлен тепловой баланс газификации 100 кг 
кускового торфа (W p =  '35% ).

Т а б л и ц а  26
Тепловой баланс газогенератора

№ ст
ат

ьи Статьи 
прихода тепла ккал 0//0

№ ст
ат

ьи Статьи 
расхода тепла ккал 0//•

1 Химическое теп 1 Химическое
ло торфа . . 336 ООО 97,2 тепло газа . 224 ООО 64,8'

2 Теплосодержание 2 Физическое
пара ду тья  . 9 600 2 ,8 тепло сухого

газа при 120° 5 400 1,6
3 Физическое

тепло влаги
газа при 120° 32 700 9 ,5

4 Химическое
тепло смолы 54 000 15,5

5 Теплота паро
образования
в пароводя
ной рубашке 9 500 2,8

6 П отеря тепла
во внешнюю
среду (по
разности) . . 20 000 5 ,8

И т о г о .  . . 345 600 100,0 И т о г о .  . . 345 600 100,0

П р и м е ч а н и е .  Приход тепла с воздухом дутья за незначитель
ностью не учтен.

На рис. 63 приведена диаграмма теплового баланса газоге
нератора.

При составлении баланса приняты:
1) расход пара при увлажнении воздушного дутья— 15 %‘ от 

веса торфа;
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2) выход сухого газа — 1,4 нм3/кг при Q ta3a — 1600 ккал/м3;
3) влагосодержание газа — 300 г /н м 3 сухого газа;
4) выход генераторной смолы — 6 %' от веса торфа при 

Q cmoau = .9000  ккал/кг ;
5) съем; пара в рубаш ке— 15 к г  на 100 кг  торфа при тем

пературе питательной воды 15°.

^-Химическое тепло газа 
Ъ  124000 к к а л -Ш %

!

1/ /

I

Химическое тепло смолы 
54000ккал -15,5%

\ \ у  Физическое тепло. 
Влаги газа при 120 
32700 ккал -  9,5%

Ж Ж Ш
Потеря mervra 6о ^
Внешнюю среду \

20000ккал -5,8  % ' ------------- ч ч ч Ч 'Л ' .W W W W v

Физическое тепло 
сухого газа при 120° 
5400ккал - 1 , 6 % '

Тепло парообразоба.чия 
Ь пароЬодяной р ц б а ш к ^  
9600ккал - 2 . 8 % ^

- всего т епла ------------------
345600ккал -100,0%

96С0ккал 
2.8%

$
Те.п/юсодерк 
жание rtapL Ъ

'  §дутья

■ Химическое тепло торфа- 
336000ккал -  97,2%

Рис. 63. Тепловой баланс газогенератора.

Из табл. 26 видно, что основное количество тепла поступает 
в газогенератор за счет теплотворности топлива (97,2% ).

В зависимости от вида и свойств газифицируемого топлива 
относительное значение отдельных статей расходной части ба
ланса колеблется в широких пределах.

По данным теплового баланса газогенератора можно опреде
лить коэффициент полезного действия газогенератора.
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3. КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ГАЗОГЕНЕРАТОРА

К. п. д. газогенератора характеризует степень перевода тепла, 
заключенного в твердом топливе, в тепло, содержащееся в гене
раторном газе. Чем выше к. п. д., тем совершеннее процесс га
зификации, тем больше тепла, заключенного в твердом топли
ве, переходит в газ.

В теплотехнике различают химический и термический к. п. д. 
газогенератора.

Х и м и ч е с к и м  к. п. д. называют отношение произведе
ния теплотворности газа на выход газа к теплотворности твер
дого топлива.

Если обозначить через Q» теплотворность твердого топлива, 
через Q« — теплотворность сухого газа и через V c.z — выход 
сухого газа в ж3 из 1 кг топлива, то химический к. п. д. газо
генератора равен:

Химический к. п. д. представляет, таким образом, отношение 
потенциального тепла газа к потенциальному теплу твердого 
топлива, зависящее только от химических составов их, чем и 
объясняется название к. п. д.

Т е р м и ч е с к и м  к. п. д. называется отношение всего полу
ченного из 1 кг твердого топлива тепла в виде потенционально- 
го (химического) и физического тепла, заключенного в газе, 
смоле и пыли, к теплотворности твердого топлива и теплосодер
жанию паровоздушной смеси. Термический к. п. д. зависит в ос
новном от температуры газа, вследствие чего является менее 
постоянной величиной, чем химический.

Химический к. п. д. иногда называют абсолютным, а терми
ческий — относительным к. п. д. газогенератора.

К. п. д. газогенератора, как уже указывалось, выявляется из 
теплового баланса.

П р и м е р .  Определить химический и термический ‘к. п. д. га
зогенератора, тепловой баланс которого приведен в табл. 26.

Химический к. п. д. равен отношению статьи 1-й расхода к 
статье 1-й прихода, т. е.:

т)г =  =  0,67, или 67%.

Термический к. п. д. равен отношению суммы статей 1, 2 и 4 
ко всему приходу тепла, т. е.

6 4 ,8  -f- 1 ,6  4- 15 ,5  л о п  ог»п/
У" =  юо —  =- 0,82, или 82%.
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О п р е д е л е н и е  і в ы х о д а  с у х о г о  г е н е р а т о р н о г о  
г а з а  из  1 к г  т о п л и в а

По закону сохранения веса вещества количество углерода, 
содержащееся в 1 кг твердого топлива, должно быть равно со
держанию углерода в газе, смоле, пыли и шлаках, получающих
ся при газификации этого топлива.

Обозначим:
Cm — содержание углерода в 1 кг топлива;
Сг — То ж е в газе, полученном из 1 кг топлива;

Сем—  » в смоле, полученной из 1 кг топлива;
Сп — » в пыли, полученной из І кг топлива;
Сш — » в шлаках, полученных из 1 кг топлива.

Материальный баланс углерода, отнесенный к 1 кг топлива, 
выражается уравнением: С,п—Сг + С См-тСп + С Ш.

Количество углерода, содержащееся в 1 м3 различных угле
родсодержащих составных частей газа, определяется следую
щим образом:

1 кг мол С 0 2 и СН4 занимает объем 22,4 мя и содержит
12 кг углерода. Следовательно, в 1 ж3 этих газов содержится
углерода =0,536 кг.

Содержание углерода в 1 м3 С2Н 4 будет в два раза больше, 
т. е. 2 • 0,536 кг.

Если обозначить через Vс.г выход сухого генераторного газа 
в м3 из 1 кг топлива, а через С 0 2, СО;, СН4 и СуҢһ—содержа
ние соответствующих горючих частей в газе, то получим:

С г — (0,536 СОз+0,536 С 0+ 0 ,536  СН4+ 2  • 0,536 С2Н4) • Уе.г, 
или, вынося 0,536 за скобку:

Сг =  0,536 (С 0 2 +  СО +  СН4 +  2С2Н4) • ^ с.г .

Подставляя это выражение в уравнение 'баланса углеірода и 
решая его относительно Vсл , получаем формулу:

V  — Ст ~~(Ссм +  Сп +  Сш } __ м зікг  ( 103)
~  0 ,5 3 6  (С 0 2 +  СО +  СН4 +  2С2Н4 ) ' һ г '

4. РАСЧЕТЫ ОТДЕЛЬНЫХ ВЕЛИЧИН ПРОЦЕССА ГАЗИФИКАЦИИ

П р и м е р :  Определить выход сухого газа при газификации 
донецкого антрацита марки AM следующего состава:

Ср =  67,93% , № '= 1 ,8 4 % , Ор =  1,27%, №  =  0,72% ,
Sp =  2,73% , W p =  4,15% , Ар =  21,36%.

Состав полученного генераторного газа: С 0 2=7,2% ', С О =  
=23,4 %!, СЫ4= 0,4%  , Но=14,2% , 0 , = 0 ,2% , № = 54,5% .



Потеря горючего в уносе (пыли) составляет 2,4% веса топ
лива.

Потеря горючего в шлаках— 10% веса золы.
При газификации антрацита смола получается в незначи

тельном количестве и в данном случае не учитывается.
Р е ш е н и е .  Уравнение баланса углерода может быть отнесе

но также к 100 кг топлива. В таком случае все величины пра
вой части формулы (103) должны относиться к 100, что не изме
нит результата определения Vс.г ■

Принимая состав уноса і(пыли) одинаковым с составом-топ
лива, получаем Сп , отнесенное к 100 кг топлива:

67,93 о  л 1 с о  
~  Юо > 1,68 Я2 ;

допуская, что несгоревшая часть топлива в шлаках будет пред
ставлять чистый углерод, получаем С ш :

Сш = 0 ,1 -2 1 ,3 6  =  2,14 кг.

Подставляя значения в формулу (103), имеем: 
у  __  67,93 — (1.68 +  2,14) о р д  

с'г 0 , 5 3 6 (7 ,2 + ^ 2 3 ,4  +  0 ,4)  ’ 0  м  1к г -

О п р е д е л е н и е  р а с х о д а  в о з д у х а  н а  
г а з и ф и к а ц и ю

Определение расхода воздуха на газификацию производится 
по балансу азота. Обозначим:

Ve — расход воздуха на газификацию 1 кг  топлива в 
N m — содержание азота в 1 кг  топлива в кг\
N z — содержание азота в 1 я ъ газа в м 3;

К.г  — выход сухого газа из 1 кг  топлива в м 3.
В генераторном газе, полученном из 1 кг топлива, содержит

ся Nz'Vc.z м3 азота. Такое количество азота поступает в газ из 
топлива и воздуха.

Так как в воздухе содержится по обыему 79%' азота, то из
jvm

воздуха в газ перейдет 0,79 Vв м3 и из топлива j-gg- л»3 азота,
где 1,25 —объемный вес азота в м?!кг.

Уравнение баланса азота в процессе газификации:

,25
Решая уравнение относительно Vв , получаем:

0,79 Vs +  ^  =  NrVc.z

(104)
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П р и м е р .  Определить расход воздуха для условий предыду
щего примера.

Р е ш е н и е .  Подставляя значения N t , V c.z и N m в формулу
(104), получим:

0,0072
0 ,5 4 5  • 3 ,8 5  —  25 

Г, =  ------------:—  =  2,66 м 3,'кг.

Р а с ч е т  с о с т а в а  г е н е р а т о р н о г о  г а з а

Зная химические реакции, протекающие в газогенераторе, и 
задаваясь некоторыми практическими показателями процесса 
газификации, можно рассчитать состав генераторного газа, по
лучаемого из твердого топлива, если состав топлива известен.

В настоящее время при Ірасчетах состава генераторного газа 
по принятому составу топлива за основу обычно принимают 
метод проф. H. Н. Доброхотова1.

5. ВЫ БОР ТОПЛИВА Д Л Я  ГАЗОГЕНЕРАТОРОВ

Выбор топлива для газогенераторов зависит часто от тем
пературы, которую надо получить при сжигании генераторного 
газа.

В качестве примера ниже приводится расчет по выбору газо
генераторного топлива для следующих условий:

а) необходимая температура в печах— 1100°;
б) конструкция горелок печей допускает применение лишь 

холодного газа, т. е. осушенного и очищенного от смолы и пыли;
в) предварительный подогрев газа и воздуха исключается;
г) возможным газогенераторным топливом являются антра

цит марки AM и газовый уголь марки Г.
П е р в ы й  в а р и а н т .  Топливо—антрацит марки AM.
1. По эксплуатационным данным газогенераторных станций 

газ, получаемый из антрацита, имеет примерно следующий 
состав:

С 0 2 — 6 ,8 %; СО — 21,0%;
СН4 -  1,2%; Н2 -  15,5%; N -  55,5%.

2 . Теплотворность газа по формуле (7):

Q  -  3020.2! .0 +  2580 .15 ,5  , - 8 5 5 0 . . .2  =  , ш  к ш л / м ,

1 П одробное изложение метода расчета состава генераторного газа м ож 
но найти в специальных руководствах, например, в книге «Теплотехнические 
расчеты установок силикатной промышленности», под общей редакцией 
Д. Б. Гинзбурга и В. Н. Зимина, Промстройиздат, 1951.



3. Состав продуктов горения:

измерения С 0’ Н’°  +  Na Итого

л*» 0 ,2 9  0 ,1 8  1 ,43  1,9
% 15 ,3  9 ,5  7 2 ,2  100,0

4. Теоретическая температура, которую можно достичь при 
горении данного газа, полученная расчетным путем, равна 1535°.

Необходимая же теоретическая температура горения в дан
ном случае в печах должна быть ■ =1570°, где 0,7—пиро
метрический к. п. д. горения.

Следовательно, генераторный газ из антрацита не может 
обеспечить требуемой температуры горения в печах. Поэтому 
антрацит не может быть применен как топливо для газогенера
торов.

В т о р о й  в а р и а н т .  Топливо—газовый уголь марки Г.
1. По /практическим данным, средний ■ состав генераторного 

газа из газового угля таков: СО?— 12,2 % ; СО — 27,9 % ; СН4 — 
4,0 %1; Н? — 8,2%; N2 - 5 7 ,7 % .

2. Теплотворность газа по формуле (7):
Q =  .3020.27,9 +  25№ 8 ,2 +  6550,4.0, _

3. Состав продуктов горения:

измерения С° ’ Н * °  ° ’ + Итог о

м з 0 ,331 0 ,1 6 2  1 ,697  2 ,1 9
% 15,2 7 ,4  7 7 ,4  100,0

4. Теоретическая температура горения газа в данном случае 
по расчету равна 1680°.

Так как необходимая теоретическая температура горения в 
печи, как было определено вьш;е, должна быть равна 1570°, то, 
очевидно, газовый уголь может быть применен в данном случае 
в качестве топлива для газогенераторов.

6. РА С Ч Е Т  К О Л И Ч Е С Т В А  Г Е Н Е Р А Т О Р Н О Г О  ГАЗА И Ч И С Л А  
Г А З О Г Е Н Е Р А Т О Р О В  іПО З А Д А Н Н О М У  РА С Х О Д У  Т О П Л И В А

Количество генераторного газа и необходимое для получения 
его число газогенераторов можно определить согласно нижепри
веденному примеру расчета.

П р и м е р .  Определить количество газа и число газогенера
торов для стекольного завода, исходя из следующих условий:

а) производительность завода по листовому стеклу—50 г в 
сутки;

б) удельный расход технологического топлива в переводе на 
условное топливо—0,9 кг/кг\
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в) топливо—торф с влажностью W р—35%.
г) калорийный эквивалент торфа при Wp — 0,43.
Определяем часовой расход натурального топлива—торфа по

заданному удельному расходу условного топлива:
0 ,9 -5 0 0 0 0  

0 ,43-24 — 43о0 кг.

Далее определяем часовое количество генераторного газа, 
считая выход сухого газа из 1 кг торфа равным 1,5 ж3 (по 
табл. 23):

1,5-4350 “ 6525 нм?.
Принимаем для газификации торфа газогенераторы диамет

ром 3 м с вращающейся колосниковой решеткой и швелынахтой. 
Напряжения площади поперечного сечения шахты таких газоге
нераторов при газификации торфа составляет 400 кг/м2 час. 

Число рабочих газогенераторов при этих условиях равно:
4350 =  . г г  

4 0 0 -7 ,0 5  , o ü ’

где 7,05—площадь поперечного сечения шахты газогенератора 
диаметром 3 м.

Устанавливаем два рабочих газогенератора и один резерв
ный.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ К ШЕСТОМУ РАЗДЕЛУ
1 Какие физико-химические процессы происходят в газогенераторах?
2. Какие виды генераторного газа вам известны?
3. С какой целью добавляют водяной пар к воздуш ному дутью в газо

генераторы?
4. От каких свойств топлива зависит высота слоя его в газогенераторах?
5. Как можно повысить теплотворность генераторного газа?
6. Назовите известные вам горючие составные части генераторного газа?
7. Какие типы газогенераторов вы знаете?
8 Д ля чего служат швелынахты в газогенераторах?
9. В чем преимущества вращающихся колосниковых решеток в газо

генераторах по сравнению с неподвижными решетками?
10. Д ля чего служит пароводяная рубашка в газогенераторах?
11. Расскажите про известные вам способы очистки генераторного газа 

от пыли и смолы.
12. От каких условий зависит производительность газогенераторов?
13. Назовите меры предосторожности против отравления генераторным 

газом на газогенераторных станциях.
14. Что мож ет явиться причиной взрывов на газогенераторных станциях'
15. Как определить выход генераторного газа, 'если известны состав гази

фицируемого топлива 'и 'состав газа?
16. И з каких главнейших статей состоит тепловой баланс газогенератора?
17. Что называется химическим и термическим коэффициентами полез

ного действия газогенератора?



РАЗДЕЛ СЕДЬМОЙ

СУШКА И СУШИЛКИ

Г л а в а  I

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  ОС НОВЫ СУШ И ЛЬН О ГО  
ПРОЦЕССА

t.  ВИ ДЫ  СУШКИ И ОБЩ АЯ СХЕМА СУШ ИЛЬНОЯ УСТАНОВКИ

В технике процесс удаления влаги из материала путем ее 
превращения в пар может осуществляться двумя путями: выпа
риванием и испарением. Как известно из физики, испарение 
представляет собой процесс парообразования, происходящий при 
температуре ниже точки кипенсч жидкости.

Сушка основана на удалении влаги из материала путем ее 
испарения.

В промышленности строительных материалов сушка, как вид 
тепловой обработки, имеет широкое распространение. В цемент
ном производстве сушке подвергаются уголь и доменные шлаки. 
В стекольном производстве сушат песок; в производстве керами
ческих изделий сушке подвергаются глина и сформованные из
делия.

Тепло может подводиться к высушиваемому материалу все
ми тремя способами передачи тепла: теплопроводностью—в кон
тактных сушилках, излучением - в радиационных сушилках; кон
векцией—в конвективных сушилках.

В промышленности строительных материалов наиболее рас
пространены конвективные сушилки.

Горячий воздух или дымовые газы, применяемые при конвек
тивной сушке, называют т е п л о н о с и т е л е м .  Теплоноситель 
в виде воздуха или газа омывает материал, подлежащий сушке, 
и передает ему тепло. Под действием сообщенного тепла влага 
начинает испаряться с поверхности материала. Испарившаяся 
влага поглощается теплоносителем. Таким образом, теплоноси
тель служит как для передачи тепла, так и для поглощения ис
парившейся влаги.

Сушка может быть е с т е с т в е н н о й  и и с к у с с т в е  н- 
н о й. При естественной сушке используется тепло наружного 
воздуха, без дополнительного его нагрева. При искусственной 
сушке необходимое тепло получается от сжигания топлива. Это 
тепло передается материалу дымовыми газами или горячим воз
духом.
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Схема сушильной установки, в которой теплоносителем слу
жит воздух, изображена на рис. 64. Наружный воздух поступает 
в воздухоподогреватель (калорифер) А,  где подогревается до 
требуемой температуры и подается в сушильную камеру Б.

Воздух ------------------------------1
—  % t0d030 ------МЛЛМ УЧ

< P t W ,

Добавочное
тепло

I W V W W V W W V M

( Материал 
С, IV,

liL
4*2 t2°2'?

n tl----------------------
I

Рис. 64. Схема сушильной установки при сушке воздухом.

В сушилках с применением дымовых газов последние из то
пок или печей поступают в камеру смешения, где разбавляются 
наружным воздухом для понижения их температуры, и затем 
направляются в сушилку (рис. 65).

В сушильной камере происходит сушка материала, т. е. 
испарение влаги и поглощение ее воздухом. Насыщенный влагой 
воздух отсасывается из камеры вентилятором, либо удаляется в 
трубу под действием естественной тяги. Вместо него поступают 
новые количества нагретого воздуха.

Таким образом, в большинстве случаев сушильная установка 
состоит из трех частей: I) т о п к и  или к а л о р и ф е р а ;
2 ) с у ш и л ь н о й  к а м е р ы ;  3) в е н т и л я т о р а  или в ы 
т я ж н о й  т р у б ы  для отвода отработанных газов из сушилки.

В промышленности строительных материалов применяются 
разнообразные типы сушилок, отличающиеся между собой уст
ройством сушильной камеры, видом теплоносителя, способом 
сушки и т. д.
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Теория сушки делится на две части. Первая часть охваты
вает вопросы, рассматривающие физические свойства влажного 
воздуха, методы составления материальных и тепловых балан
сов сушильного процесса и основы расчета сушилок. Вторая 
часть рассматривает законы, которым подчиняется процесс ис
парения влаги из материала, а также устанавливает оптималь
ные (т. е. наиболее благоприятные) скорости и сроки сушКи.

Советские ученые провели многочисленные работы по изуче
нию сушки различных материалов. Особенно важное значение 
имеют работы лауреата Сталинской премии проф. А. В. Лыко
ва. Разработанная им теория дает возможность устанавливать 
оптимальный режим *сушки различных материалов.

2. СВОЙ СТВА В Л А Ж Н О Г О  ВОЗДУХА И Д Ы М О В Ы Х  ГАЗОВ

Д ля сушки строительных материалов применяют атмосфер
ный воздух и дымовые газы.

Атмосферный воздух всегда содержит некоторое количество 
водяного пара, равномерно распределенного в сухой части воз
духа. Способность сухого воздуха поглощать водяной пар огра
ничена. Как известно из физики, содержание влаги в воздухе 
можно характеризовать абсолютной и относительной влажно
стью. ; ; , I

А б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а  наізьввают 
вес водяного пара, содержащегося в 1 м3 воздуха, выраженный 
в килограммах. Максимальное количество водяного пара в 1 м3 
воздуха зависит от температуры. Воздух с максимальным коли
чеством водяных паров называется насыщенным.

Если количество влаги в данном объеме воздуха превышает 
максимально возможное для данной температуры, то избыток 
влаги выделяется в виде водяных капель. Рядом исследований 
установлено, что для воздуха при температурах до 100° при со
стоянии насыщения вес содержащегося в нем водяного пара 
равен весу 1 м3 нысыщенного водяного пара той же температу
ры. Иными словами, максимальный вес водяного пара, содер
жащегося в воздухе, равен удельному весу насыщенного пара 
при той же температуре.

Значение абсолютной влажности атмосферного воздуха при 
разных температурах дано в приложении VI.

О т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т ь ю  или степенью на
сыщения воздуха ® называют отношение веса водяного пара, 
содержащегося в 1 м3 воздуха при данной температуре Чп . к 
весу водяного пара, который может содержаться в 1 м3 возду
ха при той же температуре и полном насыщении (-[■„):

(105)
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Рис. 66. Психро
метр: 1— сухой  тер
мометр; 2 — „мок

рый* термометр.

Относительная влажность выражается обычно в процентах.
Относительная влажность воздуха является одной из основных 

характеристик его как теплоносителя. Определение относитель
ной влажности воздуха производится с помощью психрометра.

Психрометр (рис. 6 6 ) состоит из двух оди
наковых термометров, причем шарик одного из 
них окутан марлей, конец которой опущен в 
сосуд с водой. При полном насыщении возду
ха оба термометра показывают одну и ту же 
температуру. При частичном же насыщении 
мокрый термометр вследствие испарения воды 
с марли показывает более низкую температу
ру, чем сухой, так как на испарение влаги 
.затрачивается тепло,, которое отнимается от 
тела термометра. Чем меньше влажность воз
духа, тем больше разность показаний сухого 
и мокрого термометров.

По показаниям температуры сухого термо
метра tç и разности температур сухого и мок
рого термометров Лt = t c — t  м определяют зна
чение относительной влажности по психромет
рическим таблицам, приведенным в приложе
нии V.

Величина относительной влажности находит
ся на пересечении соответствующих значений t c и М.

П р и м е р .  Определить относительную влажность воздуха, 
если 1С= 25°, а £*=20°.

Определяем M = t c — t M—25—20°=5°. В столбце таблицы, 
соответствующем Д t = 5 °  на пересечении с t =  25°, находим от
носительную влажность со = 6 3  %1.

Определив относительную влажность <р по психрометрической 
таблице и зная показания сухого термометра, можно определить по 
таблице (приложение VI) и абсолютную влажность воздуха.

П р и м е р .  Определить абсолютную влажность возд^уха, 
если tc=  35°, а ср = 5 0  % '.

В вертикальном столбце таблицы (приложение VI) находим 
температуру 35° и на пересечении этой строки со столбцом 
<р =  50% находим искомую абсолютную влажность воздуха 
Тл =  19,80 гі/м3.

Из физики известно, что общее давление смеси газов равно 
сумме парциальных давлений отдельных газов, каждое из кото
рых равно тому давлению, которое имел бы данный газ, если 
бы он один занимал весь объем, заполненный смесью. Поэтому 
атмосферное давление, показываемое барометром, есть сумма 
парциальных давлений сухого воздуха и водяных паров, всегда 
содержащихся в воздухе:

В ~ Р п + Р в, (106)
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где: В — барометрическое давление;
Р п и Р  — парциальные давления пара и воздуха, измерен

ные в одних и тех же единицах (мм рт. ст
или кг/м2).

Если считать водяной пар идеальным газом, что в пределах, 
давлений, применяемых в сушилках, является достаточно точ
ным, то можем применить к нему уравнение Клапейрона:

PV — RT.

Учитывая, что V =  —  , получим:
âJifi 7

Рп
7л =  Я п  Т , (107)

Рн_ Еч'С

II ( 108)
и

где: Р п к Р н-п ар ц и ал ьн о е  давление водяного пара при данных, 
условиях и в состоянии насыщения;

Rn— газовая постоянная водяного пара;
Т — абсолютная температура омеси, равная 273-f-tf • 

Разделив выражение (106) на выражение (107), получим:

Рп I п
7«

Но так как

Лн
то:

(109>

т. е. о т н о с и т е л ь н у ю  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  м о ж 
но  в ы р а з и т ь  о т н о ш е н и е м  п а р ц и а л ь н о г о  д а в 
л е н и я  в о д я н о г о  п а р а  в о  в л а ж н о м  в о з д у х е  и 
н а с ы щ е н н о г о  в о д я н о г о  п а р а  п р и  т о й  ж е  т е м 
п е р  а т у  ре.

Абсолютная влажность воздуха также может быть выраже
на через парциальное давление находящегося в воздухе водяного 
пара.

Давление водяного пара Р п, содержащегося в воздухе, выра
жает собой абсолютную влажность воздуха при данной темпе
ратуре и данной степени насыщения.

Точка росы. Если охлаждать ненасыщенный воздух, то при 
некоторой определенной температуре, зависящей от количества
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влаги в воздухе, он станет насыщенным. Эта температура носит 
название т о ч к и  р о с ы .  При дальнейшем охлаждении воз
духа начнется конденсация влаги, т. е. водяные пары будут вы
деляться в виде отдельных капелек.

Давление насыщенного водяного пара при температуре точки 
росы равно давлению пара при данных температуре и стеіпеіни 
насыщения. Точку росы для воздуха любой температуры можно 
определить при помощи таблицы (приложение V I).

П р и м е р .  Определить точку росы для воздуха при
t  =» 70° и <р =  20% .

Из таблицы (приложение VI) находим, что для данных ус
ловий содержание водяного пара составляет Р= 39 ,59  г/м3. Для 
определения точки росы находим в этой таблице (в графе ср =  
=  100%!) наиболее близкое значение Р —39,59 г/м3, которое 
соответствует температуре 35°. Это и будет точка росы для дан
ных условий.

Влагосодержание. Влажность воздуха в процессе сушки не
прерывно увеличивается, но количество сухого воздуха в паро
воздушной смеси остается постоянным. Поэтому о процессе 
сушки можно судить по тому, как изменилось количество 'водя
ного пара на 1 кг сухого воздуха. Количество водяного пара в 
граммах, содержащееся во влажном воздухе и отнесенное к 
1 кг сухого воздуха, называется в л а г о с о д е р ж а н и е м  в о з 
д у х а  и обозначается буквой d.

Если задан объем влажного воздуха V м3, в котором содер
жатся Ga кг  сухого воздуха и Gn кг водяного пара, то

d  =  10Ü0  —  г/кг.
°а

Значение d  легко вычислить, зная парциальное давление во
дяного пара. Пусть парциальное давление водяного пара при 
температуре Т и атмосферном давлении В в заданном объеме
V влажного пара равно Р п, а сухого воздуха—Р в.

Согласно уравнению Клапейрона:

Р п V =  GnR n Т  и Рв V  ~ Q eR e Т.  .

Разделив почленно эти уравнения, получим:

ÎJL — ° п Rfl откуда ° п — Рп Нв р в о в и в ’ откУда Q - - Рвл п ■

Подставив значения газовых постоянных для воздуха 
Л в =  29,27 кгм/кг град,  для пара Rn=  47,1 кгм/кг град  и учи
тывая, что Рп = В —Ре, найдем:

—  =  0 622 ___— __
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и л и ,  подставив в выражение для d =  1000 , получим:

(110)

Т е п л о с о д е р ж а н и е  в л а ж н о г о  в о з д у х а  равно 
сумме теплосодержаний его составных частей, т. е. теплосодер
жанию сухого воздуха и водяного пара.

Теплосодержание паровоздушной смеси принято относить к 
1 кг сухой части воздуха.

Теплосодержание сухого воздуха при температуре / состав
ляет I e ~ C t  ккал/кг,  где С—теплоемкость сухого воздуха, кото
рую можно принять постоянной, не зависящей от температуры. 
Ссв = 0 ,24  ккал/кг град.

Теплосодержание водяного пара составляет:
1П — 595 Ң- 0,47 t  кк ал \кг ,

где 595 — скрытая теплота испарения при 0°.
Теплосодержание паровоздушной смеси с влагосодержанием 

d  равняется сумме тепла, заключенного в сухом воздухе и во
дяных парах:

/«.«.= /« +  In =  0 ,241 +  0,001 d  (595 +  0,47 t) ккал/ке. ( I l l )

Теплосодержание влажного воздуха, следовательно, зависит 
от влагосодержания. Иными словами, теплосодержание влажно
го воздуха определяется температурой воздуха и его относи
тельной влажностью.

Таким образом, состояние атмосферного воздуха можно ха
рактеризовать двумя его параметрами—d и I, которые зависят 
от одних и тех же величин — t и rf .

Значения теплосодержания I  и влагосодержания d  влажного 
воздуха для различных температур и степени насыщения мож
но определить либо по таблицам, либо графически с помощью 
I—d-диаграммы.

* *
*

В большинстве сушилок промышленности строительных м а
териалов в качестве теплоносителя используют дымовые газы 
от сжигания топлива в топках или уходящие газы из печей. Для 
снижения температуры газов до требующейся по условиям суш
ки, их смешивают с наружным воздухом.

Влагосодержание дымовых газов. Дымовые газы, поступаю
щие в сушилку, содержат водяные пары от сожженного топлива
13 Зак. 1058 193



и водяной пар от добавочного воздуха. Количество водяного 
пара, образующегося от сгорания топлива, подсчитывают по фор
муле:

р m p + w p  
Gn — loo кг/кг,

где: е-J - — количество водяного пара, образовавшегося при 

сгорании водорода топлива;
J ^ P-  — количество водяного пара, образовавшегося от 

100
испарения вдаги топлива.

Вес водяного пара, поступающего с воздухом (для горения 
и понижения температуры газов), равняется:

G aLodo I
в =  “йщ г кг1кг топлива,

где: а — коэффициент избытка воздуха;
Л0— вес воздуха для горения и понижения температуры 

газов;
d 0 — влагосодержание этого воздуха в г/кг.

Полный вес водяных паров, поступающих в сушилку:

Gn =  Gn +  G в кг /кг  топлива.
Влагосодержание дымовых газов при полном сгорании твер

дого и жидкого топлива 'получается от деления полного веса во
дяных паров на количество сухих газов, полученных при сжи
гании 1 кг топлива:

97/ Р +  WP aLo d0 \
ЮООО [ 100 +  1С00 /  10 ,

d — -y-,— -  =  '----------------------------------  г кг  сухих газов.
0 Ся  , , а р + 9 Н Р  + W P  ‘ J 

1 +  aL0 — -jôô
(112)

Теплосодержание дымовых газов. Зная состав дымовых га
зов, можно определить их теплоемкость как теплоемкость газо
вой смеси:

п  _ G C O ,- C CO, +  ^ S O / ^ - S O o  +  ^ о 3 - С о ,  +  G Ni - C No СС.г --------------------------------- Q .

где: Ссо2, Со, и т. д . — теплоемкость отдельных составляющих,
определяемая по приложению II;

£со2, Gso2 и т. д. — вес составных частей дымовых газов. 
Зная теплоемкость газов и количество их вычисляют тепло

содержание при данной температуре.
Теплосодержание дымовых газов мало отличается от тепло

содержания воздуха при одинаковой температуре и влагосодер- 
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жании. Поэтому при вычислениях теплоемкости и теплосодер
жания дымовых газов в пределах 100—800° можно с достаточ
ной точностью пользоваться таблицами для воздуха. Это зна
чительно упрощает расчеты.

3. / —d-ДИАГРАМ М А Д Л Я  ВЛАЖ НОГО ВОЗДУХА

Изменения состояния влажного воздуха, происходящие при 
сушке, можно представить графически при помощи /  — d -диа
граммы,  предложенной впервые проф. Л. К. Рамзиным в 1918 г. 
Графический метод получил широкое применение при решении 
вопросов сушильной техники.

В качестве основных параметров в этой диаграмме приняты 
теплосодержание воздуха /  и его влагосодержание d. Зависи
мость между параметрами влажного воздуха (d, у  , t, I) взята 
из таблиц, вычисленных на основании соотношений, приведен
ных выше.

Диаграммы (приложения IX и X) составлены для барометри
ческого давления 745 мм рт. ст., что соответствует, примерно, 
среднему атмосферному давлению в центральных областях 
СССР. Практически диаграммой можно пользоваться с доста
точной степенью точности во всех случаях расчета сушилок, так 
как при обычном изменении атмосферного давления значения 
/  и d  изменяются мало. С достаточной точностью / —d -диаграм
мой для влажного воздуха, можно пользоваться, применяя в 
сушилках дымовые газы и смеси их с воздухом.

Для лучшего взаимного расположения кривых / —d-диаграм- 
ма построена в косоугольной системе координат с углом между 
ігими 135°.

Характеристика состояния влажного 
воздуха для различных случаев изображе
на на диаграмме в виде ряда линий.
На рис. 67 показано взаимное располо
жение линий влагосодержания (верти
кальные) и линий теплосодержания (на
клонные) . Все точки, обладающие одина
ковым влагосодержанием, находятся на 
вертикалях, на концах которых по вспо
могательной горизонтальной оси нанесены 
цифры, показывающие влагосодержание 
в граммах на 1 кг.

Все точки с одинаковым теплосодер
жанием находятся на наклонных линиях, 
по обоим концам которых нанесены 
цифры, показывающие теплосодержание в калориях.

На рис. 68  показаны вторые два ряда линий, нанесенные на 
Диаграмму. Прямые линии, на концах которых стоят градусы,— 
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изотермы, т. е. линии, соединяющие точки с одинаковой темпе
ратурой. Пучок кривых представляет линии, соединяющие точ>- 
ки с одинаковой относительной влажностью или степенью насы
щения. / —d-диаграмма ограничивается кривой <р =  Ю0 %, точки 
которой характеризуют насыщенный воздух. Все точки, распо
ложенные выше этой кривой, характеризуют ненасыщенный 
Еоздух.

При температурах выше 99,4° все линии ? =  пост идут 
вертикально вверх. Это объясняется тем, что при этой 
температуре (температура кипения воды при давлении 745 мм 
от.., ст.) парциальное давление насыщенного пара равно атмо+ 
сферному.
: . Согласно формуле (109)

® =  Рп  -  Рп 
Г н  745

становится почти постоянной, зависящей только от парциально
го давления водяного 'пара для всех температур выше 99,4°.
I : Определенному парциальному давлению соответствует по

стоянное влагосодержание, что следует из формулы d = 6 2 2 - ~ т г  ■п--Г*п
Поэтому кривая <р превращается в почти вертикальную прямую 
d =  пост.

Рис. 68. Линии t  =  пост и ç =  пост в Рис. 69. Линия парци-
1 — d-диаграмме. ального давления Рп в

/  — d -диаграмме.

В нижней части I—d-диаграммы нанесена самостоятельная 
Подсобная диаграмма с линией парциального давления водяного 
пара Р а , которая выражена как функция влагосодержания 
(рио 69) согласно уравнению (ПО).

Таким образом, на / —d-диаграмме нанесены все пять вели
чин, характеризующих состояние влажного воздуха (/, d, ср, t Рн). 
Зн,ая значения двух из них, можно найти значения остальных. 
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м ерм 'Т рп са70И)е. / - < г - д и а г р а " м ° а  * « ш ,  „а следующих „ ри.

П р и м е р  1. Найти влагосодержание и теплосодержание 
воздуха при температуре 20° и относительной влажности
ср ---OÜ /о  .

Влагосодержание d e  

Рис. 70. I  — d -диаграмма для

^ 3<\J ^  

?

влажного воздуха.

на 1кг сухого боздуха

На изотерме 20° находим точку А пересечения ее с кривой 
?  = 6 0 % . Отсчет внизу по оси абсцисс дает точку со значением 
d —8,9 г/кг. Отсчет по наклонной оси ординат дает /= 10 .2  
к кал! кг.



П р и м е р  2. Найти относительную влажность воздуха при я 
t — 70°, если влагосодержание его d  =  20 г/кг.

На изотерме / =  70° находим точку Б пересечения с перпен*- 
дикуляром, восстановленным на оси абсцисс в точке d = 20. Эта 
точка соответствует кривой относительной влажности 10%. Та
ким образом, относительная влажность воздуха равняется 
<р =  10%.

П р и м е р  3. Сравнить влагосодержание и теплосодержание 
воздуха при температуре 25° и <р = 8 0 %  с воздухом при темпе
ратуре 75° и у  =  10%'.

Первую точку находим на пересечении изотермы t =  25° 
и кривой ср =80% '. Отсчетом на оси абсцисс определяем d =  16,3; 
/  =  15,9. Для второй точки, определяемой пересечением изотер
мы температуры t = 75° и ср =  10 %, находим на оси абсцисс со
ответственно точку d = 25,3; 7=34. Таким образом, влагосо
держание воздуха во втором случае выше, чем в первом 
случае.

П р и м е р  4. Определить парциальное давление водяного 
пара при температуре t = 45° и ® = 6 0 %  .

Определяем положение точки В, соответствующей данным 
параметрам. Опустив перпендикуляр на ось абсцисс, получим 
точку /  в пересечении перпендикуляра ВГ  с линией парциаль
ных давлений, которая определит искомую Р п. Значение Р п на
ходим на вертикальной шкале справа:

Р п =  43 мм рт. ст.
Парциальное давление сухой части атмосферного воздуха 

при этих условиях составит 745—43 =  702 мм рт. ст.
П р и м е р  5. Определить влагосодержание воздуха при 

^=35° и <р=90 % и установить, как изменится относительная 
влажность, если подогреть воздух до 65°.

На пересечении изотермы^ £ = 3 5 °  и кривой ср =  90 % нахо
дим точку С и, проведя линию d  =  пост, находим на оси абс
цисс значение d  =  33 г/кг. Так как подогрев воздуха происходит 
без изменения влагосодержания, то для определения точки, со
ответствующей новому состоянию, продолжаем линию d  =  пост 
до пересечения с изотермой £=65° в точке Д.  Через эту точку 
проходит линия ср = 2 0 % . Следовательно, относительная влаж 
ность воздуха равна 20%. С повышением температуры способ
ность воздуха поглощать влагу сильно возрастает.

Выше было указано, что под точкой росы мы понимаем тем
пературу, при которой пар, находящийся в воздухе, становится 
насыщенным. С помощью /  — d -диаграммы можно легко оп
ределить точку росы. Для нахождения температуры насыщения 
достаточно из точки, характеризующей данное состояние возду
ха, провести линию d  =  пост (опустить перпендикуляр) до пе- 
рёсечения с кривой ср== 100%. Изотерма, проходящая через 
точку пересечения, даст искомую температуру. Поясним это при
мером.
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П р и м е р  6 . Найти точку росы водяного пара, содержаще
гося в воздухе при /= 6 5 °  и ®=10%. Из точки К  пересече
ния изотермы t =  65° и кривой ® = 1 0 %  проводим линию 
d  =  пост до пересечения в точке JI с линией ? =  100%. Через 
эту точку проходит изотерма 21°. Следовательно, искомая тем
пература точки росы равна 21°.

Приведенные примеры показывают простоту определения па
раметров воздуха для различных случаев по I—d-диаграмме 
и возможность замены таблиц /  — d-диаграммой. Основное зна
чение I — d-диаграммы заключается в чрезвычайном облегчении 
расчетов сушильного процесса.

4. / —d-ДИ АГРАМ М А Д Л Я  ДЫ М ОВЫ Х ГАЗОВ

/  — і-диаграммой, построенной для воздуха, (можно с доста
точной для технических целей точностью пользоваться и для 
дымовых газов. В этом случае удобнее пользоваться диаграм
мой, охватывающей область высоких температур.

Влагосодержание дымовых газов d\ отличается от влагосо
держания наружного воздуха d 0 количеством влаги, полученной 
от сгорания топлива, и опреде
ляется по формуле ( 112).

Д ля снижения температуры ды
мовых газов к ним добавляется на- , 
ружный холодный воздух. Количест- 
во его зависит от требующейся тем
пературы смеси и легко определяет
ся графически с помощью / —d -диа- 
граммы (приложение X).

На рис. 71 точка В соответствует 
характеристике дымовых газов с 
температурой и влагосодержани- 
ем du  а точка А — характеристике 
наружного воздуха с теплосодержа
нием / 0 и влагосодержанием d0. По
ложение точки С, соответствующей 
характеристике смеси, лежащей на 
прямой АВ,  зависит от соотношения 
количества дымовых газов и воз
духа. Обозначим через п количество 
воздуха (^о, d 0) ,  добавляемого на Рис. 71. Смешение воздуха и 
каждый килограмм дымовых газов дымовых газов в /  —  d -диа- 

di), для получения смеси с тем- грамме,
пературой tCM и влагосодержанием d MC-

Влагосодержание смеси определится из соотношения:
(1 +  n)dCM =  dj  + « d 0,

1Э9



откуда
d, — d

П —

но d l — dCM=  CD,  a dCM — d 0 — А Е  в масштабе диаграммы.
Следовательно

CD  
П ~  А Е'

Из подобия треугольников CBD  и АСЕ  следует:

CD _  В С  
А Е  ~  Л С '

откуда
ВС  

П =  -Гг •А С

Для определения количества наружного воздуха, добавляе
мого к дымовым газам с целью получения требующейся темпе
ратуры смеси, 'соединяем прямой точки диаграммы, выражаю
щие состояние дымовых газов и наружного воздуха, и находим 
на ней точку пересечения с изотермой смеси. Отношение отрез
ков ВС  к АС  в масштабе диаграммы дает количество добавляе
мого воздуха к газам.

5. ВИДЫ  ВЛАГИ В М АТЕРИАЛЕ

Различают несколько видов связи влаги с материалом. Вла
га может быть связана с материалом химически в определенных 
количественных соотношениях. В процессе сушки такая влага 
обычно не удаляется.

Влага, удаляемая при сушке, делится на свободную и свя
занную с материалом силами сцепления и капиллярного при
тяжения.

Влажность материала, при которой давление водяного пара 
над поверхностью материала равно парциальному давлению во
дяного пара в окружающем воздухе называется р а в н о в е с- 
н о й  в л а ж н о с т ь ю .  Она зависит от относительной влажности 
воздуха. Например, для часовярской огнеупорной глины равно
весная влажность при относительной влажности воздуха 2 0 % 
равняется 2,4% и доходит до 10% при относительной влажности 
воздуха 90%'.

Г и г р о с к о п и ч е с к о й  в л а ж н о с т ь ю  материала назы
вается влажность, при которой давление пара над поверхностью 
материала начинает уменьшаться по сравнению с давлением 
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пара над открытой поверхностью жидкости. Гигроскопическая 
влажность соответствует равновесной влажности при полном 
насыщении окружающего воздуха.

Гигроскопическая влага по силе связи с материалом зани
мает промежуточное место между с в я за н н о й  и свободной влагой. 
Связанная влага удерживается в материале силами сцепления 
и капиллярного притяжения более прочно, чем свободная.

Сушка материала может происходить только до равновес
ной влажности, соответствующей относительной влажности и 
температуре воздуха. Сушка начинается с удаления свободной 
влаги. Только после этого начинается удаление связанной влаги.

При сушке глины и глиняных изделий удаление части сво
бодной влаги сопровождается усадкой. Удаление остальной сво
бодной и связанной влаги происходит в дальнейшем без изме1- 
нения размеров материала.

6. ОСНОВЫ ТЕОРИИ СУШКИ

Теория сушки изучает закономерности испарения влаги из 
материала при различных условиях, т. е. при изменениях тем
пературы, скорости и влажности воздуха, а также физико-хй- 
мические явления, происходящие в материале в процессе сушки.

Процесс сушки материала не является простым испарением 
влаги. Это—процесс сложный, включающий парообразование, 
переход пара с поверхности материала в окружающую среду и 
перемещение влаги внутри самого материала как в виде жид* 
кости, так и в виде пара. Переход пара с поверхности материа
ла в окружающую среду обычно называется в н е ш н е й  д и ф 
ф у з и е й .  Перемещение влаги внутри материала в виде жид
кости или пара носит название в н у т р е н н е й  д и ф ф у з и и .  
Оба процесса тесно связаны между собой. Взаимодействие 
внешней диффузии и внутренней диффузии и определяет общую 
картину процесса сушки.

Испарение влаги со свободной поверхности

Свободной поверхностью жидкости называется открытая по
верхность ее, соприкасающаяся с газообразной средой (возду
хом). При испарении влаги со свободной поверхности над ней 
образуется слой насыщенного пара, температура которого рав
на температуре жидкости.

Явление испарения влаги со свободной поверхности изуча
лось давно. Основной закон был установлен Дальтоном в 1803 г. 
и впоследствии подтвержден многочисленными исследователя
ми, внесшими ряд уточнений. Закон Дальтона устанавливает, 
что количество влаги, испаряемое в единицу времени с единицы 
открытой поверхности, пропорционально разности парциальных
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давлений насыщенного пара на поверхности материала и пара 
в окружающей среде.

(113)

где: W — количество влаги, испаряемое в 1 час с 1 м2 открытой 
поверхности в г;

С — постоянный коэффициент, зависящий от скорости 
движения воздуха и его плотности в г/м2 час мм рт. ст.

Р н — давление водяного пара при температуре испаряю
щейся воды в мм рт. ст.;

Р п — парциальное давление пара в окружающей среде, в 
мм рт. ст.;

В — барометрическое давление в мм рт. ст.
Значение коэффициента С определялось различными иссле

дователями. По данным Всесоюзного теплотехнического инсти
тута

С = 2 2 ,9 + 1 7 ,4 и  г /м2 час мм рт. ст. (114)

где: V — скорость воздуха в м/сек.
При этом направление потока воздуха считается параллель

ным поверхности испарения. Для потока, перпендикулярного к 
поверхности, скорость испарения приблизительно вдвое больше. 
Основным фактором, влияющим на скорость испарения, является 
разность парциальных давлений.

Внутренняя диффузия влаги в материале

Условия движения влаги в материале в процессе внутренней 
диффузии очень сложны: они зависят от структуры высушивае
мого материала, вязкости влаги, формы связи влаги с матери
алом, парообразного или жидкого состояния влаги.

В начале сушки поверхность материала сохраняет опреде
ленное время почти постоянную влажность, несмотря на 
значительное испарение. Это объясняется тем, что влага, испа
ряющаяся с поверхности, легко возмещается влагой изнутри. 
Как только начинается процесс сушки, испарение влаги с по
верхности создает разность в содержании влаги (градиент 
влажности) между поверхностным слоем и следующими. Вслед
ствие этого начинается перемещение влаги из внутренних слоев 
материала к поверхности.

Скорость и характер перемещения влаги зависят в значи
тельной степени от вещества самого материала, его строения, 
характера связи влаги с материалом. В процессе сушки рас
пределение влаги в материале неравномерное. На рис. 72 пока- 
202



зано распределение влаги в кирпиче в процессе его сушки. Наи
большая влажность — в середине кирпича; она постепенно 
уменьшается по направлению к поверхности испарения.

Влага перемещается от мест с большей влажностью к местам 
с меньшей влажностью. Она может перемещаться как в виде 
жидкости, так и в виде пара. В обоих случаях скорость переме
щения пропорциональна градиенту (перепаду) влажности, а 
само явление, по аналогии с тепло
проводностью, называют влагопро 
водностью.

Количество перемещаемой влаги 
в материале г, по расчетам проф.
А. В. Лыкова, составляет:

i =  -  K - ; ^ U ,

где: —градиент влажности ма
териала;

То—удельный вес абсолютно 
сухого материала;

К  —коэффициент влагопро- 
водности;

Знак минус показывает, что дви
жение влаги направлено в сторону уменьшения влажности.

Помимо влагопроводности, движение влаги, как экспери
ментально доказал А. В. Лыков, может происходить под 
влиянием разности температур по направлению потока тепла из 
мест с более высокой температурой к местам с более низкой.

Это явление называется термодиффузией (термовлагопро- 
водностью). Количество перемещающейся влаги в этом случае 
равно:

it =  —K ^ t ,

где: \ t  — температурный перепад;
8 — коэффициент термовлагопроводности.

При тепловой сушке воздухом движение влаги под действи
ем градиента влажности направлено в сторону, противополож
ную движению влаги под действием температурного градиента. 
Это вызвано тем, что влажность в середине материала выше, 
чем на поверхности его. В то же время тепловой поток направ
лен от поверхности к середине материала. Поэтому термодиффу
зия тормозит перемещение влаги под действием влагопроводно
сти. В обычных условиях сушки строительных материалов дви
жение влаги- происходит почти исключительно вследствие 
влагопроводности, а влияние термодиффузии незначительно.

Середина

Пеберхность
испарения

Рис. 72. Диаграмма распреде
ления влаги в кирпиче (по 

проф. А. В. Лыкову).

* U обозначает влажность материала в дайной точке в отличие от W — 
средней влажности по объему.
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Кривые tyujKH

Процесс сушки может быть представлен графически в виде 
кривых изменения влажности материала во времени.

С к о р о с т ь ю  с у ш к и  называется количество влаги, удаля
емой в 1 час с 1 м2 общей поверхности испарения (материала. 
На рис. 73 изображена кривая сушки в координатах «влаж
ность — время», а на рис. 74 — кривая сушки в координатах 
«влажность — скорость сушки».

П е р и о д ы  с у ш к и .  Многочисленными исследованиями 
сушки ряда материалов установлено, что кривая скорости сушки 
различных материалов имеет свой определенный вид.

По данным А. В. Лыкова, процесс сушки протекает следую
щим образом. Вначале в течение очень короткого времени изме-

Рис. 73. Кривая сушки: «влажность —  
время».

нение влажности незначительно, материал подогревается, на что 
затрачивается почти все подводимое к нему тепло. Этому перио
ду соответствует участок АВ (см. рис. 73). Скорость сушки при 
этом быстро возрастает до некоторой постоянной величины — 
точка В (см. рис. 73). В конце периода устанавливается посто
янная температура поверхности и равновесие между количест
вом тепла, воспринимаемым материалом, и теплом, расходуе
мым на испарение влаги. Затем наступает период постоянной 
скорости сушки.

В этот период происходит испарение свободной влаги с от
крытой поверхности за счет поступления влаги из внутренних 
слоев материала. На рис. 73 этот период изображен прямой ВС.  
а на рис. 74 — отрезком ВҚ.  Материал сохнет с постоянной 
скоростью при неизменной температуре поверхности. Давление 
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пара у поверхности материала не зависит от влажности и равно 
давлению пара над открытой поверхностью воды.

Когда влажность на поверхности материала станет ниже оп
ределенного предела, чему соответствует критическая точка К,  
скорость сушки начинает уменьшаться и при достижении равно
весной влажности становится равной нулю. Этот период назы
вается периодом падающей скорости. На рис. 73 он изображен 
кривой CD, а на рис. 74—кривой 
KL.

Кривая скорости сушки в пе
риод падающей скорости для раз
личных материалов имеет неоди
наковый вид. Это объясняется 
различным характером связи вла
ги с материалом, строением мате
риала и связанным с этим пере
мещением влаги внутри матери
ала. Имеет значение также и ско
рость внешней диффузии влаги— 
с поверхности в окружающую 
среду.

На рис. 74 показано несколько 
кривых скорости сушки для раз
личных материалов (по исследованиям А. В. Лыкова):

кривая 1 (прямолинейная)—получается при сушке крупно
пористых материалов;

кривая 2 (с выпуклостью, обращенной к оси влажности) — 
получается при сушке пористых капиллярных тел (глиняные 
изделия);

кривая 3 (с выпуклостью, обращенной к оси скорости суш
ки) получается при сушке коллоидных тел, содержащих адсорб
ционную и осмотически связанную влагу.

Процесс сушки значительно осложняется тем, что поверх
ность испарения не остается постоянной. Во многих случаях м а
териал при сушке растрескивается, появляются новые поверх
ности испарения, в связи с чем и весь процесс испарения может 
сильно отличаться от описанного выше. Как было сказано, дви
жение влаги внутри материала происходит главным образом за 
счет градиента влажности. Чем выше градиент влажности, тем 
интенсивнее происходит движение влаги.

В тех случаях, когда большой градиент (перепад) влажнос
ти может ухудшить качество материала, режим сушки должен 
состоять в том, чтобы задержать внешнее испарение и усилить дви
жение влаги из внутренней части материала к его поверхности.

Основной задачей теории сушки является подбор оптималь
ных условий для сушки материала, т. е. выбор оптимальных 
температуры, скорости и относительной влажности воздуха. 
Совокупность этих условий и носит название режима сушки.
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Сложность процесса сушки не дает возможности изучать его 
в промышленных условиях, и требует изучения на специаль
ных опытных установках; полученные на опытной установке ре
зультаты приходится проверять на промышленной, а затем— 
использовать при конструировании сушилок.

Усадка изделий при сушке

Многие изделия в процессе сушки уменьшают свои размеры. 
Это явление называется усушкой или воздушной усадкой. Усад
ка глины происходит только в периоде постоянной скорости суш
ки, т. е. при удалении влаги до критической влажности.

Другие материалы (уголь, дерево) дают усадку только в пе
риоде падающей скорости.

Между усадкой и влажностью при сушке глиняных изделий 
установлена следующая зависимость:

l =  h  0 + a W ) ,
где: /0 — линейный размер тела при влажности W\

10 — размер абсолютно сухого тела;
а — коэффициент линейной усадки, показывающий относи

тельное уменьшение размеров тела при удалении из 
него 1 % влаги (для глины он равен приблизительно 
0,005—0,007).

При равномерной сушке изделия будут сохранять свою фор
му, так как усадка одинакова по всем направлениям.

Неравномерность распределения влаги в изделии и неравно
мерность сушки вызывают неодинаковую усадку в различных 
направлениях и, как следствие, коробление, нарушение формы, 
а при большой разности возникающих усилий — разрывы и 
трещины изделий.

Определение оптимального режима сушки

Оптимальным режимом сушки являются условия сушки, при 
которых в короткий срок и при наименьшей затрате тепла по
лучаются материалы и изделия необходимого качества. Причи
ной появления трещин является неравномерное распределение 
влажности внутри высушиваемых изделий. Для примера опреде
лим оптимальный режим сушки кирпича. Для этого необходимо 
найти зависимость поверхностного градиента влажности ү Un от 
параметров сушки: температуры t, относительной влажности 
воздуха ® и скорости V и определить критический градиент 
влажности, при котором в изделии образуются трещины'.

По А. В. Лыкову критический градиент влажности:
_ / ,  _( 1 + “£/« )Рс
v Un — „Р. л >
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где: U M—начальная влажность сырца в %1;
а — коэффициент линейной усадки в % ;

Р  — предельное напряжение деформации сдвига в кг/см2; 
Е с— модуль деформации сдвига в кг/см2;
А —постоянная величина, зависящая от соотношения гео

метрических размеров кирпича. Для нормального стан
дартного кирпича Л = —Р 27 > где  ̂— наибольшая 
длина кирпича.

Поверхностный градиент влажности определяется экспери
ментальным путем по разности влажности кирпича в середине и 
на поверхности его:

vU n =  ~ ( U , - и п) ,

где: и ц и LJn — влажность в центре и на поверхности;
R—0,5 толщины кирпича в см.

Между поверхностным градиентом влажности v U n, интенсив
ностью сушки т  и коэффициентом влагопроводности К  сущест
вует простая зависимость:

где: т — интенсивность сушки в кг/м2 час;
К — коэффициент влагопроводности в м2!час,
То — удельный вес абсолютно сухого кирпича в кг/м?.

Для определения интенсивности сушки надо знать К —коэф
фициент влагопроводности, который изменяется в зависимости 
от параметров сушки.

При увеличении скорости движения воздуха v коэффициент 
влагопроводности остается постоянным, а интенсивность сушки 
повышается. Следовательно, чем больше скорость воздуха, тем
больше отношение ■ д.'” , т. е. увеличивается поверхностный
градиент, а это нежелательно.

С увеличением влажности воздуха <р интенсивность сушки 
снижается, а коэффициент влагопроводности К  увеличивается, 
так как он увеличивается с повышением температуры материа
ла. Поэтому с увеличением относительной влажности воздуха о

т „ , ,отношение— ~ , т. е. поверхностный градиент vU „,  резкоXI -','0
уменьшается.

Следовательно, повышение ® благоприятно влияет на суш
ку и способствует уменьшению возможности появления трещин.

Увеличение температуры воздуха t повышает интенсивность 
сушки. Однако пои этом увеличивается значение коэффициента 
влагопроводности К, сначала медленно, а затем очень быстро. 
Поэтому и поверхностный градиент \ U n сначала растет, дости
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гая максимума, а затем уменьшается. Таким образом, можно 
получить небольшие градиенты и при высоких температурах.

Для улучшения условий сушки надо увеличить влагопровод- 
ность материала, прогревая его путем пароувлажнения массы.

Г л а в а  II 

Р А С Ч Е Т  С У Ш И Л Ь Н О Г О  П Р О Ц Е С С А

1. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  КОЛИЧЕСТВА УДАЛЯЕМОЙ ВЛАГИ

Производительность сушильной установки определяется ко
личеством влаги, удаляемой в определенный промежуток време
ни (час) из материала, подлежащего сушке. В общем случае 
количество абсолютно сухого вещества остается без изменения. 

Примем следующие обозначения:
G I — вес сырого материала, поступающего в сушилку, в кг  

в час:
G2 — вес высушенного материала после выхода из сушилки 

в кг в час;
Gc —вес абсолютно сухого вещества материала в кг в час;
W — количество испаренной влаги в кг в чаг;
Wi — влажность материала до поступления в сушилку в % 
w 2 — влажность материала после выхода из сушилки в %. 
XV равняется разности весов материала до и после сушки:

В большинстве случаев задаются только начальный вес мате
риала U1 и начальная и остаточная влажность в процентах 
Wi и w2.

Выведем выражение для W в этом случае, пользуясь тем, 
что вес абсолютно сухого вещества материала при сушке не 
изменяется:

I

W  =  О, — G2 кгічас. (115)

Gc
G, (100 — да,)

Too
G t (100 —  w i )  

Ï0Ô
(116)

откуда

Gj _ 100 — Wi
Gs 100 — wx

(117)
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Составив из этой пропорции производную, получим:

G ,  —  G s  __  100 —  w t  —  100 +  __  w ,  —  ze>2
Gj 100 — wn 100 — w%’

(118)

откуда

Аналогично:

Gi -  G,  =  W  =  G г wx —w j
100 — U'2

(119)

(120)

Выражением (120) можно пользоваться, если известен не 
начальный, а конечный вес материала.

В разобранных случаях содержание влаги в процентах выра
жено ^ерез вес влажного материала. Эта влажность носит на
звание относительной влажности материала (afo). Часто в техни
ке применяется также понятие а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  
м а т е р и а л а ,  под которой понимают количество влаги в про
центах от абсолютно сухого вещества (w a ).

Во избежание ошибок, необходимо всегда уточнять, о какой 
влажности идет речь и уметь переходить от одной к другой.

Согласно определению, можно написать:

w n —
w_
Ог

100%

Делим эти равенства одно на другое, получаем:

W0 С2 1
Cl G, ■

ü s

(121)

Подставляя вместо G\ =  G2 -|- W, получим:
W  о _________1 __  1
И’а G2 +  W ~  , ,

Gi 1 +
W
Ga

WДля замены — умножим числитель и знаменатель пра
вой части равенства на 100:

100 100
100+иід ’

WQ
W „ W

100Ң—7Г-.100
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откуда

t —— -----------------. .
а 100 — w0

100 wo (122 )

П р  и м е р  1. Влажный кирпич весом 4 кг имеет начальное 
содержание влаги “'і =  2 0 %. После сушки в течение 24 часов 
остаточная относительная влажность w? 4 %1. Определить 
среднее количество удаляемой в 1 час влаги.

Пользуясь уравнением (119), получим:

П р и м е р  2. Чему равна абсолютная влажность гипсовой 
плиты, если относительная влажность ее равна 2 0 %?

По формуле (122):

Р а с х о д  в о з д у х а .  Разберем процесс сушки горячим воз
духом. Считаем, что все количество воздуха и тепла, внесенное 
в сушилку, расходуется только на испарение влаги без потерь в 
окружающую среду, на нагрев материала или элементов сушил
ки. Температуру материала примем равной 0°. Такую сушилку 
будем называть теоретической.

Введем следующие индексы для величин, характеризующих 
сушильный процесс в зависимости от расположения точек отсче
та:

0 — для наружного воздуха;
1 — при входе в сушилку;
2 — при выходе из сушилки.
Согласно схеме сушилки (см. рис. .64), процесс сушки про

текает в следующем порядке. Атмосферный воздух с начальной 
температурой t0 и влажностью <р0 направляется в калорифер, 
где температура его повышается до tu а теплосодержание — Д° 
/ 1. Весовое количество влаги d 0, содержащейся в воздухе на 
1 кг сухой части (можно найти по / —d-диаграмме), остается без 
изменения во время нагрева, т. е. d \ = d 0. Так как способность 
воздуха к поглощению тепла резко возрастает с повышением 
температуры, то влажность воздуха при нагреве сильно сни
жается. Следовательно,

wx —W % _  1 .
100 —  w 3 24 ToqZL4- =  0,277 кг/час.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ПРО Ц ЕСС В СУШ ИЛКЕ

Аналитический метод
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Воздух с температурой t\ поступает из калорифера в су
шильную камеру, где омывает материал, отбирая от него часть 
влаги. При поступлении в сушилку воздух содержит d 0 =  і \  г 
влаги на 1 кг сухой части (абсолютно сухого воздуха). После 
сушки это влагосодержание увеличится за счет поглощенной 
влаги материала и будет равно d2 г/кг сухого воздуха. Следова
тельно, каждый килограмм сухого воздуха в процессе :ушки 
поглощает d2 — do — d 2 ~ d \  г влаги. Поэтому для удаления
3 кг влаги потребуется сухого воздуха:

(123)

Расход наружного воздуха будет больше, так как в нем на 
1 кг сухого воздуха приходится 0,001 d 0 кг водяных паров. По
этому:

/ 0 =  /(1  +  0,001  d 0) =  1000 . (124)

Величины I и 10 носят название удельного расхода воздуха 
на сушку.

Из выражения (123) следует, что расход воздуха умень
шается при увеличении d2. Так как i 2 увеличивается с повыше
нием температуры отработанного воздуха и увеличением степе
ни его насыщения, то I уменьшается с увеличением t2 и ср 2.

Увеличение d 0 ведет к увеличению I. Поэтому вентиляцион
ные устройства для удаления отработанного воздуха необходимо 
рассчитывать на летние условия, когда воздух содержит наи
большее количество водяных паров, т. е. d0 имеет максимальное 
значение.

Р а с х о д  т е п л а .  Согласно определению, в теоретической 
сушилке процесс испарения влаги происходит без потерь тепла 
и без повышения температуры материала, следовательно без по
терь заключенной в нем влаги. Все тепло, переданное воздухом 
материалу, идет на испарение влаги и содержится в водяных 
парах в виде скрытой теплоты парообразования.

Выделившиеся из материала водяные пары смешиваются с 
воздухом сушильной камеры. Отданное материалу тепло снова 
возвращается воздуху. Таким образом, общее количество тепла 
в воздухе при поступлении в сушильную камеру и при выходе из 
нее остается без изменения, т. е. начальное теплосодержание 
равно конечному:

Выше было определено, что удельный расход на испарение 
1 кг  влаги составляет I кг сухого воздуха. На нагрев этого ко- 
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личества воздуха от начального теплосодержания / 0 до тепло
содержания Һ при выходе из калорифера затрачивается в пос
леднем количество тепла, равное:

Так как / 2 =  1и то

q =  l ( h - I 0). (125)

я —  ̂(А Л>) — I (А — / 0). (126)

Это и есть количество тепла, необходимое для испарения 
1 кг влаги при теоретическом процессе в сушилке.

Если температура материала tM будет отлична от нуля, то 
помимо скрытой теплоты парообразования, внесенной водяными 
парами пр'и сушке, воздух при выходе из сушилки будет содер
жать в себе еще физическое тепло воды, равное t„, так как теп
лоемкость воды равна 1. Количество тепла, затраченное на суш
ку, равно:

(127)

Приравнивая его количеству тепла, переданному в калори
фере, получим:

(128)

Графический метод

Определение расхода воздуха и тепла на сушку | аналитичес- 
ким~путем представляет значительные трудности, так как при
ходится проделывать большую счетную работу. В настоящее 
время почти исключительно применяют графический метод расче
та при помощи / —d-диаграммы.

Нормальный процесс в теоретической сушилке может быть 
представлен в I — d -диаграмме следующим образом (рис. 75).

Начальное состояние воздуха (t0; ср0 ) изображается точ
кой А на пересечении соответствующих изотермы t =  пост, и 
линии <р =  пост. Подогрев воздуха в калорифере при постоян
ном влагооодержании'd0 =  di изобразится прямой АБ,  парал
лельной оси ординат. Точка В, соответствующая конечной тем
пературе в калорифере t\, определится пересечением линии 
do — di с изотермой t\.

Состояние воздуха по выходе из калорифера (/i; <pt; d\\ Һ) 
легко определить по значениям этих параметров для точки В.

Процесс сушки в сушильной камере протекает при постоян
ном теплосодержании 1Х =  пост, и изображается линией ВС,  па
раллельной линии /  =  пост. (оси абсцисс). ,
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Конечная точка линии ВС,  характеризующая состояние воз
духа при выходе из сушилки, может быть найдена в зависи
мости от заданных^словий. Если известна температура при вы
ходе из сушилки, то искомая точка С будет находиться на пере
сечении линии / 2= пост. с изотермой j  
t2. Если же задана степень конечно
го насыщения воздуха «2, то эта 
точка будет находиться на пересече
нии той же линии /2 =  пост с кри
вой относительной влажности ®2 =
=  пост.

В обоих случаях точка С выра
жает конечное состояние воздуха 
после сушки и дает значения осталь
ных параметров d2 и <рг или d 2 и 
t2. Таким образом, нормальный су
шильный процесс в теоретической 
сушилке изображается линией ABC.
Теперь легко определить расход 
воздуха и тепла на сушку.

Расход воздуха по уравнению 
(123):

1000I d2—do кг/кг  влаги.

Рис. 75. Нормальный Теоре
тический процесс в I— d-диа

грамме.

Величина d 2—d0 может быть най
дена непосредственно из диаграммы; 
d2—влагосодержание воздуха при 
выходе из сушилки—равняется в 
масштабе влагосодержания отрезку 
Od2;

d 0 — начальное влагосодержание воздуха в том же мае 
штабе—равно отрезку Od0.

Так как C D  j| Odt , то d a — d Q =  Odr — Od0 — C D - M d.
Следовательно, для теоретической сушилки

(129)

где CD выражено в мм, а Мл—масштаб влагосодержания диа
граммы.

Д ля приложенной в книге диаграммы (прил. IX) масштаб 
влагосодержания Мл — 0 ,2 .

Расход тепла на сушку в теоретической сушилке по уравне
нию (126) равен:

q =  l { I 2 — / 0) =  / ( / і  — / 0) к к а л /к г  испаренной влаги.
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Значение / 2 =  1Х на диаграмме в масштабе теплосодержаний 
изображается отрезком ОК, значение /„ — отрезком OL-, раз
ность / 2 — / 0 =  /j — / 0 — отрезком L K  или А В .

Следовательно,
q =  l ( I 2 — І0) =  1 - А В - М і  кк а л ік г  испаренной влаги,

где А В  выражено в мм ,  а M-t — масштаб теплосодержания. 
Для приложенной диаграммы M i  =  0,1 к к а л !м м .
Подставив вместо / его значение, получим:

ю оо ,  «  M i 1ГіППА В  А В  ,q =  А В - М і =  - щ  -1000 =  т с р к к а л / к г влаги, (130)

м  t
где /п =  -^ —• 1000. Д ля приложенной диаграммы ,/п =  500.

Таким образом, для определения расхода воздуха и тепла 
с помощью I — і-диаграммы достаточно по данным парамет
рам процесса найти три точки (Л, В и С),  измерить (в мм) 
два отрезка (ЛБ и СД)  и подставить эти значения в приведен
ные формулы.

П р  им  ер. Определить расход воздуха и тепла на испаре
ние 1 кг влаги наружным воздухом с to =  20° и <ро =  60%, 
подогретым в калорифере до 95°, если температура воздуха при 
выходе из теоретической сушилки t2 =  35°.

На диаграмме начальное состояние воздуха изображено точ
кой А,  состояние после подогрева—точкой В, после выхода из 
сушилки — точкой С.

Для определения расхода сухого воздуха измерим отрезок 
CD в мм и умножим на масштаб влагосодержания.

Расход сухого воздуха равен:
, ЮОО 1000 . .  о ,
1 =  -CDTM7  =  П9,5-072 “  41’8 кг1кг  ВЛаГИ-

Расход наружного воздуха, учитывая содержание водяного 
пара, согласно уравнению (124), равен:

/0= / ( 1 +0,001 rf0)= 4 1 ,8 (1 + 0 ,0089)=42,4 кг/кг  влаги.

Для определения расхода тепла измерим отрезок А В :

AB'G'' • 1000 =  500 ~  =  500-г-г^- =  765 ккал .CD- 0 ,2  CD  °  119,5

3. ПРАКТИЧЕСКИЙ П РОЦ ЕСС В СУШ ИЛКЕ

При изучении теоретических сушилок принимают, что про
цесс сушки протекает без потерь тепла. Фактически же всегда 
имеются потери, неизбежно связанные с самим процессом 
сушки. К ним относятся: затраты тепла на подогрев высушенно-
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fo  материала (поскольку температура при выходе никогда не 
равняется температуре продукта при поступлении в сушильную 
камеру); расход тепла на подогрев транспортных устройств, 
применяемых во время сушки; потери тепла в окружающую сре
ду через ограждения самой сушильной камеры, потери тепла на 
прогрев ограждающих конструкций (стен, потолков и пр.) в пе
риодических сушилках.

Если эти затраты будут учтены и отнесены также к 1 кг ис
паренной влаги, то практический расход тепла будет несколько 
отличаться от выведенного выше для теоретической сушилки. 
Количество тепла, связанное с этими> потерями, подсчитывается 
аналогично затратам в других тепловых процессах.

В некоторых конструкциях сушилок, помимо калорифера, 
воздух подогревается дополнительно в самой сушильной камере. 
При определении расхода тепла этот дополнительный приток 
тепла необходимо учитывать.

Переходим к непосредственному определению расхода тепла 
в практической сушилке.

Обозначим величину тепловых потерь на 1 кг испаренной 
влаги через q п, а добавочное тепло, сообщенное в самой камере 
на 1 лаГи, "Через qd.

В теоретической сушилке количество тепла, внесенное из 
калорифера в сушильную камеру на испарение 1 кг  влаги, рав
но теплу, уносимому воздухом из сушильной камеры:

l ( h  -  / 0) =  / ( / 2 -  / 0).

В практичёской же сушилке теплосодержание воздуха при 
вступлении в сушильную камеру отличается от теплосодержания 
воздуха при выходе на величину тепловых потерь и добавочного 
тепла:

1(11 / 0) — ^(^2 qd- (131)

Раскрыв скобки и сделав преобразование, получим:
і /  г) =  <7« qd •

Обозначив qn — qo =  Д ,

/ ( / , - / , ) =  Д ;  1 2получим: ■Л— Г .

/ 2 =  h  +■т (132)

Таким образом, теплосодержание воздуха при практическом 
сушильном процессе при выходе из сушилки будет больше или 
меньше теплосодержания при входе, в зависимости от значения 
д

— , т. е. от того, будут ли потери тепла на 1 кг воздуха боль
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ше или меньше тепла, дополнительно переданного воздуху в 
сушильной камере.

Для изображения практического сушильного процесса в I—d- 
диаграмме находят теоретический процесс, протекающий в тех же

пределах, что и практический процесс, 
т. е. при тех же параметрах входящего и 
выходящего воздуха, и учитывают вели- 

ачину -у , вычисленную для практического 

процесса.
На рис. 76 линия АВС0 представляет 

теоретический сушильный процесс; отре
зок А В —нагревание воздуха в калорифе
ре, отрезок ВС 0—испарение влаги в су
шильной камере.

Теоретический процесс сушки изобра
жается прямой ВС0, направленной парал
лельно оси абсцисс I — пост., так как 
/1 =  / 2- Практический процесс сушки бу
дет итти от начальной точки В по другой 
линии ВС,  выше или ниже ВС0, в зависи-
мости от значения —  , так как ‘2 —һ  ~

Допустим, что теплосодержание ухо
дящего воздуха / 2 меньше теплосодержа

ния 11 воздуха, поступающего в сушильную камеру, т. е. количе
ство тепла, сообщенного в камере, меньше потерь сушилки 
(Д < 0 ).

Так как /г< 7 ь  то, очевидно, вторая точка, определяющая 
линию практического процесса сушки, должна лежать ниже 
прямой ВСо теоретического процесса. Направление искомой 
линии сушки определится из условия, что для любой точки Е 
этой линии с параметрами I и d  справедливо уравнение 
/ ( / - / , )  — А. Подставляя вместо I его выражение, получим:

Рис. 76. Практический 
сушильный процесс в 

/ — d-диаграмме.

( /— /,) 1000 
d  —  dj (133)

Это следует из подобия треугольников ВеЕ и ВсС,  а также 
Bef и Bed. Отсюда можем написать:

Ce __ cd
Же ~ëf *

т. е.
h  —  Л _  d* —  d\
1 — !г d  — d x *
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откуда
h  — /, 
dï — rfi d —й?!'

Так как / —h = E e -  Mi  и d —d \ = e f M d, где Mi и M,i соответст
вующие масштабы для I и d  в  / —d-диаграмме, то, подставив в 
выражение для А, получим:

1000 M t Ее  _  л

Md ' I f  ~
Приняв

1000ЛГf

получим

(134)

В масштабах диаграммы (приложение IX) т — 500 и Ее =  
е/Д  
5С0 *

Это соотношение определяет искомое направление линии ВС.
Для построения линии ВС  на луче ВС0 теоретического про

цесса сушки выбирают произвольную точку е. Затем измеряют 
ее расстояние до линии постоянного влагосодержания, прове
денной через точку В (отрезок ef в мм),  и откладывают от точ
ки е по вертикали вниз, если Л < 0 ,  или вверх, если Д > 0 . От
резок eE—e f  ~ м м .  Через полученную точку Е проводят луч BE

до пересечения с заданным значением U или '-рг. Точка пересе
чения С является конечной точкой практического процесса ABC.

Построив практический сушильный процесс в / —і-диаграмме, 
находят для него расход воздуха и тепла тем же путем, как и 
для теоретической сушилки, т. е.

, 1000 Mi <г\г\г\АВ ,/  — — и о =  тгт— 1000 гтк к к а л  кг  влаги.C D M d 1 M d CD

Это количество тепла вводится в сушильную камеру из ка
лорифера. Если будет сообщено добавочное количество тепла 
Яд в самой камере, то полный расход тепла будет равняться 
найденному плюс qd.

4 . ГРАФИЧЕСКИЙ М ЕТОД О П РЕДЕЛ ЕН И Я  РАСХОДА ТЕПЛА  
И ГАЗОВ ПРИ СУШКЕ ДЫ М ОВЫ М И ГАЗАМИ

При сушке дымовыми газами процесс подогрева наружного 
воздуха отсутствует. Параметры смеси горячих дымовых газов с 
наружным воздухом определяются, как указано на стр. 199 гл. I.
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Расчет теоретического сушильного процесса в этом случае 
ведется так. На рис. 77-а точка А соответствует состоянию на
ружного воздуха, точка В \—состоянию горячих дымовых газов,
поступающих в камеру смешения. Точка ВI характеризует со

стояние рабочей смеси и оп
ределена по температуре и 
влагосодержанию газов и 
воздуха и изотерме tCM смеси, 
заданной для данного про
цесса.

Процесс сушки изобра
жается линией ВС0, где С0— 
пересечение линии /= п о ст . с 
линией заданной температу
ры t2 или насыщения в 
конце процесса сушки. Р ас
ход рабочей смеси составит: 

1000 1000L di—d ! Мд-CqDq

Рис. 77. Сушильный процесс при суш 
ке дымовыми газами в /  — d-диаграм- 
ме: а—теоретический процесс; б— прак

тический процесс.

кг/кг  испаренной влаги.
Расход тепла составит:

<7 =  1см ' 1 1 А) ■ I
гд е /і и / о—теплосодержание 
дымовых газов при входе в 
сушилку и воздуха при вхо
де в топку и камеру смеше
ния; 1см и /0 — расход су
хих газов и наружного воз
духа, отнесенный к 1 кг ис
паренной влаги.

Так как весовые количе
ства 1См и 10 мало отличаются друг от друга (не более 2 % в за 
висимости от состава топлива), то можно принять их равными. 
Тогда расход тепла по / —d -диаграмме выразится:

q = K h - I  „)=
1000 - А В - М і—rn- A B  

С о Do ’

где:

т.
м .

1000 —L 
M d '

Для практического сушильного процесса с применением ды
мовых газов определение расхода количеств газа и тепла про»- 
изводится аналогично практическому процессу с использованием 
нагретого воздуха (рис. 77-6): строится вспомогательный луч 
BiC; его пересечение с заданными параметрами Һ или <?2 опре
деляет конечную точку процесса.
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__  ,  1 U U U  , „

Р а с х о д  г а з о в  I =  м  . DC~ к г /к г  ис па ре н н о й  в л а г и .

АВРасход тепла q = т - ^ , , 

где т — 500 для диаграммы прил. IX.

5. ВАРИАНТЫ СУШИЛЬНОГО ПРОЦЕССА

Обычно все необходимое для сушки тепло достав
ляется в сушильную камеру теплоносителем извне. Этот же 
теплоноситель уносит с собой выделившуюся влагу. Процесс 
представляет так называемый нормальный сушильный процесс. 
Возможны и другие варианты сушильного процесса.

Процесс с возвратом отработанного воздуха. В этих сушил
ках, называемых сушилками с рециркуляцией (рис. 78), часть

Рис. 78. Сушильный процесс с рециркуляцией в /  — d -диаграмме.

отработанного воздуха по выходе из сушильной камеры снова 
подогревается и возвращается в сушилку. Другая часть выпу
скается в атмосферу, а вместо нее подается дополнительное ко
личество свежего воздуха.

Теоретический процесс сушки с подогревом в I— і-диаграм- 
ме изображается линией АМВ^С, которая строится по данным 
точкам А, С и М  или А, С и В\. Точка М  соответствует состоя
нию смеси отработанного и свежего дополнительного воздуха 
(т. е . d c , 1Си t c), а точка В ,—температуре смеси после подо
грева ее в калорифере.

Вся испарившаяся влага уносится из сушилки уходящим от
работанным воздухом, взамен которого поступает свежий допол
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нительный. Эти расходы равны между собой и могут быть оп
ределены по формуле:

ЮОО ЮОО/ =
rfa — do М  d • DC кг  на 1 кг  влаги.

Количество воздуха, циркулирующего в сушилке, т. е. отра
ботанного с добавкой свежего, определяется из условия, что 
влагосодержание 1 кг смеси d CM увеличивается в сушилке до 
влагосодержания уходящего воздуха d 2:

1000 1000
d t  —  dCM MdD2C

Расход тепла
q =  l ( I 2- I 0) =  ГЛ

АВ
CD

или

К  ( /.

кг  на 1 кг  влаги.

к к а л  на 1 кг влаги

ккал на 1 кг влаги.

Из выражения для 1Ц следует, что применение рециркуляции 
увеличивает количество циркулирующего воздуха и, следователь
но, расход энергии на вентилятор. Однако при этом снижается 
температура сушки (точка В i против точки В процесса ABC) .  

Рециркуляция воздуха позволяет уменьшить перепады тем
ператур в сушильной камере. Благодаря 
этому в большинстве случаев улучшает
ся качество сушки материала, и можно 
очень легко и гибко регулировать влаж 
ность воздуха в сушильной камере.

При применении рециркуляции рас
ход тепла в теоретическом процессе оста
ется без изменения. В действительном же 
процессе, благодаря увеличению скорости 
теплоносителя, повышается коэффициент 
теплопередачи, легче прогревается мате
риал. Этим облегчается продвижение вла- 

d_ ги к поверхности материала и умень
шается срок сушки и расход тепла.

Построение практического процесса 
сушки с рециркуляцией производят как и 
для обычных сушилок; на линии ВС  от 
произвольной точки откладывают соот
ветствующий отрезок СЕ и проводят ли
нию BE до пересечения ее с линией задан
ного значения t2 или <р2- 

Процесс с промежуточным подогревом воздуха в сушильной 
камере (рис. 79). Эта сушилка состоит из нескольких зон, в ко
торых установлены отдельные калориферы, нагревающие воздух 
до начальных температур t \  ; t2\ t3, или до одной и той же на
чальной температуры t t.
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Теоретический процесс сушки с подогревом в I—^-диаграм
ме изображается ломаной линией АВ'С\, В"Сч.В"'Съ- Расход воз
духа одинаков для всех ступеней сушилки и равняется:

1 ЮОО юоо ,
1 ~  ( C jD j  +  C jD ,  +  C3D3) Md D C a M d K ^ KZ в л а г и -

Расход тепла на 1 кг воздуха по каждой ступени подогрева 
определяется отрезками АВ', С\В" и С2В'", а расход за Еесь 
процесс составляет на 1 кг испаренной влаги:

^ = /( л в '+ с 1в " + с ,в ,,,)АГ/=юоо {- - - + C c " ^ M dB 1 ~ ~•

Так как сумма отрезков АВ'  -j- С\В" +  С2В"' =  АВ,  то
1000 А В - М ,<7 = ------------- L .

1 C 3D - M d

Отсюда следует, что одноступенчатый теоретический процесс 
имеет тот же расход воздуха и тепла, что и многоступенчатый 
при тех же параметрах наружного воздуха (точка А)  и отрабо
танного воздуха (точка С3). Однако максимальная температура 
воздуха для многоступенчатого процесса меньше, чем для 
одноступенчатого процесса, т. е. для получения тех же результа
тов сушки может применяться воздух пониженной температуры. 
Это существенно в тех случаях, когда материал почему-либо не 
может подвергаться действию высоких температур. Кроме того, 
при этом достигается большая равномерность самого процесса 
сушки.

Построение действительного процесса для этих сушилок ве
дут для каждой ступени отдельно, как и для простой сушилки с 
одноступенчатым подогревом.

Г л а в а  III 

ТИПЫ СУШИЛОК

1. САРАИ Д Л Я  ЕСТЕСТВЕННОЙ СУШКИ

Естественная сушка, применяемая еще в кирпичной промыш
ленности, производится в сушильных сараях. Ширина сараев 
различна и доходит до 10— 12 м, длина—до 100 м. Сырец по
дается вагонетками по главному коридору посредине, с разда
чей в боковые проходы. Применяется также подача транспорте
рами.

Помимо сараев с ручной загрузкой и разгрузкой, имеются са
раи, где эти операции механизированы. Внутри таких сараев про-
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ложены рельсовые пути для сбрасывающей вагонетки, которая 
подвозит рамки с сырцом.

Применение скоростного метода естественной сушки, разра
ботанного лауреатом Сталинской премии И. Г. Картавцевым, 
значительно увеличило производительность простых бесполоч- 
ных сушильных сараев на сезонных кирпичных заводах.

По методу Картавцева вместо полной разгрузки сарая пос
ле окончания сушки всего сырца вводится непрерывная отборка 
высохшего сырца с боков и сверху клеток. Одновременно на 
оставшуюся часть наращивается свежесформованный сырец. Р а 
бота идет в следующем порядке: на пол сарая ставят клетки 
высотой 6— 8 рядов сырца; после того как верхние 3—4 ряда 
подсохнут, их снимают и на оставшиеся недосушенные нижние 
ряды устанавливают новые 6— 8 рядов. У этой клетки через 
несколько дней снимают высушенные верхние 3—4 ряда и ставят 
на их место новые 6— 8 рядов. За это время успевает высохнуть 
сырец в нижних рядах, и тогда одновременно разбирается вся 
клетка.

При такой системе в два-три раза улучшается использование 
сушильной площади сарая. Высушенный сырец оставляют на 
месте и укладывают по всей площади сарая в плотную «брус- 
подушку». Полученную подушку используют для сушки на ней 
сырца так же, как и на обыкновенном полу сарая, с постепен
ным наращиванием по высоте.

Таким образом достигается использование сарая для сушки 
и складирования. При этом сушка свежесформованного сырца 
на «брус-подушке» происходит более интенсивно, чем на полу 
сарая.

Применение естественной сушки в настоящее время сокра: 
щается. Предприятия кирпичной промышленности переходят на 
круглогодовую работу с устройством искусственных сушилок, вме
сто сезонной естественной сушки кирпича в сараях. Однако ра
циональное использование сушильных сараев имеет большое 
значение для увеличения выработки кирпича в средних и южных 
районах Советского Союза.

2. ИСКУССТВЕННЫЕ СУШ ИЛКИ

Основное отличие искусственной сушки от естественной — 
возможность изменять ее режим в зависимости от свойств ма
териала.

П о  р е ж и м у  р а б о т ы  искусственные сушилки делят 
на две группы: периодического и непрерывного действия.

В сушилках периодического действия все связанные с про
цессом сушки операции — загрузка сырца в сушилки, собст
венно сушка, т. е. удаление влаги, и выгрузка высушенного сыр
ца из сушилки проходят последовательно. Весь материал сушил
ки разгружают полностью по окончании сушки. Температура н 
влажность теплоносителя изменяются по времени.
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В сушилках непрерывного действия загрузка и выгрузка 
происходят непрерывно или через определенные промежутки 
времени. Загрузка и выгрузка ведутся частями. Количество 
разгружаемого материала равно количеству вновь загружаемо
го влажного материала. Общее количество материала в сушил
ке остается постоянным. Изменение температуры и влажности 
происходит по длине сушилки по мере перемещения материала 
по сушильному устройству.

П о  р о д у  т е п л о н о с и т е л я  различают сушилки, ра
ботающие с применением чистого воздуха и дымовых газов. В03г" — 
дух можно подогревать либо в самой камере (сушилки с паро
вым обогревом), либо в воздухоподогревателях до ввода его 
в сушилку.

Дымовые газы поступают из обжигательных печей или 
из отдельных топок. Сушилки с использованием дымовых газов 
получают все более широкое применение в промышленности 
стройматериалов. Они более экономичны сравнительно с сушил
ками, работающими на горячем воздухе.

П о  н а п р а в л е н и ю  д в и ж е н и я  в о з д у х а  в су
шильной камере различают сушилки, работающие с параллель
ным потоком и противотоком воздуха.

П о  в и д у  с у ш и м о г о  м а т е р и а л а  различают су
шилки для сыпучих и кусковых материалов и сушилки для из
делий определенной формы.

Сушилки периодического действия

К сушилкам периодического действия относятся к а м е р 
н ы е  с у ш и л к и ,  применяемые для сушки глиняного кирпича 
и других изделий. ®

Камерные сушилки представляют собой камеры длиной 10—
12 м, в которые загружают изделия, подлежащие сушке. К а
мерные сушилки широко распространены на кирпичных и че
репичных заводах. Наиболее часто встречаются сушилки си
стемы «Росстромпроекта».

В этой сушилке (рис. 80) под полом вдоль всей камеры 
проложены три канала: по двум крайним А подается горячий 
воздух, а по среднему Б удаляется насыщенный влагой воздух. 
Через отверстия в плитах, перекрывающих каналы А, горячий 
воздух поднимается вверх, омывая сырец. Насыщаясь влагой и 
охлаждаясь, струйки воздуха опускаются вниз к вытяжному 
каналу. По пути движения они встречаются с новыми струйка
ми восходящего воздуха, частью смешиваются с ними и опять 
увлекаются наверх. При смешивании постепенно выравнивает
ся температура по высоте камеры. Кроме того, получается мно
гократная циркуляция за счет подсасывающего действия струй 
горячего воздуха.
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Камерные сушилки обычно соединяют в блоки с объеди
ненной подачей воздуха из одного канала, а часто и с объединен

ным отводом отработанных газов. В 
большинстве конструкций камерных 
сушилок с помощью клапанов в под
водящем канале можно регулировать 
количество воздуха, поступающего в 
отдельные камеры.

В начале сушки воздух подают в 
небольшом количестве, скорость его 
мала и поэтому рециркуляции почти 

§  нет. Но в этот период она особенно же- 
^  лательна, так как сырец следует су

шить влажным воздухом. Действие 
многократной циркуляции усиливается 
к концу сушки, когда увеличиваются 
количество и скорость воздуха. Одна
ко в этот период сушку можно прово
дить горячим сухим воздухом.

Таким образом эти сушилки, отли- 
Г чаясь простотой управления, не дают,
4  по существу, возможности устанавли- 
^  вать нужный режим, — изменять его 
-1 можно только в очень ограниченных 

пределах.
Схема работы сушилки с рецирку

ляцией части воздуха представлена на 
рис. 81. Отводящий канал блока ка
мер 1 соединяется с подводящим кана

лом 2 при помощи канала 3, по которому отработанный воздух 
возвращается в подводящий канал. Если требуется добавить

Рис. 80. Сушилка 
стромпроекта

Рос-

1

Сушильные камеры

| Ц у  i f r r f r  ifl ill l | r  l[l ill ill

Рис. 81. Схема рециркуляционной сушилки.

только часть влажного воздуха, то излишек его выбрасывается 
в атмосферу через трубу 4 за отсасывающим вентилятором 5.

Э ж е к ц и о н н ы е  (подсасывающие) сушилки, хорошо заре
комендовавшие себя при сушке самых разнообразных изделий и 
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материалов, устроены следующим образом (рис. 82): по одну 
сторону вдоль камеры расположен канал 1, в который вентиля
тором 2 нагнетается воздух, выходящий в камеру с большой 
скоростью через конические сопла. 3, размещенные в стенах 
канала. Благодаря большой скорости, струя горячего воздуха 
подсасывает воздух, находящийся в камере, в результате чего 
возникает сильная циркуляция.
Отработанный воздух можно 
частично удалять через нижний 
канал 4 и заменять свежим или 
направлять снова для подогрева.
Сушилки непрерывного действия

В сушилках непрерывного дей
ствия материал перемещается во 
время сушки. При этом его тем
пература и влажность изменяются 
в различных зонах сушилки. Нап
равление движения материала 
может либо совпадать с направ
лением теплоносителя (воздуха 
или газа), либо быть противоположным ему. В первом случае 
сушилки называются п р я м о т о ч н ы м и ,  во втором—п р о- 
т и в о т о ч н ы м и.

Прямоточные сушилки применяют в тех случаях, когда мате
риал во влажном состоянии менее чувствителен к высокой темпе
ратуре, чем в подсушенном, а высушенный материал наиболее 
чувствителен к высоким температурам, например, глина, уголь и др.

Противоточные сушилки применяют в тех случаях, когда 
материал в период высокой влажности не переносит резкой суш
ки, а высушенный материал нечувствителен к высоким темпера
турам.

Сушилки непрерывного действия бывают шахтные, барабан
ные, туннельные, конвейерные и пневматические.

Для сушки сыпучих и кусковых материалов применяют 
шахтные сушилки. Материал поступает в верхнюю часть шахты 
и под действием собственной тяжести опускается вниз навстре
чу дымовым газам. Последние, омывая материал и отнимая от 
него влагу, насыщаются ею и удаляются через верхнюю часть 
сушилки.

В настоящее время эти сушилки применяются редко, посколь
ку они мало экономичны и вытесняются барабанными, произво
дительность и экономичность которых выше, а обслуживание 
проще и удобнее.

Барабанные сушилки имеют широкое распространение в 
промышленности строительных материалов (стекольной, кир
пичной и других). Они применяются для сушки сыпучих и 
кусковых материалов.
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Вид по стрелке Л

Рис. 83. Установка сушильного барабана: 1—топка; 2—загрузчики; 3— бун
кер; 4— элеватор; 5—сушильный барабан; 6— циклон; 7— дымосос; 8— элек

тродвигатель; 9— ленточный транспортер; 10— труба для отвода газов.
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Барабанная сушилка (рис. 83) представляет собой цилиндри
ческий барабан длиной 8— 14 м и диаметром от 1 до 3 м, на
клоненный к горизонту под углом 5—6° и медленно вращаю
щийся (2— 8 об/мин.). Загружаемый материал поступает через 
течку в наиболее высокую часть барабана и при своем движе
нии, медленно перекатываясь по периферии, просушивается ды
мовыми газами, проходящими через барабан. Для лучшего пе
ремешивания и удлинения пути движения материала барабан 
внутри имеет лопатки по стенам 
или заполнен ячейками различ
ного устройства (рис. 84). Ячейки 
уменьшают высоту падения мате
риала и удлиняют общий путь 
его прохождения по барабану, 
улучшая тем самым условия суш
ки. Со стороны выхода в конце 
барабана устраивают подпорное 
приспособление. Увеличивая сте
пень заполнения барабана и удли
няя время пребывания в нем ма
териала, подпорное приспособле
ние также способствует улучше
нию сушки.

Движение материала может 
быть параллельным движению 
воздуха или газа (прямоточное) 
или встречным (противоточное).

Д ля отопления барабанов применяют любые виды топлива, 
сжигаемого в топках, расположенных со стороны входа газов в 
барабан.

Д ля достижения соответствующей температуры (обычно 
не выше 800°) продукты горения топлива до поступления в ба
рабан смешивают с холодным воздухом. Со стороны выхода ма
териала устраивают пылеотделительное и вытяжное устройство 
(циклоны или пылеотделительные камеры).

Техническая характеристика барабанных сушилок приведена 
в табл. 27.

Основной величиной для определения размеров сушильного 
барабана служит напряжение сушильного объема по съему вла
ги, т. е. количество влаги в килограммах, испаряемой за 1 час 
в 1 м3 объема барабана.

Эта величина зависит от рода материала, его влажности, 
размеров кусков, температуры и степени насыщения теплоно
сителя и скорости движения газов.

Для ускорения и улучшения равномерности сушки куски ма
териала, поступающего в барабан, должны быть небольшой ве
личины (для глины не более 40—50 мм).  Загрузка барабана 
материалом должна происходить равномерно. При правильной 
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Рис. 84. Типы внутреннего ус
тройства сушильных барабанов.



конструкции внутренних перегородок и устройстве подпорного 
приспособления степень заполнения барабана может доходить до 
25% его объема. Степень заполнения барабана следует по воз
можности повышать, так как это увеличивает его производитель
ность. Температура газов при входе в барабан зависит от 
свойств высушиваемого материала. При изменении влажности по
ступающего материала соответственно изменяют тепловое на
пряжение топки. Для этого уменьшают или увеличивают коли
чество поступающих газов. Особое внимание должно быть уде
лено плотности присоединения к барабану загрузочной воронки 
и выгрузочного люка. Д ля уменьшения подсосов воздуха бара
бан должен быть достаточно герметичен.

Т а б л и ц а  27 

Техническая характеристика барабанных сушилок

Р а з м е р  б а р а б а н а  в м
Показатели

1 ,5 x 8 1 ,8 x 1 2 2 ,2 X 1 2 2 ,2 x 1 4 2 ,8 x 1 2 2 ,8 x 1 4

Вес в т ................... 13,6 24 ,7 42 ,0 4 5 ,7 6 5 ,0 7 0 ,0
Потребная мощ

ность в л. с. . . 8 14 17 20 28 36 ,0
Объем сушиль

ного барабана
в м 3 ....................... 14,1 3 0 ,5 45 ,6 5 3 ,2 7 4 .0 8 6 ,2

Уклон барабана в
град......................... 5 —6 5— 6 5—6 5— 6 5 —6 5— 6

Число оборотов
барабана в 1 мин. 5 5 5 5 5 5

Напряжение су 
шильного объ  40—60 45—65
ема в кг  испа (для  угля) (для известняка)
ряемой влаги в 50— 65 5 0 - 6 0
1 м*/час . . . . (для глины и трепела) (для гранулированного шлака)

.Длительность сушки зависит от рода материала и режима 
сушки и может быть установлена только опытным путем. Рас
ход тепла и воздуха в сушильном барабане при принятых усло
виях сушки определяется по методу, изложенному в главе 
«Расчет сушильного процесса».

Расход тепла в сушильных барабанах при температурах га
зов 400—800^ колеблется от 900 до 1300 ккал/кг испаренной 
влаги.

В табл. 28 приведен тепловой баланс сушильного барабана 
при сушке глины (по результатам испытания).

Как видно из баланса, расход тепла равен 1148 ккал/кг.  
Наибольшие затраты тепла составляют потери с отходящими 
газами. М алая величина потерь тепла в окружающую среду 
объясняется применением тепловой изоляции.
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Т а б л и ц а  28 
Тепловой баланс сушнльного барабана при сушке глины 

___________ (на І кг  испаренной влаги)

П риход тепла Единица
измерения Р а сх о д  тепла Единица

измерения

Наименование статьи ккал 0//О Наименование статьи ккал %

1. Тепло от сжигания 
топлива .......................

2 . Тепло, вносимое в о з 
духом ............................

1136

12

9 8 ,9

1.1

1. На испарение влаги .
2 . Потери тепла в 

топке ............................
3 . Потери тепла с вы

сушенной глиной . .
4 . Потери тепла с от

ходящими газами . .
5 . Потери тепла в ок

ружающую среду . .

634

165

96

216

37

5 5 ,0

14,4

8 .4  

18,8

3 .4
Итого . . . 1148 100,0 И того . . . 1148 100,0

Пневматические сушилки. Принцип работы этих сушилок 
следующий: измельченный материал подается в вертикальную 
трубу, где горячий воздух или газы поднимают его кверху; по 
пути материал высыхает и поступает в циклон или другие оса
дительные устройства, а воздух удаляется в атмосферу.

Скорость воздуха зависит от размера частиц материала и 
колеблется от 10 до 40 м/сек в 
зависимости от вида и свойств ма
териала. Она должна быть боль
ше скорости витания частиц. Под 
скоростью витания понимают 
скорость, при которой частицы 
будут находиться во взвешенном 
состоянии.

Д ля отделения крупных и 
влажных кусков устанавливают 
сепаратор. Если материал не 
успевает высохнуть по пути до 
циклона, то после дополнитель
ного дробления его снова направ
ляют в трубу.

Как показал опыт, сушка в ос
новном происходит на небольшом 
участке трубы. Высота труб в на
стоящее время не превышает 
1 0 — 12 м.

Шахтно-мельничная сушилка (рис. 85) представляет собой 
мельницу I с вертикальной шахтой 2, куда поступают горячие 
газы или смесь их с воздухом 3. Предварительно раздроблен
ный материал из бункера поступает через питатель по желобу 4
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в шахту и падает навстречу газовому потоку, поднимающему
ся вверх по шахте под действием вентилятора, установленного 
в конце системы 5. Газовый поток, проходя через шахту, сушит 
материал и подхватывает наиболее мелкие сухие частицы, уно
ся их из мельницы. Более крупные частицы выпадают из потока 
и возвращаются в мельницу для повторного размола. Размоло
тый и высушенный материал оседает в пылеуловителях 6 , а от
туда поступает в бункеры.

Такие системы одновременного размола и сушки применяют 
для подготовки угля при пылеугольном отоплении и производст
ве гипса. В настоящее время проводятся опыты по одновремен
ному размолу и сушке глины.

Сушилки, работающие по принципу распыления материала.
Д ля сушки различных жид
ких материалов применяют 
сушилки, работающие по 
принципу распыления. М ате
риал подается в особую су
шильную камеру-башню, где 
распыляется специальными 
приборами на мельчайшие 
частицы. Жидкость распыля
ют механическими форсун
ками, сжатым воздухом, 
центрифугами.

Механические форсунки 
различных конструкций ра
ботают под давлением 30—■ 
200  ат.

Распыление сжатым воз
духом также производят 
форсунками под давлением
1,5—5 ат.

Центробежное распыле
ние осуществляется быстро 
вращающимся диском с чи

сло^. оборотов от 4000 до 10000 в минуту.
Наиболее экономичным способом распыления жидкости 

является механический. На рис. 86 показан механический рас
пылитель.

Основными преимуществами распыливающих сушилок яв
ляется весьма быстрый (несколько секунд) процесс сушки и по
лучение материала в виде тонкого порошка. Распыливающие 
сушилки могут применяться для сушки суспензий в производстве 
тонкокерамических изделий.

На рис., 87 показана распыливающая сушилка для сушки шли
кера. Шликер распыливается пневматической форсункой и под
сушивается в рабочей камере сушилки горячими топочными
230
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газами, которые поступают в камеру через многочисленные от
верстия вверху. Жидкость и горячие газы движутся прямотоком 
сверху вниз. Высушенный порошок собирается скребками и по
ступает в бункер.

Отработанные и охлажденные газы из сушилки отсасываются 
вентилятором.

Рис. 87. Распиливающ ая сушилка для сушки шликера:
1—сушильная камера; 2— вентилятор; 3— привод распи
ливающего устройства; 4 —  распиливающ ее устройство;
5—скребки; 6—шнек; 7— фильтры; 8— привод; 9— меха

низм для встряхивания фильтров.

Туннельные сушилки. Простой противоточный туннель 
(рис. 8 8 ) представляет собой коридор прямоугольного сечения 
длиной 30—35 м, вдоль которого проходит рельсовый путь для 
вагонеток. В некоторых установках применяют многоколейные 
туннели с 2—5 путями. Вагонетки со свежим сырцом поступают 
с одного конца туннеля и передвигаются по нему к противопо-
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ложному, откуда подаются горячий воздух или дымовые газы для 
сушки.

Д ля улучшения работы противоточного туннеля рекомендует
ся, чтобы зазоры между перекрытием туннеля и верхним рядом 
садки на вагонетках, а также между боковыми стенками и сад
кой были минимальными—не более 40—50 мм. Это влияет на 
равномерность сушки. Чем меньше величина зазоров и чем боль
ше количество проходящих газов, тем равномернее сушится сы
рец в туннеле.

Для достижения определенной производительности сушилки 
и равномерной сушки необходимо пропускать через сушилку 
большие объемы газов с возможно большей скоростью.

При загрузке и выгрузке кирпича из туннеля необходимо пре
кращать подачу в него газов. В противном случае получаются , 
большие потери воздуха и тепла, а при использовании дымовых 
газов воздух в рабочих помещениях загрязняется продуктами 
горения топлива.

Сушилка Н. И. Артемкина (рис. 89) является противоточ- 
ной туннельной сушилкой с оригинальным устройством для- 
устранения неравномерности сушки по высоте туннеля. Это до
стигается путем перемены направления движения воздуха, для

Рис. 89. С^тлилка системы Н. И. Артемкина.

чего по длине туннеля в потолке устраивают поперечные высту
пы Л, а в полу, под рельсовыми путями,^приямки Б. Каждый- 
выступ приходится посредине приямка, а расстояние между дву
мя выступами точно соответствует длине двух вагонеток с сыр
цом. С одной торцовой стороны все вагонетки снабжены сплош
ными съемными щитами, закрывающими пространство от высту
пов А до головки рельсов. Благодаря щитам, выступам и при
ямкам, воздух, подаваемый в туннель из канала В, идет зигзага
ми (показано стрелками) и удаляется в канал Г. По мере про
движения вагонеток по туннелю изменяется направление дви
жения Е о я д у х а  через сырец.

Если в положении, показанном на рис. 89, воздух через сы
рец в вагонетке 1 проходит снизу вверх, а в вагонетке 2—свер
ху вниз, то при перемещении всего состава на одну вагонетку 
вперед вагонетка 3 станет на место вагонетки 2, а вагонетка
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- —на место вагонетки 1. При этом в вагонетке 3 воздух будет 
уже проходить сверху вниз, а в вагонетке 2—снизу вверх. Таким 
образом сырец, каждой вагонетки омывается воздухом то сверху 
вниз, то снизу вверх. Благодаря этому обеспечивается равно
мерность сушки по высоте туннеля.

/Многоярусные роликовые сушилки для листовых материалов. 
Д ля сушки плит больших размеров (гипсовой штукатурки, дре
весно-волокнистых плит и др.) применяют туннельные сушилки, 
в которых плиты перемещаются не на вагонетках, а на ролико
вых транспортерах. На заводах гипсовых досок применяется су
шилка следующего устройства (рис. 90).

Сушилка общей протяженностью 81 м разделяется на три от
деления (зоны), каждая из которых имеет свою самостоятель
ную систему нагрева, нагнетания и циркуляции горячего возду
ха. По высоте туннеля, внутри каркаса сушилки, расположены 
шесть рядов (ярусов) роликов, по которым перемещаются пли
ты, последовательно подаваемые на каждый ярус специальным 
загружателем. Ролики представляют собой пустотелые трубы 
диаметром 76 мм, на концах которых насажены звездочки, при
водимые в движение цепями через редуктор от электродвига
теля.

Б зависимости от числа оборотов роликов (в соответствии с 
продолжительностью сушки) скорость движения плит изменяется 
в пределах от 0,85 до 1,7 м/мин. Срок сушки — от 40 до 
80 мин. при начальной влажности плит 30% и конечной— 1,5%. 
Сушку плит производят горячим воздухом. Температура возду
ха в сушилке: в первой зоне при входе— 145— 150°, при выходе— 
130— 140°; во второй зоне при входе— 150— 160°, при выходе— 
130— 140°; ь третьей зоне при входе— 130— 135°, при выходе— 
60—70°.

Воздух в сушилке нагревают радиаторами и калорифера
ми. Радиаторы располагаются горизонтальными батареями над 
и под каждым из шести ярусов рольганга. Всего в сушилке 7 
ярусов труб. Они располагаются секциями по 182 трубы с по
верхностью пагрева 67,6 м2. В первой зоне 7 секций, во вто
рой—9, в третьей— 16.

Калориферы установлены вне сушилки, на перекрытии каж 
дой зоны. Поверхность нагрева калорифера 255 м2. Воздух, на
гнетаемый вентилятором, проходит между трубами калорифера, 
нагревается и поступает в сушилку.

В начале первой зоны создается воздушный затвор для ог
раничения засоса наружного воздуха в сушилку. Свежий воз
дух необходим для замены части увлажненного воздуха, удаля
емого из сушилки в атмосферу. Количество воздуха, поступаю
щего в сушилку для воздухообмена и удаляемого в атмосферу, 
автоматически регулируется.

Воздух в этой зоне сушилки циркулирует под действием вен
тилятора, засасывающего воздух из первого отделения и нагне
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тающего его через калорифер по боковым отводам вновь в су
шилку. Через сопла, расположенные по семи ярусам сушилки, 
воздух распределяется параллельными потоками над высушива
емыми изделиями.

Проходя между ярусами, воздух нагревается воздухонагрева
телями. Количество поступающего воздуха в каждый ярус мож
но регулировать шибером у каждого сопла.

Вторая и третья зоны устроены аналогично первой, но от
личаются от нее устройством воздухоподогревателей и длиной.

В первой зоне движение изделий и воздуха происходит по 
•принципу противотока, а во второй и третьей — прямотока.

3. СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫ Х СУШИЛОК

Оценка системы сушилки производится, главным образом, 
■по качеству выпускаемой продукции и по экономичности ее ра
боты С ушилки должны выпускать определенное количество вы
сококачественного материала при наименьшей затрате топлива и 
энергии.

Для сравг-чтельной оценки работы сушилок различных си
стем могут служить следующие показатели: 1) равномерность 
сушки; 2 ) тепловая экономичность работы сушилки; 3) легкость 
регулирования режима сушки; 4) стоимость сооружения и обслу
живания сушилки.

Равномерность сушки

В результате сушки количество влаги, оставшейся в мате
риале, расположенном в- различных местах сушилки, может быть 
неодинаково. Это объясняется неравномерностью процесса суш
ки в различных местах сушилки.

Равномерность сушки в камерных сушилках. Сырец, разме
щенный в разных частях сушильной камеры, сушится неодина
ково. В местах, где сырец омывается более горячим или сухим 
воздухом, или большим количеством его, он сохнет быстрее, чем 
в местах, куда попадает мало воздуха. Разница в скорости суш
ки в различных местах камерной сушилки характеризует рав
номерность сушки и измеряется коэффициентом неравномерности 
•сушки.

Отношение срока, в течение которого высыхает сырец в месте 
самой медленной сушки, к сроку сушки сырца в месте самой 
быстрой сушки, называется к о э ф ф и ц и е н т о м  н е р а в н о 
м е р н о с т и  с у ш к и .

Чем больше коэффициент неравномерности, тем хуже работа 
камерной сушилки, так как общий срок сушки увеличивается. 
Это вызывает излишний расход тепла.

Неравномерность сушки сильно зависит от длины пути, кото
рый должен проходить воздух в камере, от способа подачи воз
духа, а также от циркуляции воздуха в сушилке.
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Сырец, находящийся в начале пути воздуха, сохнет скорее, 
чем сырец, расположенный в конце пути. Это происходит пото
му, что по мере смывания сырца воздух охлаждается и насы
щается влагой, а это понижает его сушильные свойства. Чем 
длиннее путь, проходимый воздухом в камере, тем больше вре
мени будет сохнуть сырец в конце камеры.

Практикой работы камерных сушилок кирпичных заводов 
установлено, что из-за большой неравномерности сушки невы
годно делать камеры длиной более 15 м. Обычно длина камер 
принимается 8— 10 м.

В средней части поперечного сечения камеры сырец высы
хает значительно медленнее, чем в остальных ее частях. Процесс 
сушки протекает неравномерно не только по поперечному сече
нию, но и по длине камер. Д ля обеспечения равномерной сушки 
по длине камеры необходимо, чтобы количество газов, входящих 
в камеру через отверстие, было одинаковым по всей длине ка
меры. Это зависит от правильного подбора величины отверстий 
для подачи и отвода газа и распределения их. Для того, чтобы 
обеспечить достаточную скорость выхода газа в камеру, площадь 
подводящих отверстий должна составлять 7 з—'А площади по
перечного сечения канала, проходящего вдоль камеры. Площадь 
отдельных отверстий по длине канала различная.

В сушилке Росстромпроекта перекрытие подводящих каналов 
устраивается из керамических плит, а перекрытие отводящего 
канала--из деревянных дощечек, укладываемых поперек камер, 
Часто встречающееся на заводах перекрытие отводящего кана
ла, устроенное из досок, расположенных вдоль камеры между 
рельсами для въезда вагонетки, следует признать совершенно 
неприемлемым.

Коэффициент неравномерности для сушилок «Росстромпроек
та» в среднем равен 2,5.

Так как равномерность сушки в значительной степени опреде
ляется количеством газов, циркулирующих в камере, то большое 
значение имеет степень постоянства количества газов, поступаю
щих в камеру. Всякого рода неплотности в дверях и в ограж
дающих поверхностях сушилки способствуют подсасыванию в 
камеру наружного воздуха. Необходимо принимать все меры 
к обеспечению герметичности сушильной камеры.

Равномерность сушки в туннельных сушилках. В отличие от 
камерных сушилок в туннельных сушилках при установившемся 
процессе работы принятый режим поддерживается автомати
чески. Для этого достаточно соблюдать порядок загрузки вагоне
ток и сохранять постоянные параметры и количество теплоно
сителя. В туннельных сушилках неравномерность сушки по по
перечному сечению туннеля может получиться вследствие есте
ственного стремления наиболее горячих и, следовательно, наи
более легких газов подниматься кверху. Особенно это явление 
заметно при движении небольшого количества нагретых газов,
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когда они заполняют не все сечение туннеля, а только верхнюю 
часть его. Вследствие этого сырец вверху вагонеток сохнет быст
рее, чем внизу, т. е. сушка идет неравномерно.

Чем большее количество газов протекает по туннелю, тем 
больше он заполняется и, следовательно, тем равномернее сушка 
сырца по высоте туннеля.

Практика работы противоточных туннельных сушилок с по 
лочными вагонетками показывает, что для устранения неравно
мерности по высоте туннеля скорость газов должна быть не ме
нее 1,8 — 2 м/сек.

Тепловая экономичность сушилок

Тепловая экономичность сушилки, определяемая расходом 
тепла и воздуха на испарение 1 кг влаги, зависит от степени на
сыщения и температуры воздуха. Чем выше степень насыщения 
воздуха, уходящего из сушилки, тем больше его использование и 
тем лучше работает сушилка.

Повышенный расход воздуха в сушилках влечет за собой уве
личение объемов вентиляции и расхода энергии на вентилятор, 
т. е. также требует дополнительных затрат топлива.

Так как с повышением температур способность воздуха пог
лощать влагу резко возрастает, то в тепловом отношении выгод
но повышать температуру воздуха, входящего в сушилку, если 
это допускают свойства высушиваемого материала.

Тепловая экономичность туннельных сушилок значительно вы
ше камерных, из которых воздух к концу процесса сушки уходит 
с очень небольшим насыщением и с повышенной температурой. 
В туннельных же сушилках уходящий воздух используется луч
ше.

Регулирование режима сушки

Возможность получения определенного режима сушки лв 
ляется очень важным моментом, характеризующим совершенство 
конструкции сушилки. Если в сушилке можно легко изменять 
температуру, степень насыщения и количество воздуха во время 
сушки, то в ней легко установить требуемый режим, который 
дает возможность получить высококачественную продукцию.

Длительность сушКи определяется оптимальным режимом, 
т. е. совокупностью величин, обеспечивающих наивыгоднейшие 
условия сушки. К ним относятся: температура, степень насыще
ния, скорость движения теплоносителя, а также влажность и 
свойства самого материала.

Увеличение скорости сушки может быть достигнуто повыше
нием температуры и увеличением количества теплоносителя. 
Температура теплоносителя зависит от природы и свойств высу 
шиваемого материала, определяется технологическими условиями
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и не должна отражаться на качестве высушенного материала. 
Например, при очень высоких температурах сушки материал мо
жет потерять пластичность; возможны также физико-химические 
изменения его (потеря летучих при сушке угля) и т. п.

У некоторых материалов при интенсивном испарении на по
верхности может образоваться корка, замедляющая в дальней
шем ход испарения. Она же может стать причиной порчи фор
мованных изделий. При сушке же кусковых и сыпучих мате
риалов, где появление трещин и распадение отдельных кускоь 
не играет роли, можно с самого начала сушки применять высо
кие температуры.

При одной и той же влажности материала и интенсивном пе
ремешивании температура теплоносителя может быть сильно 
повышена. Например, при сушке угля в барабанных сушилках 
при параллельном токе температура газов может достигать 
700°, а в трубосушилке дробленый мелкий уголь оказалось воз
можным сушить при температуре газов до 1000°.

Насыщая теплоноситель водяными парами, можно замедлить 
влагоотдачу с поверхности изделия, одновременно ускорив про
грев его, повысить температуру и тем самым усилить движение 
влаги к поверхности изделия и предотвратить образование тре
щин к короблений.

Увеличение^ скорости и количества теплоносителя сокращает 
длительность сушки, так как ускоряется влагообмен между 
материалом и газом и улучшаются условия теплопередачи при 
увеличении коэффициента теплоотдачи. При большой скорости 
движения теплоносителя материал интенсивно омывается, с по
верхности его удаляется образующийся тонкий слой насыщенно
го влагой газа.

Большое значение имеют при этом условия обтекания мате
риала и соответствие циркуляции теплоносителя способу укладки 
материала. При сыпучем, пористом или волокнистом материале 
наиболее интенсивная сушка получается при продувке газа че
рез слой. Длительность сушки при этом сокращается в несколь
ко раз по сравнению с сушкой при направлении теплоносителя 
вдоль слоя.

При расположении материала параллельными рядами на не
котором расстоянии друг от друга (при сушке плит; при сушке 
изделий в туннельных сушилках) минимальная длительность 
сушки получается при продувании газа вдоль слоя.

При большой скорости теплоносителя повышается средняя 
температура сушки, уменьшается температурный перепад, что 
благоприятно отражается на всем процессе.

Повышенная скорость значительно уменьшает неравномер
ность сушки Е отдельных частях сушилки, благодаря этому со
кращается общий срок сушки.

За последние годы длительность искусственной сушки сырца 
в производстве кирпича и других изделий строительной керамики 
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резко сокращена. Это достигнуто применением пароувлажнения 
глиняной массы и изменением прежних режимов сушки.

Применение пара для увлажнения глиняной массы повышает 
ее температуру до 45—50° за счет выделения скрытой теплоты 
парообразования при конденсации пара. Повышение темпера
туры массы уменьшает вязкость воды, облегчает продвижение 
ее внутри сырца и ре^ко ускоряет процесс сушки. Кроме того, 
повышение температуры сырца устраняет необходимость пред
варительного прогрева. Как показал опыт работы ряда заводов, 
срок сушки сокращается до 50%, а качество сырца намного улуч
шается.

В качестве теплоносителя при сушке строительных материа
лов используется главным образом смесь дымовых газов с на
ружным воздухом. Сушка дымовыми газами значительно сокра
щает расход топлива и дает возможность применять высокие 
температуры, тем самым сокращая и длительность сушки. При 
этом особое внимание должно быть обращено на обеспечение 
полного сгорания топлива и очистки газов от золы и сажи. Это 
достигается соблюдением правильного топочного режима в зави
симости от применяемого топлива, а также устройством улавли
вателей пыли и золы.

Г л а в а  IV

УСТРОЙСТВА Д Л Я  ПОДАЧИ И ОТВОДА ТЕ П Л О Н О С И ТЕЛ Я
В СУШИЛКАХ

Движение газа в сушилках может происходить естественным 
путем или при помощи искусственной тяги.

1. ВЬ'ТЯЖНЫЕ УСТРОЙСТВА

Для получения естественной тяги служат дымовые трубы и 
вытяжки. Так как разность температур внутри ..сушилки и наруж
ного воздуха невелика, то и разрежение, создаваемое естествен
ными устройствами, весьма незначительно.

Очень высокие вытяжки неудобны в строительном отношении, 
поэтому применяют специальные усилители тяги. К числу их от
носятся так называемые д е ф л е к т о р ы .

В настоящее время весьма распространен дефлектор «Звезда» 
(рис. 91). Он представляет собой цилиндрическую насадку. Ци
линдр не сплошной, он образован несколькими (семью) согнуты
ми специальным образом металлическими пластинками, между 
которыми остаются щели расширяющегося сечения. Принцип ра-
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б ош  дефлектора основан на том, что воздух, омывающий ци
линдрическую поверхность, вызывает положительное давление на 
одной части окружности цилиндра и отрицательное—на осталь
ной. В то время как в часть щелей будет нагнетаться воздух, в 

остальных происходит усиленная вытяжка. 
Изогнутая форма пластин уменьшает сопротив
ление воздуха при входе в насадку. Разреж е
ние, создаваемое дефлектором подобного типа 
при высоте его 2 м, составляет около 1— 2 мм 
вод. ст.

Д ля искусственного передвижения газов в 
сушильных установках применяют центробеж
ные или осевые вентиляторы, описанные в 
третьем разделе учебника.

2. РАБОТА СУШИЛОК ПОД ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМ 
И ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ ДАВЛЕНИЕМ

Сушильная камера обычно не может быть 
сделана герметически закрытой: неплотности в 
дверях, заслонках и других частях конструк
ции неизбежны. При отрицательном давлении 
в сушилке через эти неплотности засасывается 
воздух в сушилку, а при положительном дав

лении—выбивается воздух из сушильной камеры. Засасывание 
холодного воздуха, вызывая значительное снижение температуры, 
влечет за собой удлинение срока сушки материала. Выбивание 
воздуха при положительном давлении меньше влияет на равно
мерность сушки, но может вызвать весьма нежелательные по
следствия при сушке дымовыми газами, так как в этом случае 
создаются антисанитарные условия для работы обслуживающего 
персонала.

Необходимо следить за герметичностью сушильных камер. 
Д ля обеспечения чистоты воздуха в помещении сушилки при 
сушке дымовыми газами следует поддерживать в камерах не
большое отрицательное давление, порядка 1— 2 мм.

3. ИСТОЧНИКИ ТЕПЛА д л я  СУШИЛОК

В качестве источника тепла для сушилок применяют специ
альные топки или используют отходящие газы печей.

Тонки сушильных установок несколько отличаются от топок 
печей. Они всегда являются топками полного сгорания: сжига
ние топлива в них всегда происходит с большим избытком воз
духа. Дымовые газы после выхода из топки должны освобож
даться от искр и пыли в пылеосадительных камерах и искрога
сителях. Такая топка показана на рис. 92. Искрогаситель пред
ставляет собой циклон, сложенный из кирпича. Газы поступают 
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через окна в нижней его части. При большой скорости входа га
зов в циклон и большой длине соприкосновения с раскаленными 
стенками несгоревшие частицы догорают, а зола выпадает в кар
маны.

Рис. 92. Топка для сушилки: 1—топка; 2—зольник; 3—труба 
для подачи вторичного воздуха; 4 и 5—пылеосадительные к а
меры; 6—вход в искрогаситель; 7—искрогаситель; 8—выход 

газа в сушилку; 9—клапан; 10—труба для растопки.

Температура дымовых газов, образующихся в топке, значи
тельно выше, чем требуется для сушки материалов. Поэтому 
после выхода из топки газы смешиваются с холодным воздухом. 
Не следует пропускать все количество воздуха через топку: при 
этом увеличивается неполнота горения и резко повышается унос 
золы из топск.

Д ля нагревания воздуха применяют огневые или паровые ка
лориферы.

Огневые калориферы. Трубчатые калориферы, обогреваемые 
Дымовыми газами, сходны с рекуператорами, описанными вы
ше (в четвертом разделе). Они состоят из топки и калорифер
ной камеры (рис. 93).
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-На рис. 94 показан трубчатый воздухонагреватель, устанав
ливаемый на некоторых кирпичных заводах для отопления су
шилок. Стальные трубы длиной 4,3 м ввальцованы в две ре
шетки, образуя систему с общей поверхностью нагрева 295 м2.

TÏÏ

Рис. 93. Установка трубчатого воздухонагревателя 
для сушилки: 1 — топка; 2 — смесительная камера;
3—окно для входа наружного воздуха; 4—трубча
тый воздухонагреватель; 5—труба для удаления 

газов; 6—шибер; 7—дымоход.

Дымовые газы из подтопка проходят внутри труб и удаляются 
наружу вентилятором. Трубы заключены в металлический ко
жух, разделенный горизонтальной перегородкой на две части. 
Холодный воздух поступает в верхнюю часть кожуха, омывает 
трубы снаружи, проходит в нижнюю часть и отсасывается другим 
вентилятором в сушилку. Для лучшего и равномерного омы- 
вания труб при проходе воздуха в кожухе установлены на
правляющие лопатки.

Паровые калориферы. Различают несколько видов паровых 
калориферов: калориферы из гладких и ребристых труб и пла
стинчатые.

Наибольшее распространение получили пластинчатые калори
феры (рис. 95). Отличительная особенность их состоит в том, 
что на параллельные пучки трубок, в которых проходит горячий 
пар или вода, надеты и припаяны плоские пластинки прямо
угольного сечения. Воздух протекает мимо пластин и благода- 
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ря их большой поверхности быстро нагревается. Одним из до
стоинств этих калориферов является также их компактность. 

Использование тепла отходящих из печей газов для сушилок.
Большое количество тепла для использования в сушилках на за-

Рис. 95. Пластинчатый калорифер.

водах строительных материалов могут дать обжигательные пе
чи. При правильной организации теплового хозяйства завода 
этого тепла может оказаться достаточно для полного покрытия 
потребности сушилок в нем.

В случае недостатка тепла необходимо иметь запасное уст
ройство. Для этого устраивают дополнительные топки, конст
рукции которых приведены выше.

Г л а в а V 

РАСЧЕТ СУШИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

1. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О Т Р Е Б Н О Й  С У Ш И Л Ь Н О Й  П Л О Щ А Д И

Размер сушильной площади определяется в зависимости от 
производительности завода и срока сушки.

При естественной сушке определение числа сараев произ
водят в зависимости от вида применяемых сараев. Для стеллаж
ных сараев учитывают число оборотов сарая в сезон; для про
стых бесстеллажных сараев расчет ведется по съему в штуках 
в сезон с 1 м'л площади сушильного сарая. Число оборотов рав
няется продолжительности сезона (в днях), деленной на дли
тельность (в днях) сушки сырца в сарае. Число оборотов и 
съем с i ж2 меняются в зависимости от климатических условий 
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района. Данные по различным областям приведены в прило
жении VIII.

Длина стеллажных сараев определяется по формуле:

где: А —производительность завода за сезон в шт.;
В —емкость сарая на 1 м, в шт.; 
п — число оборотов за сезон.

Длина каждого сарая должна быть: стеллажного—не более 
100 м, механизированного—не более 25 м.

Площадь бесстеллажных сараев определяется по формуле:

где: F—общая площадь сараев в м2\
А—производительность завода за сезон; 
т — съем с 1 м2 сарая в сезон.

Ширина бесстеллажного сарая составляет 4— 8 м. Соответ
ственно определяется и длина сараев.

При искусственной сушке определение числа камер для пе
риодических сушилок производится по формуле:

(135)

где: N  — число сушильных камер;
А — суточная производительность завода в шт.;
С — срок сушки в сутках;
В — емкость камеры в шт.

Кроме того, 2—3 камеры находятся под загрузкой и разгруз
кой.

Д ля сушилок непрерывного действия расчет производитель
ности туннеля ведется по формуле:

(136)

где В—вместимость туннеля в шт. (значения Л и С те- же, что 
и выше).

Вместимость туннеля В зависит от его длины:
В  =  KL,

где: Қ —емкость туннеля в шт. на 1 м длины;
L —общая длина туннелей для данной производительности 

завода.
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Подставляя выражение для В в уравнение (136), получаем
выражение для длины туннеля:

Обычно общая расчетная длина туннельной сушилки разби
вается на несколько туннелей, число которых п равно всей дли
не, деленной на длину отдельного туннеля I:

2 ВЫ БОР УСТАНОВКИ Д Л Я  ПОДАЧИ ТЕПЛА И ВОЗДУХА

Расход тепла и воздуха определяется по принятым началь
ным и конечным параметрам воздуха. Способ определения удель
ных расходов воздуха и тепла был изложен в главе II «Расчет 
сушильного процесса». Тепловой расчет необходимо производить 
как для зимнего, так и для летнего времени, причем расходы 
тепла и воздуха принимаются по наибольшим значениям. Сна
чала определяют теоретические расходы воздуха и тепла, затем 
переходят к определению действительного расхода с учетом по
терь в сушилке.

Зная расход тепла на испарение 1 кг влаги и производи
тельность сушилки, можно определить мощность установки для 
получения соответствующего количества тепла. При этом необ
ходимо учесть возможность использования тепла отходящих га
зов из печей.

Сушилка может работать под давлением или под разрежени
ем; в зависимости от этого выбирают производительность дуть
евого и вытяжного вентиляторов.

П р и м е р  с о к р а щ е н н о г о  т е п л о в о г о  р а с ч е; т а  с у ш и л ь 
н о г о  б а р а б а н а .  Рассчитать сушильный барабан для сушки гранули
рованного шлака производительностью 10 т в час. Н ачальная влажность 
шлака W H = 30%  при температуре конечная— W к=  1% при тем

пературе і шл =125°.
Сушка смесью дымовых газов и воздуха tcM =700°. Температура газов 

при выходе из б а р а б а н а ^  =150®.

Выбор барабана

При часовой производительности барабана в 10 г высушенного шлака с 
остаточной влажностью 1% абсолютно сухого ш лака в час будет выходить:

I0000 ' Ю0 =  9800 кг.
100+  1

Часовое количество удаляемой влаги:

-9800 (30-1) = 2870 «г. 
100
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Принимая объемное напряжение барабана по влаге 50 кг/м3 час, по
лучим объем барабана:

. 2870 : 50 =  57,4 м3.

Это соответствует (см. табл. 27) барабану 2,2 • 14 м. Число оборотов 
барабана п = 5 об/мин и потребная мощность—20 л. с.

Определение потерь тепла

1. На нагрев материала и остаточной влаги. На 1 кг испаренной влаги
приходится:

а) абсолютно сухого шлака:
9800 : 2870=3,47 кг;

б) остаточной влаги
(10000 — 9800) : 2870 =  0,07 кг.

Потери на нагрев ш лака й остаточной влаги, отнесенные к 1 кг испа
ренной влаги, составят:

qm =  (3 ,4 6 -0 ,2  + 0 ,0 7 - 1 )  (125 — 5) =  0,76-120 =  92 к г/кг .

2. Потери в окружающую среду. Точная величина потери определяется 
по законам теплопередачи в отдельных участках барабана. При этом за 
даются средней температурой на каждом участке. В среднем можно при
нять, по данным испытаний, общую потерю на излучение 50 ккал/кг.

Всего теплопотери на 1 кг испаренной влаги составят:
Sç ==92 +  50 =  142 к к а л /к г .

Определение расхода тепла и газов на 1 кг испаренной влаги

Удельный расход воздуха и тепла рассчитываем графически по I—cf-диа- 
грамме.

Сушка производится смесью дымовых газов от сжигания антрацита с 
наружным воздухом (pa-счет горения топлива см. разд. II). Действительная 
температура горения 1100°.

Влагосодержание топочных газов подсчитываем по формуле:

d„ G„ + G  .  „
и газ — п  >с. г.

где: de —влагосодержание воздуха, поступающего на горение; в среднем при 
0° принимаем равным 3 г/к г , т. е. <р=80%;

Gв —количество воздуха в кг на 1 кг топлива (равно 15,3 кг/кг);
Ge.n —вес водяных паров, образовавшихся от сгорания водорода и при 

испарении гигроскопической влаги топлива (9H -\-W ), равен
0,4 кг/кг;

Gc. г —вес сухих газов из 1 кг топлива равен 15,9 кг/кг.
3-15 ,3  +  0 ,4 -1 0 0 0  ,

dza3— 15 9 — г/кг.
Характеристику смеси топочных газов при £ = 1100° и с?=28 г/кг с на

ружным воздухом определяем по /  —d-диаграмме, исходя из метеорологи
ческих условий 0° и ср = 8 0 % .

Согласно построению процесса смешения в / —d -диаграмме (рис. 96), 
П02Х?ИМ точку В', характеризующую параметры газовоздушной смеси t— 
= 700° и d = 1 8  г/кг.
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Строим процесс теоретической сушки В'Сп и определяем расход сухих 
газов на 1 кг испаренной влаги:

1000 1000
CoDo ~  225 =  4 ’46 кг1кг-

Рис. 96. Построение процесса сушки в 
I—й-диаграмме.

Расход тепла по топливу при начальной температуре влаги + 5°: 
А В  380

q — 500 с  D — 5 =  500 225 — 5 =  750 к к а л /к г .

Д ля построения действительного процесса сушки отложим вспомогатель
ный отрезок:

e f - 142 150-142 
е Е  ~  500 =  500 -  4 ,26 м м ,

где 500= т —для малой диаграммы.
Отложив его вниз, получим направление луча действительного процесса 

сушки. Пересечение луча В 'Е  с заданной температурой процесса 150е 
определит точку С конечного состояния газов при выходе из барабана. 

Удельный действительный расход сухих газов
, 1000

I =  "go!- =  5,0 к г ! к г .
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Расход газов с начальным влагосодержанием do=28 г/кг:

10 =  5 ,0 (1  + 0 ,0 0 1 -2 3 )  =  5,13 к  г/к г .

Расход тепла топлива:
А В  380

q — 500 q q  — 500 ~2ÔÎ=  к к а л /к г .

Часовой расход газов:
L =  l0 -W  =  5 ,1-2870 =  17 500 кг.

Часовой расход тепла:
Q =  q . W =  950-2870 -  2740000 к к а л .

По величине Q— 2740000 ккал/час выбирают размеры топки, а по ве
личине 1= 17500  кг/час—производительность вентилятора.

Определение размеров топки

Принимая к. п. д. топки равным 0,9, получим расход условного топлива 
в час:

2740 000
0,9-7000 =  43э к г '

При натуральном топливе донецкий антрацит с =7100 ккал/кг  часо
вой расход топлива составит:

435-7000
7100 — 430 кг.

Напряжение горизонтальной колосниковой решетки при ручной загрузке- 
топлива с искусственным дутьем принимаем 100 кг/м2, откуда площадь ко
лосниковой решетки:

430
100 =  4,3 м°''

Принимаем три топки с колосниковой решеткой шириной 1 ж и дли
ной 1,5 м.

Подбор вентилятора

Д ля подачи воздуха в топку устанавливаем дутьевой вентилятор. П ро
изводительность его определяем по часовому расходу топлива и возмож
ности получения избытка воздуха а = 2 .  Д ля антрацита теоретическое 
количество воздуха:

1,1 -Ор
L m — 1000 =  7 ,8  м3/к г ,

следовательно, часовая производительность дутьевого вентилятора составит:
7 ,8-2-430 =  6 650 м*<кг.

Учитывая сопротивление слоя топлива и преодоление сопротивления по 
пути движения воздуха, принимаем общее сопротивление в 90 мм вод. ст.

По номограмме (см. рис. 22) подбираем вентилятор № 4 среднего 
Давления. Мощность электродвигателя составит:

Q -h  6650-90
N “  1 ,2 3600-102-0 ,55-0 ,9  =  1’2 3600-102-0 ,55-0 ,9  ~ 4,1 квт '
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Производительность вентилятора для удаления отработанных газов опре
деляем по количеству газов для сушки с учетом 15% подсосов.

Объем газов при температуре 150° составит:

' ' г ~ 1 ,15 --у5о° =  24000м?1ч.ас (1,3 — объемный вес газов 

при 0 °).
Характеристика вентилятора определяется с учетом всех сопротивлений 

по пути движения газов. В общее сопротивление, преодолеваемое вентиля
тором, входят:

1) сопротивление газовых путей от топки до входа в сушильный 
барабан;

2) сопротивление сушильного барабана;
3) сопротивление от места выхода газов из барабана до вентилятора;
4) сопротивление пылеотделительных устройств.
Подсчет сопротивлений по пунктам 1 и 3 производится по общим пра

вилам, изложенным в разделе III. Сопротивление сушильного барабана 
составляет от 10 до 15 мм вод. ст., а сопротивление пылеотделительных 
устройств определяют в зависимости от выбранного типа устройств.

По суммарному сопротивлению и производительности подбирают номер 
и тип вентилятора аналогично тому, как это показано для дутьевого вен
тилятора.

ВОПРОСЫ  Д Л Я  П ОВТО РЕН И Я К СЕДЬМ О М У  Р А ЗД Е Л У

1. Какова роль воздуха при воздушной тепловой сушке?
2. Как выражается абсолютная и относительная влажность воздуха?
3. Что такое влагосодержание воздуха и как оно измеряется?
4. Чему равняется теплосодержание влажного воздуха?
5. Опишите устройство I —d-диаграммы.
6. К ак изображается в / —d -диаграмме процесс смешения дымовых газов 

е воздухом?
7. На какие периоды распадается процесс сушки материалов?
8 . Что характеризуют кривые сушки?
9. К ак изображается в I—d -диаграмме процесс сушки с возвратом от

работанного воздуха?
10. Как изображается в / —d -диаграмме процесс с подогревом воздуха?
11. Напишите формулу для определения числа сушильных камер.
12. Опишите сушилки системы Росстромпроекта.
13. Опишите работу .сушильного барабана; как определить его размеры?
14. Как устроена туннельная сушилка?
15. Какие источники тепла для сушилок применяются в промышленно

сти строительных материалов?



РА ЗД ЕЛ  ВОСЬМОЙ

ПЕЧИ Д Л Я  О Б Ж ИГ А  СТРОИТЕЛЬНОЙ  
КЕР АМИКИ

Г л а в а  I 

ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ О ПЕЧАХ

Промышленные печи представляют собой устройства для 
высокотемпературной обработки материалов, при которой в них 
происходят физико-химические изменения.

В подавляющем большинстве в печах используется тепло от 
сжигания топлива.

В ряде случаев применяется электронагрев.
Печи обычно состоят из топки, где происходит образование 

тепла и рабочей камеры, в которой тепло передается нагреваемо
му материалу. Кроме того, в печах всегда предусматривают 
тяговые устройства для удаления отработанных газов после 
окончания процесса передачи тепла.

Перечисленные элементы не всегда одинаково развиты в от
дельных типах печей. В некоторых случаях отдельные элементы 
могут быть объединены: например, топка и обжигательный ка
нал в кольцевых печах и т. п.

Топка. Топочное устройство должно соответствовать виду 
топлива, для сжигания которого оно предназначено, и обеспечи
вать получение необходимого количества тепла. Взаимное распо
ложение топки и рабочей камеры печи зависит от конструкции 
и назначения печи (наиболее распространенные конструкции 
топок были рассмотрены.в шестом разделе).

Обжигательная камера является рабочей частью печи. В 
ней происходит процесс передачи тепла обжигаемому материа
лу. Размеры и форма обжигательной камеры должны обеспечи
вать бесперебойное движение газов в камере и равномерную 
передачу тепла.

Передача тепла может происходить, как известно, теплопро 
водностью, конвекцией и излучением. В зависимости от конст
рукции печей каждый из этих способов используется в различ
ной степени.

Режим обжига определяется температурной кривой. Так на
зывают график в прямоугольной системе координат, изобража
ющий изменений температуры в печи во время обжига (рис. 97).
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На оси абсцисс откладывают время—длительность обжига в 
часах, на оси ординат—температуру, соответствующую опреде
ленным моментам времени.

Рис. 97. Температурная кривая обжига кирпича в тун
нельной печи.

Форма и размеры обжигательной камеры зависят от вида об
жигаемых материалов и выбираются в соответствии с мощно
стью и характером производства так, чтобы обеспечить высокое 
качество изделий и необходимую производительность печи.

Тяговые устройства также зависят в известной мере от мощ
ности и характера производства. В простейших печах отходя
щие газы направляются непосредственно из печной камеры в

Рис. 98. Типы печей периодического действия.

атмосферу (напольные печи), но в большинстве печей газы пе
ремещаются по системе каналов с помощью специальных тяго
вых устройств (дымовые трубы и вентиляторы). Независимо 
от типа, тяговое устройство должно обеспечивать полное удале
ние газообразных продуктов'.
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Классификация печей. Все печи, применяющиеся в промыш
ленности строительных материалов для обжига, могут быть раз
делены на печи периодического и непрерывного действия.

В печах периодического действия в каждый данный момент 
по всей печи происходит только одна какая-нибудь стадия про
цесса обжига (загрузка, нагрев, охлаждение, выгрузка). В пе
чах непрерывного действия процесс обжига протекает непре
рывно, причем в разных частях печи одновременно происходят 
различные стадии обжига. Оба типа печей могут быть, в свою 
очередь, разделены на несколько групп в соответствии с особен
ностями конструкции. Печи периодического действия делятся на 
три группы: а) печи с восходящим движением газов; б) печи с 
горизонтальным движением газов и в) печи с нисходящим дви
жением газов (рис. 98). Печи непрерывного действия делятся 
на: 1) печи, в которых обжигаемый материал неподвижен, а 
перемещается зона обжига, и 2 ) печи, в которых зона обжига 
остается неизменной, а перемещается материал.

Г л а в а  II

ПЕЧИ П Е Р И О Д И Ч Е С К О Г О  Д ЕЙ СТВИ Я

Печи периодического действия применяют для обжига кера
мических изделий. Печи состоят из обжигательной камеры, в 
которой происходит нагрев изделий за счет сжигания топлива в 
топках, расположенных по периферии печи; в этой же камере 
происходит и охлаждение изделий. Горизонтальное сечение ка
мер—круглое или прямоугольное. Камеры загружают для обжи
га и выгружают обожженную продукцию через ходки в стенах.

По окончании загрузки эти ходки закладывают временными 
кирпичными стенками, которые разбирают по окончании обжи
га. Основное различие между отдельными конструкциями печей 
заключается в направлении движения пламени в обжигатель
ной камере (см. рис. 98).

Печи периодического действия—наименее экономичные из 
всех видов печей. Расход топлива в них очень велик, так как 
процессы обжига идут без использования тепла отходящих из 
печи газов. Нормальный расход условного топлива на обжиг 
черепицы в таких печах составляет 8 — 10%, шамотных изделий— 
28—35% от веса обожженных изделий; для канализационных 
труб расход топлива достигает 90%'. В печах большого объема 
расход топлива несколько меньше, чем в малых печах, так как 
потери топлива на аккумуляцию стенами и в окружающую сре
д у  на единицу изделий уменьшаются с увеличением объема 
аечи.
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Основным достоинством печей периодического действия яв
ляется возможность осуществлять в них требуемый режим об
жига в зависимости от качества сырья, как в отношении темпе
ратуры обжига, так и характера пламени, поскольку в этих пе
чах легко получить окислительную и восстановительную атмос
феру. : :

Камерные печи периодического действия применяют для оо- 
жига изделий большого размера и сложной формы, требую
щих особо тщательного режима обжига, а также в производ
ствах с разнообразным ассортиментом изделий, изготовляемых 
в небольших количествах.

1. РАВНОМ ЕРНОСТЬ ОБЖ ИГА В ПЕЧАХ П ЕРИОДИЧЕСКОГО 

ДЕЙСТВИЯ И М ЕРЫ  ДЛ Я ЕЕ ПОВЫШ ЕНИЯ

Наиболее распространены периодические печи с нисходящим 
потоком газов (рис. 99). Они применяются преимущественно для 
обжига глиняной черепицы, гончарных труб, огнеупорных и

кислотоупорных изделий. По 
сравнению с другими типами 
периодических печей, они отли
чаются наибольшей равномер
ностью обжига.

Причинами неравномерного 
распределения температур по 
высоте печи могут быть:
1) плохое перемешивание газов 
при выходе из топки в обжи
гательную камеру и расслоение 
газов из-за этого (горячие га
зы будут всегда стремиться 
кверху, а к поду печи будут 
опускаться только наиболее хо

лодные потоки); 2) остывание опускающегося потока газов по 
мере отдачи тепла материалу; 3) разрежение на поду печи, вы
зывающее подсос холодного воздуха через неплотности в кладке.

Неравномерности в вертикальном направлении устраняются 
прежде всего улучшением обслуживания топок. В первый пери
од обжига рекомендуется пропускать через печь по возможности 
большее количество газов. Для обеспечения тщательного переме
шивания воздуха и топочных газов скорость выхода их из топоч
ных вылетов в печь должна быть значительной. В периоды наи
высшего подъема температур хорошие результаты дает перене
сение горения непосредственно в обжигательную камеру с при
менением полугазовых топок и при подводе вторичного воздуха.

Неравномерность температур по горизонтальным сечениям 
печи является следствием главным образом конструктивных 
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Рис. 99. Печь периодического дейст
вия с нисходящим потоком газов.



недостатков самой печи—неправильного отвода газов. Из-за 
этого получается неравномерное распределение газов при выходе 
в отдельных частях пода. В зависимости от сопротивлений, ко
торые встречают газы при своем движении, в различных участ
ках горизонтального сечения протекает неодинаковое количество 
газов. Сопротивления эти складываются из сопротивления сад
ки, подовых отверстий и подподовых каналов. Наибольшее зна
чение имеет сопротивление подовых отверстий.

Устранение или уменьшение неравномерности температур 
в горизонтальных сечениях может быть достигнуто уменьшени
ем общего сечения подовых отверстий (для получения в них 
значительного сопротивления сравнительно с сопротивлением 
дымовых и подподовых каналов) или изменением сечений от
верстий в отдельных частях пода печи.

Сечения подподовых каналов выбирают так, чтобы скорость 
в них была не более 2—3 м/сек. Отводящий канал следует 
располагать таким образом, чтобы разрежение в различных ме
стах пода было одинаковым.

Неравномерность распределения температур в периодически 
действующих печах наблюдается не только во время нагрева 
и обжига, но и при охлаждении. Д ля устранения неравномерно
сти охлаждения рекомендуется подвод холодного воздуха делать 
снизу, а отвод нагретого—сверху. Вход холодного воздуха мож
но расположить на дымовом канале между шибером и стенами 
печи, а отбор производить через отверстия в своде. В этом слу
чае помимо равномерности достигается также значительное ус
корение процесса охлаждения печи.

2. РАЗМ ЕРЫ  И КОНСТРУКТИВНЫ Е ЭЛЕМ ЕНТЫ  ПЕЧЕЙ 
П ЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Тепловая мощность топок определяется по максимальной 
потребности в тепле, совпадающей обычно с периодом получе
ния наивысшей температуры обжига, когда топки в течение ко
роткого промежутка времени работают наиболее интенсивно.

Площадь колосниковых решеток, размер дымовых каналов, 
мощность вытяжных установок для обеспечения нормальной ра
боты необходимо определять по максимальному расходу топли
ва. Средний часовой расход топлива равен отношению полного 
расхода топлива за все время обжига к продолжительности 
обжига:

(137)

где: ВСр —средний расход топлива на весь обжиг в кг\ 
О —вес сожженного топлива в кг;
Z —длительность обжига в часах.



Отношение между максимальным и средним расходом топли
ва -'Меняете я в зависимости от рода топлива и обжигаемых м а
териалов. Это отношение при сжигании дров и каменных углей 
составляет: для кирпича и черепицы— 1,5—2,5; кислотоупорных 
сосудов—2,5; канализационных труб—4—5.

По характеру обжига часто бывает необходимо перенести 
частично дожигание продуктов неполного горения из топки непо
средственно в рабочую камеру печи. Для этих печей часто при
меняют полугазовые топки.

Камеры периодических печей выполняются круглой и прямо
угольной формы. В печах круглой формы поверхность и вес 
стен, приходящиеся на единицу объема, меньше, чем в печах 
прямоугольной формы. Вследствие этого расход тепла на акку
муляцию кладкой и потери через стенки в круглых печах мень
ше. Такие печи более экономичны.

Влияние формы печи на удельный расход топлива сказывает
ся сильнее в печах небольшого объема (до 100 м3). С увеличе
нием объема периодических печей влияние формьг на удельный 
расход топлива уменьшается.

Объемы рабочих камер периодических печей для строитель
ной керамики находятся в пределах 60—200 м3.

Увеличение объема печей ведет к уменьшению удельного 
расхода топлива. Предел увеличения объема печи определяется 
возможностью получения равномерного обжига.

Высота камер определяется свойствами обжигаемого матеі,- 
риала и обычно равна 2,5 —4 м. Ширина камеры определяется, 
главным образом, возможностью получения равномерного обжи
га изделий. При односторонне расположенных топках для печей 
прямоугольного сечения ширина принимается не более 3 м\ при 
расположении топок с обеих сторон печи ширина прямоуголь
ных камер может быть увеличена. В круглых печах при распо
ложении топок по периферии диаметр камер доходит до 10 м.

Производительность периодически действующих печей зави
сит от продолжительности обжига в них и сильно возрастает с 
уменьшением общего периода времени, затрачиваемого на весь 
процесс.

3. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕЧЕЙ 
П ЕРИ ОДИЧЕСКО ГО  ДЕЙСТВИЯ

Периодически действующие печи характеризуются большим 
удельным расходом топлива. Основными причинами этого явля
ются значительные потери с отходящими газами, с теплом, ак
кумулированным кладкой печи, и с теплом, теряемым при 
охлаждении нагретого материала.

Потери с отходящими газами в зависимости от размера пе
чи и рода обжигаемого материала достигают 25—50%: всех по- 
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терь тепла. Чем выше температура обжига, тем большее значе
ние приобретает потеря с отходящими газами.

Тепло, аккумулированное кладкой печи, также составляет 
значительную величину в тепловом балансе.

Д ля уменьшения потерь тепла во внешнюю среду стены пе
чей делают значительной толщины (1 — 1,5 м ) . Это вызывает 
большой расход тепла на аккумуляцию кладкой. Расход на ак
кумуляцию и потери в окружающую среду доходит до 30 %! об
щего расхода, изменяясь также в зависимости от размеров пе
чи. Для малых печей потеря относительно выше, чем для боль
ших.

Потеря в окружающую среду может быть уменьшена приме
нением наружной тепловой изоляции. Этот способ хотя и дает 
снижение температуры наружной поверхности, но вызывает по
вышение средней температуры кладки, т. е. увеличение затраты 
тепла на аккумуляцию.

Лучшие результаты дает применение тепловой изоляции 
кладки стен и сводов печей из легковесных огнеупоров, облада
ющих небольшой теплопроводностью и теплоемкостью. При та 
ком устройстве кладки толщина стены получается значительно 
меньше, чем обычно. Температура кладки тоже понижается, так 
как легковесные огнеупоры плохо проводят и аккумулируют теп
ло.

В круглой периодической печи с внутренней футеровкой из 
пеношамота общая толщина стен составляет 710 мм вместо 
1100 мм при обычном огнеупоре. В печах такой конструкции 
снижение расхода топлива составляет более 2 0 % .

Значительную часть в тепловом балансе занимает также 
тепло обожженного материала.

В сумме все указанные потери тепла составляют от 50 до 
80%' общего расхода топлива. Поэтому особо важное значение 
для уменьшения общего расхода топлива в производстве при
обретают средства, направленные к использованию этого тепла.

4. И СП ОЛЬЗОВА НИ Е ОТХОДЯЩ ЕГО ТЕПЛА В ПЕЧАХ 
ПЕРИ ОДИЧЕСКО ГО  ДЕЙСТВИЯ

Использование тепла дымовых газов в рекуператорах. Тепло 
дымовых газов может быть использовано для подогрева воздуха. 
Это имеет особенное значение при использовании низкосортного 
твердого или газового топлива и необходимости получать высо
кие температуры в печи. В этом случае применение горячего 
воздуха дает возможность получить более высокие температуры 
обжига.

Для подогрева воздуха в большинстве случаев применяются 
рекуператоры: индивидуальные — для отдельной печи или груп
повые — для нескольких печей.
17 Зак. 1058 257



Индивидуальные рекуператоры из керамических трубчатых 
элементов располагают непосредственно под подом печи. Это 
повышает использование тепла, так как отсутствуют потери газа 
и воздуха по пути до рекуператора и из него. Такая конструк
ция применяется в камерных печах для обжига крупных кера
мических изделий (брусья для стекловаренных печей и др.). Не
достаток индивидуальных рекуператоров — трудность их осмо
тра и ремонта вследствие малой доступности.

В групповых рекуператорах, при условии приключения до
статочного количества печей, может быть достигнута равномер
ная, постоянная температура воздуха. Групповые рекуператоры 
дают хороший коэффициент использования тепла при невысокой 
температуре нагрева воздуха и очень удобны в случае потреб
ности в воздухе не только для горения, но и для сушильных или 
отопительных устройств.

Использование тепла остывающего материала. Тепло осты
вающего материала используется в большинстве случаев так же, 
как и в рекуператорах, т. е. для сушильных установок или для 
отопительных целей. В некоторых случаях это тепло направляют 
для предварительного подогрева материала в соседних периоди
ческих печах.

Выбор системы использования тепла отходящих газов и 
охлаждения материала следует производить на основании тщ а
тельного изучения теплового баланса предприятия. Необходимо 
точно выявить не только запасы тепла, но и экономическую це
лесообразность проектируемого устройства. Например, при зна
чительном понижении температуры газов в рекуператоре степень 
их использования возрастает. Однако при этом сильно повы
шается стоимость рекуператора вследствие увеличения его по
верхности.

Г л а в а  III

ПЕЧИ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ С ПОДВИЖНОЙ
ЗОНОЙ ОБЖИГА И НЕПОДВИЖНЫМ МАТЕРИАЛОМ

I. М НОГОКАМ ЕРНЫ Е ПЕЧИ

Многокамерные печи представляют собой дальнейшее разви
тие блокированных печей периодического действия.

Принцип действия многокамерных печей (рис. 100) заклю
чается в следующем: два ряда камер, соединенных друг с дру
гом и расположенных по обе стороны сборного дымового кана
ла, с которым каждая камера соединена коротким вспомога
тельным каналом с шибером, образуют непрерывное кольцо. 
Каждая камера в отдельности представляет периодически дей
ствующую печь с нисходящим пламенем, но газы из камеры не 
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уходят в дымовой канал, а предварительно направляются в 
соседние камеры. Таким образом, тепло, содержащееся в отхо
дящих дымовых газах, из одних камер используется для подо
грева изделий, находящихся в других камерах, расположенных 
впереди по ходу огня. Так же используется и тепло от остываю
щих изделий для подогрева воздуха. Благодаря лучшему ис
пользованию тепла многокамерные печи работают экономичнее 
периодических.

При установившемся процессе в одних камерах происходит 
сжигание топлива, в других — подогрев материала за счет теп
ла отходящих газов из первых камер, а в камерах, где горение 
топлива закончилось, обожженные изделия остывают. В этих 
печах, как и во всех печах непрерывного действия, различают 
три зоны: зону подогрева, зону обжига и зону охлаждения. Сы
рец загружают в пустые камеры впереди зоны подогрева, а 
обожженные изделия выгружают из крайней камеры зоны 
охлаждения.

После окончания обжига в камерах зоны обжига, топливо 
начинает сжигаться в следующей камере зоны подогрева, а 
дымовые газы протягиваются в камеру со свеженасаженным 
сырцом. Для включения новой камеры поднимают шибер, сое
диняющий камеру с дымовым каналом.

На рис. 101 показаны камеры печи с подовым отводом газов. 
Через систему отверстий, расположенных в поду, газы перехо-

Рис. 101. Схема камер с отводом газов 
через под.

длт из одной камеры в другую и затем поступают в главный 
дымовой канал, расположенный посредине печи между двумя 
рядами камер (см. рис. 100).

Наибольшее распространение для отопления многокамерных 
печей получило газообразное топливо. Поэтому многокамерные 
печи часто называют газокамерными. Газ проходит отдельными 
каналами по обе стороны печи и передается в камеры через 
небольшие подводящие каналы. Д ля этого открывают газовые 
вентили. В зависимости от ширины камеры газовые горелки 
устраиваются либо с одной стороны (см. рис. 101), либо, для 
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достижения б о л ь ш е й  ра в н о м е р н о с ти  о б ж и г а ,  —  п о  обе  стороны 
камеры.

К горелкам подается горячий воздух из камер, находящихся 
на охлаждении. Продукты горения, пройдя через камеру, на
правляются через подовые щели в сборный канал. Оттуда они 
попадают либо в соседнюю камеру, либо через вспомогатель
ный канал в общий дымовой канал.

В газокамерных печах газы движутся под действием ды
мовой трубы илй вентилятора. Поперечные стенки и соедини
тельные каналы в печах с подподовым отводом газов создают 
значительное сопротивление при движении газов. Это затруд
няет работу при большом количестве камер в зоне подогрева, 
так как требующееся необходимое в этом случае значительное 
разрежение неизбежно вызывает большие присосы воздуха. По 
этой причине, а также из-за сильного снижения температуры 
газов вследствие аккумуляции тепла в подподовом устройстве, 
гчзокамерные печи работают с короткой зоной подогрева (не 
больше 3—4 камер) и с небольшими скоростями огня.

Движение газа в камере сверху вниз и хорошее перемеши
вание газов при переходе из одной камеры в другую обеспечи
вают достаточно равномерный нагрев изделий.

На тепловую экономичность многокамерных печей сильно 
влияет большой расход тепла на аккумуляцию кладкой, так как 
только незначительная часть этого тепла используется для на
грева воздуха, идущего на горение, а большая его часть те
ряется. Весьма значительны также потери тепла с отходящими 
газами. Это зависит не только от их температуры, но также и от 
больших подсосов воздуха в этих печах. Многокамерные печи 
применяют преимущественно для изделий, требующих вы
сокой температуры обжига: например, дорожного клинкера и 
керамических плиток для полов, обжиг которых происходит до 
полного спекания.

2. КО Л ЬЦ ЕВЫ Е ПЕЧИ

В настоящее время кольцевые печи применяют главным 
образом в производстве глиняного кирпича и черепицы. Кольце
вая печь (рис. 102) представляет собой длинный замкнутый, 
перекрытый сводом канал без перегородок. Между внутренни
ми стенами, вдоль большой оси, в простенке расположен канал 
для отвода дымовых гйзов. Отдельные части печного канала 
соединяются с дымовым каналом при помощи соединительных 
канальцев (бороЕКов)  и металлических клапанов (конусов). 
Соединительные боровки могут быть расположены как во внут
ренней стене печи, так и в наружной. В первом случае они но
сят название прямых боровков, во втором — обратных.

В наружных стенах печи имеются ходки для загрузки, по 
окончании которой их заделывают временными кирпичными
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стенами. Расстояние по длине канала между осями двух ход
ков условно называют камерой.

При загрузке камеры отделяются одна от другой бумажными 
ширмами. Отдельные камеры включают и выключают сверху 
печи подъемом или опусканием конусов.

На рис. 103 изображена схема работы кольцевой печи. Не
сколько камер находится на огне, т. е. в них производятся за- 
хрузка топлива и его сжигание. Дымовые газы, подвигаясь из

о Дымовые конусы открытые ж  Жаровые конусы открытые С З СадиОы открытые
% т закрытые в .. закрытые ^  .. закрытьip

Рис. 103. Схема работы кольцевой печи.

этих камер вперед по направлению к дымовой трубе, обогрева
ют насаженный в следующих по направлению огня камерах 
сырец, подготовляя его таким образом к обжигу при высокой 
температуре. По другую сторону камер, находящихся на огне, 
расположены камеры с остывающим кирпичом. Холодный воз
дух входит в открытые ходки камеры, где происходит выгрузка, 
и, проходя через обожженный материал, отнимает от него 
тепло, понижая тем самым его температуру. Проходя далее 
вперед в зону обжига, воздух участвует в процессе сжигания 
топлива.

В большинстве случаев общее количество воздуха, идущего 
ка охлаждение материала, значительно больше потребного для 
сжигания топлива. Поэтому, часть воздуха может отбираться на 
сторону. В кольцевых печах для обжига кирпича излишек го
рячего воздуха часто используют для подсушки свеженасажен- 
ного сырца до подогрева его дымовыми газами. В эти камеры 
воздух передается по особому каналу, называемому жаровым.

В крайнюю камеру впереди зоны подогрева производится 
садка сырца, выгрузка обожженных изделий—из крайней ка
меры зоны охлаждения. Д ля облегчения маневрирования с 
транспортом между камерами загрузки и выгрузки одна или две 
камеры остаются свободными.

Дымовые газы, отдавшие тепло для подогрева свеженаса- 
женного сырца, удаляются в дымовой канал. Это достигается 
следующим путем: при загрузке материалов в печь камеры ог- 
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деляются бумажными щитами, которые не дают газам про
ходить вдоль канала. В камере, из которой газы удаляются, 
конус на канальце, соединяющем камеру с главным дымовым 
каналом, открывается, и под действием тяги дымовой трубы 
газы поступают в главный дымовой канал. Если зона обжига 
должна продвинуться вперед, то разрывают ширму, отделяющую 
последнюю камеру с сырцом, находящуюся на подогреве дымо
выми газами, от остальной части печи; в следующей камере от

крывают конус, и газы направляются в остальную часть печи. 
Ширма при этом сгорает, и камера включается в общий про
цесс обжига.

Таким образом всю печь можно разделить на три основные 
зоны: 1) зона, в которой происходит подогрев свеженасаженно- 
го материала за счет тепла газов, уходящих из зоны горения;
2 ) зона обжига, в которой происходит сжигание топлива; 3) зо
на охлаждения, в которой изделия после пребывания в зоне об
жига и достижения соответствующей температуры остывают.

Во многих случаях при обжиге строительного кирпича в 
кольцевых печах имеется, помимо этих трех зон, четвертая зо
на—зона досушки, в которой свеженасаженный сырец подсуши
вается горячим воздухом из зоны охлаждения.

В процессе обжига положение отдельных зон меняется по 
мере продвижения огня вдоль печи. Расстояние в метрах, на ко
торое зона обжига передвигается в течение суток, называется 
с к о р о с т ь ю  о г н я .  При обжиге кирпича скорость огня до
ходит до 40 м/сутки.

Количество камер в кольцевой печи, а также соотношение 
между отдельными зонами могут значительно меняться. В сред
нем общее число камер колеблется от 14 до 22, но имеются 
печи с большим числом камер—до 36. В этом случае работа 
происходит на два огня, т. е. в одной и той же печи одновремен
но имеются по две зоны подогрева, обжига и охлаждения.

Обычные размеры камер в кольцевой печи: высота—до 3 ж, 
ширина — 2,0—4,5 м, длина—от 2,5 до 5 м. Уточнение длины 
камеры должно производиться в соответствии с особенностями 
обжигаемого материала. Например, при обжиге кирпича раз
мер камеры определяется в зависимости от длины кирпича и 
числа его рядов.

Сжигание топлива. В кольцевых печах топливо сжигается 
непосредственно среди обжигаемых изделий. Загрузка топлива 
производится через топливные трубки, расположенные в своде 
печи, причем для обжига в этих печах могут применяться все 
виды твердого топлива. Непосредственно под топливными тру
бочками устраивают из сырца топочные шахты, в которых и 
происходит сгорание топлива. Устройство топочных шахт зави
сит от вида сжигаемого топлива: при дровах топочной шахтой 
служит свободное пространство между отдельными частями сад- 
'Кн; при угле и торфе под трубочками устраивают специальные
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решетки в виде столбиков из сырца. Выступы сырца гЛ высоте 
шахты задерживают забрасываемое топливо, которое, таким 
образом, сгорает по всей высоте печи.

Наряду с засыпкой топлива через топливные трубочки и 
сжиганием его непосредственно на изделиях в кольцевых печах 
широко применяют способ обжига с запрессовкой топлива в 
сырец. Топливо вводится в виде тонко размолотого порошка 
при подготовке глиняной массы, причем в сырец вводится до 
70% общего количества топлива, потребного на обжиг. Осталь
ная часть загружается через топливные трубочки. Как показал 
опыт ряда заводов, такой способ сжигания топлива дает боль
шое увеличение производительности печи при улучшении каче
ства кирпича.

Кольцевые печи можно отапливать и газом. В этом случае 
отпадает необходимость в устройстве отдельных топочных шахт, 
и газ сгорает в промежутках между рядами садки. В качестве 
горелок для газа применяют дырчатые трубы, которые служат 
для распределения газа по высоте камеры. Применяют верхний 
и нижний подвод газа из газопровода в печь.

Большое влияние на расход топлива, равномерность обжига 
и качество получаемой продукции оказывает правильное ведение 
обжига. Важно не загружать топливо большими порциями, а ве
сти равномерную засыпку его небольшими количествами через

определенные небольшие промежут
ки времени. При этом топливо ре
комендуется засыпать не подряд во 
все топливные трубочки, а через 
один ряд, чередуя последователь
ность засыпки трубочек.

Автоматические загрузчики топ
лива. Для улучшения загрузки и го
рения топлива в кольцевых печах и 
обеспечения равномерности его по
дачи применяют аппараты для меха
нической загрузки топлива, так на
зываемые шур-аппараты. Все при
меняющиеся конструкции автомати
ческих загрузочных аппаратов пред
назначены для засыпки мелкого топ
лива. Механизм состоит из бункера 
для топлива и устройства для его 
равномерной засыпки.

Рис. 104. Автоматический за- Имеется р я д  к о н с т р у к ц и й , о д н а
2—шнек; ” 3 к ° Т0Ры х показана на рис. 104.

Из бункера, где хранится запас 
топлива на несколько часов, оно 

подается небольшими порциями шнеком в топливные трубочки 
через вспомогательный цилиндр. Скорость подачи топлива 
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регулируется числом оборотов винта. В крышке цилиндра 
вставлено стекло для наблюдения за горением. Автоматические 
аппараты присоединяются к специальной трансмиссии, проходя
щей по верху печи и приводимой в движение от электродвига
теля. Механизмы присоединяются с помощью штанг к транс
миссии (рис. 105). По мере передвижения огня по печи аппараты 
снимаются с трубочек, где засыпка топлива прекращается, и пе
ревозятся на тележках или переносятся вручную к другим ка
мерам, поэтому вес аппарата не должен быть большим (около 
25—30 кг). Потребная мощность электродвигателя невелика 
(1—1,5 л. с. на всю установку).

Рис. 105. Привод загрузчиков топлива кольцевых печей.

Применение автоматов для загрузки топлива улучшает про
цесс горения и дает 15—20% экономии в расходе топлива.

Новаторы производства выявили чрезвычайно важное значе
ние обжига на комбинированном топливе для получения высо
кой производительности печи. При таком способе обжига в на
чальной стадии употребляется легко воспламеняющееся топливо, 
богатое горючими летучими веществами. Получается длинное 
пламя, обогревающее значительное количество рядов садки. В 
заключительной же стадии обжига, в которой требуется получе
ние высокой температуры, лучше применять топливо, бедное 
горючими летучими веществами, и сосредоточить выделение теп
ла на небольшом пространстве. Для этого целесообразнее ис
пользовать антрацитовый штыб, который получил широкое при
менение при обжиге сырца в кольцевых печах.

Тяга в  кольцевых печах. Движение газов в кольцевых печах 
происходит под действием тяги, создаваемой дымовой трубой 
или дымососом.

Значительные скорости огня, характерные для работы коль
цевых печей, в настоящее время были получены как результат 
усиления тяги. Если раньше кольцевые печи имели только срав
нительно невысокие дымовые трубы (20—40 м), то в настоящее 
время в большинстве кольцевых печей либо сооружены высо
кие дымовые трубы (до 60 м), либо установлены мощные дымо-
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‘сосы. В соответствии с :Этим скорость огня при обжиге кирпича 
составляет 20—40 м в сутки.

Независимо от увеличения мощности вытяжного устройства, 
необходимо правильно использовать разрежение в печи. Очень 
большое значение для этого имеет система садки изделий, рез
ко влияющая на величину сопротивления при проходе газов.

Работа новаторов кирпичного производства П. А. Дуванова, 
И. Я. Мазова, И. Г. Мукосова и других выявила огромное вли
яние системы садки на режим обжига и производительность 
кольцевых печей.

Обобщение передовогоі производственного опыта и резуль
татов научно-исследовательских работ в этой области приводят 
к следующим выводам. \

Производительность обжигательных печей, и в частности 
кольцевых, зависит от условий теплообмена в них. Теплообмен 
в отдельных зонах печей происходит различными способами пе
редачи тепла: в зонах подогрева и охлаждения главным обра
зом путем конвекции, в зоне обжига — преимущественно луче
испусканием.

Для улучшения теплообмена в зонах подогрева и охлажде
ния, в целях усиления конвективной теплопередачи, необходимо 
увеличивать скорость газового потока.

Скорость движения газов в печи, в свою очередь, зависит, с 
одной стороны, от величины разрежения в печи, создаваемого 
дымовой трубой или дымососом, и, с другой,—от сопротивле
ния садки. Увеличить скорость газов можно или усилив тягу, 
или уменьшив сопротивление садки.

При больших скоростях газового потока выгоднее работать с 
более плотной садкой, обеспечивающей лучшие условия тепло-, 
обмена между газами и садкой и наиболее высокие съемы кир
пича с обжигательного канала печи.

При наличии тяговых устройств, позволяющих создавать 
•сильную тягу в печи, можно допускать плотность садки кирпи
ча до 300 шт/м3 и; более. Подтверждением этого является опыт 
мастера обжига М. Я. Тоскаевой (Новосибирск), работающей 
и г печи, оборудованной мощными дымососами, что позволяет 
достигать большой скорости газов при плотной садке и обеспе
чивать высокую производительность печи.

Применяемая П. А. Дувановым редкая садка наглядно по
казала, что возросшая за счет уменьшения сопротивления ско
рость огня резко улучшает условия теплообмена и, несмотря на 
уменьшение плотности садки, способствует увеличению произво
дительности печи.

До внедрения скоростных методов обжига считали, что 
плотная садка всегда выгодна, так как позволяет снять больше 
кирпича с объема печи. В действительности же оказалось, что 
применение разреженной садки резко снижает сопротивление ее 
при проходе газов и тем самым позволяет увеличить количество 
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воздуха, поступающего в печь через зону остывания. А это в 
свою очередь позволяет сжигать больше топлива и ускорять 
процесс обжига. Скорость огня при этом возрастает настолько, 
что съемы становятся более высокими, чем при плотной садке. 
Ускоряется также охлаждение обожженного кирпича, что облег
чает условия его выгрузки (рис. 106).

960 
^  800 
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«  т
§,320
I  т  
§• о

Подъем j I
температурь/ Оджиг Остывание

—-----------Подъем температуры ---------*
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Рис. 106. Температурные кривые обжига кирпича в кольцевых
печах: 1—скоростной обжиг по методу П. А. Дуванова; 2—обжиг 

при плотной садке и удлиненной зоне обжига.

Плотность садки по методу Дуванова составляет 180—200 шт. 
на 1 лг3, при расстоянии между отдельными кирпичами 
4—6  см.

Основные особенности садки по методу П. А. Дуванова за 
ключаются в следующем: взамен ранее применявшейся садки 
под топливными трубочками с чередующимися рядами кирпича 
поперек и вдоль длинной оси печи, для колосников применяют 
кирпичи, уложенные с небольшим уклоном только вдоль печи. 
В основной части садки кирпичи ставят по высоте со скосом в 
правую и левую сторону поочередно, а кирпичи в смежных ря
дах — торец в торец. Отказ от поперечных рядов в колоснико
вой садке резко снизил сопротивление.

Все разнообразные системы садки кирпича могут быть раз
делены на две группы: о д н о р о д н ы е  и н е о д н о р о д  
н ы е.

Неоднородные системы садки состоят из нескольких различ
ных элементов (рис. 107): ножек, перекрытия, колосников и ос
новной елки, расположенной между топливными трубочками пе
чи. Однородные системы садки кирпича не имеют вышеуказанных 
элементов и носят совершенно одинаковый характер по всей 
печи.

Исследования, проведенные институтом «РОСНИИМС» для 
выявления величины сопротивления движению газов различных 
типов садки, показали, что наилучший тип садқи — однородные

1 РОСНИИМ С — сокращенное название Республиканского научно-ис
следовательского института местных строительных материалов МПСМ. 
РС Ф С Р. , I



садки, в которых отсутствуют ножки и специальные топливные 
колосники.

Наряду с этим, наименьшее сопротивление показали садки с 
увеличенным сечением каналов между кирпичами. Такова, на-

а

ПербыО ряд садки над питпш-к*

%

I I 1I I
в

Рис. 107. Основные элементы садки кирпича в 
кольцевой печи по методу П. А'. Дуванова: 
а—«ножки» и перекрытие садки; б—колосниковая 

решетка садки; в—садка в «елку».

пример, садка системы С. В. Баскакова на Очаковском кирпич
ном заводе. Как показано на рис. 108, все сечение печи запол
няется кирпичом, уложенным в одном определенном порядке. 
Ножек и покрытия ножек не имеется. Садка по всей высоте пе
чи выложена одинаково, а по длине печи образуются прямые
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каналы. Плотность садки составляет около 230 кирпичей в 
1 м3, и сопротивление ее значительно меньше, чем в любом 
другом виде садки.

По опытам, проведенным РОСНИИМСом, наименьшее 
сопротивление при движении газов создают садки с укрупнен
ными каналами по методу С. В. Баскакова; на втором месте— 
садка по методу П. А. Дуванова.

На потери напора в значительной 
мере влияют конструктивные недо
статки печи. Исследования тягового 
режима кольцевых печей показали, 
что очень большое сопротивление 
представляют наружные конусы и 
что для удаления дымовых газов на
до пользоваться внутренними боров
ками, оставляя наружные только для 
камер на закруглениях печи. Сое
динительные боровки следует делать 
возможно большего сечения, чтобы 
уменьшить сопротивление движению 
газов. Далее, должны быть приняты 
меры для уменьшения подсосов на
ружного воздуха. Значения коэффи
циента избытка воздуха у шибера дымовой трубы достигают 
6 — 8 .

Д ля борьбы с присосами воздуха нужно правильно уста
навливать ширмы в каждой камере, тщательно заделывать 
ходки двумя стенками, повторно промазывать их глиной, а так
же следить за состоянием затворов топливных трубочек и кону
сов, подсыпая в них песок. Этими мерами можно в значитель
ной степени улучшить работу кольцевых печей.

Равномерность обжига. Разница температур по высоте коль
цевой печи в отдельные моменты как при нагреве, так и при 
остывании садки достигает значительной величины.

Под действием разрежения, создаваемого вытяжным устрой
ством, горячие газы отклоняются от своего естественного двиг 
жения вверх и направляются к дымовым каналам.

При слабой тяге и малых скоростях движения газов неиз
бежное расслоение потока газов вызывает большой прогрев 
верха садки. При сильной тяге возможно, как это имеет иногда 
место в печах с большой скоростью огня, и обратное явление —- 
отставание огня вверху и ход огня низом. В обоих случаях вы
равнивание температуры в зоне обжига достигается как соот
ветствующими изменениями в устройстве подовых каналов сад
ки, так и режимом загрузки топлива.

При отставании верха следует уменьшить величину прохо
дов в подовых каналах, проверить, не проваливается ли излиш
нее топливо на под печи, и правильным расположением колос-
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Рис. 108. Садка кирпича 
по методу С. В. Баскакова.



ников обеспечить равномерное распределение топлива по высо,- 
те. Кроме того, применяют разреженную садку в верхней части 
печи. Для этого опрокидывают на плашок два верхних кирпича 
под топливными трубочками: загружая крупные куски топлива, 
создают в верхней части печи сильный очаг горения для вырав
нивания температуры.

Если же отстает низ («огонь идет верхом»), то выравнивание 
достигается главным образом усилением тяги и соответствен
ным изменением площади сечения подовых каналов. В резуль
тате всех этих мероприятий можно добиться ровного обжига по 
высоте камеры.

В горизонтальной плоскости кольцевых печей при правиль
ном ведении обжига и числе трубочек в ряду, соответствующем 
ширине печи, обжиг проходит равномерно. Получающееся иног
да отставание обжига у внешних стен является следствием не
правильной садки или охлаждения из-за дефектов кладки (не
достаточная толщина стен или засос через щели). Этот дефект 
легко устраняется.

При обжиге кирпича по методу лауреата Сталинской премии 
И. Я. Мазова для равномерного распределения потоков воздуха 
и дымовых газов по сечению канала печи применяют специаль
ную садку (рис. 109). В ней, кроме подовых каналов для прохо-

Рис. 109. Садка кирпича по методу И. Я. М азова.

да газов в основной садке, на 8— 10 ряду по высоте от пода печи 
устраивают по всей длине садки 4—5 дополнительных сквозных 
каналов, высотой 4—5 кирпичей. Кроме того, высота подовых 
каналов у стен печи делается выше, чем в центральной части.
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Этот вид садки особенно оправдал себя при обжиге кирпича с вве
денным в массу топливом. При этой системе садки обжиг идет 
с большой скоростью, и кирпич обжигается равномерно.

Процесс подсушки. Как было указано выше, общее количест
во воздуха, идущее на охлаждение обожженного материала, 
значительно больше требуемого для сжигания топлива. Свобод
ное количество тепла воздуха используется в кольцевых печах с 
помощью так называемых жаровых каналов для подсушки 
сырца.

Подсушкой называют подогрев горячим воздухом посажен
ного в печь сырца с испарением при этом оставшейся в гырце 
влаги. Процесс протекает следующим образом: горячий воздух 
из камеры охлаждения через топливные трубочки направляется в 
специальный так называемый жаровой канал, расположенный 
в верхней части печи; из последнего горячий воздух направляет
ся в камеры со свеженасаженным сырцом. Управление переда
чей горячего воздуха производится переключением соответству
ющих клапанов в камерах. Как показано на схеме работы печи, 
камеры, в которых происходит процесс охлаждения, соединены 
с жаровым каналом. Дымовые же конусы в этих камерах за
крыты. Из жарового канала горячий воздух через открытые ж а
ровые конусы передается в камеры, расположенные перед ка
мерами на подогреве (так называемые камеры на парах). Кро
ме того, эти камеры открытыми дымовыми конусами соединены 
через дымовой канал с дымовой трубой. Таким образом, движе
ние воздуха при подсушке происходит в следующем порядке: из 
камеры охлаждения через открытые жаровые конусы воздух 
поступает в жаровой канал; из последнего, через открытые ж а
ровые конусы, — в камеры на парах; далее, через открытые 
дымовые конусы, — в дымовой канал и дымовую трубу.

Ж аровые каналы бывают двух типов: центральные и боко
вые. Центральный канал располагается по длинной оси печи, 
обычно сверху дымового канала; боковой канал — кольцом по 
внешней стороне печи.

Центральные жаровые каналы применяют гораздо чаще, так 
как они конструктивно легче выполнимы, более стойки в эксплуа
тации, дают меньшие потери в окружающую среду и управле
ние ими проще. Недостатком центрального жарового канала яв
ляются прососы горячего воздуха через неплотности в дымовой 
канал, расположенный под ним.

Для передачи горячего воздуха из камер в жаровой канал и 
обратно применяют переносные короба, специальные каналы в 
теле печи (так называемый рассыпной строй) или очелковую 
систему.

Переносные короба из железа ставят на верх печи и соеди
няют открытые топливные трубочки с входным отверстием ж а
рового канала.

При рассыпном строе в своде печи устроены каналы, сое-
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диняющие топливные трубочки с жаровым каналом при помо
щи специальных жаровых конусов (см. рис. 102).

При очелковой системе короткие каналы соединяют печное 
пространство с жаровым каналом через отдельные очелки (окна).

Переносные короба имеют простое устройство, но обладают 
•рядом недостатков: они отдают много тепла в окружающую сре
ду, допускают подсосы холодного воздуха в печь, а также тре
буют большой затраты труда для их переноса.

Устройство рассыпного строя целесообразнее, несмотря на то, 
что он дороже и сложнее.

Теплотехническая характеристика кольцевых печей. Кольце
вые печи характеризуются высоким к. п. д., достигающим 60 %!. 
Значительно снижают к. п. д. кольцевой печи потери тепла с 
отходящими газами, несмотря на сравнительно низкие темпера- 
ратуры последних. Это объясняется большим избытком воздуха, 
неизбежным в кольцевых печах.

Ниже приводятся тепловые балансы кольцевых печей для 
обжига строительного кирпича1. Т а б л и ц а  29

Тепловые балансы кольцевых печей

Расход тепла на 1000 шт. кирпича в к к а л  и %

Наименование

статьи
обжиг с зоной 

подсушки

обжиг по мето
ду П. А. Д ува

нова
обжиг по мето
ду И. Я. Мазова

к к а л % к к а л % к к а л %

П р и х о д  т е п л а  
Тепло топлива ...................... 1051000 100 915000 100 965700 100

Р а с х о д  т е п л а  
Испарение гигроскопиче

ской влаги .......................... 160300 15,1 157000 17,2 180000 18,7
Нагрев влаги до темпера

туры уходящих газов . . 15300 1 ,5 15100 1,6 14300 1,5
Химические реакции при 

о б ж и г е ................................... 175000 16,6 175000 19,1 175000 18,1
П о т е р и  т е п л а  

а) с выгружаемым кирпичом 42000 4 ,0 30800 3,4 42000 4,4
б) с золой топлива . 900 0,1 300 — 450 —
в) с уходящими газами . . 490000 46,7 295700 32,3 455000 47,0
г) от механической непол

ноты горения ...................... 27000 2,6 17900 2,0 12200 1,4
д) от химической неполно

ты горен и я .......................... 38000 3 ,6 _ __ 19300 2,0
е) через топливные трубочки — — 156000 17,0 — —
ж) в окружающую среду . . 102500 9 ,8 67200 7,4 67500 6 ,9

И т о  г о . . . 1051000 100,0 915000 100 965700 100,0

1 По данным Б. Н. Г а  к. Тепловой баланс кольцевых кирпичеобжига
тельных печей. Промстройиздат, 1952.



Сопоставление балансов показывает, что основное различие 
наблюдается по статьям расхода тепла с уходящими газами и в 
окружающую среду. Наименьшие потери тепла с уходящими га
зами получаются при работе по методу П. А. Дуванова. Это 
объясняется тем, что по методу Дуванова печь работает без зо
ны подсушки и на малом разрежении, что резко снижает общее 
количество дымовых газов.

Потери в окружающую среду в печах, работающих по мето
дам П. А. Дуванова и И. Я. Мазова, значительно снизились 
вследствие высокой производительности этих печей.

В тепловом балансе печи, работающей по методу Дуваноза, 
имеется дополнительная потеря—отвод тепла через топливные 
трубочки, что вызвано выбиванием воздуха через открытые топ
ливные трубочки при заброске топлива. При установке автомат
тических загрузчиков топлива эта потеря может быть полностью 
ликвидирована и таким образом еще больше повышено исполь
зование тепла.

Использование для сушки сырца тепла дымовых газов, а 
также тепла остывания обожженного кирпича значительно улуч
шает тепловой к. п. д. кольцевых печей.

Хотя кольцевая печь и является в целом печью непрерывно
го действия, однако отдельные участки ее работают аналогично 
периодическим печам. Так, процесс аккумуляции тепла в стелах 
происходит совершенно так же, как и в периодических печах.

На диаграмме (рис. 110) показано, как происходит тепловая 
работа стены кольцевой печи, а также ее роль в общем тепло
обмене при нагреве и остывании. В начальный момент обжига 
стены тепла не поглощают, а наоборот, выделяют часть ранее 
аккумулированного тепла. Это длится до тех пор, пока в печи 
не установится температура около 200°. После этого стены на
чинают вновь аккумулировать тепло. Аккумуляция эта продол
жается даже тогда, когда процесс обжига закончился и мате
риал начинает остывать. Таким образом, стены вначале ускоря
ют процесс остывания, но в дальнейшем, отдавая тепло внутрь 
печи, замедляют его. Выделение тепла стенами—одна из основ
ных причин, создающих тяжелые условия работы при выгрузке, 
что является отличительной особенностью кольцевых печей.

На расход тепла в кольцевых печах значительно влияет ско
рость огня: чем больше скорость огня, тем, как правило, меньше 
требуется топлива для обжига сырца.

Большое значение имеет влажность обжигаемого материала: 
при повышенной влажности материала расход топлива резко воз
растает. Имеет значение также и конфигурация самой печи: чем 
меньше отношение поверхности канала к его объему, тем мень
ше потери.

Производительность кольцевых печей. Учет производительно
сти кольцевых печей для обжига кирпича производится по съе-
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му кирпича, т. е. по количеству кирпича в штуках, получаемого 
в месяц с 1 мъ обжигательного канала.

Обозначая через Р месячную производительность в штуках 
и через W объем канала, получим, что съем:

(138)

Объем печи определяется произведением длины печи на пло
щадь поперечного сечения W—LF.

1200<ъ
§  W00 
са 
«  800 
%
ÇИ 600 
&
I  400
Si 
^  200

1

« засос>
I 25000

t  20000

ч
S'.
6
%wooo 
Й

L - О 

5000 

ЮОО 0

;

Л Средняя 
температура 

V. ,материалаЛ/
1 \

1 Û
/77

/У,
/У/

едняя
«мпер
~тен

\

-"■'Л; г

г/.

1
1 атур( 

\  '

І І

0 1 2  3 4 5 6 
—■—Время <?сут к а х  

УТЛ нагрев и ост ывание материала 
Теплота испарения влаги  

Нагрев и остывание стен 

Рис. 110. Тепловая работа стен кольцевой печи.

Необходимо учесть, что в кольцевых печах не весь объем пе
чи занят материалом; всегда несколько камер не участвуют в 
процессе обжига (находятся под выгрузкой, загрузкой или стоят 
свободными).

Рабочая длина печи:

(139)
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г :

где: п — число камер, не участвующих в обжиге;
I —  длина камеры.

В обычных условиях п равняется 1—2. Полная длина обжи
гательного канала может быть выражена через скорость огня 
следующей формулой:

L = v Z + n  I, (140)

где: V — скорость огня в м/сутки\
Z — продолжительность обжига в сутках.

Производительность также может быть выражена через ско
рость огня и плотность садки. Обозначая плотность садки в шту
ках на 1 м3 печного объема через К, получим:

Р =  30/sT • vF.

Подставляя полученные соотношения в формулу для съема, 
получим выражения для его вычисления:

(141)

(142)

При заданном съеме с 1 м3 печи суточная скорость огня оп
ределяется из выражения (141). В настоящее время скорость 
огня при обжиге обыкновенного строительного кирпича состав
ляет не менее 20—30 м. Съем с 1 м3 печи при обжиге строи
тельного кирпича доведен до очень высокой цифры и составляет 
по ряду заводов более 2000 шт. с 1 м3 в месяц.

При установлении длины отдельных зон кольцевых печей не
обходимо руководствоваться температурной кривой, принятой 
для обжига данных изделий. На основе этой кривой подбирают 
соответствующий режим обжига по времени. Затем, согласно это
му режиму, определяют число камер в каждой зоне, исходя из 
скорости огня для заданной производительности.

Обозначим длительность всего процесса обжига через Z, а 
Для отдельных стадий—через Z n0d, Z об и Z ox.i. Соответственную 
Длину обжигательного канала обозначим через L, L noo, ЬоЯ и L n 

Тогда:

(І43)
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Согласно предыдущему: L=vZ-\-nl и Lpa6— vZ. Подставиз 
эти значения, получим число камер в каждой зоне:

v Z - Z
L.n=tinl — 7 —V Zn,

откуда

Аналогично получаем:

_ V'Z'nod % V ' ^обж  тг
ft под 3=1 j I floÔM — j

ТІ-ОХЛ ----
v Z ùx.,

I
Ч и с л о  к а м е р  н а  о т д е л ь н ы х  с т а д и я х  о б 

ж и г а  р а в н я е т с я  с к о р о с т и  о г н я ,  п о м н о ж е н н о й  
на  д л и т е л ь н о с т ь  д а н н о й  с т а д и и  о б ж и г а  в о  
в р е м е н и  и д е л е н н о й  на  д л и н у  о т д е л ь н о й  к а 
м е р ы .

Необходимо учесть, что скорость огня выражается в метрах 
в сутки. Поэтому длительность процесса также следует выра
жать в сутках.

П р и м е р .  Определить производительность кольцевой печи 
и распределение камер по зонам по следующим данным: общее 
число .камер в печи— 18, в том числе на разгрузке и загрузке— 2 
и свободных— 1. Длина камеры — 5,3 м\ сечение 10,3 м. 
Плотность садки—200 шт/м3. Срок обжига — 3 суток, в том 
числе подсушка—9 часов, на дыму— 20 часов, обжиг— 16 часов 
и охлаждение—27 часов.

Пользуясь выведенными соотношениями, определяем съем 
с 1 м3 рабочего объема обжигательного канала:

ал an К  30- 200 оппп М  =  30 -ү -  =  — g— = 2000 шт.

Для определения производительности найдем объем рабочей 
части обжигательного канала:

W =  Z.pP = 5 ,3 -15* 10,3=820 м*.
Месячная производительность:

PM= M W = 2000-820 =  1640 тыс. шт.

Суточная производительность
Рм 1640000 - , 7lVx 

-30-“ -----зд = о 4  700 шт.
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Скорость огня:

Распределение камер по зонам: 
на подсушке:

v - Z n 26 ,5-9  
Пп 1 . 24 -  5 ,3 -24  — "  к а м е Р ы ;

на подогреве:

на обжиге:

на охлаждении:

Всего 15 камер.
Пуск кольцевых печей. Пуск вновь выстроенной печи состоит 

из просушки печи и разогрева. При пуске действовавших печей 
просушивать их после перерыва не приходится.

Сушку проводят следующим образом. Сначала просушивают 
обжигательный канал, а затем все остальные каналы для про
хода газов. Д ля этого на закруглениях обоих концов обжига
тельного канала выкладывают две стенки, деля таким образом 
всю печь на две части.

Все ходки печей, кроме двух в центре (по одному с каж 
дой стороны печи), закладывают кирпичом и обмазывают гли
ной. Все дымовые и жаровые конусы, за исключением конусов 
на закруглениях, закрывают. По обе стороны открытых ходков в 
обжигательном канале разжигают по два костра, постепенно уси
ливая огонь. Дымовые газы от них уходят через открытые коггу- 
сы на закруглениях печи и по пути просушивают канал. В за 
висимости от длины печи такая просушка длится 3—б суток. 
После этого приступают к сушке системы газоотводящих кана
лов, для чего открытый ходок на одной стороне печи закрыва
ют, а на противоположной, наоборот, открывают все (или через 
один) закрытые ходки. На одной стороне закрывают дымовые 
конусы и открывают все жаровые, а на противоположной сторо
не открывают все жаровые и дымовые конусы.

В открытых ходках зажигают костры. Дымовые газы от них 
проходят через обжигательный канал, топливные трубочки, ж а
ровые конусы на этой же стороне печи, жаровой канал, жаровые 
конусы на другой стороне, камеры и дымовые конусы в дымо
вую трубу.

Второй период длится 3—4 суток. В третий период сушка ве
дется так же, как и во второй, но костры раскладывают с другой
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стороны печи и соответственно меняют расположение открытых 
и закрытых жаровых и дымовых конусов. Газы движутся в на
правлении, противоположном движению их во второй период, 
такж е в течение 3—4 суток. По окончании третьего периода 
просушка заканчивается, стенки на закруглениях разбирают и 
печь подготовляют к розжигу.

Во время розжига камеры со свеженасаженным сырцом ра
зогревают до температуры воспламенения топлива. После этого 
переходят к обжигу обычным способом. Растопку производят с 
помощью, временных топок, устраиваемых внутри печного кана
ла. В кольцевых печах топки устраивают в первой или второй 
камере за закруглением на прямом участке печи. Это необхо
димо для того, чтобы иметь возможно более длинный прямой 
участок печи для достижения большой скорости огня; на за
круглениях же ход огня обычно затрудняется.

Для устройства топок во всю высоту обжигательного канала 
выкладывают стену толщиной в полтора кирпича, а в верхней 
части—в один кирпич. В стене оставляют отверстия для топоч
ных дверец и поддувала. В зависимости от ширины печного ка
нала число топок составляет 3—4; ширина их—0,7 м, длина—■ 
1— 1,3 м. Для сжигания каменного угля делают колосниковую 
решетку.

Отступая от топок на 0,7— 1 м, начинают садку. По широко 
применяемому в последние годы методу ускоренного розжига 
кольцевых печей садку первых 2—3 камер делают не из сырца, 
а из обожженного кирпича или недожога. Это позволяет быстро 
разогреть первые рядки садки и перейти на нормальную работу 
печи, т. е. к засыпке топлива через топливные трубочки.

Садка ведется обычным порядком и только первая подсадка 
от топок должна быть выше ножек—почти сплошным брусом, 
чтобы огонь из топки шел низом. Ш ирму.ставят после первых 
камер. Последующие камеры, как обычно, загружают сырцом.

Работу топок ведут с большой форсировкой и через 18— 
24 часа переходят с огнем наверх и начинают загружать топли
во через топливные трубочки.

Временную стенку разбирают, когда, по мере продвижения 
огня по печи, будут обожжены 5 камер, и приступают к выгруз
ке кирпича.

Г л а в а  IV
ПЕЧИ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ С НЕПОДВИЖНОЙ  
ЗОНОЙ ОБЖИГА И ПЕРЕМЕЩАЮЩИМСЯ МАТЕРИАЛОМ

Основной недостаток кольцевых печей—трудность механи
зации процессов загрузки и выгрузки обжигаемого материала 
вызывает необходимость применения ручного труда в условиях 
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неизбежной пыли и высокой температуры в камерах. Это обсто
ятельство и привело к постепенному вытеснению кольцевых пе
чей туннельными печами с неподвижной зоной обжига и пере
мещающимся материалом.

1. УСТРОЙСТВО И РАБОТА ТУННЕЛЬНЫ Х ПЕЧЕЙ

Туннельная печь представляет собой длинный канал, ограж
денный с боков неподвижными стенами, а сверху—сводом. 
Под печи образуют подвижные вагонетки, на которых устана
вливают обжигаемые изделия. Примерно в середине длины ка
нала находится неподвижная зона обжига с топками (рис. 111). 
Обжигаемые изделия продвигаются от одного конца канала к

Зона подогрева -

I Отвод 
! дымовых газов 

fi/oâ
изделий В печь

-Зон о обжига-~\

I t - Зона охлаждения

t t
Подача газа

Отбор горячего 
воздуха на суш ку

Выход  
изделий  
из печи

Рис. 111. Схема работы туннельной печи.

другому. Горячие газы движутся навстречу вагонеткам. Таким 
образом, туннельная печь работает по принципу противотока. 
Со стороны выхода из печи подается холодный воздух, который 
охлаждает обожженные изделия и сам при этом нагревается. 
Нагретый воздух используется для сжигания топлива и частич
но отводится для использования в сушилках. Вся печь по дли|- 
не разделяется на три зоны: подогрева, обжига и охлаждения.

Туннельные печи в последние годы получили большое рас
пространение во всех областях керамического производства. 
Основное преимущество туннельных печей: облегчение условий 
труда при их обслуживании благодаря механизации загрузки и 
выгрузки.

К преимуществам туннельной печи следует отнести также 
возможность автоматического регулирования режима обжига.

Определение размеров туннельной печи. Обжиг в туннель
ных печах производится по заданной температурной кривой, ус
танавливаемой специальными испытаниями в соответствии со 
свойствами обжигаемого материала (см. рис. 97).

Туннельные печи предназначены для обжига массовой про
дукции, например, кирпича.

Высота туннеля в целях уменьшения температурного перепа
да и в зависимости от допускаемой нагрузки на нижние ряды
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редко превышает 2 м, ширина доходит до 3,5 м. Длину печи 
выбирают с учетом требуемой производительности и срока об
жига по заданной температурной кривой.

Обозначіая: Р — производительность печи в т/час обожжен
ного материала; Z  — время полного обжига по заданной кривой 
в часах; М — количество материала, помещающегося в печи, 
в т; К — плотность садки в т/м3 печи; F — площадь сечения 
в лі2; L — длину печи в м, получаем:

M = L F K  и M  =  PZ,
откуда

(145)

Скорость продвижения вагонеток в печи (в М/,час) будет рав
на:

(146)

Длина отдельных зон определяется по времени пребывания 
материала в соответствующей зоне. Это устанавливается по 
температурной кривой. Обозначим Z П0о—время пребывания в 
зоне подогрева, получим длину:

Аналогично:

(147)

L обж — L
‘обж

Lox.l —  '

Значения К и Z  для различных случаев приведены в табл. 30. 
Длина печей достигает 160 м. Наряду с этим в п осл едние  

годы начали применять короткие туннельные печи длиной 4 0 —  
50 м, особенно удобные для заводов с небольшой производи
тельностью.

Конструктивные элементы туннельных печей. Отдельные 
системы туннельных печей отличаются друг от друга конст
руктивными элементами и схемами распределения воздуха и 
продуктов сгорания.
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Т а б л и ц а  ЗС?

Плотность садки печи и длительность обжига 
в туннельных печах

Вид обжигаемых изделий Плотность садки 
в т /м 3

Длительность 
обжига б часах

Строительный кирпич и блоки . . . 0 ,8  —0 ,9 30—60
Черепица .................................................... 0 ,55—0,65 40—70
Облицовочные п л и т к и .......................... 0,25 48— 6С‘
Плитки для полов .................................. 0 ,1 5 —0,35 60—70
Санитарный ф а я н с ................................... 0 , 10—0,20 48—60
Шамот нормальный .............................. 0 ,85— 1,0 50—60

З о н а  п о д о г р е в а .  Правильно спроектированная зона' 
подогрева должна обеспечивать подогрев изделий на вагонетках 
по заданной температурной кривой, равномерно по поперечному

Рис. 112. Устройство для отбора газов в туннельной печн: 
о—зона основного подогрева; б—зона предварительного по- 
догрева; 1—окна для отбора дымовых газов; 2 — шибер;
3—газосборная камера; 4—дымосос; 5—отбор газа из ды

мососа для подачи в зону предварительного обжига.

сечению канала, и максимальное использование дымовых газов 
в целях снижения удельного расхода тепла на обжиг.



Для получения равномерного подогрева желательно иметь 
большие объемы газов. При этом условии все поперечное сече
ние туннельной печи будет заполняться газами и создадутся 
лучшие условия для передачи тепла. Скорость движения газов 
через зону подогрева должна быть от 2,5 до 5 м/сек.

В большинстве туннельных печей газ отбирается с помощью 
ряда небольших каналов с шиберами. Это дает возможность от
бирать различное количество газов по длине печи и создавать 
тем самым требуемый подъем температуры в зоне подогрева 
(рис. 112). Недостаток этой системы заключается в том, что при 
отборе части газов на следующих участках снижается их коли
чество и, следовательно, равномерность подогрева по высоте 
потока. Чем больше газов будет отбираться, тем сильнее отра
зится это на неравномерности подогрева по высоте.

Устранение неравномерности обжига по поперечному сече
нию туннельной печи достигается применением перемешивающих 

вентиляторов для создания поперечной цирку- 
* ляции в печи (рис. 113). Благодаря тщательно

му перемешиванию газов создаются одинако
вые условия теплопередачи по всему сечению 
печи, в результате чего лучше используется 
тепло. Вентиляторы из жароупорных сталей 
можно применять при температуре до 500— 
600°.

Хорошие результаты дает рециркуляция ды
мовых газов, увеличивая общее количество 
газов в печном канале. Часть дымовых газов 
при выходе из печи направляется по трубопро
воду обратно в зону горения, где смешивается 
с воздухом. Это позволяет снизить избыток воз
духа до 1,2— 1,5 при сохранении большого 
объема газов в зоне подогрева и тем самым 
обеспечить равномерный нагрев сырца.

Большое значение для равномерности подо
грева имеет борьба с присосом наружного воз
духа. Хорошие результаты дает система раз
ветвленных каналов, оттягивающих воздух сра
зу в месте его входа в "печь. Одновременно на- 

- д о  устранять подсосы воздуха в печь.
З о н а  о б ж и г а .  В зоне обжига температура изделий до

водится до максимального значения.
Для отопления туннельных печей применяют газообразное и 

твердое топлива. Применяя полугазовые топки, можно путем 
дожигания полугаза непосредственно в самой печи создавать 
равномерную температуру по сечению зоны обжига.

В некоторых системах печи сжигание топлива происходят 
непосредственно в среде материала, Садка изделий в этом слу
чае несколько напоминает соответствующую садку для кольце- 
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вых печей. Такие туннельные печи применяют для обжига 
строительного кирпича (рис. 114). В своде показаны трубочки, 
через которые загружается топливо. Предложено также вводить 
часть топлива непосредственно в сырец при его изготовлении, 
как это применяется в кольцевых 
печах.

Наиболее распространенным ви
дом топлива для туннельных печей 
является газообразное топливо, для 
■сжигания которого зона обжига обо
рудуется горелками.

В настоящее время в туннель
ных печах применяют два типа горе
лок: камерные и инжекционные.

Камерные горелки получили свое 
название потому, что зажигание и 
сгорание газа происходит в специ
альной камере, где газ смешивается 
с  воздухом. Сгорание может проис
ходить полностью в камере или ча
стично переносится в печной канал.

Газовые горелки располагают по 
■бокам зоны обжига, и пламя нап
равляется на обжигаемые изделия.
Чтобы устранить опасность пережо
га от !непосредственного действия 
пламени и создать условия для бо
лее равномерного распределения 
тепла на поверхности садки, стены 
зоны обжига при выходе из камеры делают в виде решетки с 
отверстиями, расположенными в шахматном порядке. Для луч
шего подогрева низа садки, обычно отстающего в обжиге, го
релки часто располагают несколько ниже середины садки.

Устройство горелок туннельных печей должно обеспечивать 
полное перемешивание газа и воздуха, простую регулировку для 
изменения температуры и характера пламени. Такие устройства 
показаны на рис. 115 для камерных горелок и на рис. 116—для 
инжекционных.

Для обеспечения равномерности нагрева в поперечном сече
нии между садкой отдельных вагонеток оставляют определенные 
промежутки, в центре которых, в зоне обжига, расположены го
релки. Вагонетки периодически передвигаются на установленную 
длину, так что горелки всегда находятся в тех промежутках, где 
происходит интенсивное перемешивание и дожигание горячих 
газов. Это способствует равномерному обжигу по всему сечению.

В ряде конструкций печей для обеспечения равномерности 
обжига часть горелок устанавливают в своде печи.

З о н а  о х л а ж д  е н и я. Изделия, выходящие из туннель
283

\  Угольный ft/nxep

Рио. 114. Разрез туннельной 
печи для сжигания твердого 

топлива.



ной печи, должны быть охлаждены до определенной температу
ры, что достигается в зоне охлаждения путем отдачи тепла 
воздуху.

Различают системы с непосредственным охлаждением возду
ха, проходящим через печной канал, и системы с рекуперацией

Рис. 115. Камерная горелка. Рис. 11G. Инфекционная горелка

В печах с рекуперацией холодный воздух направляют не 
прямо на обожженные изделия. Он проходит через систему 
отдельных каналов, устроенных по бокам печи. Тепло п е р е д а е т 
ся за счет излучения от раскаленного материала через стенки 
рекуператоров. Рекуператоры выполняются из шамотного фа
сонного кирпича или из металлических труб.

Охлаждение садки при применении рекуператоров не вполне 
равномерное. Охлаждается, главным образом, наружная часть, 
центральная же часть садки не успевает отдавать свое тепло и 
остается горячей. Устройство рекуператоров усложняет конст
рукцию и удорожает строительство печей. Поэтому от примене
ния их отказываются, и для обжига простых изделий (кирпич, 
черепица) рекомендуется применять туннельные печи с непо
средственным охлаждением.

В печах с непосредственным охлаждением воздух подается 
в печной канал вентиляторами, которые устанавливаются на 
расстоянии 3—6 м от конца печи. Для устранения утечки возду
ха выход из туннеля должен быть уплотнен.

Для охлаждения садки воздуха требуется з н а ч и т е л ь н о  
больше, чем для сжигания топлива. Избыток воздуха должен 
быть передан1 в сушилки или в, другие места потребления, так 
как в зоне горения он может нарушить правильный процесс 
горения.
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Нагретый воздух отбирается различным путем. В одних пе
чах в боковых стенах зоны охлаждения устроены окна, располо
женные у пода вагонеток и соединенные каналами с общим воз
духосборником, расположенным над сводом печи. В каждом 
вертикальном канале установлены шиберы для регулирования 
количества отсасываемого воздуха. Это позволяет подобрать 
оптимальный режим охлаждения в соответствии с особенностя
ми обжигаемого материала.

В более простой, но менее совершенной в отношении регу
лирования, системе охлаждения нагретый воздух отбирается 
через отверстия в стенах зоны охлаждения в специальные стоя
ки, через которые передается в общий сборный канал для даль
нейшего использования.

На новых заводах строительной керамики запроектирована 
установка нескольких систем туннельных печей, разработанных 
различными проектными организациями. Приводим описания 
печей, которые уже построены на нескольких заводах.

Печь конструкции Укрпромпроекта (рис. 117) принята как 
типовая для кирпичных заводов. Она отапливается естествен
ным или горячим генераторным газом, сжигаемым непосредст
венно в канале печи в смеси с воздухом, поступающим из зоны 
охлаждения. Зона горения и число включаемых горелок опре
деляются длиной зоны обжига в зависимости от температурной 
кривей. Горение происходит в разрывах между садкой отдель
ных вагонеток.

Высококалорийный газ сжигается в смеси с рециркулирую
щими дымовыми газами из зоны подогрева (см. выше). Это по
зволяет снизить избыток воздуха при сохранении общего коли
чества продуктов горения в зоне обжига и обеспечить равно
мерность обогрева изделий.

Отбор дымовых газов в зоне подогрева рассредоточен и про
изводится через несколько стояков вентилятором среднего дав
ления. Часть дымовых газов направляется в искусственные су
шилки, часть — на рециркуляцию в зону обжига.

Рециркулирующие газы подают к горелкам, которые имеют 
индивидуальную и групповую регулировку. Для выравнивания 
процесса подогрева в интервале 200—500° в начале зоны обжи
га установлены четыре запасные горелки.

Для выравнивания температуры по высоте туннеля преду
смотрены горелки в своде печи, а такж е подвод части рециркули
рующих газов в конец зоны подогрева. Для быстрого охлажде
ния кирпича в случае его оплавления предусмотрена также по
дача рециркулирующих газов в конец зоны обжига (на границе 
зоны охлаждения в верхней части печи).

Воздух для охлаждения нагнетается через несколько отвер
стий по высоте и длине печи и отбирается вентилятором через 
ряд стояков. Часть нагретого воздуха направляют на сушилки, 
часть поступает на горение в печь. Под зоной обжига в пе
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чи устроен аварийный канал, который отделен от подподового 
пространства остальных зон автоматическими шиберами. Они 
работают синхронно с автоматическими шторными дверями, ко
торые отключают обжигательный канал и подподовый канал от 
внешней среды. В подподовом пространстве искусственно под
держивается то же давление, что и в печном канале.

Размеры печи: ширина канала в свету —■ 3 м ; высота от по
да вагонетки до замка свода — 1,7 м\ высота садки на вагонет
к е — 1,6 м; длина вагонетки — 3 м; ширина-— 3 м\ емкость — 
3400 шт. кирпича. Длина печи производительностью 11 млн 
шт. — 75 м, а 15 млн. шт. — 102,2 м.

Продолжительность обжига кирпича 30 часов.
Вагонетки загружаются в печь специальным механическим 

толкателем.
Туннельная печь конструкции Росстромпроекта, схема рабо 

ты которой показана на рис. 118, предназначена для обжига 
кирпича и керамических блоков. Длина обжигового канала пе-

Отбор дьтобых 
гаэоб В о з д у х Отбор г о р е е  о 6 езду ха

Воздух д/i я 
охлаждения

Рис. 118. Схема работы туннельной печи Росстромпроекта.

чи 105 м, ширина — 1,73 м, высота от пода вагонетки до пяты 
свода 1,5 ж. В отличие от печи Укрпромпроекта газ сжигается 
не в печном канале, а в топках, расположенных в центральной 
части печи. Топки делают двух видов: для зоны малого и боль
шого огня.

В топках малого огня продукты горения из камеры сгорания 
поступают в печной канал через ряд мелких отверстий. Предва
рительно они проходят через канал, проложенный в стене па
раллельно печному каналу. Это обеспечивает полное сгорание 
газа и предохраняет сырец от воздействия большой струи ост
рого газового пламени.

Из топок большого огня, объем которых больше, продукты 
сгорания поступают прямо в печь. В зависимости от установлен
ного режима в печи предусмотрена автоматическая регулиров
ка подачи воздуха и газа.
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Продукты горения, пройдя через садку, отводятся в зоне по
догрева через окна в боковых стенах в газосборную камеру 
(см. рис. 112); отбор газов производится дымососом, располо
женным на верху печи. Зона подогрева разделена на две части. 
В основной, большей части зоны, расположенной между послед
ним газовым окном зоны обжига и газосборной камерой, сырец 
подогревается печными газами из зоны обжига. В меньшей пс 
длине зоне предварительный подогрев производится рециркули
рующими газами, отбираемыми из дымососа специальным вен
тилятором. Это создает газовую завесу у места загрузки ваго
неток и устраняет возможность засоса холодного воздуха при 
загрузке печи.

Холодный воздух в зону охлаждения подается вентилятором 
в конце печи. Нагретый воздух не доходит до зоны обжига, а от
бирается по пути через окна, расположенные по всей зоне ох
лаждения у пода вагонеток.

Воздух в сушилку подается вентилятором, а для горения — 
отдельным трубопроводом, расположенным снаружи печи. При 
обжиге кирпича и блоков из легкоплавких глин используют хо
лодный воздух. Д ля получения более высоких температур мож
но использовать горячий воздух из зоны охлаждения.

В

Рис. 119. Схема гидравлического толкателя вагонеток туннельной 
печи: 1—цилиндр; 2—плунжер; 3—тележка; 4—xo.iefco толкателя;

5—упор; 6—печная вагонетка; 7—груз.

На случай аварии между зонами обжига и охлаждения в сте
не обжигового канала устроены окна, обычно заложенные на
глухо кирпичом. Вагонетки загружают в печь гидравлическим 
толкателем (рис. 119).

Равномерность обжига в туннельных печах. Практика рабо
ты туннельных печей различных систем, показала, что по сече
нию канала замечается значительная разность температур в 
различных частях печи, что сказывается на качестве продукции 
или требует увеличения продолжительности обжига. Это обсто
ятельство имеет особое значение при обжиге материалов из 
глин с небольшим интервалом спекания: в отдельных местах 
садки могут возникать высокие температуры, граничащие с
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температурой деформации, при которой возможно обрушение 
садки. Одновременно в других местах садки может получиться 
недожог.

Кроме того, на неравномерность распределения температур 
влияет еще устройство вагонеток. В большинстве вагонеток под 
выполняется из шамота и вследствие большого объема аккуму
лирует значительную часть тепла. В результате нижняя часть 
садки плохо подогревается в зоне подогрева и медленно осты
вает в зоне охлаждения. Д ля  уменьшения веса вагонеток и со
кращения аккумуляции тепла рекомендуется делать футеровку 
вагонеток с применением тепловой изоляции.

Размеры  обжигаемого материала такж е влияют на неравно
мерность распределения температур. При уменьшении размеров 
изделий вследствие усадки материалов зазор верхней части пе
чи между садкой и сводом получается очень значительным, и 
газы  проходят по нему, минуя садку.

Аэродинамическое сопротивление туннельной печи. Д ля 
обеспечения движения газов по туннельной печи необходимо 
создать такие перепады давления, которые позволили бы по
лучить необходимые скорости и направления газов. Так как ко
личество газов, протекающих по печи, известно, то необходимо 
подсчитать сопротивление отдельных участков печи. На основа
нии этих данных и количества газов подбираются соответствую
щие вентиляторы.

При выборе вентилятора необходимо учесть несколько до
полнительных условий. Вся зона обжига долж на находиться во 
время работы под давлением, которое не долж но быть меньше
1 мм вод. ст. и больше 2—2,5 мм вод. ст. В этих условиях устра
няется подсос холодного воздуха в зоне обжига, вредно отраж а
ющийся на качестве изделий, и предотвращается выбивание г а 
зов из печи.

В зоне подогрева и остывания могут быть и разрежение, и 
давление, но величина их не долж на превышать 2—3 мм вод. ст. 
В противном случае может происходить либо выбивание газов 
из печи через неплотности, либо подсос в печь большого коли
чества воздуха.

Аэродинамическое сопротивление обжигательного канала 
зависит от вида обжигаемых изделий и системы садки; сопро
тивление І м длины печной садки составляет от 0,1 до 
0,25 мм вод. ст.

2 ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТУННЕЛЬНЫХ ПЕЧЕИ

В табл. 31 приведен тепловой баланс, полученный в резуль
тате испытаний туннельной печи для обжига керамических бло
ков
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I

Тепловой баланс туннельной печи для обжига керамических 
блоков (на 1 час работы)

Т а б л и ц а  31

Номе
Статьи теплового баланса

Количество тепла

ра
статей ккал/час %

1
П р и х о д

Тепло от сгорания топлива ........................................... 994500 100,0

1
Р а с х о д

Потери тепла с отходящими га зам и .......................... 306880 30,8
2 Потери тепла от химического н ед о ж о га .................. 20680 2,1
3 Расход тепла на химические реакции обжига и 

испарение гигроскопической влаги ...................... 170500 17,1
4 Потери тепла с вышедшим из печи материалом . 12000 1,2
5 Тепло, переданное в сушилку из зоны остывания 320900 32,1
6 Потери тепла в окружающую среду и неучтен

ные потери ..................................................................... 163591 16,7
В с е г о  .......................... 994500 100,0

Расход на обжиг 1 кг продукции равен 530 ккал, а за выче
том тепла, передаваемого в сушилку, — 360 ккал.

3. ПУСК и ОБСЛУЖИВАНИЕ ТУННЕЛЬНЫХ ПЕЧЕИ

Пуск печи требует особого внимания и должен быть произве
ден в короткий срок. П реж де всего вновь выстроенная печь 
долж на быть хорошо высушена, а затем доведена до рабочего 
состояния. Сушку следует производить сразу по всей длине пе
чи, для чего в самой печи устанавливаю т ряд жаровен, пример
но, на расстоянии 10— 15 м одну от другой. Сушка долж на вес
тись около 5 суток при начальной температуре около 120° и по
степенном ее повышении на 50° в день. По окончании сушки 
печь начинают разогревать. Д ля этого печь долж на быть запол
нена загруженными вагонетками. По мере разогрева печи ваго
нетки подвигаются вперед, обеспечивая постепенный подогрев 
остальных зон. Разогрев производят последовательным включе
нием газовых горелок.

Обязательное условие нормальной работы туннельной печи — 
сохранение постоянного режима, прежде всего в отношении з а 
грузки. Перерывы в работе или уменьшение числа подаваемых 
вагонеток нарушают распределение температур и тем самым 
нормальную работу печи.
19 Зак. 1058 289



От выбора системы садки зависит не только регулярная, бес
перебойная работа туннельной печи, но и качество продукции^ 
так  как  садка оказывает большое влияние на распределение га 
зов и теплопередачу в печи. Садка на вагонетках долж на быть 
достаточно плотной и вполне устойчивой.

Д ля кирпича стандартных размеров плотность садки состав
ляет около 300 шт. на 1 м3. Садка долж на способствовать рав
номерному распределению газов по сечению печи. Необходимо, 
чтобы все поверхности изделий омывались горячими газами. При 
этих условиях теплопередача будет происходить наиболее интен
сивно, материал—равномерно прогреваться. Так как бока сад
ки обычно нагреваются быстрее середины, то, как правило, в 
центре садки следует делать канал и уменьшать зазор между 
печыо и верхом и боковыми сторонами садки. В зависимости от 
особенностей обжигаемого материала ширина садки колеблется 
от 1,2 до 3,0 м, высота—от 1,2 до 1,8 м.

Вагонетки— наиболее дорогостоящ ая и изнаш иваю щ аяся 
часть оборудования. Вагонетка состоит из ходовой части, ме
таллической рамы, достаточно прочной, чтобы выдерж ать н а
грузку от садки, и огнеупорной футеровки для предохранения 
рамы от нагрева и действия печных газов. Д лина вагонетки—от 
!,5 до 3 м. Вагонетки имеют обычно роликовые подшипники. 
Вагонетки проталкивают через печь с помощью гидравлического 
или механического толкателя. Скорость передвижения вагонеток 
(от 0,9 до 2,5 м/час) зависит от длины печи и свойств обж ига

емых изделий.
Благодаря теплопередаче через под температура металличе

ских частей вагонеток может доходить в зоне обжига до 200°. 
Это сильно затрудняет смазку осей колес вагонеток и сокра
щ ает срок их службы. Д ля  предохранения металлических ч а
стей вагонеток от непосредственного действия газов применяют 
песочные затворы. Это—ж елоба, проложенные в боковых стен
ках вдоль всей печи и заполненные песком или молотым ш амо
том. В желобах скользят металлические полосы, укрепленные на 
вагонетках и отделяющие таким образом печной туннель кана
ла от пространства под вагонетками.

Плотность песочных затворов значительно влияет на работу 
печи: за их состоянием необходимо постоянно следить и пери
одически пополнять песком или шамотом. Стыки между ваго
нетками уплотняются асбестовым шнуром и про-мазкой шамотной 
массой.

Д ля лучшей работы осей и колес вагонеток в некоторых пе
чах предусматривают искусственное охлаждение подшипников 
воздухом.

Под подом туннельной печи (и часто по всей длине) устраи
вают канал для осмотра и ремонта.



Г л а в а  V

ТЕ ПЛО ВОЙ  БАЛАНС ПЕЧЕЙ

Д ля оценки работы печей пользуются коэффициентом полез
ного действия (к. п. д .) , который представляет отношение теп
ла, полезно использованного для процесса, ко всему затраченно
му теплу. Д л я  определения к. п. д. применяют метод составле
ния теплового баланса, который позволяет сопоставить отдель
ные количества тепла, полученные и израсходованные в установ
ке, и судить о правильности и целесообразности использования 
топлива.

Т е п л о в о й  б а л а н с  состоит из двух частей: п р и х о д н о й  
и р а с х о д н о й .  Обе части баланса должны быть равны, т. е. 
сумма всех поступлений тепла, полученного установкой, долж на 
равняться количеству тепла, израсходованному в ней.

При составлении теплового баланса для действующей уста
новки значения отдельных статей его определяют специальными 
испытаниями, которые даю т материал для дальнейших расчетов. 
В случае составления баланса для вновь проектируемой уста
новки значения отдельных статей определяются подсчетом или 
берутся по аналогии с такими же работающими установками.

Тепловой баланс может составляться: 1) на период време
ни, в течение которого работает установка (час, сутки, период 
испытания, обжига, сушки и т. п .); 2) на единицу расхода топ
лива (килограмм, тонна) или полный его расход за время испы
тания; 3) на единицу выработанной продукции (1 г полученного 
пара или обожженного материала, 1000 шт. кирпичей и т. д .).

Методики составления теплового баланса для печей периоди
ческого и непрерывного действия несколько отличаются друг от 
друга.

В печах периодического действия температура меняется во 
времени в течение процесса. В связи с этим меняется и количе
ство тепла, аккумулированного кладкой. Тепловой баланс для 
этих печей составляется по отдельным периодам обжига.

Д ля печей непрерывного действия балансы составляются от
дельно для каждой зоны печи и сводный—для всей печи в це
лом.

1. ПРИХОДНАЯ ЧАСТЬ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА

Приход тепла в действующей печи включает: 1) тепло сож 
женного в ней топлива; 2) физическое тепло топлива; 3) тепло 
воздуха, введенного для сжигания этого топлива.

1) Химическое тепло Qr, полученное от сжигания топлива, 
равняется его теплотворности, помноженной на весовое количе
ство, и определяется по Формуле:

Qm =  BQPH, (148)
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где: В  — количество сожженного топлива;
QPH — его теплотворность.

2. Физическое тепло Qф, внесенное самим топливом, прихо
дится учитывать обычно при сжигании газообразного или ж ид
кого топлива, когда применяется подогрев. Температура подогре
ва t m определяется непосредственным измерением.

Физическое тепло топлива:

0.Ф — В C m  t  m- (149)

где: C m —теплоемкость топлива.
3. Количество тепла, внесенного воздухом Qe, определяется 

по формуле:

Qe=Lu а В С„ t„, (150)

где: Ь0 — теоретическое количество воздуха для сжигания
I кг топлива; 

а — коэффициент избытка воздуха;
С в —  теплоемкость воздуха; 
t e — температура воздуха.

Значения L0 и а определяются по данным анализа дымовых 
газов , te — по замерам при испытании, С«— по соответствующим 
таблицам. Н ачальная температура для всех расчетов теплового 
баланса принимается равной 0°.

Общее количество внесенного в печь тепла равно:

Qnpux —  (£т~\~(^ф~\~()е-

2 РАСХОДНАЯ ЧАСТЬ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА

Р а с х о д  т е п л а  н а  н а г р е в  м а т е р и а л а  д о  
т е м п е р а т у р ы  о к о н ч а н и я  п р о ц е с с а .  Это тепло р ав
няется весу сухого материала G с м, умноженному на его теп
лоемкость при соответствующих температурах и на разность 
температур в начале и конце процесса:

Qc.M. ----(Jc.M. ' С ,u(t нач  ̂ • (151)

Р а с х о д  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  в л а г и  Qucn опре
деляется по формуле:

Q l lC t l ----G c .M .  • W 0[595-f-0,47(^ отх tM)\, (152)

где: t omx— температура отходящих газов; 
tM— температура материала;

G c.m . — вес сухого материала в к г \
W 0 — влажность материала в %;
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595 —- скрытая теплота парообразования в ккал/кг;
0 ,4 7 — теплоемкость водяного пара в ккал/кг.

Если тепло нагрева пара входит в потери с отходящими газа
ми, то из формулы надо исключить величину 0 ,4 7 t Omx-

Р а с х о д  т е п л а  н а  х и м и ч е с к и е  р е а к ц и и  и 
ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы .  В эту статью входят все рас
ходы, связанные с реакциями физико-химических превращений в 
материале.

При обжиге извести расход тепла на разложение 1 кг СаСОз 
равняется 427 ккал. При обжиге керамических масс расход теп
л а  на разложение глинистого вещества принимается в 500 ккал 
н а  1 кг А120» в  глине. Д л я  других материалов соответствующие 
значения следует брать из таблиц.

Различаю т два вида реакций: экзотермические и эндотерми
ческие. Тепло экзотермических реакций входит в приходную 
часть баланса, а тепло, затраченное на эндотермические реак
ции,—в расходную. Указанные расходы тепла вызываются осо
бенностями процесса в тепловой установке, без которых процесс 
не может соверш аться. Поэтому эти затраты  тепла являются по
лезным расходом.

П о т е р и  т е п л а .  Помимо полезного расхода тепла при 
работе всякой тепловой установки имеют место и другие расхо
ды, связанные с возмещением потерь тепла. К  этим потерям от
носятся: потери тепла с отходящими газами, потери от химиче
ской и механической неполноты сгорания топлива, потери в окру
жающую среду и потери с транспортными приспособлениями.

Потери тепла с отходящими газами Q o m x  вычисляются по ко
личеству отходящих газов, их температуре, теплоемкости и со
ставу. Состав отходящих газов определяют по составу топлива 
и данным газового анализа, а температуру— непосредствен
ными замерами:

Qomx — Gz'Czitomx — t„), (153)

где: Qomx — тепло в отходящих газах;
Gг— количество газов (определяется расчетом по фор

мулам, см. раздел второй);
Сг — теплоемкость газов при температуре t omx (опреде

ляется по таблицам теплоемкости газов) ; 
tomx —температура отходящих газов;

t e— температура воздуха для горения (учитывается 
только при холодном воздухе, если за начало от
счета принимают не 0°, а температуру окружающей 
среды ).

Из формулы (153) следует, что теплосодержание уходящих 
газов зависит от их количества и температуры.

Д ля улучшения работы установки надо понизить потери с 
отходящими газами. Объем отходящих газов можно снизить за
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счет уменьшения избытка воздуха. Это достигается рациональ
ным устройством топок и правильным ведением процесса сж и
гания топлива.

Так как потери тепла с отходящими газами обычно состав
ляю т значительную величину, то следует принимать меры к 
уменьшению этих потерь и использовать заключенное в газах 
тепло.

П о т е р и  о т  х и м и ч е с к о й  н е п о л н о т ы  с г о р а 
н и я  Q хам определяются по данным химического анализа отхо
дящих газов и составляют.

Q x u m  = 3 0 ,2 .  СО . V *г ккал/кг  топлива,

где: СО—содержание СО в продуктах горения в %;
Vс.г —объем сухих газов нмъ/кг топлива.

П о т е р и  о т  м е х а н и ч е с к о й  н е п о л н о т ы  с г о 
р а н и я  Q M  включают потери от провала топлива через колос
никовую решетку, от несгоревшего топлива в ш лаках и потери с 
уносом мелких частиц топлива дымовыми газами.

Потери от провала и в очаговых остатках определяются по 
их количеству и анализу содержания в них углерода. Величина 
этих потерь зависит от конструкции топки, а такж е от режима 
сж игания топлива.

Потери с уносом в ряде случаев достигают очень большой 
величины, особенно при сжигании неспекающихся углей. Чем 
больше в топливе мелочи и чем форсированнее работа топки, 
тем больше мелких частиц уносится дымовыми газами в газохо
ды установки.

Общие потери от механической неполноты сгорания:

Q m —  QnpoeaA +  Q  шлаков уноса • (154)

Потери от провала топлива и от несгоревшего топлива в 
ш лаках определяются по их количеству и теплотворности. Коли
чество провала определяют взвешиванием. Определение потерь 
с уносом сложнее, так  как  очистку газоходов от осевших в них 
частиц топлива можно производить только при ремонтах уста
новки.

П о т е р и  т е п л а  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  Q, труд
но определить экспериментальным путем. Обычно, если имеется 
возможность определить температуру поверхности, отдающей 
тепло, пользуются соответствующими формулами для определе
ния теплоотдачи в окружающую среду.

Так как температура в различных частях тепловой установки 
неодинакова и коэффициент теплоотдачи такж е меняется в з а 
висимости от положения и характера поверхности, то потери в 
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-окружающую среду следует подсчитывать отдельно для свода, 
стен и других поверхностей печи, отдающих тепло.

К числу дополнительных потерь надо отнести потери на ак- 
кумуляцию тепла стенами в печах периодического действия. Д ля 
экспериментального определения этого расхода тепла измеряют 
температуру в различных частях кладки. Зная температуру и 
вес соответствующей части обмуровки, можно определить коли
чество тепла, расходуемого на ее нагревание. Это тепло можно 
определить и расчетным путем с помощью различных методов, 
дающих достаточно точные результаты.

П о т е р и  н а  п р о г р е в  т р а н с п о р т н ы х  у с т р о й с т в  
Qmp . В ряде тепловых устройств (сушилки, печи) материал в 
процессе нагрева находится на вагонетках или других тр ан 
спортных приспособлениях и по окончании процесса выгружается 
вместе с ними. Н а нагрев этих приспособлений такж е затрачи
вается тепло, количество которого зависит от их веса, матери
ала, температуры вагонетки при выходе из печи.
Эта зависимость выражается:

где: Q mp — расход тепла на прогрев транспортных устройств; 
Gmp — вес транспортных устройств;
Стр — теплоемкость материала этих устройств; 

imp — температура устройств при выгрузке; 
t — температура наружного воздуха.

Полученные значения отдельных статей теплового баланса 
представлены в табл. 32.

~  Q рас х =  Q c m  +  Qucn  +  Q p e a n n  Q o m x Q x u m  ~ ~ Q мех Qonp Q  т р '

Значения отдельных статей даю тся в калориях (абсолютные 
значения) и, кроме того, в процентах (относительные значения 
каж дой статьи к общему расходу). Это позволяет оценить зн а
чение каждой статьи и сравнить работу однородных установок.

3. КОЭФФ ИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ПЕЧИ

В результате определения отдельных статей теплового балан
са составляется уравнение:

(155)

ИЛИ

полезное + Q,потерь.
(156)

Очевидно, что чем больше О.полезное, тем лучше использует
ся тепло и тем лучше работает тепловая установка.
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Схема теплового баланса печн
Т а б л и ц а  32

Количество тепла
Статьи баланса

ккал •/
/0

Примечание

П р и х о д  

Тепло топлива химическое . . 
„ „ физическое . . 

воздуха ..............................

Qm. х 4m. x
4

Величина, на которую 
составляется тепловой 
баланс (вес продукции 
в кг или на единицу 
времени или за  весь 
период) определяется 
особенностями процесса

И т о г о .  . . ZQnp 100

Р а с х о д

Тепло нагрева материала . . . 
Тепло испарения влаги . . . .
Тепло реакций ..............................
Тепло уходящих газов . . . .  
П отери  от химической непол

ноты сгорания ..........................
Потери от механической не

полноты сгорания ..................
Потери в окружающую среду . 
Потери на прогрев транспорт

ных у с т р о й с т в ..........................

Qcm

Qucn
Qpearc
Qomx

Qxuu

Q M i'X

QoKp

Qmp

Чем 
Qucn 

Q реак 
Qomx

Ухи.и

Ч мех 
Чокр
Чтр

И т о г о .  . .
“ Qpacx 100

Коэффициент полезного действия (к. п. д.) выраж ается фор
мулой:

Q полезное i  м м  Q npuxoda Q  потерь
о--------  • ш и =  -------- о  ----- -------^п р и хо д а  V прихода

Величина к. п. д. тепловых установок колеблется в широких 
пределах и зависит от рода установок и происходящих в  ник 
процессов. Так, в обычных котельных установках к. п. д. в сред
нем достигает 70% , а в новейших—90% . К. п. д. самих топок 
значительно выше: в отдельных конструкциях он достигает 
95% . В печных установках промышленности строительных м ате
риалов к. п. д. чрезвычайно сильно колеблется. В периодических 
печах, работающих без использования тепла уходящих газов, 
к. п. д. невелик — от 10 до 20% .
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Во многих случаях, помимо тепла уходящих газов, исполь
зуется такж е тепло, заключенное в остывающих обожженных 
изделиях. Так происходит процесс обжига в печах непрерывного’ 
действия, к. п. д. которых значительно выше.

Значения к. п. д. для отдельных типов печей указаны в соот
ветствующих разделах учебника, где приводится их описание.

Тепловой баланс действующей печи имеет большое значение 
для суждения о правильности и экономичности ее работы.

Г л а в а  VI  

ВЫБОР СИСТЕМЫ ПЕЧИ

При выборе типа печи следует, в первую очередь, учитывать 
производительность печи, а такж е свойства обжигаемых мате
риалов и изделий. Д алее, необходимо принимать во внимание 
возможность легкого регулирования реж има обжига; коэффич 
циент полезного действия печи и удельный расход топлива; 
возможность механизации процессов загрузки и выгрузки, здо
ровые и безопасные условия труда.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п е ч е й  определяется емко
стью обжигательной камеры, скоростью процесса обжига, з а 
висящей от режима обжига, и мощностью отопительных и тяго
вых устройств.

Сравнивать производительность печей одинаковой конструк
ции и назначения мож но по количеству продукции, получаемой 
с единицы объема печи в одинаковый промежуток времени 
(сутки, месяц). Д ля непрерывно действующих печей (кольцевых, 

туннельных) суточная производительность может быть опреде
лена по формуле:

(158)

где: Р— суточная производительность в 1 м3 в кг/сутки\
К — плотность садки в кг/м3;
V — скорость прохода огня в м/сутки;
F — площ адь поперечного сечения канала в м2;

Lp — длина рабочей части печи в м.
Режим обжига в печах определяется изменением температу

ры в течение всего процесса обжига и задается температурной 
кривой и характером атмосферы в печи (окислительная, восста
новительная, нейтральная). Основным условием правильного ре
жима является получение высокого качества изделий при мини
мальной п р о дол ж и тел ь н о сти обжига.
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Р а в н о м е р н о с т ь  о б ж и г а  — важ нейш ая характери
стика печи, определяю щ ая выход годной продукции и длитель
ность обжига. Она зависит от равномерности распределения тем>- 
ператур по объему печи.

Р а с х о д  т о п л и в а  н а  о б ж и г  обычно характеризуется 
так  называемым удельным расходом топлива, т. е. количеством 
топлива, расходуемого для обжига единицы продукции. В зави 
симости от конструкции печи и рода обжигаемого материала 
удельный расход топлива может изменяться очень сильно: у  
периодически действующих печей он достигает 60 %1 и д аж е бо
лее от веса обожженных изделий; у печей непрерывного дейст
вия он значительно снижается и при одинаковых условиях в 
2— 3 раза меньше, чем у периодических печей.

Можно такж е определять расход топлива на 1 м3 объема 
печи. В этом случае расход топлива отраж ает не только режим 
обжига, но и плотность садки.

В кирпичном и черепичном производствах удельный расход 
топлива измеряют в килограммах сожженного топлива на 
1000 шт. изделий.

С расходом тепла на единицу продукции тесно связан к. п. д. 
печей, т. е. выраженное в процентах отношение полезно исполь
зованного тепла ко всему теплу, внесенному в печь. Однако для 
суждения о работе печи и установления путей уменьшения об
щего расхода важ но знать не только к. п. д., но и распределение 
расходов тепла по отдельным статьям теплового баланса.

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п о к а з а т е л и ,  как и сто и 
мость установки, весьма существенны для суждения о достоин
ствах системы печей. Н аряду с общими требованиями (дешевиз
на, удобство и легкость обслуживания и т. п.) для всякой про'* 
мышленной установки особенное значение имеет возможность 
упрощения и механизации загрузки и выгрузки изделий. Этим 
объясняется все расширяющееся применение туннельных печей. 
Среди других печей непрерывного действия для обжига керами
ческих изделий они стоят на первом месте.

Р а с ч е т  п е ч и  сводится к определению размеров рабо
чего пространства (обжигательной камеры ), расхода топлива и 
размеров топочного устройства для его сжигания, размеров ка
налов для прохода газов и мощности вытяжного устройства.

Объем рабочей камеры печи вычисляется по соответствую
щим формулам и определяется в зависимости от производитель
ности печи и продолжительности обжига.

О п р е д е л е н и е  р а з м е р о в  т о п о к .  Величина топоч
ных устройств зависит от общего расхода топлива в печи. О б 
щий расход топлива на обжиг в печи определяется по удельно
му расходу топлива и по производительности печи. Удельный 
расход топлива часто определяют по аналогии с действующими 
установками или расчетным путем по тепловому балансу.
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О п р е д е л е н и е  р а з м е р о в  г а з о х о д о в .  Основным 
положением при выборе размеров газоходов является подбор 
таких сечений, которые создавали бы наименьшее сопротивление 
движению газов. Во многих случаях это ' является решающим 
д л я  хорошей работы печи. При расчете нужно учитывать темпе
ратуру газов в данном сечении и соответствующее изменение их 
объема. Во многих случаях из соображений удобства обслужи
вания полученные расчетным путем размеры газоходов прихо
дится увеличивать. Так, для очистки и проверки состояния дымо
хода размеры дымовых каналов следует делать не меньше
1,8 ж в высоту и 0,7 м в ширину.

В ы б о р  в ы т я ж н о г о  у с т р о й с т в а .  Подобрав сечение 
газоходов, составляют аэродинамический расчет всей печи, т. е. 
определяют сопротивление по всему пути движения газов для 
подбора мощности вытяжного устройства. Зн ая  количество уда
ляемых газов и необходимый напор, подбирают высоту дымовой 
трубы или соответствующий вентилятор.

V

Г л а в а  VII

П Р И М Е Р Н Ы Й  РАСЧЕТ ПЕЧИ Д Л Я  ОБЖ ИГ А  
КЕР АМИЧЕ СКИ Х И З Д Е Л И Й

В качестве примера приводим расчет размеров непрерывно 
действующей кольцевой печи для обжига строительного кирпича 
и тепловой расчет туннельной печи.

З а д а н и е .  Определить размеры кольцевой печи кирпично
го завода, при годовой производительности прессового цеха рав
ной 15 400 000 шт. сырца.

Производительность печного цеха1 с учетом 3%' брака при 
сушке и обжиге составит:

15 400 000 • 0,97 =  14 950 000 шт.

При продолжительности работы печного цеха 330 рабочих 
дней в году суточная производительность по обжигу составит:

14 950 0 0 0 :3 3 0  =  45 250 шт. в сутки.

1. ОБЪЕМ И (РАЗМЕРЫ ОБЖИГАТЕЛЬНОП КАМЕРЫ И КАНАЛА

Плотность садки в кольцевой печи принимаем 200 шт. сырца 
на 1 ж3 печного канала. При этом условии необходимый суточ
ный объем обжигательного канала составит:

45 250 : 200 =  226 At3.
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При скорости огня 30 м/сутки сечение обжигательного кана
л а  будет оавно:

Р  226 7 С *
30 — м  '

Д ля получения равномерного обжига по ширине обжигатель
ного канала принимаем ширину его 3,6 м; тогда высота печи д о  
зам ка свода составит:

ь
н  =  — — +  т .

где: F — площадь поперечного сечения канала; 
b — ширина печного канала.

3 .14-3 ,62
7,5  — ------ й „

I l  — _______________I ?,6 _  о 7

Камеру печи принимаем шестиподсадочную с шагом подсад
ки 900 мм. Отсюда длина камеры будет равна:

900 -6  =  5 400 мм.
Принимаем продолжительность обжига 2,5 суток. Д лина об1- 

жигательного канала при принятой скорости огня 30 м/сутки 
составит:

L =  vZ + .  21,
где: V— скорость огня в м/сутки;

Z  — время теплового цикла в сутки;
I — длина камерьг в м.

L =  30 • 2,5 +  2 • 5,4 =  85*8 м.
Отсюда необходимое количество камер:

85,8 :5 ,4  =  16.
Конструктивно принимаем следующие размеры печи: 1) ко

личество камер — 16; 2) длина камеры — 5,4 м ; 3) ширина об
жигательного канала — 3,6 м; 4) высота обжигательного кана
л а  — 2,7 м ; 5) длина обжигательного канала по средней ли
н ии— 85.8 м.

2. Р Е Ж И М  РАБОТЫ ПЕЧИ

Принимаем следующий режим времени (в часах): 1) досуш 
ка— 8,5; 2) на дыму—23,5; 3) на взваре— 11,5; на остывании— 17. 
Всего 60 час., или 2,5 суток.

Д ля  принятого реж има распределение камер печи по отдель
ным процессам будет следующим: 1) под загрузкой— 1; 2) на 
досуш ке—2; 3) на дыму—5,5; 4) на взваре—2,5; 5) на остыва
нии—4; 6) под выгрузкой— 1. Всего— 16 камер.
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3. СОКРАЩЕННЫЙ ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ТУННЕЛЬНОЙ ПЕЧИ 
ДЛЯ ОБЖИГА ГЛИНЯНОГО КИРПИЧА

Данные для расчета:
Производительность г о д о в а я .......................................  15 млн. шт.
Продолжительность работы п е ч и ..............................  365 дней в году
Температура о б ж и г а ........................................................  1000°
Влажность с ы р ц а ............................................................. 5%
Вес с ы р ц а .............................................................................. 3 , 8  кг
Д лительность о б ж и г а ....................................................  60 час.
Топливо— генераторный газ состава в %:

С 02 .................................................... 6 ,8
С2Н4 ...............................................  0 ,2
С О ....................................................21,7
СН4 .................................................... 0 ,6
Н , .................................................... 15,2
N3 ........................................................55,5

Температура г а з а ....................................................  300°

Режим обжига— по температурной кривой.

О п р е д е л е н и е  р а з м е р о в  п е ч и

Из условия обеспечения равномерности обжига принимаем 
поперечное сечение канала печи: ширина — 3 м, высота от пода 
вагонетки до зам ка свода— 1,7 м. Д лина вагонетки 3 м , ем
кость—3400 шт.

Весовая емкость печи с учетом 5% брака составляет:
3 ,8 -15  000 000-60 , АСАп

0,95-365 -24 =  40 500 кг.

Число вагонеток:
40 500 __q о

П ~  3400-3,8 ~

Активная длина печи: 3 ■ 3 2 = 9 6  м. Учитывая дополнитель
ную длину канала для размещения толкателя разную 6,2 м, 
полная длина печи составит 102,2 м.

Длина отдельных зон в соответствии с заданной температур
ной кривой обжига составит:

зона подогрева:
96-20 ,5  00 . ,— —-----=  3Зле,, или 11 вагонеток;

зона обжига:
1Q

■ 6и ■ = 3 0  м, или 10 вагонеток;

зона охлаждения:
96-20 ,5  00  . .-----^ —  = 3 3  м, или 11 вагонеток;
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а»

интервал толкания вагонеток:
60-60 . .  „  .
" 32'— =  п 2  мин. =  1 час 52 мин.

По условиям тепловой работы отдельных участков приняты 
следующие материалы и конструкция ограж даю щ их стен и сво
да печи.

1. Зона подогрева (позиции от 1 до 11) и зона остывания 
(позиции от 24 до 32). Стены из красного строительного кирпи
ча— 0,51 м. Свод из шамотного кирпича толщиной 0,25 м. Огне
упорная обмазка—0,015 м. Засы пка трепелом—0,115 м.

2. Зона обжига (позиции от 12 по 23 включительно) и зона 
охлаждения (позиции от 24 до 32). Стены: шамотный кирпич— 
0,23 м, изоляционный легковесный кирпич—0,23 л/, красный кир 
пич—0,25 м. Свод: шамотный кирпичі—0,25 мм , глиняная обмаз
ка— 15 мм, изоляционный кирпич—0,065 м, трепельная засып
ка—0,1 м.

Футеровка вагонеток состоит из двух слоев: шамотного тол
щиной 0,17 м и изоляционного —  0,21 м.

А. ГО РЕН И Е ТОПЛИВА

Теплотворность газа:
Q1 =  0,01 (2580-15.2 +  3040-21,7 +  8500-0,6 +  14200-0,2) =

=  1126 ккал /м 3.
Физическое тепло газа при 300° и Сг = 0 ,3 3  ккал/м3 град со

ставит Q ^ = 9 9  ккал/м3.
Полное количество тепла газа:

11 2 6 + 9 9 = 1 2 2 5  ккал/м3.
Определение расхода кислорода, а такж е состава и количе

ства продуктов горения приводится в табл. 33.
Т а б л и ц а  33

Расход кислорода, состав и количество продуктов горения топлива

Состав топлива

П
ро

це
н

ты

Расход кислорода Продукты горения в мз

коэффи
циент

количест
во в м3 СОг I I 20 О а n 2 Всего

СОа 6,8 6 ,8
СО 21,7 0 .5 10,8 21,7 _ — — —
СН4 0,6 2 1.2 0 ,6 1,2 _ _ —
с 2н 4 0 ,2 3 0 .6 0 ,4 0,4 — __ —
Н2 15.2 0 ,5 7,6 — 15,2 — _ —
Na 55.5 — — — — — 55.5 —

И т о г о іОО _ 20,2 29,5 16,8 55.5 _
Из воздуха — — 20,2 — — — 76,3 96,5

В с е г о :  
при а =  1 

, а =  4
29.5
29.5

16.8
16,8 59

131,8
360

178,1
465
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Теоретическая температура горения определяется по темпе
ратуре обжига, равной 1000°, и пирометрическому коэффициен
ту горения, равному 0,8:

4- _ t обж  _  Ю ОО 1 Г ) - А  о
1™ ° р - 0 ■

Избыток воздуха в зоне горения определяем из условия, что 
температура воздуха, поступающего из зоны остывания в зону 
обжига, равна 700°.

б. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  РАСХОДА ТОПЛИВА

Расход топлива определяем из теплового баланса зон обжи
га и подогрева. Предварительно подсчитываются по отдельным 
участкам расход топлива на испарение влаги и нагрев материа
ла, потери тепла в окружающую среду через стены и свод печи 
и нижнюю поверхность вагонетки, а такж е количество тепла, ак
кумулированного подом вагонеток.

Тепловой баланс составляем на 1 час работы печи. Часовая 
производительность печи с учетом 5% брака равна:

15 000 000 1СПП=  1800 шт.0,95-365*24

Р а с х о д  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  в л а г и

Принимаем остаточную влажность кирпича 5% , или 200 г; 
температуру отходящих газов— 150°; сырца—20°:

Q uc =  1800-0,2 [595 +  0,47(150 -  20)] =  236 150 ккал!час.

Р а с х о д  т е п л а  н а  н а г р е в  м а т е р и а л а  д о  1000Р

Теплоемкость кирпича:
0,193 +  0,000075 (to6M +  tH) =  0,193 +  0,000075 (1000 +  20) =

=  0,269 ккал/град кг.

Qhm =  0,269 (1000 -  20) 1800-3,5 =  1 642000 ккал/час.

Р а с х о д  т е п л а  н а  х и м и ч е с к и е  р е а к ц и и

Расход тепла на химические реакции принят 28 ккал/кг су
хой массы:

Q xum =  1800.3 ,8-28=191500 ккал/кг.
зоз



^  • Т а б л и ц а  34
Потеря тепла через стены и свод печи

Зоны 

и участки

Д
ли

на
 

уч
ас

тк
а 

в 
м

Интервал 
темпера

тур 
в град.

Сред
няя

t°

Конструкция

'S а « 5 «
k ci.са со а в 

кк
ал

/м
2 

гр
. 

ча
с

' i  UД  а
“ Г. К CiSq « со П

ло
щ

ад
ь 

F 
м

г
1 иаа-

а«к
ад
О1

Примечаниематериалы
тол

щина 
в м

З о н а  п о д о г 
р е в а

Стены:
1-й участок 18 20— 200 110 строительный кирпич 0,51 0,433 7,0 0,76 78 5350

Свод: һ.к =0,4+0,0004/
шамотный кирпич, 0,265 0,64 7 0,15 54 750
изоляционный трепел 0,255 0,04 W - 0 , 6+0,00055/

2-й участок 15 200—550 375 Стены 0,51 0,49 8 0,85 65 19800
Свод 0,265 0,765 8 0,163 45 2600

0,265 0,045
3 он  а о б 

ж и г а Стены:
3-й участок 24 550—1000 775 шамотный Кирпич 0,23 1,0

изоляционный » 0,23 0,25 10 0,56 104 44000
строительный „ 0,25 0,45
Свод:
шамотный кирпич 0,265 1,1
изоляционный , 0,065 0,27 10 0,33 72 17950
смазка 0,050 0,12
трепел 0,1 0,05
Стены:4-й участок 6 [ 1000— юоо шамотный кирпич 0,230 1,12

1000 изоляционный „ 0,230 0,33 10 0,67 26 17100
строительный „ 0,250 0,5

П р о д о л ж е н и е

S;
CQ Интервал

К онструкция ÇJ V»
Сy

Зоны а Сред t=C N
сз *гн Н

темпе няя тол ^  3* Q 1  *• a Примечание
и участки Я % с— КЗ

ратур 
в град. /° материалы щина 

в м £ q 
ш S’

V

* g.гі Щ СО
Q

.  Cl<  m ^ ПЛ
О!

 
F

 в

«
CÛ
О

Свод:
шамот изоляционный, 0,265 1,12
смазка-трепел 0,065 0,33 10 0,345 18 6100

0,050
0,1

0,14
0,05

З о н а  о х 
л а ж д е н и я

5-й участок 9 1000 -  550 775 Так же, как 3-й участок 0,56 39 16500
0,33 27 6750

6 - й  участок 24 550—50 300 Стены:
строительный кирпич 
Свод:
шамотный кирпич,

0,51

0,265

0,48

0,74

8 0,845 104 24600

трепел изоляционный 0,255 0,045 8 0,19 72 * » ;

В с е г о  потери через стены и свод
Зона подогрева: участок 1 ...................................18 .м— 6100

участок 2 .................................. 1 5 л  — 22400
28500

Зона обжига: участок 3 .................................. 24 м  — 63950
участок 4 ...................................6 м — 23200

87Ï50
Зона охлаж дения: участок 5 ...................................9 . « — 23250

участок 6 .................................. 24 л  — 27900
51150

В с е г о  по печи ................................... 166800



П о т е р и  т е п л а  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е  д  у

Расчет потерь производится по формуле:
Qn =  K F (teH - t H),

где: К — коэффициент теплопередачи в ккал/м2 град час\
F — поверхность теплопередачи в м2; 

teH — температура внутренней поверхности печи в °С; 
tH— температура помещения в °С.

Поверхность теплопередачи F считается для свода по внутрен 
ней его поверхности, для стен—от нижней поверхности пода ва
гонетки до верха стены.

Д ля  подсчета потерь тепла ограждениями длина печи услов
но разделена на отдельные участки, средняя температура кото
рых принята равной полусумме температур на границе участков.

Коэффициент теплопередачи для каждого участка подсчитан 
с учетом конструкции этой части стены или свода и коэф ф и
циента теплопередачи наружных стен по формуле:

где: S — толщина стены или свода в м ;
X — коэффициент теплопроводности материала ограж де

ния в ккал/м град час-, 
а — коэффициент теплоотдачи, равный 6— 10 ккал/м2 

град/час.
Конечные результаты расчета потерь для зон нагрева, обжи

га и охлаждения приведены в табл. 34.

Р а с ;Ч е т  т е п л а ,  а к к у м у л и р о в а н н о г о  
ф у т е р о в к о й  в а г о н е т о к

Количество тепла, получаемое или отдаваемое вагонеткой в 
каждом участке печи, подсчитывается по формуле:

<2аК = С с р С ( К о Н - * На Л

где: Сср — средняя теплоемкость кладки в интервале тем пера
тур от t на„ до tK„к ;

Сср= 0 ,193+0,000075 +/*„*) ;
G — вес кладки футеровки в кг/час; 

t™» — средняя температура в конце участка;
н̂ач — средняя температура в начале участка.

Вес шамотного слоя одной вагонетки равен:

3 • 3 • 0,14 • 1800=2270 кг.
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Вес шамотного слоя, отнесенный к одному часу работы печи, 
равен:

2270-32 1Г11Л ----- gg—  =  1210 кг,
вес изоляционного слоя одной вагонетки:

3-3-0,21.700 =  1320 кг,
или на 1 час работы:

1320-32
60 704 кг/час ;

вес металлических частей вагонетки: 
5000-32

60 =  2670 кг/час.

Теплоемкость металлических частей Смет— 0,12 ккал/кг град. 
Распределение температур по толщине футеровки вагонетки 

приведено в табл. 35*.
Т а б л и ц а  35

Распределение температур в поду вагонетки

№ участка

Температура в 
печи

Средняя темпе
ратура шамот

ного слоя

Средняя 
температура 

изоляцион
ного слоя

Температура 
нижней по
верхности 
футеровки

в 
на

ча
ле

 
уч

ас
тк

а

в 
ко

нц
е 

уч
ас

тк
а

в 
на

ча
ле

 
уч

ас
тк

а

в 
ко

нц
е 

уч
ас

тк
а

в 
на

ча
ле

 
j 

уч
ас

тк
а

в 
ко

нц
е 

уч
ас

тк
а

•в 
на

ча
ле

 
уч

ас
тк
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З о н а  п о д о г р е в а

20 200 20 130
200 550 130 380

З о н а о б ж и г а
550 1000 380 752

1000 1000 752 790

З о н а о х л а ж  д е н и я

1000 550 790 518 I
550 50 518 127 1

1

20
40

127
298

336
290

40 20
127 21

298 35
336 77

290 89
128 75

20
35

77
89

94
57

1 Метод расчета температур при 'неустановившемся режиме см. Гинз- 
Ург Д. б . и др. Теплотехнические расчеты установок силикатной промышленно

сти. Промстройиздат, 1951, сгр. 40.
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Р а с ч е т  т е п л а ,  т е р я е м о г о  н и ж н е й  
п о в е р х н о с т ь ю  в а г о н е т к и

Теплоотдача нижней поверхности вагонетки определяется по 
формуле:

Q n . e . — y-f* п{^поа ^ н ар ) КК(ІЛ,ЧСІС,
где: а — коэффициент теплоотдачи нижней поверхности ваго

неток (для холодных частей принят в 6—8 ккал/м2 
град час, для горячих— 10 ккал/м2 град час);

Ғп — площадь теплоотдачи (учитывая сложную конфи
гурацию, она рассчитана по поверхности вагонетки с 
увеличением ‘на 25% ); 

tnoв— температура нижней поверхности вагонетки: для 
участка №  1—21°; №  2—28°; №  3—56°; №  4—83°; 
№  5 — 92°; Кя 6—66°.

Результаты  подсчета количіества тепла, аккумулированного 
вагонетками на отдельных участках, и отдача тепла нижней по
верхностью вагонеток приведены в табл. 36.

Т а б л и ц а  36

Затраты  тепла на аккумуляцию ваго!нетками и отдачу нижней поверхностью

№

участка

Интервал
темпера

тур

Получено (знак + )  или отдано 
(зн а к — ) в ккал/час

Отдача 
тепла 

нижней 
поверх
ностью 

вагонет
ки в 

ккал/час

Всего 
получено 
или от

дано 
внутрь 
тепла в 
ккал/час

шамот
ным

слоем

и золя
ционным

слоем

металли
ческими
частями

всей
вагонет

кой

1
2

20—200
2 0 0 -5 5 0

3

27300
70000

о н а  п о

2800
133Э0

д о г р е в

300
4500

а

30400
87800

400
3600

+30800
+ 91400

З о н а  о б ж и г а

ЗЭв

550— 1000: 124500 
1000—1000, 13900

27800
6400

13400
3850

165700
24150

25500
15000

308050 44500

• З о н а  о х л а ж д е н и я

1000—550
550—50

—93500
—109300

—7750
— 24850

+  1600 
—5750

—99650 
— 139900

19600
33100

239550

+  191200 
+  39150

— 80050 
— 106800



M

П о т е р и  т е п л а  с о т р а б о т а н н ы м и  
д ы м о в ы м и  г а з а м и

Температура уходящих дымовых газов принята 150". Общее 
количество дымовых газов вычислено при коэффициенте избыт
ка воздуха а = 4  и часовом количестве сжигаемого газа, рав
ном В.

Qyx= [1,78 • 0,35 +  (4 -  1 ) • 0,97 • 0,32] ( 150 -  20) В =  200 В.

8. Н а неучтенные потери принято 5% общего расхода тепла. 
Сумма расходов тепла по статьям 1—8 составляет расходную 
часть баланса.

6. ПРИХОД ТЕПЛА

Приходная часть баланса состоит из количества тепла топли
ва, сжигаемого в 1 час, и количества тепла горячего воздуха, 
поступающего из зоны остывания.

Тепло горения газа при расходе его В м3/час составит

Qza3 =  1225 В ккал, час.

Тепло горячего воздуха, поступающего из зоны остывания при 
коэффициенте избытка воздуха я = 4 :

Q e03 =  4 .0,97 -0,32 (700 - 2 0 )  В  =  844 В ккал/час.

Всего приход тепла составляет 2069 В ккал/час.
П риравнивая приход тепла к расходу, определяем из у р ав 

нения теплового баланса часовой расход газа:

236150 +191 5 0 0 +  1 642 0 0 0 +  308 0 5 0 +  44 5 0 0 +  115 6.50+  200 В +

+  1 225 В  • 0,05 =  2 069 В

2 537 8 5 0 +  261 В  =  2 069 В,
откуда

О 2537850 . з ,
=  — 1808 =  М 1'ш с -

Р асход генераторного газа на 1000 ш т. кирпича составит:

‘ 1403 : 1 ,8 =  780 м я 

•Расход условного топлива на 1000 шт. кирпича:

780-1225 7ппп 1ое- — — -—  7 0 0 0 =  135 кг• 7UU0

Тепловой баланс зон обжига и подогрева приведен в табл. 37.
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Т а б л и ц а  37
Тепловой баланс зон обжига и подогрева

Лз
п/п Наименование статей ккал/час %

П р и х о д  т о п л и в а
1 Химическое тепло топлива:

1225-1403 = ...................... 1718675 59 ,4
2 Физическое тепло воздуха:

844-1403 = 1184100 40,6

И т о г о .  . . 2902775 100,0

Р а с х о д т е п л а

1 На испарение влаги . . . . 236150 8,1
2 На химические реакции . . 191500 6,1
3 На нагрев материала . . . 1642000 56,7
4 Тепло, аккумулированное клад

кой вагонеток ...................... 308050 10,5
5 Тепло, отданное нижней по

верхностью вагонеток . , 44500 1,5
6
п Потери в окружающую среду 115650 4 ,0
( Тепло с дымовыми газами

200 • 1 4 0 3 = ............................... 280600 9 ,7
8 Неучтенные потери . . . . 84325 2,9

И т о г о  . . . 2902775 100,0

Тепловой баланс зоны охлаждения

Тепловой баланс зоны охлаждения (табл. 38, А) дает возмож
ность определить количество тепла для подогрева воздуха на го
рение и для использования на другие нужды, путем отвода на
гретого воздуха в сушилку.

Приходная часть баланса подсчитывается на основе таблиц 
35 и 36. Расходная статья по п. I определяется по температуре 
наружного воздуха 20° и подогрева до 700°; статьи по п. п. 3, 4, 
5—на основании таблицы 36; по п. 7 при температуре выходяще
го материала 50°.

Неучтенные потери (п. 6) являются результатом потерь горя
чего воздуха через неплотности подвижного состава и ограж де
ний и приняты по практическим данным.

Тепло воздуха, отводимого на сторону определяется по разно
сти приходной части баланса и суммы п. п. 1, 3, 4, 5, 6, 7 рас
ходной части баланса.

На основании баланса зоны обжига и подогрева и зоны ох
лаж дения составлен сводный баланс всей печи (табл. 38, Б ).
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Т а б л и ц а  38

А. Тепловой баланс зоны охлаждения

Наименование статей ккал.
%п. п. час

1
2

П р и х о д  т е п л а
1642000 84,3

Тепло, аккумулированное футеровкой ва
гонеток в конце зоны обжига . . . . 308050 15,7

И т о г о  ........................................... 1950050 100,0%

1

Р а с х о д  т е п л а  
На нагрев воздуха, идущего на горение 1184100 60,8

•2 Тепло с воздухом на сторону . . . . 496000 25,4
3 Потери в наружную среду ..................... 51150 2 .6
4 Тепло с выходящим транспортом . . . . 68500 3 ,5
5 Потери через подину вагонеток . . . 52700 2 ,7
6 Неучтенные потери . . .......................... 81300 4,2
7 Тепло с выходящим материалом . . . 16300 0,8

И т о г о  ........................................... 1950050 100,0%

Б. Сводный тепловой баланс печи

Наименование статей ккал.
п. п. час

1
П р и х о д  т е п л а  

Химическое тепло топлива . . .  . : 1718675 100,0

1
Р а с х о д  т е п л а  

На испарение влаги . • ................................ 236150 13,8
2 На химические реакции ................................ 191500 11,1
3 Тепло с отработанными газами . . . 280600 16,3
4 Потери во внешнюю среду ........................... 166800 9,7
5 Потери через подину вагонеток . . 97200 5 ,7
6 Потери с транспортом . . . . .  . . 68500 4 ,0
7 Потери с  выходящим материалом . . • 16300 1,0
8 Тепло с воздухом на сторону . . .  : 496000 28,8
Я Неучтенные потери 165625 9 ,6

И т о г о  ........................................... 1718675 100,0%
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В О П Р О С Ы  Д Л Я  П О В Т О Р Е Н И Я  К  В О С Ь М О М У  Р А З Д Е Л У

1. Что такое промышленная печь?
2. В чем состоит основное отличие печей периодического и непрерывно

го действия?
3. Какие типы печей вы знаете?
4. Каковы способы экономии тепла в печах периодического действия?
5. Опишите принцип работы многокамерной газовой печи.
6. Опишите устройство кольцевой печи.
7. Какие виды садки применяют в кольцевых печах?
8. Что такое скорость огня и от чего она зависит в кольцевых печах?
9. Как определяется производительность кольцевых печей?
10. Как устроена и работает туннельная печь?
11. В чем основное преимущество туннельных печей по сравнению с 

другими?
12. Как определяют основные размеры туннельной печи?
13. Какие виды топлива применяют для обжига в туннельных печах?
14. Опишите основные особенности туннельной печи Укрпромпроекта.
15. Опишите устройство печи Росстромпроекта.



РА ЗД Е Л  ДЕВЯТЫ Й

ПЕЧИ Д Л Я  О Б ЖИ Г А В Я Ж У Щ ИХ  В Е Щ Е С Т В

При производстве портландцемента и местных вяжущих ве
ществ (извести, магнезита, доломита и гипса) обжиг является 
важнейшей стадией технологического процесса.

Д ля обжига вяжущ их веществ в настоящее время применя
ются ш а х т н ы е  и в р а щ а ю щ и е с я  печи, в отдельных случа
ях—печи других типов, а такж е устройства для обжига сырья 
во взвешенном состоянии.

Г л а в а  I

УСТРОЙСТВО И РАБОТА ШАХТНЫХ ПЕЧЕЙ

Ш ахтные печи являю тся одним из наиболее старых типов пе
чей, сохранивших, вследствие простоты устройства и теплотехни
ческих достоинств, свое значение до нашего времени.

Обжигательная камера шахтных печей представляет собой 
шахту, загрузка сырья в которую производится сверху, а вы 
грузка обожженного материала—снизу.

Газовый поток в шахтных печах, наоборот, направлен снизу 
вверх. Таким образом, шахтные печи работаю т по принципу про
тивотока. По характеру процессов, происходящих в обжигаемом 
материале, в шахтных печах по высоте различаю т три зоны: з о- 
н у  п о д о г р е в а ,  з о н у  о б ж и г а  и з о н у  о х л а ж 
д е н и я .

Самые существенные изменения в обжигаемом материале 
(диссоциация карбонатов и др.) происходят в зоне обжига, где 
создаются наиболее высокие температуры, за счет сгорания 
здесь топлива.

В зоне подогрева происходит нагревание опускающегося вниз 
сырья поднимающимися вверх горячими газами из зоны обжига.
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В зоне охлаждения происходит теплообмен между обожжен
ным материалом и холодным воздухом, поступающим снизу 
в печь. В результате процессов теплообмена, осуществляемых по 
принципу противотока в зонах подогрева и охлаждения, в ш ахт
ных печах происходит возвращение значительной части тепла, 
уносимого газами и обожженным материалом из зоны обжига 
обратно в эту зону. Благодаря этому шахтные печи имеют, по 
сравнению с другими печами, высокий к. п. д., достигающий 
60 %! и выше. Вторым достоинством шахтных печей являются 
большие возможности механизации загрузки и выгрузки.

Г л а в а  II

ШАХТНЫЕ ПЕЧИ ДЛЯ ОБЖИГА МЕСТНЫХ 
ВЯЖУЩИХ ВЕЩЕСТВ

Ш ахтные печи широко применяются для обжига извести 
-и других местных вяжущ их веществ.

Ф орма поперечного сечения шахтных печей, применяемых 
для этой цели, разнообразна (рис. 120). Сечение вертикальной

плоскостью, так  называемый про
филь печи, обычно представляет 
прямоугольник, иногда суж иваю 
щийся кверху или книзу. Встре
чается такж е форма печей в виде 
двух усеченных конусов, сложен
ных друг с другом широкими ос
нованиями. Отношение высоты пе
чи к наибольшему размеру в го
ризонтальном сечении всегда 
больше двух.

Выбор формы и размеров печи 
зависят от ее производительности 
и особенностей обжигаемого ма
териала.

1. ТИПЫ ШАХТНЫХ ПЕЧЕЙ

Ш ахтные печи по способу отопления делятся на следующие 
основные типы: а) пересыпные печи; б) печи с выносными топ
ками для твердого топлива; в) печи, отапливаемые газом. В 
первых топливо подается в печь вместе с загруж аемым материа
лом, и сгорание его происходит в среде самого .материала. Во 
вторых сжигание топлива происходит в топках, расположенных 
по периферии печи. В газовых печах горючие газы  (генератор
ный и др.) сжигаются такж е в среде самого материала.
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Пересыпные печи. В пересыпные печи топливо можно пода
вать несколькими способами. В одних печах топливо в опреде
ленной пропорции может смешиваться предварительно с обж и
гаемым материалом и в таком виде загруж аться в печи; в дру
гих топливо и материал подаются последовательно—послойно, 
в соотношении, определяемом особенностями обжига.

Достоинствами пересыпных печей являются: простота конст
рукции, сравнительно легкое обслуживание, малый расход топ
лива и больш ая производительность. При обжиге извести в п ер е
сыпных печах достигается производительность свыше 
100 т/сутки.

М еханизированная пересыпная печь для обжига извести по
казана на рис. 121. Загрузка материала происходит в верхнюю

Рис. 121. Современная механизированная пересыпная шахт
ная печь для обжига извести: 1—ковш скипового подъемни
ка; 2—ковш в момент запрузки; 3—трос для подъема коло
кола; 4—трос для подъема ковша; 5—противовес; 6—загру
зочная воронка; 7 — колокол; 8 — отверстия для выгрузки;

9—транспортер.

часть печи через воронку; выгрузка— внизу через разгрузочные 
окна. Выгружаемый материал передается транспортером на 
склад. Д ля  устранения засасывания воздуха, а такж е увеличения 
прочности печь заключена в сплошной железный кожух. Н аблю 
дение за обжигом ведется через отверстия в корпусе печи, рас-
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положенные на различной высоте. Н аблю дение происходит с 
галерей, расположенных вокруг печи.

Типовая известковообжигательная пересыпная печь пред
ставлена на рис. 122.

Недостаток пересыпных печей—засорение материала золой. 
Если примеси золы могут ухудшить качество обжигаемого ма-

—да- териала, применение пересыпных печей 
недопустимо. Если ж е зольные остатки не 
влияют на качество продукта обжига, то 
пересыпные печи рекомендуется приме
нять.

Д л я  отопления пересыпных печей не
обходимо применять топливо с малым ко
личеством летучих. Непригодность для пе
ресыпных печей длиннопламенного топли
ва объясняется тем, что выделение лету
чих веществ из него может происходить в 
верхней части печи, откуда они будут 
уходить несгоревшими в атмосферу. Тем 
самым, расход топлива на обжиг увеличи
вается.

Топливом для пересыпных печей слу
ж и т преимущественно антрацит.

Печи с выносными топками. Р азли 
чают два типа шахтных печей с выносны
ми топками: печи с топками полного сго
рания и печи с полугазовыми топками.

Ш ахтные печи с топками полного сго
рания характеризую тся неравномерностью 
обжига и небольшой производитель
ностью. Наивысш ая температура (1000— 
1100°) в зависимости о т . вида топлива 
достигается в самой топке. Газы из топ
ки проходят через окна в шахту и, под
нимаясь главным образом вдоль стенок, 
оставляю т среднюю часть мало прогре
той. Поэтому часто получается пережог 
материала у стен печи при одновремен
ном недожоге в середине ее.

Значительно более распространены 
шахтные печи с полугазовыми топками 
(рис. 123) конструкции Росстромпроекта. 

Процесс обжига в них происходит следующим образом: полугаз 
из топок при сравнительно невысокой температуре (600—800°) и 
с повышенным содержанием СО и Н 2 направляется в печь, где, 
вступая в соединение с подаваемым туда вторичным воздухом, 
догорает, развивая необходимую д ля обжига температуру в 
1000— 1200° .
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стковообжигательная пе
ресыпная печь с раз
грузочным механизмом 

системы Антонова.



Ра
зр

ез
 

по 
2-

2



Д ля равномерности подачи и распределения по печи,полуга- 
за  по длинным сторонам печи расположены два газовых рас
пределительных канала, соединенных вертикальными каналами 
с полугазовыми топками.

Д л я  равномерного обжига размеры шахты печи не должны 
превышать определенной величины. При круглых печах диа
метр шахты ограничен размером 2,0—2,2 м. При необходимости 
получить большую производительность, вместо круглого сечения 
применяют удлиненное, овальное, с малой осью, размером не 
более 2 м; длина большой оси доходит до 6 м.

В печах с полугазовыми топками можно применять любое 
топливо, благодаря чему они распространены всюду, где имеет
ся местное длиннопламенное топливо.

Г а з о в ы е  п е ч и .  В печах с газовым отоплением 
(рис. 124) чаще всего сжигается природный или генераторный 
газ. Ввод воздуха в печь может происходить или по периферии 
или же через окна в полом столбе в центре шахты печи, так  на
зываемом керне. Керн применяется в печах большой производи
тельности. Наличие керна дает возможность равномерно подо
гревать материал по всему сечению шахты.

2. ЗА ГРУЗОЧНЫ Е И РА ЗГРУЗО ЧН Ы Е УСТРОЙСТВА ШАХТНЫХ ПЕЧЕИ

М еханизация загрузки шахтной печи осуществляется сравни
тельно легко. Подача материала на верх печи производится раз
личными подъемными устройствами: шахтными, скиповыми и 
другими подъемниками.

Простейшим устройством для равномерной загрузки мате
риала в печь является конус (колокол). Благодаря ему загру
жаемый в печь материал распределяется более равномерно. Н аи
более равномерное распределение материала по сечению печи 
получается, если диаметр основания конуса составляет 0,7 от 
диаметра шахты.

Чтобы газы не выбивались при открывании конуса и загруз
ке печей применяют специальные устройства, напоминающие з а 
грузочные коробки газогенераторов с двумя конусами— верхним 
и нижним. Загрузка происходит в два приема. При открытом 
верхнем конусе топливо загруж ается в коробку; нижний конус 
в это время закрыт. Затем  верхний конус, опускаясь, прикрывает 
коробку, а нижний— открывает нижнее отверстие загрузочной 
коробки, и материал из нее опускается в печь. Оба конуса од
новременно не могут быть открыты.

П равильная разгрузка печи имеет очень большое значение 
для повышения ее производительности. И з печи всегда следует 
выгруж ать ровно столько материала, сколько она успевает об
жечь. Выгружать из печи обожженный материал вручную очень 
тяжело. Ввиду этого в настоящее время на всех* печах, даж е 
небольшой производительности, применяют механические разгру- 
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зочные устройства. Наибольшим распространением пользуется 
разгрузочное устройство системы Г. Г. Антонова (рис. 125), со
стоящее из ступенчатых кареток, устанавливаемых в количестве 
четырех или шести в разгрузочных отверстиях печи. Каретки

Разрез па I I Разрез по

Разрез па 1-Т

П Г

Рис. Î24. Ш ахтная печь с газовым отоплением.

эти могут двигаться взад и вперед по роликам, получая движе- 
ние от кривошипа и шатуна. И зменяя ход шатуна и число оборо
тов кривошипа, можно изменять производительность разгрузоч-' 
ного устройства.

Выгрузка происходит следующим образом. При неподвиж
ном положении каретка засыпана обожженным материалом на 
Длину, соответствующую углу естественного откоса обожженного 
материала. Когда каретка начинает двигаться взад и вперед, 
она проталкивает куски материала в люк, сделанный под к а 
реткой в кладке печи, из которого обожженные куски направля
ются на транспортер.
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Производительность установки зависит от числа оборотов 
кривошипа и величины хода каретки, который необходимо от
регулировать так, чтобы он соответствовал производительности 
лечи и чтобы выгрузка протекала непрерывно. Периодическая

а
Рис. 125. Разгрузочный механизм системы Антонова: а—план; б—разрез,

работа выгрузочного устройства недопустима. Это часто наблю 
дается в известковых печах, когда их включают только на 
отдельные промежутки времени, в течение которых происходит 
ускоренное удаление из печи обожженного материала, а в пере
рывах в печи форсируется обжиг. Такая неравномерная работа 
печи отраж ается на ее состоянии и главным образом на каче
стве обожженного продукта.

3. П РО И ЗВ О ДИ ТЕЛ ЬН О СТЬ ШАХТНЬ'Х ПЕЧЕЙ

Главнейшими требованиями, предъявляемыми к шахтной 
печи, являются: высокая производительность, равномерный об
жиг, небольшой расход топлива.

Основным условием высокой производительности печи яв 
ляется хороший теплообмен между потоком горячих газов и 
обжигаемым материалом. Это зависит прежде всего от пра
вильной подачи в печь воздуха.

Ш ахтные печи могут работать как под давлением, так и под 
разрежением. В первом случае все необходимое количество воз
духа нагнетается вентилятором обычно в нижнюю часть печи. 
В печах, работающих под разрежением, воздух засасы вается  
под действием разрежения, создаваемого дымовой трубой или 
вентилятором, поставленным в верхней части печи.

Печи, работающие под давлением, как правило, даю т боль
шую производительность, чем печи, работающие под разреж е
нием. Это объясняется тем, что из-за отсутствия подсосов хо
лодного воздуха процесс горения в печах, работающих под 
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давлением, идет более равномерно по всему сечению печи. Д а в 
ление дутья в печах доводится в настоящее время до большой 
величины — 1000 мм вод. ст. и выше. При наличии такого дутья 
необходимо принимать специальные меры для  устранения вы
бивания газов через неплотности. Поэтому большие современ
ные шахтные печи, работающ ие с таким давлением, заклю ча
ются в сплошные металлические кожухи. При применении дутья 
необходимо для создания плотности и предупреждения выбива
ния воздуха при выгрузке обожженного материала устраивать 
воздушные шлюзы (см. рис. 129).

На производительность, так  же как и на равномерность 
обжига, большое влияние, помимо величины дутья, оказывают 
равномерное распределение воздуха и величина кусков обж игае
мого материала. При этом большое значение имеет однородность 
кусков по величине. Если в смеси находятся куски разной вели
чины и мелочь, сопротивление для прохода газов резко воз
растает, и производительность печи уменьшается. Одновременно 
ухудшается равномерность обжига.

Высокую производительность известеобжигательных шахтных 
печей можно получить, применяя однородные сортированные по 
величине куски известняка, так  как использование однородных 
мелких кусков значительно сокращ ает время обжига. Влияние 
величины кусков на продолжительность обжига известняка пред
ставлено на рис. 126.

Рис. 126. Зависимость времени обжига от величины 
кусков известняка в пересыпной шахтной печи.

Производительность полугазовых печей для обжига извес- 
Ти может быть увеличена при добавке непосредственно в 
Шахту печи по ее центру некоторого количества короткопламен
ного топлива (антрацита, изгари и т. п .). К ак показал опыт 
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работы Щ уровского завода, применяющего подмосковный уГоль» 
таким путем можно повысить производительность печи на 75%'. 
Количество топлива, добавляемого в шахту, зависит от его 
свойств и устанавливается опытом. Оно не долж но превышать 
20— 30 %! общего расхода топлива.

Производительность шахтных печей характеризуется о б ъ е м 
н ы м  н а п р я ж е н и е м  ш а х т ы ,  под которым понимают 
отношение суточной производительности печи к полезному объе
му шахты:

(159)

где: Н0 — объемное напряжение в кг/м3 в сутки;
Р — суточная производительность в /сг;
V — полезный объем печи в м3.

Полезным объемом печи считается внутренний объем ее» 
заполненный обжигаемым материалом. Д ля пересыпных 
печей коэффициент заполнения колеблется от 0,85 до 0,96. 
В полугазовых печах полезным объемом печи условно считают 
объем печи, заполненный обжигаемым материалом, за вычетом 
объема холодильника. З а  высоту холодильника принимают рас
стояние от конуса выгрузочного устройства до нижнего крал 
газовых окон.

Величина напряжения колеблется в значительных пределах и 
зависит от ряда условий: вида обжигаемого материала и его 
гранулометрического состава, топлива, величины дутья и др. 
При обжиге известняка объемное напряжение пересыпных печей 
находится в пределах от 500 до 1500 кг/м3 в сутки: нижний пре
дел—при обжиге крупных кусков (80— 150 мм) с мелочью, верх
ний—при обжиге однородных по величине кусков (20—40 мм).

4, ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ШАХТНЫХ ПЕЧЕЙ

Особенностью процессов теплопередачи в шахтной печи яв)- 
ляется больш ая поверхность соприкосновения газового потока с 
обжигаемым материалом. Б лагодаря этому теплопередача про
текает интенсивно, и отходящие газы имеют сравнительно невы
сокую температуру (150—250°).

Н иже приводится тепловой баланс известково-обжигательной 
печи, отапливаемой полугазэми из подмосковного угля (по дан 
ным теплотехнического обследования).
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Т а б л и ц а  39

Тепловой баланс полугазовой известково-обжигательной 
печи на 1 кг извести

№
I. п.

Наименование статей к к а л %

1

П р и х о д  т е п л а

Тепло топлива, сожженного в полу
газовых топках .................................. 1509,60 100,00

В с е г о  . 1509,60 100,00

1

Р а с х о д  т е п л а  
Расход тепла на нагревание топлива 0,74 0,05

2 Расход тепла на нагревание первичного 
воздуха .................................................... 1,44 0,10

3 Потеря тепла с очаговыми остатками 
в т о п к е .............................. • . . . . 233,17 15,44

4 Расход тепла на нагревание извест
няка ........................................................ 6 ,3 0 ,42

5 Расход тепла на нагревание вторич
ного воздуха ....................................... 1,4 0,10

6 Расход тепла на испарение влаги из 
известняка . . • ................................... 37,8 2,50

7 Расход тепла на разложение СаС03 и 
M g C O , .................................................... 656,9 43,50

8 Потери тепла:
а) с отходящими газами 341,8 22,64
б) от неполноты сгорания по-

ЛуГЗЗс! • • « * • • • • • • 36,3 2,43
в) с выгружаемой из печи из

вестью  ....................................... 4 ,3 0,28
г) в окружающую среду и не

учтенные потери . . . . . 189,1 12,52

В с е г о 1509,6 100,00

Коэффициент полезного действия печи:
ц =  0,05 +  0, Ю +  0 ,4 2 + 0 ,1 0 + 2 ,5 + 4 3 ,5  =  46,67 %.

Довольно значительная потеря тепла с отходящими газами 
объясняется большими засосами воздуха в верхней части печи 
и повышенной в данном случае температурой отходящих газов 
(320°).

Удельный расход условного топлива составляет в пересып
ных печах для обжига извести 15— 16% от веса обожженной из
вести, повышаясь для газовых и полугазовых печей до 22—25% .

Распределение температур в шахтной известковообжигатель
ной печи представлено на рис. 127.

Сравнительная характеристика шахтных печей различных 
систем приведена в табл. 40.
21* 323



I

Рис. 127. Распределение температур в шахтной известко
вообжигательной печи: / —температура газов; 2—темпера

тура камня.
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Т а б л и ц а  40

Сравнительная характеристика шахтных печей

Тип печи
Форма и раз

меры сече
ния

Область при

менения

Вид при
меняемо
го топли

ва

П
ро

из
во

ди


те
ль

но
ст

ь 
в 

mj
 с

уш
ка

Н
ап
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ж

ен
ие

 
об
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с
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то

пл
ив

а 
в 

% 
к 

об
ож

ж
ен


но

му
 

из
де

ли
ю

Пересыпная Круглое 
до 5 л

Обжиг
извести

Антрацит Д о  100 
и выше

500— 1500 15— 17

С выносными 
топками пол
ного сгора

Круглое 
1,8 .«

Обжиг из
вести

Длинно-
пламен

ное

Д о  Ю 25— 30

ния

С выносны
ми полугазо
выми топка

Круглое
прямоуголь

ное

Круглое 
2 ,2  .«

Обжиг гипса

Обжиг до
ломита

Обжиг из Длинно-

Д о 70 

До 20

До 700 

.300— 400

4—5

ми 1, 6 x 6  м вести пламен Д о  50 500—800 18—20
Газовая [Круглые и 

овальные 
с керном

Обжиг
извести

ное
Г аз До 100 400— 700 22—25

Г л а в а  III
АВТОМАТИЧЕСКИЕ ШАХТНЫЕ ПЕЧИ ДЛЯ ОБЖИГА 

ЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА

Ш ахтные печи для обжига клинкера впервые появились в 
восьмидесятых годах прошлого столетия. Они имели ряд сущест
венных недостатков, основными из которых были:

1) ручная загрузка сырья и выгрузка клинкера;
2) недостаточное давление воздушного дутья;
3) небольшая производительность (до 0,5 т/час).
Постепенно соверш ался переход от немеханизированных пе

чей к полностью механизированным— автоматическим шахтным 
печам.

Основные преимущества автоматических печей следующие:
1) полная механизация загрузки сырья в печь;
2) автоматизированная непрерывная выгрузка клинкера из 

печи;
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3) высокое давление воздушного дутья (до 2500 кг/м2 и вы
ш е), что является основным фактором повышения производи
тельности печи;

4) равномерное распределение топлива в обжигаемом мате
риале.

1. КОНСТРУКЦИИ АВТОМАТИЧЕСКИХ ШАХТНЫХ ПЕЧЕИ

Наибольш ее распространение в цементной промышленности 
получили автоматические печи с размерами 2 ,5X 10 м и 2,55 X  
X  И  м. Кроме этих печей имеются малогабаритные печи Гипро- 
цемента размерами 2 X 6  м и 1,5X 4,5 м. В табл. 41 приведе
ны характеристики печей.

Т а б л и ц а  41

Сравнительная характеристика шахтных печей 
для обжига клинкера

Размеры печей, м
П оказатели

1, 5 x 4 , 5 2 x 6 2 ,5X 10 2,55X 11

П роизводительность пе
чи, т / ч а с ......................

Удельный расход тепла 
ккал /кг  ..........................

2 ,5  (3 ,0 )* 2 ,5  (4, 1) 4,1 (6 ,0 ) 4,1 (6)

1200— 1300 1200-1300 1200-1300 1200— 1300
Высота печи, м . . .  . 4 ,5 6 10 11
Диаметр печи, м . . . 1,5 2 ,0 2 ,5 2,55
Давление дутья , кг/м2 . 700 (1500) 400 (700) 700 (1500) 700 (1500)
Тип загрузочного уст Пресс-бегу Пресс- Пресс-

ройства .......................... ны бегуны Вращающие бегуны
Ч исло оборотов загру

зочного устройства, 
об/мин .......................... 20— 60 19

ся тарелки 

10 4— 8
М ощность двигателя за 
грузочного устройства, 

к е т ................................... 6 ,8 6 .0
Тип выгрузочного уст

ройства .......................... Вал ьцы .Вращающаяс.я реш етка Вальцы

Число оборотов выгру
зочного устройства, 
об/мин.............................. 1 - 5 0 ,7 6 -3 ,0 5 0 ,6 2 - 2 ,5 1 - 4

Мощность двигателя вы
грузочного устройства, 
к е т ................................... 2 4 ,4 8 ,5

Тип з а т в о р а ...................... Бункерный Трехшл озовый

* Величины, приведенные в скобках, показывают производительность печи 
при повышенном дутье, такж е указанном в скобках.
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Автоматическая ш ахтная печь имеет следующие основные 
части:

а) шахту;
б) механическое загрузочное устройство;
в) автоматическое выгрузочное устройство;
г) автоматический воздушный затвор;
д) воздухоподводящие и газоотводящие устройства.

Ш ахта печи

Автоматические шахтные печи имеют шахты круглого сече
ния, переходящие у  некоторых печей в нижней части в квад 
ратное сечение для установки вальцевых выгрузочных уст
ройств. Производительность печи повышается прямо пропорцио
нально квадрату диаметра печи. О днако трудность равномер
ного распределения газового потока по сечению ограничивает 
поперечные размеры печи. Поэтому обычно диаметры печей не 
превышают 3 м.

В целях охлаждения футеровки в зоне горения между ’наь- 
ружной стенкой и футеровкой шахты делается воздушный ка
нал толщиной 50— 140 мм, в который подается холодный воздух. 
Во многих печах этот воздух после охлаждения внутренней футе
ровки направляется через фурму под зону горения. Тем самым 
сокращ ается путь газам  и уменьшается сопротивление движению 
газов в печи.

Обжигаемый материал в зоне подогрева уменьшается в объ
еме, между футеровкой и материалом образуются большие з а 
зоры, куда устремляются газы, вследствие чего материал подго
товляется неравномерно и из печи уносится большое количество 
пыли. Поэтому в современных шахтных автоматических печах 
д ля  обжига клинкера верхняя часть шахты делается конической, 
расширяющейся кверху.

Н а рис. 128 представлена печь, имеющая цилиндрическую 
верхнюю часть шахты диаметром 2,55 м и высотой 8,5 м. В ниж 
ней части ш ахта переходит в квадратное сечение 2,65 X  2,65 м.

Ш ахта печи размером 2 X 6  м выложена из обыкновенного 
глиняного и шамотного кирпича. Она заключена в стальной ко
жух, в верхней части которого имеется четыре кольцевых кана
ла высотой 400 м, соединенных между собой. Эти каналы слу
жат для охлаждения футеровки наружным воздухом, продувае
мым через них вентилятором.

Футеровка Іиахты автоматических печей долж на предохра
нять кожух корпуса печи от высоких температур и истирающего 
действия опускающегося вниз материала. Условия работы футе
ровки в различных зонах печи различны. Н аиболее быстро р аз
рушается футеровка в зоне максимальных температур, где фуг 
теровка одновременно подвергается термическим, химическим и 
механическим воздействиям. Здесь применяют шамотный огне-
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Рис. 128. Автоматическая ш ахт
ная печь для обжига цементного 
клинкера: 1—трехшлюзовый за 
твор; 2—вальцовые разгрузочные 
устройства; 3 — пресс-бегуны; 
4—смесительный шнек; 5—кожух 
печи; 6—воздухопровод; 7—дымо
вая труба; 8—распределительный 
желоб; 9—печной колпак; 10—фу

теровка.
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упорный кирпич класса А. В остальных зонах футеровка вы
полняется из шамотного огнеупорного кирпича класса Б.

футеровку нижней части шахты делаю т из чугунных ж аро
стойких плит.

Загрузочные устройства

Д ля непрерывной загрузки и равномерного распределения в 
шахтных печах сырьевой массы в виде брикетов или гранул 
служат механизированные 'загрузочные устройства, из которых 
наибольшее распространение получили п р е с с - б е г у н ы.

Сырьевая мука, размолотая совместно с углем, из бункера 
поступает в двойной разгрузочный шнек, где она увлажняется 
до 11 +> 18%' и по желобу направляется в пресс-бегуны, которые- 
являются вместе с тем и загрузочным аппаратом. В чаше бегу
нов имеется дырчатое дно, состоящее из отдельных се(гментов, 
толщиной 4 0 + 7 0  мм, изготовляемых из стали и легко из
меняемых при износе. Диаметр отверстий в чаше бегу
нов— 1 5 + 3 0  мм.

Д ва чугунных катка пресс-бегунов вращ аю тся со скоростью
4 +  8 об/мин.

Катки продавливаю т через отверстия в дне пресс-бегунов 
сырьевую смесь. Получаются цилиндрики диаметром 15 и 
30 мм. П од действием собственного веса они отрываются и попа
дают в печь через вращающуюся воронку, которая равномерно 
распределяет сырьевую массу по сечению печи.

Т а р е л ь ч а т ы е  з а г р у з о ч н ы е  п р и с п о с о б л е н и я  
у печи размером 2 ,5 X 1 0 м представляю т собой вращающуюся 
тарелку диаметром 1620 мм, на которую брикеты поступают по 
желобу. Специальный нож, вращаю щийся несколько медленнее 
тарелки, сбрасывает брикеты с тарелки в печь, равномерно рас
пределяя их по ее сечению.

Разгрузочные устройства

Выгрузка клинкера из автоматических шахтных печей долж на 
происходить непрерывно и равномерно по всему сечению печи. 
Разгрузочными устройствами автоматических шахтных печей слу
жат:

а) вращ аю щ иеся круглые колосниковые решетки,
б) решетки с возвратно-поступательным движением,
в) вальцовый разгрузочный механизм.
Круглая колосниковая решетка у печей размерами 2 X 6  м 

и 2,5X 10 м вращ ается на вертикальном валу со скоростью от 0,7 
До 6 о-б/час. Сверху решетка покрыта зубьями для дробления 
клинкера, которые наплавлены твердым сплавом. Высота зубьев 
увеличивается от периферии к центру. Раздробленные куски, 
проваливаясь сквозь решетку, попадают в сборную воронку.
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В тяж елых условиях работы, когда температура выходящего 
клинкера достигает 400°, реш етка долж на обеспечить равномер
ную разгрузку клинкера. При помощи реверсивного , редуктора 
реш етка может изменять направление вращения. Некоторые 
действующие печи имеют круглые вращ аю щ иеся решетки не 
на вертикальном валу, а на шести роликах. Печи размером 
2 ,5 5 X 1 1  и 1,5 X  4,5 м снабжены разгрузочным механизмом, 
состоящим из 4 зубчатых вальцов диаметром 400 и 340 мм, с 
зазорами между ними 110 и 50 мм. К аж дая пара вальцов, вр а
щ аясь навстречу одна другой, дробит куски клинкера, который, 
проваливаясь, попадает в сборную воронку. Скорость вращения 
вальцов можно регулировать.

Ш ахтные автоматические печи имеют т р е х ш л ю з о в ы й  
а в т о м а т и ч е с к и й  з а т в о р  (рис. 129). Выгрузка клинкера

через затвор происходит следующим образом. При накоплении 
клинкера в камере воронки 1 открывается первый клапан 2 и 
клинкер попадает в первую камеру шлюза 3. Затем  закрывается 
клапан 2, открывается клапан 4 и клинкер попадает во вторую 
камеру шлюза 5. После этого клинкер высыпается наружу. Все 
клапаны открываются при помощи рычагов 6, приводимых в дви
жение кулачковым механизмом 7. Кулачки и рычаги устанавли
ваю тся так, чтобы всегда был открыт только один клапан. Ш лю
зовое устройство создает герметичность в нижней части печи.

Рис. 129. Трехшлюзовый затвор авто
матической шахтной печи.
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В автоматических шахтных печах топливо сжигается тонко- 
измельченным, запрессованным в сырьевые брикеты.

Топливо можно смешивать с сырьевой массой или в процес
се совместного разм ола или в дробленом (кусочки до 5 мм) ви
де — перед формовкой брикетов. При первом способе, наиболее 
распространенном, получается «черный брикет», при втором—«бе
лый брикет». Сгорание топлива в среде м атериала происходит 
подобно горению весьма зольного топлива, сжигаемого в очень 
толстом слое.

Процессы сгорания топлива и разлож ения сырьевых матери
алов по высоте автоматической шахтной печи представляются в 
следующем виде: в верхней части шахты, в зоне подогрева, 
сырье и топливо теряю т всю влагу; затем, по мере рродвижа- 
ния вниз к зоне горения, они нагреваю тся до  температуры, при 
которой топливо разлагается на летучие горючие и твердый оста
ток—кокс, а в сырье происходит дегидратация глин и декарбони
зация СаСОз и M g C 0 3. Так как в этой зоне практически нет 
кислорода (он израсходован в зоне горения), то летучие горю
чие, выделяющиеся из топлива, не сгорев, уходят в дымовую 
трубу. Это значит, что в шахтных печах тем больше потери от 
химического недожога, чем больше в топливе летучих веществ. 
Топливо, выделив летучие вещества, поступает в зону горения.

Проф. В. Н. Юнг, разработавш ий теорию обжига цементно
го клинкера в автоматических шахтных печах, установил, что 
при горении топлива в тонкоразмолотом порошке («черный бри
кет») около половины углекислого газа (С 0 2) , выделяющегося из 
сырья, восстанавливается углеродом топлива д о  окиси углерода 
(С О ), которая в дальнейш ем под действием кислорода воздуха, 
вдуваемого в печь, вновь превращ ается в С 0 2. Остальная часть 
топлива сгорает за счет непосредственного соединения углерода 
топлива с кислородом воздуха. Оба эти процесса протекают од
новременно.

При горении мелкораздробленного топлива в сырьевой м ас
се («белый брикет») процесс горения происходит так же. Но в
Данном случае реакция С + С 0 2=  +.И 2СО происходит менее 
интенсивно.

Схемы процессов горения по В. Н. Юнгу представлены на 
Рис. 130.

На рис. 130,а  представлена первая стадия горения топлива. 
Отдельные зерна топлива (кокса или антрацита) условно пока
заны черными кружками. В первую очередь сгорают кусочки 
топлива, близко расположенные к поверхности брикета. Проис
ходит реакция С -f- 0 2 =  С 0 2. Этот процесс совершается в самой 
верхней Части зоны горения шахты печи; газы  содержат м ало  
кислорода, так  как он используется, в основном, в более низких 
Частях зоны. Одновременно в глубине первого слоя происходит

2 ГОРЕНИЕ ТОПЛИВА В АВТОЛААТИЧЕСКИХ ШАХТНЫХ ПЕЧАХ
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образование СО за счет реакции между С 0 2 карбонатов и угле
родом топлива. Окись углерода при встрече на поверхности с 
кислородом сгорает в углекислый газ.

Во второй стадии процесса горения по мере опускания топ
лива в шахте (рис. 130,6) частицы углерода, оставшиеся в по
верхностном слое куска, догораю т за счет кислорода, диффунди-

а б

Рис. 130. Схемы горения топлива, запрессованного в брикеты: а — первая 
стадия; б—вторая стадия; в—третья стадия; г—четвертая стадия.

Начало охлаж дения

рующего из печных газов, уж е более богатых им. Во втором 
слое повторяется явление, происходившее перед этим в первом 
слое, причем окись углерода беспламенно сгорает в пористой 
обжигаемой массе первого и второго слоя с весьма интенсивной 
передачей тепла обжигаемому материалу. Температура первого 
слоя при этом повышается до 1200— 1300°, что ускоряет экзо
термические реакции в- материале.

В третьей стадии (рис. 130, в) топливо в первом слое совер
шенно выгорело, и дальнейш ее повышение температуры в нем 
мож ет происходить лиш ь за  счет беспламенного горения окиси 
углерода, а такж е догорания остатков твердого топлива во вто
ром слое.

Наконец, в последней стадии горения оставшийся углерод 
догорает в третьем, среднем слое (рис. 130, г).

Пока горение происходит в среде материала, он нагревается
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настолько интенсивно, что клинкерообразование успевает закон
читься. Затем обожженный материал—клинкер, опускаясь по 
шахте вниз, поступает в зону охлаждения. Здесь он охлаждается 
обтекающим его воздухом.

Теплообмен в шахтной печи заключается в переходе тепла от 
газового потока к поверхности материала (в зоне подогрева) 
или от поверхности материала к воздуху (в зоне охлаждения) 
и распространении тепла внутри кусков материала (главным 
образом в зоне обж ига). В зоне охлаждения теплообмен совер
шается только конвекцией. В зоне ж е подогрева к конвекции 
добавляется излучение от трехатомных газов к материалу. К о
личество тепла, отдаваемого в зоне подогрева материалу излу
чением, незначительно вследствие небольшой толщины слоя га 
зов в межкусковых каналах. Зато небольшая толщина слоя газов 
и развитая поверхность кусков обжигаемого материала создают 
высокую интенсивность теплоотдачи конвекцией.

3. ТОПЛИВО, ПРИМ ЕНЯЕМ ОЕ В ШАХТНЫХ ПЕЧАХ

Топливо для шахтных печей, как уж е отмечалось, должно со
держ ать мало летучих веществ— обычно не свыше 10 %1. Т аки
ми видами топлива являются: антрацит, коксик и некоторые 
тощие угли. Повышенная зольность топлива не является препят
ствием для сжигания его в  шахтных печах, так как зола вхо
дит полностью, как присадка, в состав клинкера. Коксовая ме
лочь, 'входящая в сырьевую смесь, долж на иметь крупность зе
рен не более 3 мм и не менее ! мм.

Большое значение имеет тщательное дозирование топлива 
и сырьевой муки. Д л я  этого применяют автоматические весы. 
Д ля образования гранул или брикетов смесь топлива и сырьевой 
муки увлажняю т обычно от 11 до 18%', что зависит от пластич
ности материала: малопластичные материалы  требуют большего 
количества воды и большего давления при прессовании.

4. АЭРОДИНАМ ИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ В ШАХТНЫХ ПЕЧАХ

Аэродинамическое сопротивление шахтной печи не поддается 
точным расчетам, так как оно зависит от целого ряда трудно 
учитываемых факторов (скорости газового потока в межкуско
вых каналах, кинематической вязкости газов, плотности потока, 
размеров кусков и т. п .).

. Д ля приближенных подсчетов можно применять формулу 
Гипроцемента, дающую достаточно точные результаты:

(160)
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где: ДР— аэродинамическое сопротивление печи в кг/м2; 
у — опытный коэффициент; принимается: 

для гранул (0 ,7 + 1 ,0 ) • 10-10; 
для крупных брикетов (0,45 +  0,6) • 10~10; 
для валюшек (0 ,35+ 0 ,45) • 10-10;

Н— высота печи в м;
Q— тепловая мощность печи в ккал/час\
F— площадь поперечного сечения печи в м2.

Достаточная прочность брикетов 'или гранул и небольшое 
количество образующейся в печи мелочи создают необходимые 
условия для нормальной работы печи с наименьшим аэродинами
ческим сопротивлением.

5. П РО И ЗВ О ДИ ТЕЛ ЬН О СТЬ АВТОМАТИЧЕСКИХ ШАХТНЫХ ПЕЧЕЙ

Производительность печи зависит от многих условий, глав
нейшими из которых являются:

1) давление дутья;
2) размеры и прочность брикетов или гранул;
3) начальная влажность ‘материала, поступающего в печь;
4) качество пылевидного и др. топлива;
5) размеры печи.
С достаточной точностью можно определить производитель

ность автоматической шахтной печи по эмпирической формуле, 
предложенной Гипроцементом:

где: М — коэффициент аэродинамического сопротивления прини
мается:
для кускового материала (0 ,9+ 1 ,3 ) * 10-4; 
для крупного брикета (0 ,6+ 0 ,8 ) • 10-4; 
для мелкого брикета (0 ,45+ 0 ,6 ) • 10~4;

V — расход воздуха в м3/кг клинкера;
АР — аэродинамическое сопротивление печи в кг/м2\

Н— высота печи в м.
Зн ая время пребывания материала в печи х в часах можно 

определить производительность печи по следующей формуле:

(161).

где 1 •—объемный вес материала в кг/м3. 
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6. СПОСОБЫ ПОВЫ Ш ЕНИЯ П РО И ЗВОДИ ТЕЛЬНО СТИ  
АВТОМАТИЧЕСКИХ ШАХТНЫХ ПЕЧЕЙ

Основным средством повышения производительности автома
тических шахтных печей является увеличение давления дутья.

Однако важное значение имеет и целый ряд  других условий:
] ) правильная подготовка сырьевой смеси,
2) соблюдение оптимального режима обжига и уменьшение 

аэродинамического сопротивления печи,
3) исправное состояние шахты и механизмов, обслуживаю 

щих печь,
4) хорошая организация труда.
Правильная подготовка сырьевой смеси имеет большое зна

чение не только для производительности печи, но и для качества 
клинкера. Необходимо соблюдать точную дозировку сырья и 
топлива в брикетах или гранулах, добиваясь максимально воз
можного уменьшения их влажности. При формовке сырьевой 
массы на пресс-бегунах влажность, в зависимости от пластично>- 
сти массы, изменяется в узких пределах. Если, например, вл аж 
ность будет на 2—3% ! выше нормальной, брикеты при падении 
сплющиваются, слипаются между собой; наоборот, при влаж но
сти ниже нормальной, брикетьг получаются излишне сухими, 
они крошатся, и пропускная способность пресо-бегунов умень
шается.

Уменьшая размеры брикетов, можно ускорить процессы теп
лопередачи в печи. Аэродинамическое сопротивление печи уве
личивается пропорционально квадрату производительности и за
висит от способа и качества формовки сырьевой смеси. Большое 
значение при этом имеет однородность формы и размеров бри
кетов, а такж е достаточная прочность их. Необходимо такж е 
следить за равномерным распределением топлива в обжигаемой 
массе материала при совместном помоле.

Д ля повышения качества клинкера необходимо обеспечить 
равномерность обжига материала по всему сечению печи. Д л я  
этого загрузку брикетов в печь и выгрузку клинкера нужно- 
производить непрерывно и равномерно по сечению печи. Так же 
равномерно по сечению печи должен распределяться и воздух. 
Правильное положение зоны горения определяется по темпера
туре отходящих газов. При 120—200° положение зоны горения 
является нормальным, при температуре менее 120° зона горения 
опускается и получается недожог, при температуре выше 200° 
зона горения поднимается выше нормального уровня, топливо 
не успевает сгорать, что приводит к большой потере тепла от 
химической неполноты горения.

В последние годы коллективы работников Подгорненского, 
Амвросиевского и других цементных заводов повысили произво
дительность шахтных печей более чем в два раза, за счет уве
личения давления дутья, улучшения брикетирования, тщатель
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ного контроля за качеством сырья и топлива и хорошего обслу
ж ивания печей.

Гипроцементом спроектирована новая высокопроизводитель
ная ш ахтная печь, рассчитанная на выпуск до 15 т клинкера в 
час. Ее диаметр 2,75 м, высота—8 м. Д ля  интенсификации обж и
га предусматривается подача в печь воздуха, обогащенного кис
лородом до 30 %!.

Г л а в а  I V  

ВРАЩАЮЩИЕСЯ ПЕЧИ

Вращаю щиеся печи представляю т собой высокопроизводи
тельные тепловые установки с неподвижной зоной обжига и пе
ремещающимся материалом. Поток горячих газов и обжигаемый 
материал во вращ аю щ ихся печах движутся по принципу проти
вотока, т. е. навстречу друг другу.

Вращаю щиеся печи впервые были применены в цементном 
производстве в конце XIX века. З а  прошедшее с тех пор время 
в конструкцию вращаю щихся печей были внесены многие усо
вершенствования, повысившие производительность и экономич
ность их.

3. КОНСТРУКЦИЯ ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕЙ

Вращающиеся печи (рис. 131) представляют собой длинные 
трубы из толстой листовой стали, выложенные внутри огнеупор
ной футеровкой. Д лина печей—от 40 до 150 м, диаметр— 
2 ,5 + 5  м. Печь располагается с наклоном около.4° к горизонту и 
медленно вращ ается со скоростью 1—2 об/мин.

Вращ аю щ аяся печь состоит из следующих конструктивных 
элементов: а) корпуса с футеровкой; б) опор и привода; в) го
ловки и уплотнительных устройств; г) теплообменных устройств;
д) питателей.

Корпус печи

Корпус печи изготовляют из стальных листов толщиной 
40 мм ; до недавнего времени их соединяли заклепочными ш ва
ми. В настоящее время применяются сварные конструкции, 
имеющие следующие преимущества:

1) экономию в весе, благодаря устранению' стыковых н акла
док и заклепок, в размере около 15 %1 от веса корпуса;

2) большую герметичность корпуса, что особенно важно при 
водяном охлаждении его;

3) облегчение условий футеровки вследствие отсутствия за 
клепочных головок;

4) удешевление*работ по устройству сварңого корпуса.
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Рис. 131. Схема вращающейся печи: 1—печь; 2—рекуператоры; 3—форсунки; 4—привод; 5—теплообменники; 6—цепна 
ки; 8—трубы для водяного охлаждения корпуса печи; 9 — вентилятор; 10—шаровая мельница; 11—сепаратор; 12

14—трубопровод для отбора горячего воздуха из головки печи; 15—каме ра для пыли; 16—дымоі

завеса; 7—упорные роли- 
циклон; 13 — вентилятор; 

а я труба.
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Футеровка печи. Внутри стальной корпус футеруется огне
упорными материалами для предохранения его от воздействий 
высоких температур. Вес огнеупорной футеровки всей вращ аю 
щейся печи составляет от 160 до 600 т и более. Футеровка вр а
щающейся печи работает в тяжелых условиях, подвергаясь исти
ранию перемещающейся обжигаемой массой и резким колебани
ям температуры.

Особенно ответственна работа футеровки в зоне спекания. 
Температура газов и физико-химические процессы по длине 
печи различны. Поэтому для футеровки отдельных зон следует 
применять различные огнеупорные материалы, наиболее отвеча
ющие условиям, характерным для этих зон. К  таким огнеупор
ным материалам относятся: шамотные, тальковые, магнезитовые 
и хрсмомагнезитовые кирпичи, а такж е клинкерно-цементная 
футеровка. В зоне подсушки и дегидратации применяют ш амот
ный кирпич класса Б, а входная часть и половина зоны цепной 
завесы могут футероваться клинкерно-цементным бетоном.

Д ля футеровки зон кальцинирования и охлаждения применя
ют шамотный кирпич класса А, для зоны спекания—магнези
альные огнеупоры: тальковый камень, магнезитовый и хромомаг
незитовый кирпичи.

Кроме футеровки, в целях снижения теплопотери вращ аю 
щейся печью через корпус, применяют теплоизоляционные прок
ладки между огнеупорной футеровкой и корпусом, что позволяет 
сэкономить до 15—20% топлива. Образование устойчивого слоя 
обмазки в зоне спекания толщиной 80—-120 мм исключает необ
ходимость теплоизоляции в этой зоне.

Несмотря на наличие футеровки, корпус работающей печи 
сил 'о нагревается, особенно в зоне спекания. Температура 
наружной поверхности печи в зоне спекания достигает 500'', у 
холодного конца она снижается до 5СР.

Длина корпуса при нагревании печи увеличивается, что не
обходимо учитывать при ее эксплуатации.

Удлинение корпуса печи можно определить по следующей 
формуле:

(162)

где: A l— удлинение печи в мм;
я — линейный коэффициент расширения стали, равный 

0,000012;
11 — наивысшая температура в сечении, принятом за ней

тральное;
іг — температура в конечной точке корпуса (у горячего 

или холодного конца); 
t — температура окружающего воздуха;
I — длина от нейтрального слоя до конца печи в мм.
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Опоры и привод печи

Корпус печи передает давление на о п о р н ы е  р о л и к и  и 
фундамент (рис. 132) через б а н д а ж и - — массивные стальные 
кольца прямоугольного сечения. Опираясь на ролики и воспри
нимая вес печи, бандаж  испытывает большое напряжение о?

Рис. 132. Установка опорных и упорных роликов на вращающейся 
печи: 1—фундаментная плита; 2—опорные ролики; 3—подшипник 
опорного ролика; 4—натяжной болт; 5—подшипник упорного роли

ка; 6—упорный ролик.

изгиба. Опорные ролики должны выдерживать весьма значи
тельное давление, поэтому они укрепляются на раме, которая в 
свою очередь крепится на железобетонном фундаменте. Для ог
раничения и контроля продольного передвижения корпуса прп 
его нагреве с обеих сторон бандажей устанавливают у п о р н ы  е- 
р о л и к и .
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Корпус печи вращ ается при помощи венцовой шестерни, ко
торая приводится в движение электродвигателем через редуктор. 

Н а рис. 133 показан привод вращающейся печи.

Рис. 133. Привод вращающейся печи: /  — упорные 
ролики; 2—редуктор; 3—малая венцовая шестерня;
4—большая венцовая шестерня; 5—пластины креп

ления шестерни; 6—электродвигатель.

Головка и уплотнительные устройства

Сопряжение печей с холодильником осуществляется с по
мощью о т к а т н о й  г о л о в к и  на 4 колесах (рис. 134), а у 
печей с рекуператорами горячий конец печи закрывается откат
ной крышкой, подвешенной на тележке и прижатой к печи на
тяжным устройством.
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М еста соединения головок с печью и холодного конца печи с 
пыльной камерой, во избежание присоса наружного воздуха, 
снабжаю тся у п л о т н и т е л ь н ы м и  у с т р о й с т в а м и .  Н аи
более распространенными являю тся следующие конструкции:

1) с передвижным кольцом,
2) из стальных колец,
3) с асбестовым шнуром.

Рис. 134. Головка вращающейся печи: 1 — печь; 2 — откатная головка;
3—отверстие для спуска клинкера в холодильник; 4 — уплотнение; 5—фор

сунка.

Теплообменные устройства

Д ля  увеличения теплопередачи в зоне подогрева устанавлива
ют т е п л о о б м е н н ы е  у с т р о й с т в а .  При мокром способе 
производства в зоне подсушки, на участке печи с температурой 
до 700—800°, навешивают ц е п н ы е  з а в е с ы ;  на участке с 
температурой от 700 до 1100° устанавливают м е т а л л и ч е 
с к и е  т е п л о о б м е н н и к и  из жаростойкого чугуна, а в зоне 
с температурой выше 1100°—- т е п л о о б м е н н и к и  и з  в ы 
с о к о с о р т н о г о  ш а м о т н о г о  к и р п и ч а .

Цепные завесы выполняются двух видов (рис. 135):
а) с навеской цепей за один конец;
б) с навеской за два конца — гирляндами.
Плотность навески цепей в печи больше там , где шлам об ла

дает текучестью или уж е достаточно высох, меньше — в зоне, 
где шлам имеет значительную вязкость. Цепи навешивают гир
ляндами так, чтобы они помогали движению материала, т. е.

Вид по стрелке Я
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действовали как цепной транспортер. С увеличением угла пово
рота гирлянд по отношению к оси печи возрастает коэффици
ент теплоотдачи к цепям. Однако при угле, большем 45°, тран 
спортирование материала затруднено.

Рис. 135. Навеска цепей: а—со свободными кон
цами, б—гирляндами.

Длину цепной зоны для печей с отношением -тр> 25  можно 
определять по эмпирической формуле:

L 4= 0 ,0 7 L (0 ,1  l ) , '

где: L — длина печи в м\
D— средний диаметр печи в свету в м :

В печах с отношением <  25 цепи устанавливают редко,
так как они быстро изнашиваются. Д л я  предотвращения чрез
мерного уноса сырья и сохранения цепей, ш лам по выходе из 
цепной зоны долж ен иметь влажность не менее 8— 10%. Со
противление цепей составляет ~ 8 0 %  от всего аэродинамического 
сопротивления печи и равно на 1 м длины печи в цепной зоне:

а) при коридорной навеске за один конец—0,6 —0,8 кг/м2\
б) при коридорной навеске за один конец по винтовой 

линии — 0,8 - f  2 кг1м2\
в) при навеске гирляндами—2 ~  2,8 кг/м2.
В той части зоны подсушки, где влажность ш лама меньше 

10—-14%, применяют металлические жаростойкие теплообмен
ники различных конструкций —ячейковые (рис. 136), пересып
ные лопатки, экранирующие башмаки и др. Они могут устанав
ливаться в температурных пределах от 700 до  1100°.

При температурах 1100— 1400° устанавливаю т теплообмен
ники из огнеупорного материала (рис. 137). В интервале 2 -г'дм
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выкладывают из высокосортного шамотного кирпича 2—3 свода 
длиной 2— 3 м, сходящиеся вершинами на оси печи. Они обра
зуют 2—3 замкнутых ячейки, по которым распределяется нагре-

Рис. 136. Ячейковый теплообменник: 1 — корпус печи; 
2—футеровка; 3 — башмаки; 4 — полка теплообменника; 

5—соединительный лист.

ваемый материал, а газовый поток делится на 2—3 части. Аэро
динамическое сопротивление таких теплообменников составляет 
1 кг!м~ на 1 м длины.
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Питатели

В настоящее время основным типом питателя является ков
шовый питатель с контрольными шламовыми бачками. П роиз
водительность ковшового питателя зависит от числа оборотов 
черпаков и от уровня ш лама в резервуаре питателя.

Ш лам в питателе поддерживается на постоянном уровне, 
установленном для подачи вполне определенного количества его 
в лечь. Регулируя число оборотов ковша от 3 до 30 об/мин , м а
шинист вращающейся печи со своего рабочего места может из
менять количество поступающего в печь ш лама. Существует так 
ж е автоматическая регулировка питателя, в зависимости от ско
рости вращения печи. Д ля  питания вращ аю щ ейся печи, работаю 
щей по сухому способу производства, применяют сдвоенный 
шнековый питатель с регулируемым числом оборотов. З а  пита
телем устанавливается смесительный шнек, в котором при вл аж 
ности 10— 15% происходит грануляция материала. Из шнека 
подготовленная сырьевая смесь по желобу поступает в печь.

2. ГОРЕНИЕ ТОПЛИВА ВО ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧАХ

Во вращ аю щ ихся печах сжигают пылевидное, жидкое и газо
образное топливо.

Наиболее прост процесс сжигания газа. Скорость сгорания 
его зависит от подогрева газа , смешивания газа с воздухом, 
горения и отвода продуктов сгорания. Время," необходимое для 
завершения всего процесса, равно сумме периодов всех выше
приведенных стадий, причем оно определяется в основном ско
ростью протекания самой медленной стадии. При горении газо
образного топлива такой стадией является смешивание газооб
разного топлива с воздухом, так как сам процесс горения газа 
происходит почти мгновенно.

При сжигании жидкого топлива, кроме этих процессов, проис
ходит еще процесс испарения и разложения под действием высо
ких температур.

Более сложна схема горения твердого топлива, содержащего 
кроме влаги еще и золу. После предварительной подсушки топ
ливо прогревают до температуры начала процесса пирогенетиче- 
ского разложения с выделением летучих частей и коксообразо- 
ванием. Летучие, выделяясь при высокой температуре под зна
чительным давлением, образуют вокруг твердой частицы пыле
видного топлива газовую оболочку, на границах которой и про
исходит первая ф аза горения—горение летучих.

Сама твердая частица топлива при первой фазе горения, не 
получая кислорода, который перехватывается газовой оболочкой, 
коксуется, пока все летучие не сгорят. После этого наступает 
вторая ф аза горения— активный процесс в углеродной основе 
частицы. Д л я  достижения необходимой температуры обжига 
клинкера зона спекания, зона экзотермических реакций и часть
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зоны кальцинирования должны располагаться в пределах зоны 
горения. Поэтому процесс образования клинкера требует опреде
ленной длины, положения и температуры зоны горения, а такж е 
скорости движения материала (процесс клинкерообразования 
во вращающихся печах занимает не менее 15—20 мин.). Таким 
образом, длина и положение ф акела горения во вращающихся 
печах— ва"жный эксплуатационный фактор.

Д л я  определения длины зоны горения предложено несколько 
практических методов. Наиболее распространенными методами 
определения длины зоны горения являются: аналитический 
метод проф. К. И. Ш араш кина и метод, основанный на опыт
ных данных лауреата Сталинской премии доцента А. Н. И ва
нова.

Д лина факела аналитически определяется по формуле проф. 
К. И. Ш арашкина:

L  — Z0-Vm ,

где: L —длина факела горения в м\
z 0 — время горения угольной пылинки в сек.; 
vM —скорость газов в зоне горения в м/сек.

Обычно в практике пользуются эмпирической формулой 
А. Н. Иванова:

L =  4 ,9 D ,
где D — диаметр печи в свету в зоне горения в м.

Из формулы видно, что длина зоны горения пропорциональ
на внутреннему диаметру печи. Чем больше диаметр печи в 
этой зоне, тем дольше процесс смешивания воздуха и топлива, 
и, следовательно, горение последнего. Так как длина зоны го
рения пропорциональна диаметру печи, то объем зоны горения 
пропорционален кубу диаметра, т. е. тепловая мощность печи 
долж на быть пропорциональна кубу внутреннего диаметра печи. 
Это установлено доц. А. Н. Ивановым на основании опытных 
данных и выражено следующей формулой:

Q = * \,\D \
где: Q— мощность вращ аю щ ейся печи в млн. ккал в час-,

D—внутренний диаметр печи в м.
Тепловое напряжение зоны горения равно приблизительно 

•300 ООО ккал/м3 час.
Воздух во вращающуюся печь подается тремя путями:
1) через форсунку—для угольной пыли и около форсунки—- 

для мазута и газообразного топлива;
2) через холодильник или рекуператор;
3) через неплотность между головкой и корпусом печи.
Сжигание мазута во вращающихся печах. М азут вводится в

печь с помощью форсунки. Поступая в зону горения, он быстро 
нагревается. При температуре 150° начинается процесс испарения, 
который при дальнейшем повышении температуры становится 
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все интенсивней. После этого наступает процесс разложения угле
водородов мазута н и х  окисление (горение). Практически скорость 
гсрения зависит от времени испарения мазута и смешивания по
лученного газа с кислородом воздуха, так  как скорость реакции 
горения газа очень велика. При тонком распиливании мазута, 
большом избытке воздуха, малых скоростях выхода из форсунки 
и хорошем смешивании с воздухом получается короткий и бес
цветный факел. Д л я  создания светящегося длинного факела 
скорость вылета мазута из форсунки долж на быть значитель
ной ( ~ 60 м/сек), избыток воздуха небольшой (а—не более 1,05). 
Газ с воздухом долж ен смешиваться путем малой турболизации 
(закручивания).

Диаметр отверстия форсунки можно определить по формуле:

d  =  8,95 л / .... ,
У ?-У и Р

где: d — диаметр отверстия форсунки в мм\
GM —расход мазута в кг/час-,
1м — удельный вес мазута в кг/м3;
Р — давление мазута перед форсункой в кг!.и2-,
Q — коэффициент расхода мазута форсункой (0.79—0,86). 

Д авление перед форсункой расходуется на преодоление соп
ротивления ее и на создание скорости вылета мазута (скорост
ной напор). Оно определяется по формуле:

р  = __V =(14-$) . ' "Г —  О & *М I ’ 0 „  IМ V1 • V2 сг I м * Off 1м \ 1 V  9 * »‘■а "о

где: w1* — скорость выхода мазута в м/сек\
•{я — удельный вес мазута в кг/м3.

5 — коэффициент гидравлического сопротивления форсун
ки =  0,15.

При сжигании мазута подается в печь 30—35% первичного 
воздуха, скорость выхода его составляет 15—20 м/сек.

Сжигание твердого пылевидного топлива во вращающихся
печах. В пылевидном состоянии сжигают антрацит, каменный 
уголь, бурый уголь, сланец. Иногда пылевидное топливо состав
ляют из двух-трех видов. Например, тощий каменный уголь 
смешивают с подмосковным бурым углем. При составлении 
смеси топлива стремятся к тому, чтобы теплотворность топлива 
находилась в пределах 5000— 7000 ккал/кг, а количество летучих 
горючих—в пределах 18—24% . Топливо предварительно подсу
шивают до 3 4-4% . остаточной влаги, после чего размалываю т 
ег°  в тонкий порошок с остатком на сите №  90 от 16 4-18%  — 
Для богатых летучими малозольных углей и 8 + 1 0 % — для то- 
Щих углей. Тонкость помола топлива сокращ ает время горения. 

Угольная пыли подается в печь первичным воздухом, который
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долж ен  обеспечить полное сжигание летучих частей топлива. Ко
личество первичного воздуха зависит от качества топлива. Д ля 
.тощих углей с малым выходом летучих можно брать минималь
ное количество (15% общего количества воздуха со скоростью вы
хода из форсунки до 50 м/сек). При этом д л я  ускорения воспла
менения пылинок воздух следует подогревать. Д л я  углей с боль- 
■шим выходом летучих частей топлива количество первичного воз
духа увеличивают до 30% , доводя скорость выхода его из фор
сунки до 80 м/сек с тем, чтобы сократить и удалить зону горения; 
■при малой скорости и медленном смешивании летучих с воздухом 
.получается очень растянутый факел горения. П ри большом вы
ходе горючих летучих частей топлива температура зоны горе
ния и тепловые напряжения снижаются, так как факел горения 
становится слишком растянутым. Тощие угли, наоборот, повы
шают температуру, так  как  тепло выделяется на коротком рас
стоянии, появляется механический недожог, газы выходят из 
трубы окрашенными в черный цвет. П ерегрузка печи материа
лом сокращ ает активный (реакционный) объем печи и тоже 
вызывает неполное горение топлива с механическим недожогом.

Вторичный воздух поступает в печь через холодильник за 
счет разрежения, создаваемого дымососом и дымовой трубой. 
П роходя через холодильник и охлаж дая поступающий туда с 
температурой 900— 1000° клинкер, вторичный воздух нагревает
ся до 250—300° и более. Поэтому нужно стремиться подавать в 
печь больше вторичного воздуха. Практически он составляет 
65—80 % от общего количества воздуха, входящего в печь.

Д л я  сжигания угольной пыли во вращающихся печах при
меняют одноканальные и двухканальные форсунки.

Д иаметр канала одноканальной форсунки определяется по 
формуле:

где: V': — количество первичного воздуха в мг/сек\
и); — скорость первичного воздуха в м/сек.

Д иаметр трубы второго (большого) канала двухканальной
форсунки определяется по формуле:

где: d2 — внутренний диаметр второго канала в м; 
с1ъ — наружный диаметр первичного канала в м;

— скорость вторичного воздуха в м/сек.
Первичный воздух с угольной пылью подается при помощи 

дутьевого центробежного вентилятора.
Д л я  подачи воздуха применяют центробежные вентиляторы 

.■среднего или высокого давления с давлением дутья 500 кг/м 
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я  вышэ. Например, 150-метровая вращ аю щ аяся печь при тем
пературе воздуха 60° имеет дутьевой вентилятор с напором 
€00 кг/м2 и производительностью 30 000 м 3/час. Дутьевой вен
тилятор рассчитывается только на преодоление сопротивлений 
в трубопроводе до выхода аэросмеси из форсунки, включая ско
ростной напор, необходимый для создания требуемой скорости 
вылета аэросмеси из форсунки.

Д ля создания разрежения в печи и преодоления всех сопро
тивлений газового потока от входа в холодильник до выхода из 
дымовой трубы, а такж е для создания требуемой скорости его 
на отдельных участках служ ат дымососы и дымовая труба.

Во врашающихся печах при сумме всех сопротивлений
4 0_50 кг/м2 и выше тягу создают главны,м образом при помощи
дымососов.

з. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕИ

Производительность вращающейся печи зависит не только 
от работы ее, как топочного устройства, но и как теплообмен
ного аппарата.

Количество тепла, выделяемое при сжигании топлива в еди
ницу времени, называется т е п л о в о й  м о щ н о с т ь ю  п е ч и .  
Это тепло печь долж на рационально использовать, т. е. она 
должна быть хорошим теплообменником. Основным показате
лем работы печи, как теплообмен
ника, является температура от
ходящих газов, зависящ ая от 
влажности ш лама, конструкции 
печи, дутьевых и тяговых уст
ройств, интенсивности теплопере
дачи по всей длине печи. В луч
ших вращающихся печах она со
ставляет 200° и ниже.

В полой части вращаю щейся 
печи тепло от газового потока 
передается открытым поверхно
стям футеровки и материалу. В - рис 138 Схема «^передачи  в 
зоне больших температур это про- полой части вращающейся печи, 
исходит главным образом излуче
нием и в меньшей степени путем конвекции. Значение кон
векции особенно падает в зоне высоких температур (зона спе
кания). Поэтому для большей передачи тепла материалу нуж- 
а °  стремиться к максимальному увеличению разности темпера- 
ТУР между газовым потоком и материалом. Это повышает про
изводительность вращ аю щ ейся печи.

Схему теплопередачи в полой части вращ аю щ ейся печи мож 
но представить в виде следующих уравнений теплового баланса 
в час на 1 м длины печи (рис. 138).
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1. Тепловой баланс газового потока:

<?, = < ? /* ,+  Q ,%  +  Qz'm +  QeKM +  Qe ККйЛ!М ЧаС-
2. Тепловой баланс футеровки:

Q*. Ф +  Q , %  =  Я ф .  М +  Q % .  м +  Q n  ^ а л / м  ч а с .

3. Тепловой баланс обжигаемого материала:

Qm — Qz. м ~г Qz. м~т Оф. м “Ь Qф. м к к а л /м  час.

И з этих уравнений получаем общее уравнение теплового б а
ланса на 1 м длины печи:

Qi =  QM +  Qc +  Qn к к а л /м  час. (163)

В приведенных выше уравнениях приняты следующие обо
значения:

Q, -— общее количество тепла, отдаваемое газовым потоком, 
в ккал/м час ;

Q*'0 — количество тепла, отдаваемое газовым потоком футе
ровке лучеиспусканием, в ккал/м час;

Q;K0—■ количество тепла, отдаваемое газовым потоком футе
ровке конвекцией, в ккал/м час;

Qz*M— количество тепла, отдаваемое газовым потоком мате
риалу лучеиспусканием, в ккал/м час;

Q *  — количество тепла, отдаваемое газовым потоком мате
риалу конвекцией, в ккал/м час ;

0 ф.м — количество тепла, отдаваемое футеровкой материалу 
лучеиспусканием, в ккал/м час ;

0 "ф м— количество тепла, отдаваемое футеровкой материалу 
теплопроводностью, в ккал/м час ;

Qn — количество тепла, теряемое в окружающую среду, в 
ккал/м час ;

Qm— общее количество тепла, получаемое материалом, в 
ккал./м час ;

Qc — общее количество тепла, отдаваемое газовым потоком 
газам и твердым частицам, выделяемым из материа
ла, в ккал/м час.

И з уравнения (163) видно, что тепло газового потока расхо
дуется на обжит материала Q.», на прогрев газовых и твердых 
частиц, выделяемых из материала Qc и на потери в окру
жаю щую  среду Qn .

Тепло, получаемое материалом, передается как  непосредст
венно от газового потока путем излучения и конвекции, так  и 
через футеровку излучением и теплопроводностью. Футеровка 
работает по регенеративному циклу, равному одному обороту 
печи. Футеровка, находясь в газовом потоке открытой, воспри- 
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нимает тепло. Затем , попадая под обжигаемый материал, она 
отдает ему тепло. Вновь попадая в газовый поток, футеровка 
нагревается и восстанавливает тепло, переданное материалу.

В цепной зоне часть тепла находится в газовом потоке, 
остальная — в материале. Имея значительную пластичность, 
шлам в начале цепной зоны покрывает (налипает) цепи, нахо
дящиеся в газовом потоке. В этой части зоны цепи увеличивают 
поверхность соприкосновения ш лама с газовым потоком. По 
мере высыхания шлам теряет свою пластичность и не налипает 
на цепи.

С этого момента тепло передается материалу цепями. Они 
нагреваются в газовом потоке и, погружаясь в материал, охлаж 
даются, передавая ему тепло. Несомненно, кроме этого, мате
риал в цепной зоне получает тепло такж е от газов и футеровки.

Теплообмен в металлических и керамических теплообмен
никах происходит такж е по регенеративному циклу. В ячейко
вых теплообменниках он более равномерно распределяется по 
всему сечению печи. Цепные завесы и теплообменники сокра
щают расход топлива на 5— 15%.

4. ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕЙ

Производительность печи как транспортирующего устройства 
может быть определена по формуле:

G =  \brt-D * b- wM -х« кг/час, (164)

где: D —средний диаметр печи в м;
à —коэффициент заполнения печи в долях единицы при

нимается равным 0,08—0,1; 
il)м—скорость движения материала в печи в м/мин-,
1м—насыпной вес материала в кг/м3.

Скорость движения во вращающейся печи может быть опре
делена по формуле:

■Ям =  ~  2 ■ ! 0,03 +  ■ — Г"1 “ J.iіімин,
à  ( о — s i n  а)  \ | /  Sin3 3 —  s i n s  '

(165)

где: п —число оборотов в минуту;
? —угол в радианах; 
я —угол наклона печи;
Р—угол естественного откоса материала.

Как видно, производительность вращ аю щ ейся печи можно 
Регулировать в широких пределах изменением диаметра н а 
клона печи и числа оборотов.
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Производительность печи, как теплового агрегата для обжи
га клинкера, зависит от многих факторов, из которых основными 
являю тся:

1) размеры и конструкция печи;
2) способ производства (сухой или мокрый);
3) температура обжига и степень спекаемости сырья;
4) способ образования обмазки футеровки;
5) влажность ш лама;
6) наклон печи;
7) теплотворность топлива и степень его подготовки;
8) число оборотов печи;
9) степень разрежения при выходе газов из печи;

10) стойкость футеровки.
М атематическая зависимость всех этих факторов, влияющих 

на производительность печи, до сих пор полностью не опре
делена.

Предложено несколько формул, учитывающих лишь глав
нейшие технологические факторы. Гипроцементом разработаны 
эмпирические формулы, наиболее полно учитывающие основные 
факторы, влияющие на производительность печи (тип печи, на
чальная влажность ш лама, поверхность теплоотдачи, качество 
сырья, способ производства).

Производительность вращаю щихся печей при обжиге обыч
ного сырья (известняк, мел и глина, глинистый сланец) опреде
ляется по формуле:

(166)

где: G — производительность печи в кг]час\
а — коэффициент, зависящ ий от сырья; принимается на ос

новании опытных данных для вращаю щихся печей с 
внутренними устройствами при мокром способе произ
водства 5-7-5,5, без внутренних устройств при мокром 
и сухом способах производства—2 — 2,2;

Ъ — коэффициент, равный отношению полной поверхности 
теплоотдачи к внутренней поверхности печи;

D —средний внутренний диаметр печи в м\
L —.длина печи в м\
t  —температура отходящих газов в град.; 

т —коэффициент, зависящий от типа печи и способа про
изводства; д ля  печей с внутренними устройствами при 

мокром способе т = 0,25 и при прочих условиях 
т = С ,5 ;

w — влажность сырьевой смеси в про-ц.; 
тс'е—стандартная влажность сырьевой смеси равная 35% ;
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■
п — изменение количества тепла, передаваемого материалу 

д л я  получения 1 кг клинкера, п р и  отклонении влаж но
сти сырьевой смеси на 1% от стандартной, в %. 

П о д с т а в и в  в эту формулу значения коэффициентов и посто
янных величин , можно представить ее в следующих видах.

1. Д ля  вращающихся печей с внутренними устройствами при 
м окром  способе производства:

(54-5 ,5) bD1’5 -L -t0'25 
G — (w—35) 1,6 I  час.

1 +  100

2. Д ля вращающихся печей без внутренних устройств при.' 
мокром способе производства:

_  ( 2 - 2 , 2  )D 1’S -L -t0'5
G =  v------ г 1—ост I г к г  ; час.(w —35) 1.6

1 +  І00

3. Д ля вращающихся печей без внутренних устройств при су 
хом способе производства:

G =  (2 -  2,2)Dr'5 ■ L  • кг,1 час.

5. МЕРОПРИЯТИЯ ПО ПОВЫШЕНИЮ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
И ТЕПЛОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕИ

Обжиг клинкера при мокром способе производства состоит 
из следующих последовательно протекающих внутри печи физи
ко-химических процессов:

а) испарения влаги в холодном конце печи на участке, р ав
ном ~  30 % длины печи, при температуре 200—400°;

б) удаления химически связанной воды из глинистой части 
сырья и нагрева материала; происходит при температуре 400 -J- 
-г800° на участке равном ~  30 %; длины печи;

в) разложения карбонатов сырья с выделением С 0 2; более 
интенсивно происходит при температуре 900 — 1100° на участке, 
равном ~  20%' длины печи;

г) образования клинкерных минералов; начинается при тем 
пературе  950° и заканчивается при температуре 1400— 1450°; 
Длина участка образования клинкерных минералов равна — 15% 
Длины печи; перед холодильником или рекуператорами имеется 
зона  охлаждения клинкера, равная ~ 5 %  длины печи.

Рассмотрим тепловую работу вращ аю щ ейся печи в каж дой 
зоне .
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В зон^ испарения влаги расходуется ~  40% всего тепла, полез
но используемого в печи. П ередача тепла здесь происходит глав
ным образом конвекцией и теплопроводностью, так  как излу
чение газов вследствие малой температуры их незначительно. 
Конвективный обмен в значительной степени зависит от скорости 
газов и теплоотдачи от газов к футеровке, цепям и материалу. 
С увеличением скорости газов увеличивается коэффициент тепло
отдачи и количество передаваемого тепла. Поэтому в зоне испа
рения навешивается густая цепная завеса, уменьш аю щ ая сечение 
печи; следовательно, увеличивается скорость газов и повышает
ся теплоотдача их. При повышенной скорости газ приобретает 
турбулентное движение, вследствие чего коэффициент теплопере
дачи увеличивается почти в пять раз по сравнению с лам инар
ным движением. При вращении цепи покрываются шламом, уве
личивая таким образом поверхность испарения и ускоряя этот 
процесс. Д ля  размещ ения в этой зоне большого количества це 
пей (т. е. увеличения площади теплообмена) ее обычно делают 
расширенной, увеличивая диаметр в 1,1— 1,3 раза  по сравнению 
с основной частью печи.

Цепная зона имеет большое значение. Например, вращ аю 
щ аяся 150-метровая печь имеет цепную зону длиной 40 м с об
щей длиной всех цепей 6 км и весом 85 г. Поверхность теплоот 
дачи при этом равна 1320 м 2.

В зонах испарения, подогрева и кальцинирования расходует 
ся около 85 %! общего количества полезно используемого тепла. 
Поэтому из зоны горения газы должны выходить с достаточно 
высокой температурой. Д ля  обеспечения интенсивности переда
чи тепла в зонах кальцинирования и подогрева необходимо обес
печить большую поверхность соприкосновения материала с газа 
ми. Д л я  этого в зоне кальцинирования устанавливаю т подпорные 
кольца и винтовые теплообменники, а в зоне подогрева—ячейко
вые теплообменники или пересыпающие лопасти. Повышение ско
рости газов и поперечное смывание поверхности футеровки и м а
териала при помоши винтовых теплообменников увеличивают ин
тенсивность теплообмена и повышают производительность этих 
зон.

В зоне спекания тепло передается обжигаемому материалу 
главным образом излучением и зависит от разности абсолютных 
температур газового ф акела и материала. Чем больше эта раз
ность, тем больше тепла будет передано обжигаемому материа
лу. Повышение температуры ф акела горения стало возможным 
благодаря применению водяного охлаждения корпуса печи. 
Этому способствует такж е сжигание сухого и тонкоизмолотого 
топлива с наименьшим коэффициентом избытка воздуха (1,05) 
при подогреве первичного и вторичного воздуха теплом клин
кера и максимальным сокращением подсоса воздуха через не
плотности между головкой и корпусом печи. В холодильникам 
клинкер может охлаж даться до 50°, а воздух нагреваться до 500°.



Современные вращ аю щ иеся печи как теплообменные агрега- 
ы высокой производительности характеризуются следующим:

1) развитой поверхностью теплопередачи в зоне испарения, 
что достигается устройством цепной завесы;

2) применением в зоне подогрева ячейковых, лопастных и 
других теплообменников;

3) повышением теплового напряжения за счет лучшего 
перемешивания воздуха и топлива с помощью завихрения ф а 
кела;

4) устройством расширенной части печи в зоне горения с во
дяным охлаждением его.

5) повышением температуры подогрева первичного и вторич
ного воздуха, вследствие чего увеличивается температура факела 
и удлиняется зона горения.

Д ля  повышения производительности вращаю щихся печей 
долж но быть обеспечено равномерное питание их шламом; печи 
должны работать с минимумом тихих ходов; иметь длинную зону 
горения; температура отходящих газов из печи долж на быть 
минимальной (200— 250°); целесообразно применение плавней и 
минерализаторов (плавикового ш пата), а такж е разжижителей 
шлама, снижающих его влажность и увеличивающих текучесть 
(например, сульфитно-спиртовой барды).

6. ВОДЯНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ КОРПУСА ПЕЧИ

Водяное охлаждение корпуса печи (рис. 139) — важное 
условие улучшения теплового режима.

При водяном охлаждении:
1) снижается температура корпуса печи в среднем с 300 до 

100°. Благодаря этому сокращаются тепловые напряжения и 
увеличивается срок службы корпуса и футеровки;

2) создаются благоприятные условия для образования намаз- 
І» ки на футеровку в зоне спекания;

3) уменьшаются потери тепла во внешнюю среду и снижается 
температура воздуха в помещении;

4) нагретая вода после охлаждения корпуса печи использует
ся в сырьевом цехе.

Количество воды, необходимое для охлаждения корпуса печи, 
можно рассчитать по следующей формуле:

в = ~ т й т  * * /« * »

где: Қ—коэффициент надежности, равный 1 ,5 + 2 ;
Q—тепловая нагрузка охладительной установки в ккал/час.
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где: А —площадь охлаждаемой части печи в м2, а <7—интенсив
ность охлаждения 1 м2 площади корпуса печи в 
ккал/час м2— принимается равной 1700 ■— 3000 
ккал/час м2\

A t  — допускаемый перепад свежей и отработанной воды в 
град.; обычно принимается равным 2 О-7 - 30°.

Рис. 139. Охлаждение зоны спекания вращ а
ющейся печи: 1—печь; 2—форсунки; 3—ко
рыто для сбора воды; 4—колпак для удале

ния влажного воздуха.

7. УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛА ОТХОДЯЩИХ 
ГАЗОВ И КЛИНКЕРА У ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕЙ

Котлы-утилизаторы

При сухом способе производства клинкера вследствие малой 
поверхности теплообмена в коротких вращающихся печах газо
вый поток по выходе из печи имеет высокую температуру, доходя
щую до 800°. Д ля  использования тепла отходящих газов уста-





навливают запечные паровые котлы-утилизаторы. При мокром 
способе производства котлы-утилизаторы устанавливаю тся в со
четании со шлам-фильтром за короткими полыми печами. Это 
приближает режим работы печи к условиям сухого способа про
изводства.

Температура газов, поступающих в котел-утилизатор, значи
тельно ниже, чем в обычных паровых котлах. Поэтому необхо
дима развитая поверхность нагрева.

Котел-утилизатор вращ аю щ ейся печи 3X 51 м имеет поверх
ность нагрева котла 700 мг, экрана— 55 л/2, пароперегревателя -  
75 м- к водяного экономайзера—350 м2 при температуре пере
грева пара до 350—375° и давлении 15—20 ати. Паропроизводи- 
тельность такого котла изменяется в большом диапазоне — от 7 до
11 т/час.

Особенно снижает производительность котла-утилизатора при
сос наружного воздуха через пыльную камеру, соединительный 
боров и обмуровку котла, которые поэтому обычно обшивают 
железными листами с тепловой изоляцией (для уменьшения по
терь тепла). Шиберы, клапаны и люки такж е должны быть до
статочно герметичными. В современных конструкциях котлы-ути
лизаторы примыкают к вращ аю щ ейся печи непосредственно, а 
не через промежуточную пыльную камеру.

Вследствие неравномерности температуры газов в запечных 
котлах, температура перегрева пара изменяется с 350 до 500 . 
Так как это нарушает нормальную работу паровой турбины, то 
к котлам-утилизаторам устанавливаю т регуляторы перегрева.

К- п. д. котла-утилизатора в среднем составляет 0,60—0,65. 
Трубы котла, пароперегревателя и экономайзера для лучшего 
удаления с них пыли расположены вертикально: коэффициент по
лезного действия установки печь-котел составляет в среднем при 
сухом способе производства 0 ,57+0,60 , а при мокром—0,40+0,45.

Общее сопротивление котельной установки составляет 6 0 +  
+  100 кгім2. Поэтому дымосос, создающий разреж ение всей уста
новки (печь, пыльная камера, котел и соединительные борова) 
долж ен создавать давление около 150+180 кг/м2. Н а рис. МО 
приведена схема установки котла-утилизатора к вращающейся 
печи 3X 51,3  м.

Ш ламовые фильтры
В целях снижения расхода топлива на обжиг клинкера и по

вышения производительности коротких вращ аю щ ихся печей 
применяют шламовые фильтры. Они служат для  механического 
удаления части воды из ш лам а перед поступлением его во вра
щающуюся печь.

Принцип работы шлам-фильтра заключается в следующем. На 
полый барабан (или диск) натягивают фильтрующий материал. 
При вращении барабана нижняя часть его погружается в ванну 
со шламом. Внутри барабана искусственно создается вакуум. 
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Благодаря этому из ш лама, налипающего на фильтрующую м а
терию, отсасывается часть влаги.

Установка фильтра за вращающейся печью увеличивает тем- 
пературу отходящих газов до 600—650°. Д ля  использования этого 
тепла отходящих газов устанавливают котел-утилизатор. По 
сравнению  с работой печи наливным способом, производитель
ность вращающейся печи с шлам-фильтром и котлом-утилизато
ром повышается на 20—30% при экономии топлива 15—20%.

Испарители и подогреватели

Испаритель (рис. 141) представляет собой горизонтальный 
цилиндрический вращ аю щ ийся барабан, закрытый с торцов глу
хими стенками. Боковая поверхность барабана образована из 
стальных колосниковых плит с отверстиями шириной 70 мм. 
Внутренний объем барабана на 45—60 %' загруж ается специаль
ными стальными кольцами диаметром 120 мм и длиной 125 мм. 
Барабан заключен в неподвижный металлический кожух, кото
рый соединяется переходной камерой с лотком для подачи вы
сушенного материала из испарителя в печь.

В верхнюю часть барабана через распределительное корыто 
подается шлам, который затем через отверстия в колосниковой ре
шетке попадает на кольца, заполняющие барабан. Из вращ аю 
щейся печн в барабан испарителя навстречу шламу дымососом 
засасываются отходящие из печи горячие газы. Поступающий в 
испаритель шлам покрывает кольца тонкой пленкой толщиной 
около 1,5 мм. Пленка, высыхая, получает тепло от колец путем 
теплопроводности и от газов конвекцией и излучением. Когда 
пленка ш лама достаточно высохнет, она отстает от колец, 
получая в дальнейшем тепло только от газов излучением и 
конвекцией. Освободившиеся от ш лама кольца вновь нагре
ваются, воспринимая от газового потока тепло конвекцией и 
излучением, а при налипании на них в дальнейшем новой порции 
шлама опять отдают ему тепло, полученное от газов. Таким об
разом кольца, как теплообменные тела, работаю т по регенератив
ному принципу.

Количество тепла, передаваемое газами непосредственно к ко
мочкам ш лама, составляет около 50%'. Остальное тепло передает
ся кольцами шламу, находящемуся на их поверхности.

Барабан испарителя вращ ается со скоростью 1 + 2  об/мин. К о
эффициент аэродинамического сопротивления испарителя ; = 1 3 , 
а величина аэродинамического сопротивления изменяется от 35 
До 60 кг/м2.

Опытные данные о работе вращающихся печей с испарителя
ми при мокром способе производства показывают, что произво
дительность печи с испарителем возрастает на 25—30% , а расход 
оплива снижается на 20—25% . Подогреватели применяются при 
ухом способе производства у коротких печей.
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Рис. 141. Испаритель вращающейся печи системы УЗТМ: 
вая плита; 4—корпус; 5 — разгрузочная камера; 6—желоб;



Разрез по II-И 

3000

1 ~ барабан испарителя; 2—пустотелая цапфа; 3—колоснико- 
питатель; 8—окно для удаления газов при розжиге.

2S3
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Кальцинаторы

Весьма совершенным тепловым агрегатом для обжига клин
кера при сухом способе производства является вращ аю щ аяся 
п е ч ь  с к а л ь ц и н а т о р о м .

Кальцинатор представляет собой движущуюся колосниковую 
решетку, которая заключена в железную неподвижную футеро
ванную камеру, разделенную на две части. Д виж ущ аяся колосни
ковая решетка подает гранулированную сырьевую муку в первую 
часть камеры-сушилки, а затем во вторую—нагревательную 
часть, в которой горячие газы, поступающие из вращающейся 
печи, проходят через слой материала и подсушивают, подогре
ваю т и частично декарбонизирую т его. Подготовленный таким 
образом материал поступает во вращающуюся печь, а оттуда—в 
холодильник.

Рис. 142. Конвейерный кальцинатор: 1—камера подсушки; 2—камера 
кальцинирования; 3—колосниковая решетка; 4—труба для розжига печи; 
5—дымосос; 6—бункеры для провала; 7—переходный лоток ко вращ аю 

щейся печи.

Часть горячего газового потока отводится из нагревательной 
камеры, смешг.Еается с холодным воздухом и поступает в сушиль
ную часть камеры с температурой 250—300°.

При таком способе обжига клинкера расход тепла составляет 
— 1000 ккал на 1 кг клинкера.

Н а рис. 142. приведена схема конвейерного кальцинатора.
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Холодильники

Выходя из вращ аю щ ейся печи с температурой около 1000° и с 
теплосодерж анием  237—240 ккал/кг,  клинкер направляется в хо
лоди льн и к , где больш ая часть его тепла используется для на
гревания вторичного воздуха. Скорость охлаждения клинкера в 
■ олодильнике влияет как на его качество, так  и на способность 

разм алы ваться . В настоящее время существуют три типа холо
дильников: б а р а б а н н ы е ,  р е к у п е р а т о р  н ы е ,  к о л о с н и 
к о в  ы е.

Барабанный холодильник прост по конструкции и надежен в 
р а б о т е . Он представляет собой открытый с обеих торцовых сто
рон барабан диаметром 1,6—2,5 м и длиной от 10 до 25 м, вр а
щающийся со скоростью 3-|-8 обі/мин. Б арабан  устанавливается 
обычно на двух опорах с уклоном к горизонту 3 + 6 ° . Так как 
т е м п е р а т у р а  клинкера, поступающего из печи в холодильник, вы
сокая, то для предохранения стального барабана от деформации 
внутренняя поверхность его от переднего конца, примыкающего к 
головке печи, длиной 8 + 1 0  м футеруется стойким шамотным 
кирпичом толщиной 120— 150 мм. Срок службы футеровки—  
1—2 года.

На протяжении остальной длины барабана к внутренней по
верхности болтами присоединены пересыпающие полки из швел
леров. Н а рис. 143 приведен холодильник барабанного типа.

Рис. 143. Барабанный холодильник: 1—корпус холодильника; 2—бандаж ; 
3—шестерня; 4—уплотнение; 5—лопатки для клинкера.

Клинкер из холодильника выходит с температурой 150— 250°. 
Гепловой коэффициент полезного действия барабанного холо

дильника достигает 65%'. Низкий к. п. д. этого холодильника, как 
теплового агрегата, объясняется тем, что площ адь его внешней 
лоьерхности, соприкасающейся с воздухом, велика, и потери теп
ла в окружающую среду достигают 30—35%'.

Количество тепла, отдаваемое воздуху охлаждаю щ имся клин
кером в холодильнике, определяется по формуле:

Qkx =  ^0F0A t = a F F A t  к к а л  [час, (167)

Разрез по Я-5
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где: QKX—количество передаваемого клинкером тепла воздуху в 
ккал/час;

а0—истинный коэффициент теплоотдачи в ккал!м2 град час; 
ағ  — условный коэффициент теплоотдачи в ккал/м2 град  

час;
Ғ0 — истинная поверхность теплоотдачи в ж2;

F — поверхность холодильника в л*2;
A t  — средняя логарифмическая разность температур между 

клинкером и воздухом, определяется по формуле:

A t =  t - K~ te f
2 , 3 l g — .

*к—*,
где: tK—начальная температура клинкера в град.;

^  — конечная температура воздуха в град.; 
t"K — конечная температура клинкера в град.; 
t "e —начальная температура воздуха в град.

Д ля  облегчения пользования формулой (167) применяют ус
ловный коэффициент теплоотдачи или тепловое напряжение по
верхности холодильника. Н а основании опытных данных о рабо
те барабанных холодильников тепловое напряжение поверхности 
холодильника определяется по следующей формуле:

~ = l 2  000W°'e к к а л /м 2 час,

где W e—скорость воздуха в холодильнике, отнесенная к нормаль
ным условиям в м/сек.

Холодильники рекуператорного типа соединены с корпусом 
печи. Недостатком холодильника барабанного типа является не
обходимость размещ ать его под печью, что вызывает подъем пе
чи вверх и увеличивает размеры помещения, в котором устанав
ливается вращ аю щ аяся печь. Этот недостаток отсутствует 
у вращ аю щ ихся печей с холодильниками рекуператорного типа.

Рекуператорный холодильник (рис. 144) представляет собой 
6 — 12 барабанов диаметром 0,8— 1,3 м и длиной 6— 8 м. Они рас
полагаю тся вокруг горячего конца печи. Корпус рекуператора 
крепится к печи при помощи патрубка, соединяющего внутрен
нюю полость печи с внутренней полостью рекуператора.

В горячем конце рекуператор имеет футеровку из огнеупор
ного кирпича или жароупорных броневых плит, снабженных пе
ресыпными лопастями. Н а остальной части рекуператор снабжен 
цепями или пересыпающими полками.

Тепловое напряжение поверхности рекуператорных холодиль
ников определяется по следующей формуле:

Qkx — 1 э pop и /0/ ’ кк а л /м 2 час. 
ғ
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Клинкер из рекуператоров выходит с температурой 200—280°.
Характеристика рекуператорных холодильников приведена в 

табл. 42.

Характеристики теплообменных устройств вращающихся печей
Т а б л и ц а  42

П оказатели
П е ч и

3,5X 150  м 3 ,6 /3 ,3 x 1 5 0  м 3 ,0 /2 ,7 X 1 2 5  ^

10 10 11
6 ,0 6 ,0 6,0

1,35 1,30 1,25

Цепи Лопасти 
4 ряда по

Цепи

___ - 6 штук 1320 концов
2,76 ___ 3 ,0

Бронеплиты Бронеплиты Огнеупорный кир
пич и бронеплиты

2 ,5 2 ,3 —

Число рекуператоров . .
Д лина рекуператора, м 
Диаметр рекуператора, м 
Вид теплообменного уст

ройства ..........................
Количество цепей или

л о п а с т е й ......................
Д лина участка навески, м 
Вид футеровки . . . .

Длина футеровки, м . .

Холодильники колосникового типа. Стремление увеличить 
эффективность действия холодильника, уменьшить его тепловые 
потери, упростить конструкцию и снизить первоначальные затра
ты привело к созданию холодильников колосникового типа. 
Имеется несколько конструкций колосниковых холодильников:
а) скребковый; б) переталкивающий; в) вибрационный; г) цеп
ной; д) вращающийся.

Холодильник скребкового типа составляет одно целое с вра
щающейся печью (рис. 145). К горячему концу печи присоеди
няется отлитое из жароупорного чугуна жаровое кольцо / ,  в бо
ковой стенке которого имеются прямоугольные отверстия 2. От
верстия эти расположены в одном поперечном сечении печи и 
снабжены решетками из жароупорного чугуна. Назначение ре
шеток—предупредить попадание в холодильник крупных кусков 
клинкера, которые через об'рез чугунного кольца и шахту 3 сва
ливаются в снабженный затвором специальный приемник, откуда 
их периодически удаляют на дробилку. Клинкер нормальной ве
личины, проходя через решетки, падает вниз на колосниковую 
решетку 4, смонтированнуюконцентрично по отношению к печи. 
Реш етка состоит из 4—7 рядов чугунных колосников, опираю
щихся на поперечные стальные сварные балки.

Д лина колосникоьой решетки от 2,4 до 4,8 м, ширина—от 
1,8 до  3,2 м, площадь колосниковой решетки составляет от 4,3 
д э  16 м~, причем живое сечение составляет примерно 25% пло
щади решетки. Выпавший через отверстие в жаровом кольце 
клинкер при помощи лопаток 5, установленных под определен
ным углом и вращающихся вместе с печью, принудительно дви
ж ется вдоль колосниковой решетки. Лопатки закреплены на 
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внешней поверхности кожуха 6, охватывающего передний конец 
печи и образующего с ним пустотелое пространство, закрытое с 
передней торцовой стороны и открытое с противоположной. 
В это пространство вентилятором вдувается воздух для охлаж 
дения горячей части корпуса. Лопасти имеют такую  длину, что 
между их торцами и решеткой при вращении остается зазор в 
50 мм. Следовательно, колосники всегда покрыты защитным 
слоем уж е охлажденного клинкера, предохраняющего их от не
посредственного соприкосновения с горячим, вновь поступаю-

Рис. 146. Переталкивающий колосниковый холодильник Гипроцемента: 
1—вращающ аяся печь; 2—откатн-ая головка; 3—наклонно переталкивающий 

холодильник; 4—воронки для сбора клинкера; 5—шнек; 6—транспортер.

шим клинкером. Вся передняя часть печи вместе с кожухом и 
колосниковой решеткой заключена в наружный общий кожух 7 
с отверстием для форсунки у передней торцовой стенки. Задняя 
тс.рцовая стенка имеет уплотнение 8 для уменьшения зазора 
между корпусом печи и торцовой стенкой наружного кожуха. 
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Под колосниковой решеткой расположена прямоугольная каме
ра 9, разделенная ка 2— 3 секции, которые соединены с вентиля
тором для подачи вторичного воздуха. Воздух, проходя через 
слой клинкера на решетку, охлаж дает его, нагревается сам и 
поступает в печь через передний открытый конец для горения. 
Охлажденный клинкер падает в разгрузочную шахту 10 и отту
да через автоматический затвор—на транспортер.

■Для выравнивания гребней, образующихся на решетке после 
прохода лопаток через слой клинкера, к  кожуху прикреплены 
ковши из жароупорного чугуна. Снимая верхушку гребней, они 
захватывают при своем вращении часть клинкера и перебрасы
вают его на другую сторону решетки. Хорошее охлаждение клин
кера и м алая потеря тепла через изолированный кожух повыша
ют тепловой коэффициент полезного действия такого холодиль
ника до SO %. Клинкер в нем охлаждается до 60— 100°.

Наклонно переталкивающ ие колосники конструкции Гипроце- 
мента представляют собой ступенчатую решетку, в которой чет
ные неподвижные ступени чередуются с нечетными подвижны
ми ступенями, связанными общей рамой, совершающей возврат
но-поступательное движение (10— 15 ходов в минуту при ходе 
60—80 мм). И з-за этого движения и небольшого наклона реш ет
ки слой клинкера передвигается к концу холодильника. Под ре
шетку подается холодный воздух с давлением 120— 125 кг/м2, 
который, охлаж дая клинкер до 60— 80р, сам нагревается до 450° 
и направляется для горения в печь. Рис. 146 дает представление
о переталкивающем колосниковом холодильнике Гипроцемента.

Г л а в а  V

ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ШАХТНЫХ И ВРАЩ АЮ Щ ИХСЯ
ПЕЧЕЙ

Тепловой расчет печей заключается в составлении материаль
ного и теплового балансов, определении производительности пе
чи и расхода топлива, определении температуры горения, выбо
ре тяговых и дутьевых устройств.

1. МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС

Обычно материальный и тепловой балансы составляются на
1 кг клинкера, причем материальный баланс является базой для 
составления теплового баланса. М атериальный баланс имеет 
следующие статьи прихода и расхода:

Приход: 1) топливо;
2) сырье;
3) воздух: а) сухой, б) влага воздуха.
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Расход: 1) клинкер;
2) унос;
3) отходящие газы: а) сухие, б) влажные. 

М атериальные балансы составляются для:
а) действующих печей— на основании данных испытания;
б) проектируемых печей— на основании опытных данных по 

аналогичным действующим печам.
Отдельные статьи материального баланса определяются сле

дующими расчетами.

Расход топлива

1. Расход твердого или жидкого топлива:
а п

Ьт = т ^ — кг/кг  клинкера.
К Л

2. Расход газообразного топлива:
уШ

b  —  - jQQ.e—  ( ^ ^ 2  *со2 "Ь С О ’ Т со+ С Н ^ Т сн.Ч - ^2 ^

+  Ся -Н5, •Тс„нт + ° П о +  NJ-Tn. +  Н2О ^Т н3о) кг1кг  клинкера,

где: G f  и V f  — расход рабочего топлива за испытание в кг  
и м :i;

Gka — выход клинкера за испытание в кг\
С(Х, СО/;, С Н ^, С„ Нрт , Н^, О?,, NÇ ( Н , 0  — содержание соот

ветствую щ их ком понентов в газообразном рабочем топ
ливе в % ;

^со2 ’ ‘со ’ *̂ сн4 > "*спнт  ’ "*н2’ '0 2’ ^No’ ‘НоО объемный вес соот

ветствую щ их компонентов в кг/мя.
При проектировании расход топлива находят из уравнения 

теплового баланса, в котором искомая величина обозначается 
буквой X.

Расход сырья

При испытании печей расход сырья:

°шлЦшл =  г шл кг  на 1 кг клинкера,
и кл

где G —расход сырья за  испытание в кг.
При проектировании даю тся состав абсолютно сухого ш лама 

и его влажность. На основании этих данных расход сырья на
1 кг клинкера может быть определен по следующим формулам:
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1. Теоретический расход абсолютно сухого шлама:

Стшл =  1 0 0 - Т п .  п. на 1 * а клинкера,

где п. п. п. — потери при прокаливании в % ;
2. Фактический расход сухого шлама с учетом уноса:

°шл -100
G L =  loo _  к г  на 1 к г  кли нкера ,

где: qy —процент уноса.
qy —- при мокром способе принимается: 

для полых печей—3 -г 5%'; 
для печей с цепями—2,5+3,5% ;
для печей с установками для разбрызгивания шлама— 

10+16% ;
для печей с испарителями—9 —14%.

q v при сухом способе принимается: 
для полых печей—4 +  8%;
для печей с котлами-утилизаторами—8 +  10%; 
для печей с подогревателями—2 0 —30% (для шахтных авто

матических печей—0,5 4-1 % ) ;
3. Расход влажного сырья—шлама, брикета при влажности 

W шл в процентах.

СшЛ=  100_ТУ— ' кг на 1 к 'е «линкера.гг шл

Количество уноса

Количество уноса может быть определено по формуле: 
G =G*UX — 1 — G çQ' кг  на 1 кг  клинкера.

Количество С 0 2 из ш лама определяется по формуле:
п ш л  __п- п- п-
u co2— ïô ô r G ^  +  ( G L - G ^ )

Чд
100

кг  на 1 кг  клинкера,

где qd—количество уноса, в котором произошла диссоциация 
С аС 0 3 и MgCOs, в %; обычно при проектировании печи ^d= 5 0 %  .

Расход сухого воздуха

Расход воздуха при проектировании определяется по задан
ному составу топлива по формулам:

1. Теоретический расход:
С ? =  0,1151 -Сф + 0 ,3 4 5 т  + 0 ,0 4 3 -  (SZ — QZ) на 1 кг  топ

лива,
24 Зак. 1058 369



где Сф— содержание углерода в форсуночном топливе с поправ
кой на механическую неполноту горения топлива.

с* =ср ( 1 — 94 ^  А 
ф 100-8100 J '

где <74 — потери тепла от механического и химического недожога 
принимаются от 3 до 4% .

2. Действительный расход воздуха на 1 кг клинкера:
Qâeücm. _  к г  на \ к г  кЛИНКера;

в  в  т  1 1

удейст. __ у т  Ь т М? НЯ 1 К г  КЛИНКера.

Д л я  твердого топлива а = 1 ,1 ;  для мазута а =  1,05; для газо
образного топлива а = 1 ,0 .

Д ля  газообразного топлива:
=  0,0308 (С О и +4СН™  +  6С2Н'” + Н 'п — 2 0 ? )  Ьт кг  на 1 кг

клинкера;

V f  =  0,0238 (COm +  4CH^n +  6С2 H f  +  Щ  —  2 0 f  ) • bm м 3 на 1 кг
клинкера*

где Ьт — расход топлива на 1 кг  клинкера.

Поступление влаги с воздухом

В соответствии с характеристикой окружающего воздуха оп
ределяют его влагосодержание при данной температуре и отно
сительной влажности (по диаграмме /  — d  или таблицам ). Р ас 
ход влаги составит:

Gh3o =  G* • TWO • кг на 1 Кг клинкеРа -

Количество отходящих газов

1. Выход С 0 2 из ш лама:
p i ил _  Ц'П Е’
<Jcoi 100 GZ* + { G L - G ' Z a) fjô] кг на 1 кг  клинкера.

Выход СОг из ш лама получается от разложения СаСОз 
M g C 0 3, причем:

£ M g C 0 3 =  МйО-44 Г"п _1_ (СФ _С т \ ^^ ш л ^ У У ш л  и шл) ЮО кг  на 1 кг  клинкера
со, 40,31-100

£ с о 2СОз кг  на 1 кг клинкера,

где: M gO — содержание окиси магния в абсолютно сухом ш ла
ме в %.

2. К оличество влаги из ш лама:
^ н ,о  к г  на i к г  к л и н к е р а ,
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3. Количество газов при полном сгорании твердого и жидко
го топлива: 

сухих:
Go. г. . =  [0,0367 С * + 0 , 0 2 ^ + 0 ,0 1  iV g + 0 ,7 6 8 G f+

+ 0 ,232  (а— 1 )-G 'e]bm K3 на 1 кг  клинкера; 
влажных:

^ о = 0 . 0 9 ^ + 0 , 0 1 ^ +  —000 1 Ьт кг па 1 кг  клинкера.

Количество газов от сгорания газообразного топлива: 
сухих:

G* =  [0,0198(С О ^+ С О т + С Н “  +  2С3Н“ ) + 0 ,7 6 8  . G f+  

+ 0 ,0125  N™ +0,232(a—1).G'”] bm кг  на 1 кг  клинкера, 

влажных:
G нао = [0 ,00805 • (2 С Н "+ 2 С 2Н « + Н “ -+  H -,От ) +  Gde • 

bm кг  на 1 кг  клинкера.1000-0,805

Эти формулы служ ат для определения расхода при проекти
ровании печи.

2. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС

Приход: 1) теплосодержание топлива;
а) химическое;
б) физическое;
3) теплосодержание воздуха, поступающего в уста

новку.
Расход: 1) теоретическое тепло клинкерообразования;

2) расход тепла на испарение воды из сырья;
3) потери тепла с отходящими газами;
4) потери тепла от механического и химического не
дожога топлива;
5) потери тепла с клинкером, выходящим из уста
новки;
6) потери тепла с уносом;
7) потери тепла установкой в окружающую среду.

1. Теплосодержание топлива:
а) химическое — bmQpH ккал на 1 кг клинкера, 

где Q p — низшая теплотворность топлива;
б) физическое: Q^ =  bmCmt m ккал на 1 кг клинкера,

где Ст —теплоемкость топлива, которая может быть определена 
для твердого топлива по следующей формуле:

100—  WL WP 
Ст =  Ст юо + ~ Ш  к к а л /к г  град,
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где: с ст — теплоемкость абсолютно сухого топлива в ккал/кг град  
0,22 — для антрацита,
0,24 — для тощих углей;
0 ,2 6 — для длиннопламенных углей,
0.27 — для бурых углей;
\Урф— влажность топлива в % ; 

t m—температура топлива, поступающего в печи.
2. Теплосодержание сырья:

Q uia =  ( G * , •  С шл+ 0 ^ о) Ішл ККйЛ  НЭ 1 KZ К Л ИН Кв р а ,

где: Сшл —теплоемкость абсолютно сухого ш лама, равная 
0,21 ккал/кг град-, 

t шл—температура ш лама, поступающего в печь.
3. Теплосодержание воздуха:

Q e= (G de -Ce-bm+  j ^ G de -CH20-bm) t e ккал  на 1 кг  клинкера,

где Св и Сн4о —теплоемкость воздуха и водяных паров при тем
пературе воздуха t e.

4. Теоретическое тепло клинкерообразования: количество 
тепла, необходимое для получения 1 кг клинкера из сухого 
сырья с температурой 0°, без материальных и тепловых потерь 
(тепловой эффект клинкерообразования), определяется как раз
ность расхода (на нагревание сырья, дегидратацию каолина и 
декарбонизацию С аС 0 3 и M g C 0 3 и на образование жидкой фазы 
клинкера) и прихода тепла (в результате образования клинкер
ных минералов и их охлаж дения)1. ^

Приближенный, достаточно точный расход тепла на клинке- 
рообразование может быть определен как разница между р ас
ходом тепла на диссоциацию С с. СО? и M gC 03 и теплом экзотер
мических реакций клинкера.

Расход тепла на диссоциацию СаСОз и M g C 0 3:
Gcarc°* ■ 100 G'vJ*COs • 8 4 ,3

^ ------- 396 H------------------------ кк а л  ка 1 кг  клинкера,

где: 3 9 6 —эндотермический э&Ьект декарбонизации С а С 0 3 в к а 
лориях на 1 кг С аСО г;

195 —эндотермический эффект декарбонизации M g C 0 3 в 
калориях на 1 кг  M g C 0 3;

44 — моль С 0 2;
100— моль С аС 0 3;
84,3— моль M g C 0 3.

Тепло экзотермических реакций клинкера:
а) из обычного сырья (глина 4 - известняк) — 100 -г 120 ккал 

на 1 кг клинкера;
б) при безжелезистом сырье—7 0 + 9 0  ккал на 1 кг клинкера;

1 Точный расчет тепла клинкерообразования см. Е. И. Х о д о р о в .  
Печи цементной промышленности, ч. I. Промстройиздат, 1950.
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в) при сырье ш лак+ и звестн як—5 0 + 7 0  ккал на 1 кг клинке
ра.

Отсюда расход теоретического тепла клинкерообразования: 

QZ, =Qduc-QsK3 ккал  на 1 кг клинкера.

5. Потери тепла на испарение воды из сырья:
= С ^ -г0 -595 ккал  на I кг клинкера,

где 595—скрытая теплота парообразования воды при 0° в 
ккал 1кг.

6. Физическая потеря тепла с отходящими газами опреде
ляется как сумма теплосодержаний отдельных компонентов при 
температуре отходящих газов:

Q o .z ~ \№ ™ 0 , '  C ’ c O .  +  ^ S O / ^ ' s O j  +  ^ N ,  *  ^ * N ,  + G 0 ,  • " t -  

+ G " i0 * Cm2o) • bm- \ ~ G ç • Cco2+

+ GHao ‘ CH3o\'to.e. ккал  на 1 кг  клинкера,

где Cco2, Cso,, С n„ С о,, С н3о — теплоемкость газов при темпе
ратуре отходящ их газов t 0. г .

7. Химическая потеря с отходящими газами:

Qh =  (Qh ’ Чі) : 100 ккал  на 1 кг клинкера,

где q 4—потери тепла от химического недожога.
В действующих печах химические потери тепла определяются 

на основании данных газового анализа.
8. Потери тепла с клинкером:

Q ka=Ckji • t KJl ккал  на 1 кг клинкера, 

где Скл —теплоемкость клинкера принимается при температуре:

100° — 0,188,
500° — 0,212,

1000° — 0,238,
1500° — 0,268.

9. Потери тепла с уносом:

QyH—Gyil ■ Скл ’ to.г ккал  на 1 кг клинкера,

где теплоемкость уноса С Кл определяется при температуре га
зов по выходе из печи t 0. г .

10. Потери тепла в окружающую среду принимаются по от
ношению к общему расходу тепла в  процентах:

При мокром способе:
Для полых печей— 8 +  10%;
Для длинных печей с цепной завесой— 1 5 +  17%;
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для печей с установками для разбрызгивания ш лам а— 
10-г 12%;

для печей с испарителями— 1 2+ 14% ;
для печей с фильтрами и котлами-утилизаторами—9 -М 1 % .
При сухом способе:
д ля  полых печей— 15+17% ;
для печей с котлами-утилизаторами— 10 +  12%;
для печей с конвейерными кальцинаторами—22%.
В шахтных автоматических печах— 1+2,5% .
Точный расчет потерь в окружающую среду:

2 /  ап( t„—t Л 
Qn=  --------- — к к а л  на 1 кг  клинкера,

где: /  — площадь поверхности элемента печной установки в м'2; 
t„ —температура поверхности элемента установки в град.; 
t e —температура наружного воздуха, окружающего печь; 
ап — коэффициент теплоотдачи с поверхности печи в 

ккал/град м2 час;
G — производительность печной установки в кг/час.

3. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  ТЕМ ПЕРАТУРЫ  ГОРЕНИЯ

Теоретическая и практическая температуры горения рассчи
тываются по методам, изложенным во втором разделе учебни
ка — расчеты процесса горения.

Действительная температура всегда меньше теоретической; 
для перехода от теоретической к действительной пользуются тер
мическими коэффициентами: для вращающихся печей а =  0 ,6 5 +  
+  0,75 и для шахтных печей а =  0,75 +  0,80.

Следовательно, td —  t mv.
Тепловой коэффициент полезного действия печной установ

ки определяется как отношение теплового эффекта клинкерооб
разования к химической энергии топлива, расходуемого на обжиг:

о т
к. п. д.

QPHem

4. П РИМ ЕР ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ВРАЩАЮ ЩЕЙСЯ
ПЕЧИ

а) Исходные данные

1. Вращающ аяся печь длиной 125 м и диаметром 3,0/2.7/3,0 м с  рекупе- 
раторными холодильниками.

2. Топливо—смесь подмосковного угля (45%) и тощего донецкого уг
ля (55% ).

Влажность угольной смеси \УРф =  4%.
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Состав в % СР Н р N p Ор SP АР W p
Подмосковный уголь . . 26 ,8 2 ,0 0 ,5 8 ,3 2 ,4 27,0 33,0

Тощий у г о л ь .................. 69,3 3 ,2 1.2 1,6 1 ,7 17,0 6 ,0

3. Способ производства клинкера—мокрый.
4. Влажность шлама W шл=  38%.
5. Температура отходящих газов из печи t 0 г =200°.
6. Процент уноса qy  = 3 ,5% .
7. Количество уноса, в котором произошла диссоциация СаСОз и M gC 03, 

q d = 50% .
8. Избыток воздуха в печи ап = 1 ,1  и за пыльной камерой ак = 1 ,3 .
9. Потери тепла в окружающий воздух в ккал на 1 кг клинкера по опыт

ным данным принимаем:
а) для вращающейся печи—230;
б) для рекуператоров—20;
в) для дымовой камеры—2.
10. Характеристика окружающего воздуха:
а) температура tB =15°;
б) относительная влажность ç = 70% ;
в) влагосодержание </о=7,56 г/кг сухого воздуха.
11. Потери тепла: от механического недожога <?4= 3 %, от химического не

дожога <74 = 1 % .
12. Температура форсуночного топлива, поступающего в печь, ^т =40° 

и шлама і шл =10°.
13. Состав абсолютно сухого шлама: S i02= 14% ; АҺОз=2,63% ; Ғ ег03=  

=  1,40%; С аО = 46% ; M g 0 = 0 ,2 7 % ; S 03= 0,10%; потери при прокаливании 
(п. п. п.) =  35,6%:

14. Температура клинкера, выходящего из рекуператоров, КА =200°.
15. Теплоемкости в ккал/кг град:
а) абсолютно сухого шлама Сш л= 0,21;
б) абсолютно сухого топлива Ст =0,25.
16. Количество первичного воздуха 23%, вторичного—72%, третичного— 

5%.
17. Площадь цепной завесы—750 ж2.

б) Расчет количества воздуха и уходящих газов на 1 кг клинкера

1. Состав угольной смеси в рабочем состоянии в %:
45 55

СС = С п ÎÔÜ +  ÏÔÔ =  2 6 ,8 .0 ,4 5 + 6 9 ,5 -0 ,5 5 = 5 0 ,2 9 .

Аналогично: / / £ = 2 , 66; w£ =  0,885; 0 £  =  4,615;

5 ^ = 2 ,0 1 5 ; А р =  21,5; P F £ =  18,15.

2. Рабочий состав форсуночного топлива при И " ^ = 4 % :

100— 100— 4 

СФ =  Сс loo— W pc 50,285 100— 18,15" =  58,83 '

Аналогично: / / £  =  3,18; J V £ - 1 ,0 3 ;  0 ^  =  5,415;

=  2 ,36; А Рф — 25,2; W% =  4-

3. Теплотворность форсуночного топлива по формуле Д . И. Менделеева:
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<?;=  81 Сф +  246 НРф + 2 6  (5 ^  — 0 Рф ) — 6 81-58,83 +  246-3,18 +  

+ 2 6 (2 ,3 6  — 5 ,4 ) — 6 -4= 5444  ккал  на 1 кг топлива.

4. Содержание углерода с учетом механической неполноты горения:

5. Теоретическое количество воздуха для сжигания топлива:

O f  =  0,1151 Сф +  0 ,345  Н рф + 0 ,0 4 3  ( £ £ _ О £ ) =  0 , 1151-57,65 +  

+ 0 ,3 4 5 -3 ,1 8  +  0 ,0 4 3 (2 ,3 6 —5 ,4 ) = 7 , 6 кг/кг.

V™= G™ : f g =  7,60 : 1,293 =  5 ,85 м3 на 1 кг топлива при 0°.

6. Действительное количество воздуха:
G « = G ^ a =  7 ,6 -1 ,1  =  8 ,36  к  г/кг.

=  а =  5 .85 -1 ,1  =  6 ,4 4  л*з на 1 кг топлива при 0°.

7. Количество отходящих газов при сжигании 1 кг топлива:
а) углекислый газ С 0 2:

g CO2= 0 -0367 с ф =  0 ,0367 -57 ,65= 2 ,12  кг/кг;

^ С 0 2=  GC0 2 : Т со2== ^  ! * >977=1,07 jh3 на 1 кг топлива при 0*;

б) сернистый газ S 0 2: г

^ н 2о =  ° н 2о*Тн2о = 0 >389 : 0 ,8 0 5 = 0 ,4 8 5  * 3 на 1 кг топлива при 0s.
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g so 2= 0 -02 $Рф =  0 ,0 2 -2 ,3 6  =  0,0472 кг/кг.

Vso2=  g so 2 ! ?s o o= 0 , 0472-• 2 ,927 = 0 ,0 1 6  ^ 3 на 1 кг при 0°;

в) азот N2-'

GN2= 0 ,0 1  Ырф + 0 ,7 6 8  G ^ = 0 ,0 1  -1 ,0 3 + 0 ,7 6 8 -8 ,3 6 = 6 ,4 3  кг/кг. 

V n2=  G™2 : yNi>=  6,43 :1 ,251 =  5 ,13  м 3 на 1 кг топлива при 0°:

г) кислород Ог:

G£2= 0 ,2 3 2 (a— 1) С“  = 0 ,2 3 2 ( 1 ,1  — 1) 7,60 =  0Î1763 кг/кг 

V'g2 =  Gqo :-[q = 0 ,1 7 6 : 1 ,4 2 9 =  0 ,123 м3 на I кг топлива при 0°:

д) водяные пары Н 20 :



g. Расход абсолютно сухого шлама на 1 /сг клинкера:

1 • ЮО 100
ЮО— п.п.п. ~  100—3 5 ,6 _ 1 ,5 5 к г '

9. Расход сухого ш лама с учетом уноса в количестве 3,5%:

•ЮО 1-55.100• G”Q  ф  __ ШЛ - = 1 ,6  кг на 1 кг клинкера.
100—qy  100—3,5

10. Расход влажного шлама при влажности ^ шл= 3 8 % :

<%Л100 1,6-100
ШЛ 100-Ж„ 100—38

= 2 ,5 8  кг на 1 кг клинкера.

11. Количество СОг из шлама:

п-п.п. Qm A-(xq4> _ Q m )4JL
=  1ЛЛ іи л '\*  шл ШЛ) 1 rv('с о 2— 100

1 ,55 -Ң  1,60— 1,55)
35,6
100

50_
100

100

=  0,561 кг;

VCOl) =  Gqoo : f c o 2= 0 ’561 ! 1.977= 0 >285 -и3 на 1 кг клинкера при 0° .

12. Количество С 0 2 из MgCCb:
MgO-44^MgC03--------------

С02 — 40,31 -100 <?£,+( GL -  ° 1 , )  ш

0,27-44 
: 40,31-100 1 ,5 5 +  (0 ,6 — 1,55)

J30
100 = 0 ,0 0 5  кг на I кг клинкера.

13. Количество СОг из СаСОз:

G g £ 0 ,=  —  G^gcOa= 0,561  —0 ,0 0 5 = 0 ,5 5 6  кг на 1 кг клинкера.

14. Количество испаренной влаги из ш лака на 1 кг клинкера:

GH,0 =  -  ° Фшл =  2,58 — 1.6 =  0,98 « ;

^ н ао =  GH ^os ‘fH2o = 0 ' 9 8 ! 0 -8 0 5 = 1 >22 -«3 при 0°.

15. Количество уноса на 1 кг клинкера;

GVH= G tл— 1—1° с о 2 = 1 .60— 1—0,561 =0 ,0 3 9  кг.

в) Определение расхода топлива на 1 кг клинкера

Обозначим удельный расход топлива на 1 кг клинкера через X.
16. Химическое тепло топлива:

Qxm = Q pH Х - 5 Ш Х  к к а л .

17. Физическое тепло топлива

Qm — с 'т tm Х = 0 ,2 8 -4 0 -А '= 1 1 ,2 А  к к а л ,
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где Ст определяется по формуле:

100 -W P  л 100 . 4
Ст — ■— ------ ^  +  _  = 0 ,2 5  іН ^Г *  +  _ = 0 , 2 8  ккал.

т 100 100 100 100

18. Тепло, вносимое воздухом для горения топлива:
а) первичным воздухом при t в =40°:

( 2з d  23 \
Ge Св А Щ  +  ЮОО ' TÔÔ Снг°Х ) fa —

( 7 56 \
8 ,4 4 .0 ,2 3 8 -^ 0 ,2 3 + — q 0 .2 3 -8 ,4 4  - 0 .36Л ') 40= 19 ,95  Я  к к а л ;

7 56
Qlm=  (0 ,7 7 -8 ,4 4 .0 ,2 3 8  Х  +  0 ,7 7 -8 ,4 4 -0 ,3 6  X  ) 15=23,АХ.

б) вторичным и третичным воздухом (7 2 + 5 = 7 7 %  при t e— 15°:

. ______  Г\ -7-7 О Л Л п  ОС  \
1000

19. Тепло, вносимое шламом:

Q u ,M  ° ФШЛ~СШЛ+  G h 2o )  *шл =  (1 .6 - 0 .2 1 + 0 ,9 8 )1 0 = 1 3 .1 8  ккал.

50. Тепло от экзотермических реакций при образовании клинкера при
нимаем равным 84 ккал.

21. Общий приход тепла:
5 4 4 4 Л + 11, 2 Х + 19,9 5 Х + 2 3 , А Х + 1 3 ,1 8 + 8 4 =  5 4 9 8 ,5 5 Л +

+ 9 7 ,2  ккал на 1 кг клинкера.

22. Расход тепла на диссоциацию СаСОз и MgCOa:

О™*М00 0 гпСОЯ4 ч n inn
Qùuc = ... *----------  - 396 +  8 195 =  ° ’5Ч6 ' 100 .3 9 6 +

дис 44 44 44
0 ,005-84 ,3

+  ------- -ц-------  195=501,92 ккал  на 1 кг клинкера.

23. Расход тепла на испарение влаги из шлама:

Q h^o  —595 G^ 0 =  595-0 .98 =  583,1 ккал  на 1 кг клинкера.

24. Потери тепла с отходящими газами при средних теплоемкостях 
газов: t =  200°:

Сс о =  0,2174 ккал/кг-град', C so 2=  0,158 ккал/кг-град;

Ск  = 0 ,2 4 7 1  ккал/кг-град', Сп  =  0,2234 ккал/кг-град',I 2
С н ^о ”  0,4523 ккал/кг-град;

Q 3= [( GZo2 • ССо 2 +  G-0 2 -CSo 3 +  G -  CNî+  G ^2o  CHjQ ) X  +

+  G co2 -C CO,  +  G ^ - C „ 2o ]  4 , =

==[(2,12-0,2174 +  0,0472-0 ,158 +  6,43-0,2471 + 0 ,1 7 6 -0 .2 2 3 4  +

+  0 ,389-0.4523) X  +  0,561 • 0,2174 +  0 ,98-0,4523] 200 =
=  457,14 X  +  113,06 кка л  на 1 кг клинкера.
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£5 Потери тепла от механической и химической неполноты сгорания 
топлива:

Ç « =  ( 0 ,0 3 + 0 ,0 1 )  QPH X  =  0,04-5444 Л =  217,76 А ккал  на 1 кг  клинкера.

26. Потери тепла в окружающий воздух:
Ç5 =  230 +  20 =  250 ккал  на 1 кг клинкера.

27. Потери тепла с выходящим из рекуператоров клинкером:
Qka — 1 Скл tKA — j «о, 193-180 =  35 к кал  на 1 кг  клинкера.

28. Потери тепла с уносом пыли:
QVH =  G VH Скл t0.2 =  0 ,039-0 ,198-200  =  1,55 ккал на 1 кг  клинкера

29. Общий расход тепла:
504,92 + 5 8 2  +  457,14 Л +  113,06 +  217,76 X  +  250 +  35 +  1 ,5 5=

=  1486,53 +  684,9 X.
Расход топлива на 1 кг клинкера определяем из уравнения теплового 

баланса:
5498,55X  +  97 ,28 =  1486,53 +  6 8 4 ,9 А; 4 8 1 3 ,65X  =

1390 2
=  1390,2, отсюда Х =  ~4g'i 3 55" =  0,29 кг на 1 кг клинкера.

30. Расход тепла на обжиг 1 кг клинкера:
QKJt =  XQP =  0,29-5414 =  1579 ккал.

Это примерно соответствует технологическим нормам удельного расхо
да тепла клинкера— 1550 ккал/кг.

Материальный баланс вращающейся печи на 1 к г  клинкера
К о л и ч е с т в о

П р и х о д в кг в %

Топливо ..................... . . . 0 ,29 5,48
Сырье . . ] . . . . . . 2 ,58 48,8
Воздух 8,36 • 0,29 . . . j , 2 ,42 45,6
Влаги из воздуха . .
(2,42 : 7,56) : 1000. ; . . . , 0,01 0,18

И т о г о  .............. 100,00

Р а с х о д
Клинкер . . ; . . . . . 1,000 18,85
Углекислый газ из сырья . . . 0,561 10,65
Влага из сырья . . . . . 0 ,980 18,52
Унос сырья . . . . .  . 0,039 0,70
Отходящие газы:
а) сухие 8,77 • 0,29 . . 2,544 48,15
б) влажные 0,389 • 0,29 . . . 0,113 2 ,14
Унос золы топлива . .
0,04 ■ 0,29 . . .  . . . 0,012 0 ,23

И т о г о ..............................  5 ,26
Н е в я з к а ...................... 0 ,04  0,76

5 ,30  100,00 

Невязка составляет 0,76%, что вполне допустимо.



Тепловой баланс вращающейся печи на 1 кг клинкера

Определяем численные значения статей прихода и расхода 
тепла, выраженные через л::

а) тепло, внесенное воздухом
первичным

1 9 ,9 6 * =  1 9 ,9 6 -0 .2 9 = 5 ,7
вторичным 

23,4 * = 2 3 ,4  -0 ,2 9 = 6 ,8  —

ккал
кг кл.

б) тепло, внесенное топливом 
• - ' химическое

5 444-0 ,29= 1578 ,76 ;кг кл.
физическое

11,2 х = 1 1,2 • 0 , 2 9 = 3 ,2 2 - ^ -кг кл.
в) потери тепла с отходящими газами 

457,14 х + 1 1 3 ,0 6 = 2 4 5 ,6 3
г) потери тепла от химического недожога

217,76 ->с=217,76 ■ 0 ,29=63,15 ккал 
кг кл.

Остальные статьи теплового баланса определены ранее. Н иже 
приведены результаты расчета теплового баланса. г

, Количество теп ла
в ккал в %

П р и х о д  т е п л а
Химическое тепло топлива . . . . 1578,76 98,21
Физическое тепло топлива . . . . 3 ,22 0 ,20
Тепло, внесенное шламом . . . . 13,18 0 ,82
Тепло, внесенное воздухом:

п е р в и ч н ы м .....................  . . . 5 ,70 0,35
вторичным и третичным . . . . 6 ,80 0,42

1607,66 100,00
Р а с х о д  ' т е п л а

Теоретическое тепло клинкерообразо
вания 501,92—84,0 . . . . . 417,92 26,02

На испарение влаги сырья . . . 583,10 36,27
С отходящими г а з а м и ....................... 245,63 15,32
С химическим недожогом . . . . 63,15 3,92
С клинкером . . . .  . . . . 39,60 2,47
С пылью уноса . . . . .  . 1,55 0,09
В окружающую среду 230+20 . . 259,00 15,52
Невязка . . ; 6,31 0 ,39

1607,66
Невязка баланса равная 0,39% вполне допустима.

к . п. д. =  — g L .  =  J » 7-?2
С&-Ьт ‘578,76

100,00 

0,262 или 26,2% .



> • Г л а в а VI 

УСТАНОВКИ Д Л Я  О БЖ И ГА ГИПСА

1. СОВМ ЕЩ ЕННЫ Й ПОМОЛ И О БЖ И Г ГИПСА

Сущность способа заключается в том, что в мельницу, разм а
лывающую предварительно раздробленный материал, подаются 
горячий воздух или дымовые газы, подсушивающие мелко разм о
лотые частицы. Б лагодаря хорошему смешению и большой по
верхности соприкосновения частиц материала и газов обжиг 
происходит очень интенсивно. Установки занимаю т мало места 
и расходуют немного топлива. В качестве помольного агрегата 
применяют быстроходные аэробильные мельницы (рис. 147).

Рис. 147. Схема установки о аэробильной мельницей 
для обезвоживания гипса во взвешенном состоянии.

Гипсовый камень, предварительно раздробленный в молотковой 
Дробилке /, подается элеватором 2 через питатель в быстро
ходную мельницу 3, где подвергается тонкому измельчению. Из 
топки 4 в мельницу поступают горячие дымовые газы. Разм оло
тый и частью обезвоженный гипсовый порошок сильной газовой 
струей выносится в сепаратор 5, где происходит разделение м о
лотых частиц по крупности.
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Крупные частицы возвращ аю тся обратно в мельницу по тру
бе 6, а наиболее легкие фракции уносятся газовым потоком в 
обжиговую трубу 7 диаметром 0,6 м и высотой 25 м, где окон
чательно обжигаются. Обожженный гипс вместе с газами посту
пает в циклон 8, откуда поступает в шнек 9, которым передает
ся в бункер 10. Отработанные газы после циклона проходят че
рез фильтр 11, где происходит дополнительное отделение наибо
лее мелких частиц гипса. Очищенный газ отсасывается вентиля
тором 12; часть его возвращ ается обратно в смесительную каме
ру топки 13, а другая часть удаляется в атмосферу по трубе 14.

Температура газов перед мельницей 40С—450°, после цикло
на— 120°. Расход условного топлива 5% от веса готовой продук
ции, расход электроэнергии около 30 квт-час на 1 г  гипса.

2. ВАРОЧНЫЕ КОТЛЫ ДЛЯ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ГИПСА

Д л я  обезвоживания гипса широко применяются • варочные 
котлы. Варочный котел (рис. 148) представляет собой металли
ческий цилиндр с толщиной стенки 14— 16 мм, со сферичес-

л
Рис. 148. Варочный котел для гипса: / —жаровые трубы; 2—котел;
3—мешалка; 4—привод мешалки; 5 — шиберы; 6 — загрузочный 
шнек; 7 — бункер томления; 8 — топка с механической загрузкой

топлива.

ким чугунным днищем, опирающимся кольцом из угловой стали 
на кирпичную кладку. Днищ е состоит из отдельных чугунных 
секций, имеющих фаски и выступы для создания плотности при 
сборке.
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Гипсовый камень загруж ается через патрубок в крышке кот
ла; в последней, кроме того, имеются отверстия для удаления 
образующегося пара. Котел снабжается мешалкой со скребка
ми для постоянного перемешивания гипсового порошка. Обезво
женный гипс выгружается через люк в нижней части котла.

Процесс варки происходит при температуре около1 165— 170°. 
Весь цикл варки, вклю чая выпуск готового гипса, длится от 2 
до 3,5 часа.

Расход условного топлива, вследствие больших потерь из- 
за высокой температуры отходящих газов (500—600°), состав
ляет около 7% от веса готового продукта.

Д ля увеличения поверхности нагрева в варочных котлах уст
раивают внутренние жаровьге трубы, через которые проходят 
газы по пути из топки в дымовую трубу. Котлы этого типа об
ладаю т большой емкостью и высокой производительностью—до 
120 т гипса в сутки.

Варочные котлы являются установками периодического дей
ствия и имеют невысокий к. п. д.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ К ДЕВЯТОМУ РАЗДЕЛУ

1. В чем состоит различие между обжигом вяжущих веществ и керами
ческих изделий?

2. Какие основные типы печей применяются для обжига вяжущих 
веществ?

3. Какие типы шахтных печей для обжига извести вам известны?
4. Почему при пересыпном способе сжигания топлива в шахтных печах 

следует применять короткопламенное топливо?
5. Чем объясняется увеличение производительности известковообжига

тельных печей при обжиге однородного по размерам известняка?
6 В чем состоят достоинства выгрузочного устройства системы 

Г. Г. Антонова для шахтных печей?
7. Дайте сравнительную теплотехническую и эксплуатационную характе

ристику вращающихся и шахтных печей, применяемых в цементной про
мышленности.

8. Расскажите о конструкциях механизированных шахтных печей для 
обжига цементного клинкера.

9. Как проходит процесс сгорания топлива в шахтных печах при обжиге 
цементного клинкера?

10. Назовите главнейшие способы увеличения производительности шахт
ных печей для обжига цементного клинкера.

П . Опишите устройство вращающейся печи и укажите назначение ос
новных частей ее конструкции.

12. Какие виды топлива применяются для сжигания во вращающихся 
печах?

13. Как происходит процесс теплопередачи от газов к обжигаемому ма
териалу во вращающихся печах?

14. От каких факторов зависит производительность вращающихся печей?
15. Какие огнеупорные материалы применяются для футеровки вращаю 

щихся печей?
16. Для чего применяют водяное охлаждение корпуса вращающихся 

печей?
17. Какие устройства для экономии тепла применяются во вращающих

ся печах?



РАЗДЕЛ ДЕСЯТЫЙ

ПЕЧИ СТЕКОЛЬНОГО П Р О И З В О Д С Т В А

Типы печей стекольного производства

Печи стекольного производства, в зависимости от назначе
ния, делятся на две основные группы: а) с т е к л о в а р е н н ы е ;
б) о т ж и г а т е л ь н ы е .

Кроме того, при ремонтах основных печей на стекольных за
водах применяют вспомогательные печи для обжига и нагрева 
огнеупорных изделий. Эти печи называю тся о п е ч к а м и ,  они 
представляют собой небольшие однокамерные печи периоди
ческого действия, обычно с нисходящим направлением пламени. 
Объем рабочей камеры в опечках— от 50 до 100 м3. Опечки 
отапливаю т твердым или газообразным топливом.

Устройство и работа опечков принципиально не отличаются от 
периодических печей (горнов) для обжига строительной кера
мики (см. раздел восьмой).

Основным видом печей в стекольном производстве являются 
стекловаренные печи.

По устройству рабочей камеры стекловаренные печи делят 
на: а) в а н н ы е  и б) г о р і ш к о в ы е .

Процесс варки стекла происходит при температурах 1400— 
1500°. Вследствие этого отходящие из печи продукты горения 
вместе с газообразными продуктами разложения стекольной 
шихты имеют высокую температуру и уносят из рабочей камеры 
печи значительные количества тепла. В зависимости от способа 
использования тепла отходящих дымовых газов стекловаренные 
печи бывают р е г е н е р а т и в н ы м и  и р е к у п е р а т и в н ы -  
м и.

Основным типом стекловаренных печей, применяемых в про
изводстве строительного листового стекла, является ванная ре
генеративная печь непрерывного действия.



V

ВАННЫЕ С ТЕК ЛО ВАРЕН Н Ы Е ПЕЧИ

1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ УСТРОЙСТВЕ ВАННЫХ ПЕЧЕЙ

В анная регенеративная печь состоит из следующих основных 
частей: в а н н ы ,  в которой непосредственно варят стекло; г о р е -  
л  о к, через которые поступают в ванну генераторный газ и воз
дух и отводятся из печи отходящие дымовые газы; р е г е н е р а 
т о р о в  для подогрева газообразного топлива и воздуха; п е р е 
в о д н ы х  к л а п а н о в  для изменения направления поступаю
щих в печь и отходящих из печи газов; к а н а л о в  для движ е
ния газов.

В ванне происходит процесс варки стекла, т. е. плавка ших
ты, осветление, студка и выработка стекломассы д ля  изготовле
ния стекольных изделий.

Ванна печи представляет собой прямоугольный бассейн, дно 
и стены которого сложены из шамотных донных и стеновых 
брусьев. Сверху ванна имеет свод, выложенный из динаса. В 
одной торцовой стене имеется загрузочное отверстие для засып
ки шихты — засыпочный карман. С противоположного торца 
ванны обычно производится выработка стекломассы ручным или 
механизированным способом.

Расположение горелок зависит от направления пламени от
носительно продольной оси ванны. По этому признаку разли
чают печи трех видов: а) с поперечным пламенем; б) с подково
образным пламенем; в) с продольным пламенем.

В ванных печах с поперечным пламенем, наиболее распрост
раненных на заводах строительного стекла, горелки располо
жены вдоль бассейна ванны по обеим сторонам ее. Обычно ко
личество горелок характеризуется числом их пар. Например, ес
ли говорят, что ванна имеет семь пар горелок, то это значит, что 
вдоль противоположных сторон ванны имеется по семи симмет
рично расположенных горелок.

В печах с продольным направлением пламени горелки обыч
но расположены по торцам ванны. Вследствие этого пламя дви
жется вдоль продольной оси печи.

В ванных печах с подковообразным направлением пламени 
всего две горелки, но расположены они в одном торце ванны. 
Из одной горелки пламя выходит и описывает вдоль ванны под
ковообразную траекторию; отходящие газы уходят во вторую 
горелку, расположенную рядом с первой.

Продольное и подковообразное направления пламени приме
няют обычно в небольших ванных печах при ручной выработке 
стекломассы.

Схема движения пламени и расположение горелок в ванных 
печах представлены на рис. 149.
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По стадиям стекловаренного процесса ванную печь по ее 
длине можно разбить на четыре зоны: а) зону варки; б) зону' 
осветления; в) зону студки; г) зону выработки.

В каждой зоне долж на поддерживаться определенная темпе
ратура, а характер пламени соответствовать происходящим в 
данной зоне процессам стекловарения.

Рис. 149. Схемы направления пламени в ванных печах: а— печь с по
перечным направлением; 6 — печь с подковообразным направлением; 

в—печь с продольным направлением.

Часть ванны, в которой происходит плавка шихты и освет
ление стекольного расплава, называется варочной частью, а 
часть, где осуществляется студка и выработка, называется выра- 
боточной частью. Варочная часть отапливается, а выработочная 
обычно обогревается за счет тепла, получаемого от сгорания топ
лива в варочной части.

П о способу разделения варочной и выработочной частей раз
личаю т ванные печи с общим и разделенным бассейнами.

2. ВАННЫЕ ПЕЧИ ДЛ Я ВАРКИ ЛИСТОВОГО СТЕКЛА

В настоящее время наиболее распространенным типом ван
ных стекловаренных печей на механизированных заводах листо
вого строительного стекла в СССР является печь с поперечным 
направлением пламени и общим бассейном (оис. 150). Она 
представляет собой сложенный из огнеупорных материалов бас
сейн, имеющий в плане выработочной части форму прямоуголь
ника. Печь в большинстве случаев соединяется при помощи пе
решейка с машинным каналом, над которым установлены маш и
ны для вертикального вытягивания стекла.

Д лина и ширина ванны зависят от требуемой производи
тельности и других условий и колеблются в широких пределах. 
Современные ванные печи на заводах строительного стекла име
ют обычно длину до 30 м и ширину до 7 м.

Глубина ванны зависит главным образом от состава стекло
массы и ее цвета. Чем темнее стекломасса, тем хуже она прово
дит тепловые лучи и медленнее прогревается. Следовательно, тем 
меньшую глубину долж на иметь ванна, и наоборот. На заво- 
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ис. 150. Ванная печь для варки листового стекла: 1—ванна; 2—засы- 
почное отверстие; 3—заградительные лодки; 4 — экран; 5 — перешеек; 

6—регенераторы; 7—горелки.



дах строительного стекла высокой прозрачности глубина ванны 
составляет 1,2—-1.5 м. Чем глубже ванна, тем дольш е служит 
дно ее без ремонта.

К ак уж е упоминалось, в одном торце ванны делаю т особые 
устройства для засыпки стекольной шихты—засыпочные кар
маны. Обычно ванные печи имеют один засыпочный карман, и 
только большие ванные печи имеют два засыпочных кармана.

Большинство ванных стекловаренных печей отапливается га
зообразным топливом, преимущественно генераторным газом. 
Подвод в печь газа и воздуха, а такж е отвод из печи отходя
щих дымовых газов, состоящих из продуктов горения и разло
жения шихты, производятся при помощи нескольких пар горе
лок, симметрично расположенных вдоль обеих продольных стен 
бассейна. Большинство печей с поперечным движением пламени 
имеет от 4 до 7 пар горелок.

Бассейн ванны опирается на колонны, по которым проложе
ны металлические балки, поддерживающие дно печи. Попереч
ные балки, на которые укладываю тся шамотные донные брусья, 
имеют три опоры: среднюю—на прогоне, лежащ ем на кирпич
ных столбах, и две крайние— на стенах регенераторов. В боль
ших ванных печах крайние опоры обычно (переносят на специ
альные продольные прогоны, такж е леж ащ ие на столбах. Б лаго
даря этому регенераторы освобождаю тся от нагрузки, что поз
воляет ремонтировать их независимо от ремонта бассейна ванны.

Верхние два ряда стеновых брусьев имеют меньшую толщ и
ну, чем нижние. Это объясняется тем, что воздушное охлаж де
ние, применяемое' для увеличения срока службы двух верхних 
рядов брусьев, является эффективным лишь при небольшой 
толщине их. Это создает такж е большую постель третьего ряда 
брусьев, облегчая смену их при горячих ремонтах бассейна.

Свод ванной печи не опирается на ее боковые стены, а ле!- 
жит на специальных опорах, поддерживаемых кронштейнами, 
укрепленными на металлических колоннах. П одъем свода со
ставляет обычно около У8 ширины его.

Свод ванной печи выдерж ивает весьма высокие температуры, 
доходящие в варочной части до 1500°. Поэтому свод, а такж е 
стены пламенного пространства печи делаю т из динаса.

Ввиду того, что через свод отдается большое количество 
тепла в окружающую среду, то его, как и стены пламенного 
пространства ванны, покрывают тепловой изоляцией.

М еж ду варочной и выработочной частями свод имеет мест
ное снижение, образующее так  называемый э к р а н ,  предназна
ченный для создания наиболее благоприятных температурных 
условий в выработочной части ванны и защиты находящейся 
здесь стекломассы от излишнего воздействия на нее тепла, выде
ляю щ егося в варочной части. Кроме экрана, в печах с общим 
бассейном варочная часть ванны отделяется от выработочной 
части при помощи так  называемых з а г р а д и т е л ь н ы х  ло-  
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д о к . Изображенные на рис. 150 шамотные заградительные лод
ки помещаются в ванную печь перед экраном парами и, имея 
меньший удельный вес, чем ж идкая стекломасса, плаваю т в ней, 
погружаясь на 300—500 мм и выступая над поверхностью на 
200— 300 мм.

Лодки закрепляю тся одним концом в гнезда, специально сде
ланные в стенах бассейна. Другим концом они упираются друг 
в друга, образуя угол, который закрепляется еще шамотным 
замком, такж е плавающим в стекломассе. Б лагодаря этому заг
радительные лодки всегда сохраняют свое постоянное положение 
в ванной печи, не перемещаясь в горизонтальном направлении-

Т ак как удельный вес хорошо проваренной и очищенной 
стекломассы больше удельного веса стекольной шихты и еще не
проверенной стекломассы, то заградительные лодки препятст
вуют поступлению в выработочную часть ванны непроваренного, 
плавающего на поверхности стекла, пропуская в нее только 
вполне проваренное, так  сказать глубинное стекло.

В ванных печах с машинным каналом заградительные лодки 
(обычно одну лодка особой конструкции) устанавливаю т непо
средственно у выхода стекла из ванны в перешеек машинного 
канала.

1350

Рис. 151. Схемы ванных печей для листового стекла: 
а—печь с протоком; б—печь с пережимом.

Помимо вышеописанной ванной печи для производства лис
тового строительного стекла применяются в а н н ы е  п е ч и  с 
п р о т о к о м  (рис. 151,а) и с п е р е ж и м о м  (рис. 151,6).
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Печь с протоком имеет следующие особенности:.
а) варочная и выработочная части печи перекрыты общим 

сводом, благодаря чему обогрев выработочной части осуществ
ляется за счет тепла от сгорания топлива в варочной части бас
сейна; ■

б) у  протока, соединяющего обе части печи, устроен экран.
По сравнению с другими типами ванных печей печи с про

током и общим сводом характеризуются наиболее высоким 
удельным съемом стекломассы с 1 м2 зеркала ванны.

Печь с пережимом имеет суженный переход от варочной ч а
сти к выработочной. Выработочная часть отделяется от вароч
ной при помощи заградительных лодок и сниженного свода.

И з описанных типов ванных печей для производства строи
тельного листового стекла наибольшее распространение получи
ли печи с общим бассейном.

Достоинствами этих печей являются: достижение высокой 
гомогенности стекломассы, меньш ая сложность конструкции 
ванны и лучш ая доступность ее для обслуживания и ремонтов.

3. РЕГЕНЕРАТОРЫ ВАННЫХ ПЕЧЕЙ

Регенераторы предназначены для нагрева генераторного га 
за и воздуха с целью достижения в печи высокой температуры 
горения, необходимой д ля  варки стекла.

Регенераторы представляют собой кирпичные камеры, запол
ненные насадкой из шамотного кирпича таким образом, чтобы 
отдельные кирпичи образовывали решетку с промежутками для 
прохода газов.

Стекловаренные печи, отапливаемые генераторным газом, 
имеют четыре регенератора: два для подогрева газа (газовые 
регенераторы) и два для подогрева воздуха (воздушные регене
раторы) . Печи, отапливаемые природным газом или жидким 
топливом, имеют только два воздушных регенератора. Устройст
во газовых и воздушных регенераторов одинаково; отличаются 
они только размерами. Схема действия регенераторов ванной пе
чи представлена на рис. 152.

В зависимости от направления движения газов регенера
торы могут быть горизонтальными и вертикальными. Наибо
лее распространенными являю тся вертикальные регенераторы . 
Они имеют следующие элементы:

а) поднасадочный канал с небольшими сводами, поддерж и
вающими насадку;

б) насадку регенератора;
в) подсводовое пространство над насадкой.
Вертикальные регенераторы ванной печи представлены на

рис. 153.
Насадка- регенератора выполняется из уложенного на ребро
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Рис. 152. Схема действия регенераторов ван
ной печи: 1—газопровод от газогенераторной 
станции; 2 — переводной газовый клапан; 
3 я  3'—газопроводы; 4 и 4'—газовые реге
нераторы; 5—ванная печь; 6—переводной воз- 
душный клапан; 7 и 7' —воздушные каналы; 
8 и 8'—воздушные регенераторы; 9, 10 и 

11—дымоходы к дымовой трубе.

Рис. 153. Регенераторы ванной печи.
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стандартного шамотного кирпича (250X 125X 65 мм) или ісз 
специального шамотного насадочного кирпича большего разм е
ра (400X 150X 75 мм или 500X 150X 75 мм).

Промежутки между кирпичами в насадке составляю т от &0 
до 100  мм.

Отношение объема кирпича к сумме объемов кирпича и про
межутков называется степенью заполнения насадки регенерато
ра. При расстоянии между кирпичами в насадке, равном толщ и
не кирпича, т. е. 75 мм, степень заполнения равна 0,5 или 50% , 
а при толщине кирпича 75 мм и ширине промежутков 100 мм

75
степень заполнения составит: "75^ 100' = 0 .4 3  или 43% .

Применение -для насадки толстого кирпича нецелесообразно, 
так  как вследствие тепловой инерции кирпича температура в се
редине его не станет изменяться в зависимости от периода ра

боты регенератора, а будет ос
таваться почти неизменной—та
кой кирпич не будет участвовать 
в интенсивном теплообмене.

Н асадка регенераторов может 
быть выполнена различными спо
собами: сплошными колодцами, в  
шахматном порядке и др. (рис. 
154).

При насадке сплошными ко
лодцами ряды кирпичей как 
вдоль, так  и поперек регенератора 
расположены один над другим 
(рис. 154,а ) . Н асадка в ш ахмат
ном порядке (рис. 154,6) выкла
дывается так, чтобы выше л еж а
щие ряды кирпичей располага
лись над промежутками ниже ле
жащ их рядов. В первом случае 

насадка оказывает меньшее сопротивление проходу газов и ме
нее подвержена засорению уносимой из печи пылью, чем во вто
ром. При насадке в шахматном порядке значительно увеличи
вается путь прохождения газов и улучшается теплообмен.

Размеры  регенераторов зависят от температуры нагрева газа 
и воздуха и от производительности ванных печей.

Температура нагрева газа  и воздуха в регенераторах должна 
быть 900— 1000°. Тем пература нагрева только воздуха может 
быть выше. Температура ж е поступающих в регенератор дымо
вых газов долж на 'быть выше необходимой температуры нагре
ва газа и воздуха на 200—300°. Снижение температуры отходя
щих дымовых газов при проходе их через насадку регенератора 
не долж но превышать 400°.
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б—шахматная насадка.



По экономическим соображениям большие перепады темпе
ратур отходящих дымовых газов в регенераторах не допускают
ся, так как при дальнейшем падении температуры теплообмен 
между газовым потоком и насадкой замедляется, а размеры ре
генератора увеличиваются.

Воздушные регенераторы должны иметь несколько больший 
объем насадки, чем газовые, так как для нагрева воздуха вслед
ствие большего количества его необходимо иметь больше тепла, 
чем для нагрева газа.

Практически соотношение между объемами насадки в газо
вых и воздушных регенераторах в зависимости от состава и 
теплотворности генераторного газа составляет от 1 : 1,2 до 1 : 1,5.

4. ГОРЕЛКИ ВАННЫХ ПЕЧЕЙ

Горелки ванных регенеративных печей служ ат для подвода 
в ванну генераторного газа и воздуха, смешения их и отвода 
из ванны отходящих газов. Горелки соединяют ванну с регене|- 
раторами и состоят из горизонтальной части и вертикальной 
шахты с воздушным и газовым каналами. Перегородка между 
горизонтальными каналами называется языком горелки.

Горелки ванных печей долж ны  хорошо смешивать газ и воз
дух и придавать пламени определенное направление в ванне 
над зеркалом стекла. По конструкции они делятся на: г о р е л 
к и  б е з  я з ы к а ,  с я з ы к о м ,  у г л о в ы е  и о б т е к а е 
м ы е  (рис. 155).

Рис. 155. Типы горелок: a—без языка; б—с языком; в—угло
вая; г—обтекаемая.

Горелка без языка имеет два вертикальных канала, по кото
рым движутся газ и воздух, смешивающиеся (Между собой в го
ризонтальной части горелки. Эти горелки в настоящ ее время 
почти не применяются, так  как в результате интенсивного сме
шения газа и воздуха и образования пламени в самой горелке 
огнеупор быстро изнашивается.

В горелке с языком последний устраивается для уменьшения 
интенсивности смешения газа и воздуха в самой горелке, так  как 
газ и воздух приходят в соприкосновение лиш ь у  конца языка, 
где смешиваются и воспламеняются. При удлинении язы ка верти
кальную шахту горелок можно относить на большее расстояние

зэа



от ванны. Это облегчает ее обслуживание. (Горелки с языком 
применяют в широких ванных печах с поперечным пламенем и 
в печах с подковообразным пламенем для увеличения длины 
ф акела .горения.

Угловая горелка устраивается при необходимости интенсив
ного смешения газа и воздуха до  входа их в ванну и одновре
менного отдаления шахты горелки от ванны. .При встрече пото
ков газа и воздуха под углом происходит интенсивное смешение 
их. При значительном расстоянии места встречи газа  и возду
ха1 От входа газовоздушной струи в ванну может так  же, как  и 
в горелках без языка, произойти сильный разгар •'влетов.

Горелки обтекаемой формы, являющиеся наиболее рацио
нальными, создают меньшее сопротивление при повороте газов 
из вертикального канала в печь. Они являются и более стойки
ми в смысле износа огнеупора, чем другие горелки. !

Выходящие из горелок газы  долж ны  быть направлены под 
небольшим углом к зеркалу стекла, чтобы пламя удаляло с по
верхности стекломассы слой более холодных газов.

При отоплении ванных регенеративных печей жидким топли
вом горелки подводят в ванну подогретый в регенераторах воз
дух, частично смешивают его с парами распыленного жидкого 
топлива и отводят отходящие газы. В этих случаях горелки 
имею т только один воздушный канал. Ж идкое топливо подает
ся в горизонтальную часть горелки, где и распыливается при 
помощи форсунок высокого давления (см. раздел пятый).

Форсунки низкого давления в стекловаренных печах не при
меняются.

5. П е р е в о д н ы е  к л а п а н ы

Д ля периодического изменения направления движения гене
раторного газа, воздуха и отходящих дымовых газов в регене
ративных печах служ ат переводные клапаны.

Регенеративные печи, работаю щ ие с подогревом газа и воз
духа, имеют два 'переводных клап ан а—д ля перевода газа  и д л :я 
перевода воздуха; печи, работаю щ ие лишь с подогревом возду
ха, имеют только один 'переводной клапан для перевода возду
ха.

В стекольной промышленности применяют следующие типы 
переводных клапанов: 1) с перекидным языком; 2) с перекидным 
колпаком; 3) барабанные; 4) тарельчатые; 5) шиберные.

К  переводным клапанам предъявляю тся следующие основ
ные требования:

а) наибольш ая герметичность как в моменты переводов га
за и воздуха, так  и в пориоды между переводами;

б) небольшое сопротивление проходу газов;
в) легкость управления;

:394



г) доступность отдельных частей клапанов для осмотра1.
Д ля изменения направления воздуха применяются клапаны 

с перекидным языком, барабанные, шиберные и тарельчатые.
Клапан с перекидным языком (рис. 156) состоит из чугун

ного разъемного корпуса 7, поставленного на три окна, соеди-

Рис. 156. Клапан с перекидным языком.

няющих клапан с левым и правым регенераторами и дымовой 
трубой. Внутри корпуса на горизонтальной оси поворачивается 
чугунный язык 2 при помощи рычага с противовесом 3. В верх
ней части корпуса имеется два люка 4, через которые в клапан 
снаружи поступает воздух. Количество поступающего воздуха 
можно регулировать, изменяя степень открытия люков.

При положении перекидного языка, указанном на рис. 156, 
наружный воздух поступает для подогрева в левый регенератор 
печи, а дымовые газы направляю тся в дымовую трубу из пра
вого регенератора печи.

Барабанный трехходовой клапан для перевода воздуха 
(рис. 157) состоит из чугунной чаши и поворачивающегося воя- 
руг вертикальной оси барабана с перегородкой внутри. В чугун
ной чаше три отверстия: два отверстия соединены с воздуш ны
ми регенераторами печи, а третье—с дымовой трубой. Д ля вхо
да воздуха в клапан служит отверстие в крышке барабана. 
Внутренняя перегородка (на рисунке не показана) изогнута под

1 Подробное описание переводных клапанов приведено в книге 
К- Л . Вейнберга, М. П. Колькена и др. Оборудование стекольных заводов. 
Промстройиздат, 1952.



углом 120° для того, чтобы при переводе воздуха она погруж а
лась в желобы кольца и крестовины чаши, создавая водяной 
затвор.

Рис. 157. Барабанный трехходовой клапан: 
1—отверстия; 2—желоб; 3—барабан; 4—перего

родка под углом 120°.

Шиберный клапан (рис. 158) применяется для изменения 
направления воздуха и дыма. Клапан состоит из чугунного ши
бера и рамы, в которой он движется. Ш ибер устанавливается 
наклонно, благодаря чему часть его веса передается на направ
ляющие плоскости рамы, что создает уплотнение. Д ля  этой же 
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.цели поверхности соприкосновения шибера и рамы чисто обра
батываю тся. Шибер поднимается и опускается при помощи 
троса.

По ни

Ш
Рис. 168. Шиберный клапан: 1—ши

бер; 2—рама.
Рис. 159. Тарельчатый 
клапан: / —седло клапа
на; 2—клапан; 3—махо
вичок; 4—шток клапана.

Тарельчатый клапан (рис. 159) состоит из седла и поднима 
5ощейся на штоке тарелки.



Клапан поднимается и опускается вращением вручную* 
при помсщи маховичка на штоке с винтовой резьбой или от 
электродвигателя. *

Д ля  перевода газа служ ат клапаны с перекидным колпаком, 
барабанные и тарельчатые клапаны.

Рис. 160. Барабанный четырехходоэой клапан: 1—кольце
вой желоб; 2—прямые желобы; 3—окна к регенераторам; 
4—окно к газогенераторам; 5—окно к дымовой трубе:, 

6—барабан; 7—перегородка.

Разрез лсАБ
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Барабанный четырехходовой клапан для перевода г а з а  
(рис. 160) состоит из двух основных частей: чугунного* 
кольца желобчатой формы с чугунной крестовиной, образующих 
четыре отверстия (каж дое в форме сектора) и цилиндрическо
го барабана с перегородкой, проходящей по его диаметру. 
В крестовину наливают воду и барабан устанавливаю т так, 
чтобы нижний край цилиндрической стенки его был погружен в 
круглый желоб, а поперечная перегородка—в один из диамет
ральных желобов крестовины. Таким образом барабан с лерд- 
городкой образует внизу гидравлический затвор, герметически- 
отделяющий одну половину барабана от другой.

К лапан устанавливаю т так, чтобы одно из четырех отвер
стий его соединялось с газопроводом от газогенераторной стан
ции, второе—с дымовой трубой, а два остальных — с газовыми 
регенераторами печи.

Перегородка барабана расположена так, что каждый газо
вый регенератор в данный момент соединяется или с газогенера
торной станцией или с дымовой трубой.

Д ля  изменения направления движения газов барабан с по
мощью рычага поднимают настолько, чтобы перегородка его 
вышла из желоба с водой, поворачивают на 90° и вновь опус
кают. Благодаря этому перегородка барабана опускается в дру
гой диаметрально расположенный желоб, перпендикулярный 
к первому. Регенератор, ранее соединенный с дымовой трубой,, 
соединяется с газогенераторной станцией.

Клапан с перекидным колпаком для перевода газа (рис. 161) 
имеет в чаше три отверстия, из которых правое и левое соеди 
нены с регенераторами, а среднее—с дымовой трубой.

Верхнее отверстие в кожухе клапана с перекрывающим его- 
тарельчатым затвором служит для ввода генераторного газа 
который входит в кожух клапана и затем через открытое отвер
стие чаши поступает в один из регенераторов.

Герметичность создается погружением нижнего края кожуха /  
и колпака 2 в заполняющую чашу воду, образующую водяной’ 
затвор 3.

При показанном на рис. 161 положении перекидного колпака 
генераторный газ, входя через верхнее отверстие в клапан,, 
поступает в левое открытое отверстие в чаше и направляется по 
каналу в левый газовый регенератор. Отходящ ие дымовые газы 
из правого регенератора поступают по дымовому каналу в п р а 
вое отверстие чаши и, пройдя под перекидным колпаком, ухо
дят через среднее отверстие в дымовую трубу.

Д ля  переключения регенераторов при помощи рычага при
поднимают перекидной колпак так, чтобы края его вышли из 
водяного затвора чаши, и переводят в левое положение, при ко
тором соединяются среднее и левое отверстия в чаше.
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В этом положении перекидного колпака генераторный газ 
поступает в правое отверстие чаш и и через него в правый ре
генератор, а отходящие дымовые газьг из левого регенератора— 
через левое и соединенное с ним среднее отверстия чаши— в 
дымовую трубу.

Рис. 161. К лапак с перекидным колпаком: 1—кожук 
клапана; 2—колпак клапана; 3—водяной затвор; 4—рычаг 

с противовесом.

Тарельчатые клапаны для перевода газа ничем не отличают
ся р т  таких ж е клапанов для перевода воздуха.

Дистанционное управление переводными клапанами. Пере
вод клапанов вручную требует больших физических усилий. П о
этому в настоящее время стали применять дистанционное управ
ление, т. е. управление переводом клапанов на расстоянии при 
помощи лебедок, соединенных тросами с рычагами переводных 
клапанов.

Приборы управления выносят на рабочую площ адку стек
ловара, который перекидывает клапаны не сходя с места.

Наиболее удобными д ля  управления являю тся клапаны, пе
ревод которых производится одним поворотом рычага: тарельча
тые, шиберные, с перекидными языком и колоколом. Схема ди
станционного .управления переводными клапанами представле
на на рис. 162. Д ля пуска электродвигателя лебедки служат 
кнопочные пускатели. Остановка производится автоматически 
400



Ри
с.

 
16

2. 
Сх

ем
а 

ди
ст

ан
ци

он
но

го
 

уп
ра

вл
ен

ия
 

пе
ре

во
дн

ы
ми

 
кл

ап
ан

ам
и:

 
1—

кл
ап

ан
 

с 
пе

ре
ки

дн
ы

м 
ко

лп
ак

ом
 

дл
я 

га
за

; 
2—

вс
по

м
ог

ат
ел

ьн
ы

е 
ш

иб
ер

ы
; 

3—
ш

иб
ер

ны
й 

кл
ап

ан
 

дл
я 

ды
м

а;
 

4—
та

ре
ль

ча
ты

е 
кл

ап
ан

ы 
дл

я 
во

зд
у

ха
; 

5—
ле

бе
дк

а 
дл

я 
пе

ре
во

да
 

кл
ап

ан
ов

; 
6—

ве
нт

ил
ят

ор
 

дл
я 

по
да

чи
 

во
зд

ух
а 

в 
пе

чь
; 

7—
ре

ге
не

ра
то

ры
; 

8—
ды

м
о

ва
я 

тр
уб

а.



концевым выключателем при помощи муфт, закрепленных на 
тросах, соединяющих лебедку с клапанами.

Дистанционной управление переводными клапанами являет
ся переходным этапом к автоматическому управлению ими.

6. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА В ВАННЬІХ ПЕЧАХ

Теплопередача в пламенных стекловаренных печіах происхо
дит преимущественно лучеиспусканием. Нагретые до высокой 
температуры продукты горения передают свое тепло шихте, а 
такж е своду и стенам печи. i

Некоторое количество тепла теряется кладкой во внешнюю 
среду, но большая часть воспринятого кладкой тепла опять же 
лучеиспусканием передается шихте и стекломассе.

При этом известная часть тепла, излучаемого кладкой, бу
дет поглощаться потоком газов в печи.

Процессы теплообмена в ванной печи зависят в основном от 
степени черноты газового потока: чем больше степень черноты, 
тем больше и количество тепла, получаемого самим газовым по
током, тем интенсивнее происходит нагревание шихты в ванне 
и кладки печи.

Светящееся пламя в ванных печах предпочтительнее несве- 
тящемуся.

П ередача тепла конвекцией имеет меньшее значение в общем 
теплообмене в ванной печи.

С текломасса лишь в известной мере прозрачна и способна 
пропускать лучистое тепло, поэтому в процессе теплообмена до
статочно интенсивно участвуют в основном только поверхност
ные слои ее. Этим и объясняется эффективность тонкослойной 
варки стекла.

Количество передаваемого излучением тепла, как известно 
из закона Стефана—Больцмана, прямо пропорционально абсо
лютной температуре в четвертой степени. Поэтому интенсив
ность теплообмена в ванной пөчи, а следовательно, и интенсив
ность процессов стекловарения можно увеличить, повышая тем
пературу печи, что в конечном результате приводит к увеличе
нию ее производительности.

7. П РО И ЗВО ДИ ТЕЛ ЬН О СТЬ ВАННЫХ ПЕЧЕЙ

Производительность ванной печи зависит от ее конструкции, 
состава шихты, способа загрузки шихты в ванну, теплового ре
жима и обслуживания печи. Производительность ванной печи 
характеризуется удельным съемом стекла ъ кг с \ м2 варочной 
части ванны в сутки (кг/м2 сутки). Удельный съем стекла в- 
ванных печах для выработки листового стекла с общим бассей 
ном в настоящее время достигает 1000 кг/м2 сутки.
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Д ля увеличения производительности ванных печей необходи
мо интенсифицировать процессы стекловарения. Основными ф ак
торами интенсификации являются улучшение условий передачи 
тепла стекломассе и повышение температуры ее варки. Одним из 
способов увеличения производительности ванных печей является 
тонкослойная варка стекла, предложенная советскими специали
стами. Сущность способа состоит в том, что загрузка шихты в 
ванную печь производится не в одном месте, а по всей ширине 
ванны. Благодаря этому воздействию теплового излучения под
вергается не куча шихты, а тонкий слой ее с большой поверх
ностью восприятия тепла. Это приводит к более быстрому нагре
ву шихты, ускорению всех процессов стекловарения и улучшению 
использования тепла в печи.

Устройство для тонкослойной загрузки шихты в печь пред
ставлено на рис. 163. Ш ихта подается в загрузочный карман

Рис. 163. Тонкослойный загрузчик: 1—зерка
ло стекла; 2—бункер для шихты; 3—загру

зочный стол.

Шириной 5 ООО мм механическим тонкослойным загрузчиком с 
возвратно-поступательным движением его рабочей части—стола, 
выполняющего роль загрузочной лопаты. Работа тонкослойного 
загрузчика состоит в следующем: при движении стола в сторону 
печи на него поступает шихта из бункеров, заполняя собой всю 
площадь стола; при движении стола обратно, вследствие сопро- 
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тивления шихты в бункерах, шихта тонким слоем ссыпается со 
стола в загрузочный карман на поверхность зеркала стекла.

Тонкослойный загрузчик делает в минуту 2—2,5 возвратно- 
поступательных хода, проталкивая каждый раз шихту на 200— 
250 мм по длине ванны. Ш ихта покрывает зеркало стекла сло
ем 9— 12 см на'протяж ении до 3,5 м. Благодаря, этому варка 
стекла заканчивается, примерно, через 15 мин. после поступле
ния .шихты в печь.

Скорость подачи шихтьг в ванну печи автоматически регу
лируется поплавковым уровнемером-регулятором, позволяющим 
поддерживать поверхность стекломассы в ванне на постоянном 
уровне.

Повышение температуры такж е является весьма эффектив
ным средством увеличения производительности ванной печи: 
при повышении температуры в печном пространстве резко уве
личивается количество тепла, воспринимаемое стекломассой, и 
возрастает производительность печи.
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Р ис. 164. Зависимость теплового напря
жения варочной части ванной печи от 

температуры.

Рис. 165. Зависимость 
съема стекла от тепло
вого напряжения вароч
ной части ванной печи.

Влияние температуры печного пространства на тепловое на
пряжение площ ади варочной части ванны представлено на рис. 
164, а увеличение удельного съема стекла в зависимости от от
носительного увеличения теплового напряжения — на рис. 165.

Повышение температуры варки стекла ускоряет химическое 
взаимодействие составных чіастей шихты, облегчает диффузию в 
силикатном расплаве и способствует осветлению и гомогениза- 
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дни стекломассы. Температура в ванных печах может быть по
вышена путем:

а) повышения нагрева газа и воздуха в регенераторах за счет 
сокращения периода переключения переводных клапанов;

б) устройства рациональных экранов;
в) применения тепловой изоляции.

S. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВАННЫХ ПЕЧЕЙ

Ванные стекловаренные печи имеют невысокий коэффициент 
полезного действия. Количество тепла, непосредственно исполь
зуемого для процессов стекловарения, составляет в них от 15 
до 25 %! всего тепла, поступающего в печь.

Основными видами тепловых потерь в ванных печах являю т
ся потери кладкой печи во внешнюю среду и потери тепла с 
уходящими дымовыми газами.

Н а рис. '166 наглядно представлен тепловой баланс ванной 
печи для варки листового стекла (по данным проф- Д. Б. Гинз
бурга). Из рассмотрения его следует, что на варку стекла рас
ходуется только 25,5% тепла; тепло, уносимое дымовыми газа 
ми в дымовую трубу, составляет 27,4 %, а потери тепла в окру
жающую среду — 55%!.

Количество тепла, возвращ аемое в ванну печи за счет рабо
ты регенераторов, составляет 58%; по отношению к приходу 
тепла. К ак видно из схемы теплового баланса, 31 %1 возвращ ает
ся за счет нагрева воздуха и 27%! — за счет нагрева генератор
ного газа.

П р и м е ч а н и е .  В схеме теплового баланса за 100% принято коли
чество тепла, поступающее в ванну в виде теплотворности генераторного 
газа н теплосодержания шихты. Тепло, возвращаемое в ванну за счет ра
боты регенераторов, как непрерывно циркулирующее в печи, учитывается 
поэтому сверх 100%.

Т ак как к. п. д. ванных печей, работающих с большей произ
водительностью, выше, чем к. л. д. ванных печей с меньшей 
производительностью, то повышение производительности ванных 
печей приводит, помимо увеличения выработки стекла, такж е к 
улучшению теплоиспользования. На рис. 167 приведена зави
симость к. п. д. ванной печи и удельного расхода тепла на вар
ку стекла от производительности печи; с ' увеличением съема 
стекла с 1 м2 зеркала ванны удельный расход тепла на варку 
стекла уменьшается, а к. п. д. ванной печи возрастает.

Д ля  сокращения потерь тепла в окружающую среду свод и 
подвесные стены ванны, горелки и регенераторы покрывают сна
ружи теплоизоляционными материалами: легковесным шамотом, 
Диатомитовым кирпичом и другими. При тепловой изоляции сво
да ванной печи потери тепла сводом в окружающую среду со-
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кращаются на 45%; при тепловой изоляции горелок потери теп
ла сокращаются на 50%.

Тепловая изоляция позволяет повысить к. п. д. печей при
мерно до 22%, сэкономив около 25% топлива, расходуемого на

J/, 0 нагрев воздуха 
^ ^ Л\\УЧЧЧ.ЧЧЧЧЧЧЧЧЧ^^:ЧЧ\У\чЧЧ-^ \̂\ЧЧЧЧЧ\ЧЧЧЧЧЧЧ\Ч\\Ч\ЧУЧ\Ч>.

Паровоздушное 
дутье

Рис. 166. Тепловой баланс ванной стекловаренной печи.

варку стекла. Вместе с тем применение тепловой изоляции, сни
жая температуру наружных поверхностей кладки, облегчает ус
ловия труда рабочих у печей.
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Отходящие в дымовую трубу газы уносят до 30—35%; тепла, 
поступающего в печь. Эти газы необходимо использовать для 
нагревания котлов-утилизаторов и экономайзеров, а при гази-

ккал/хг.
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Рис. 167. Зависимость удельного расхода тепла и 
к. п. я. ванной печи от ее производительности.

фикации влажных дров и торфа — для подсушки их перед за
грузкой в газогенераторы.

9. ПРИМЕР РАСЧЕТА ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА ВАННОЙ  
СТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ Д Л Я  ВЫРАБОТКИ ЛИСТОВОГО СТЕКЛА

Исходные данные для расчета. Печь должна обслуживать 8 машин для 
вертикального вытягивания стекла с шириной ленты 1700 мм (вместе с 
бортами). Средняя скорость вытягивания стекла— 70 м/час. Топливо— гене
раторный газ. Состав газа в %: С О е=9,2; С О =19,2; С Н 4=2,0; Hz =  10,0; 
О&=0,4; 'N2=32,2; Н г 0 = 2 7 ,0 . Теплотворность газа: Q £=1008 ккал/м3.

Состав продуктов горения (по предварительному расчету процесса горе
ния) в %: € 0 2  =  15,9; Н20  =  21,4; 0 2 =  2,1; N 2 =  60,6. Количество продук
тов горения— 1,92 м3/м3 газа. Расход воздуха— 1,06 м3/м3 газа (при 

=  1,2).
Площадь варочной части ванной печи (принятой для данного расчета 

конструкции)—2 1 ,5 X 6 ,0 = 1 2 8  м2.
Определение производительности ванной печи. Суточная производитель

ность: 0,002 • 1,7 • 2,5 • 70 • 2 4 = 1 1 4  т/сутки (0,002— толщина ленты в м\ 1,7— 
ширина ленты в м; 2,5—удельный вес стекла).

Секундная производительность: 114000 : (3600 • 24) =  1,32 кг/сек.
Удельный съем стекла ,с 1 м2 площади варочной части ванны: 114000: 

: 128 =  900 кг/м2 сутки.
Определение расхода топлива. Определение расхода топлива производится 

по тепловому балансу варочной части ванной печи, отнесенному к секунд
ным количествам тепла. Искомый расход топлива (генераторного газа) обо
значим через х м3/сек.
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П р и х о д  т е п л а

1. Тепло от сгорания генераторного газа 1008 jc ккал .
2. Тепло, вносимое генераторным газом, нагретым до 950°:

С 0 2 —  0 ,5 0 8 -0 ,0 9 2  =  0 ,0 4 7  ккал

СО +  Н а+О г +  N 2 - 0 , 3 3 l - 0 , 6 l 8  =  0 ,2 0 4  ккал
СН4 - 0 ,6 7 1 - 0 , 0 2 0  =  0 ,0 1 3  к к а л  
HsO — 0 ,3 9 6 -0 ,2 7 0  =  0 ,0 8 0  кк а л

0 ,3 4 4 -9 5 0 -«  =  327л: ккал
3. Тепло, вносимое воздухом , нагретым до 1000°:

0 ,3 3 2 -1 0 0 0  -1 ,0 6  л: 352 л  ккал

В с е г о  приход тепла1 . . . 1687 лг кка л

Р а с х о д  т е п л а

1. Расход тепла на варку стекла.
П о практическим данным удельный расход тепла на варку стекла из с о 

довой шихты равен 640 ккал/кг стекла, а из сульфатной шихты— 760 ккал/кг.
В данном случае щелочный компонент шихты состоит из 30% соды и 

70% сульфата:

2. Потеря тепла излучением во влеты горелок.
Общая площадь влетов всех горелок — 9,3 м2. Принимаем температуру в 

печном пространстве варочной части ванны равной 1550°, а температуру 
внутренних стен горелок — 1400°. Количество тепла, излучаемого во влёты 
горелок, определяем по формуле:

3 Потеря тепла на излучение в студочную часть ванны.
Площадь излучения F2 =  1,6 м2. Принимаем температуры Һ — 1400° и 

U =  1200°.
Применяя ту ж е формулу, получаем:

4. Потеря тепла с отходящими из ванны газами.

• Теплосодержанием шихты и стекольного боя пренебрегаем ввиду не
значительности этих величин.
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Q j =  640 • 0,3 • 1,32 +  760 • 0,7 • 1,32 =  909 ккал/сек.

где: 0,9 — коэффициент диафрагмирования;
4,0 —  коэффициент взаимного излучения газов и стен; 

Г і и 7’2 — абсолютные температуры газов и стен.



Средняя теплоемкость газов при 1550°:
СОа —  0 ,5 6 3 -0 ,1 5 9  =  0 ,0 9 0  ккал  
HjO — 0 ,4 4 2 -0 ,2 1 4  =  0 ,0 9 5  ккал 
O j +  N a — 0 ,3 5 1 -0 ,6 2 7  =  0 ,2 2 0  ккал

В с е г о  . . . .0 ,4 0 5  к к а л 'м 3 град.
Qi =  0 ,405-1550-1,92 л: =  1160 *

5. Потери тепла кладкой варочной части печи во внешнюю среду, под
считанные при известных значениях внутренних температур и термических

сопротивлениях ограждений -т—, приведенные в табл. 43, составляют

312 ккал/сек.
Т а б л и ц а  43. 

Потери тепла отдельными элементами ванной печи
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Динас 0 ,3 2 0 1 ,5
Шамот лег

Свод варочной ковесный 0 ,1 2 5 1500 0 ,4 1,20 0 ,3 2 0 136 43,&
части Диатом лег

ковесный 0,1 2 5 1, 18
Дно варочной

части . . . . Шамот 0 ,3 1175 0 ,9 9 0 ,3 0 ,9 1 2 127,0 116 ,0
Продольные

стены ванны
на уровне
стекла . . . Шамот 0 ,4 1350 1,03 0 ,4 0 ,804 3 8 ,0 3 1 ,0

То ж е . . .  . Муллит 0 ,3 1400 5 ,5 0 ,1 3,160 2 5 ,6 81, 0
Продольные сте

ны ванны вы
ше уровня
стекла . . . Динас 0 ,5 1500 1, 16 0 ,4 3 0,808 2 4 ,3 2 0 ,0

Торцовая стена
выше уровня
стекла . . . Шамот 0 ,4 1300 1 ,0 0 ,4 0 ,7 7 3 9 ,0 7 .0

Торцовая стена
выше уровня
стекла . . . Динас 0 ,6 3 1350 1,1 0 ,6 0,532 2,1 1 ,0

Торцовая стена
над экраном Динас 0 ,5 1350 1,1 0 ,4 5 0,725 10 ,2 5 ,5

Торцовая стена
над уровнем
стекла . . . Динас 0 ,5 1350 1,1 0 ,4 5 0 ,7 2 5 7 ,3 4 3 ,5

В с е г о 31 2 ,0
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б. Неучтенные потери тепла определяем ориентировочно в 5% от всего 
члрихода тепла, т. е. равными

0 ,0 5 - 1687л: 84л:

Приход
1687л:

В с е г о  расход тепла 1571 +  1244л: ккал
У р а в н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а

Расход
=  1571 +  1244х

Решая уравнение теплового баланса, получаем
х — 3 ,55 м3/сек.

Часовой расход генераторного газа на варку стекла:

3,55 • 3600 =  12 750 нм3/час.
Удельный расход условного топлива на варку стекла с  учетом к. п. 

газогенератора и потерь тепла в газопроводах и переводном клапане:

— 10-08' 3 ’55----- =  0 ,5 5  кг/кг
1 ,3 2 .7 0 0 0 -0 ,7

(0,7— к. п. д. газогенератора; 1,32— выход газа в м3/кг).
Тепловое напряжение зеркала стекла в варочной части ванной печи:

1008-12 600
128

- = 1 0  000 ккал/м"час.

Тепловой баланс варочной части ванной печи

Д.

№
статей

Количество тепла

Статьи теплового баланса
ккал/сек %

1

П р и х о д  т е п л а

Тепло от сгорания генераторного газа: 
10 0 8 -3 ,5 5  ................................................... 3578 5 9 ,7

2 Тепло, вносимое нагретым генератор
ным газом: 3 2 7 -3 ,5 5  ............................ 1161 19 ,4

3 Тепло, вносимое нагретым воздухом : 
3 5 2 -3 ,5 5  .................................................... 1250 2 0 ,9

В с е г о  приход тепла . 5989 100 ,0  .

1

Р а с х о д  т е п л а  

Расход тепла на варку стекла . . . 909 15 ,2
2 П отеря тепла излучением во влеты 

г о р е л о к ........................................................ 300 5 ,0
3 Потеря тепла излучением в студоч- 

ную ч а с т ь .................................................... 50 0 ,8
4 Потеря тепла с отходящими из ван

ны газами: 1 1 6 0 -3 ,5 5 ............................ 4120 6 8 ,8
5 П отеря тепла кладкой во внешнюю 

среду ............................................................. 312 5 ,2
'6 Неучтенные потери тепла: 8 4 -3 ,5 5  . 208 5 ,0

В с е г о  расход тепла . 5989 100,0



Г л а в а  II

ПРОЧИЕ ПЕЧИ СТЕКОЛЬНОГО П Р О И ЗВ О Д С Т В А

1. МАШ ИННЫЕ КАНАЛЫ

При выработке листового стекла по способу вертикального 
вытягивания 'цля подачи стекломассы из ванньг печи к маши
нам служит м а ш и н н ы й  к а н а л .  Ванная стекловаренная 
печь соединяется с машинным каналом п е р е ш е й к о м .  Стек
ломасса, поступающая по каналу к машинам, должна обладать 
определенной вязкостью, ввиду чего машинный канал обогре
вается.

По длине канал делится на камеры, которые в зависимости 
от назначения называются п о д м а ш и н н ы м и  и п о д о г р е 
в а т е л ь н ы м и .  Первые камеры, как показывает само название, 
расположены под машинами, которые вытягивают из них ленты 
стекла. Подогревательные камеры, расположенные между под
машинными, служат для подогрева стекломассы.

Стекломасса приносит с собой из печи большое количество 
тепла. Но так как необходимая для вытягивания стекла темпе
ратура сравнительно невысока ( 1000— 1100°), то для отопления 
машинного канала достаточно подогревать только воздух, что и 
осуществляется в воздушных регенераторах.

Рис. 168. Схемы расположения машинных 
каналов: а —  с параллельным расположе
нием машин; 6— с крестообразным распо

ложением машин.

Две наиболее распространенные схемы расположения машин
ных каналов приведены на рис. 168.

В теплотехническом отношении устройство машинного кана
л а  с непосредственным питанием каждой машины вертикально
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го вытягивания стекла (сокращенно—ВВС) стекломассой эф
фективнее, чем последовательное расположение машин: в пер
вом случае расход тепла на обогрев машинного канала в 2—4 
раза меньше, чем во втором.

Крестообразное расположение машинного канала рациональ
нее и технологически, так как при этом стекломасса непосред
ственно из печи поступает к машинам, не проходя под другими 
машинами, не загрязняясь и не охлаждаясь столь значительно, 
как при последовательном расположении машин. Это 'обеспечи
вает получение листового стекла более высокого качества.

2. Г О Р Ш К О В Ы Е  С Т Е К Л О В А Р Е Н Н Ы Е  ПЕ ЧИ

Горшковые стекловаренные печи получили свое название от 
шамотных сосудов—г о р ш к о в ,  в которых, производится варка 
стекла. Горшковые печи могут быть печами периодического и йе- 
прерывного действия, но самый процесс стекловарения в ropûi- 
ковых печах, в отличие от ванных печей, всегда осуществляется 
только периодически. Шихта засыпается в горшки, в которых 
последовательно протекают все стадии процесса стекловарения: 
варка, дегазация и 'студка. Готовую стекломассу вырабатывают 
из горшков либо вручную, причем горшки остаются в печи, ли
бо путем выливания жидкого стекла из горшков, для чего их вы
нимают из печи. После выработки стекломассы из горшков в 
них вновь загружают шихту и весь цикл стекловарения повто
ряется в том же порядке.

Горшковые печи — более старый тип стекловаренных печей, 
чем ванные печи. В настоящее время они применяются преиму
щественно для варки технических стекол.

Горшковые печи менее экономичны, чем ванные. Они харак
теризуются большим удельным расходом топлива на варку стек
ла и меньшей производительностью. Но в горшках можно лучше 
проваривать шихту и достигать большей однородности стекло
массы, чем в ванных печах. А это очень важно при производст
ве специальных ртекол.

В промышленности строительных материалов горшковые пе
чи применяют только при производстве зеркального стекла ли
тым способом.

Горшковая печь для производства такого стекла изображена 
на рис. 169.

Рабочая камера печи состоит из: 1) пода, на котором уста
новлены шесть стекловаренных горшков; 2 ) боковых стенок 
(«окружки»), обычно наклоненных внутрь печи, с окнами для 
вставки и выемки горшков; 3) свода.

Горшки имеют круглую или овальную форму. Выемка горш
ков со стеклом и установка их обратно производятся специаль- 
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ным механизмом с клещами. В последнее время для ускорения 
варки применяют перемешивание стекломассы в горшках осо
быми механическими мешалками.

Генераторный газ и воздух, нагретые в регенераторах, посту
пают в рабочую камеру печи через горелку, расположенную в 
одном из торцов печи- Продукты горения, пройдя вдоль печи,

Рис. 169. Горшковая печь для варки стекла: 1 — стекловаренные горшки; 
2— рабочие окна печи; 3— регенераторы.

удаляются через противоположную горелку. Направление пла
мени изменяется так же, как и в ванньгх регенеративных печах, 
переключением переводных клапанов. Горшки с содержащейся в 
них стекломассой обогреваются сверху, поэтому такие печи на
зываются печами с верхним пламенем.

Существуют и другие типы горшковых печей, но на заводах 
строительного стекла они не применяются1.

1 П одробно о горшковых стекловаренных печах см. книгу Д . Б. Гинзбург. 
Стекловаренные печи. Гизлегпром, 1948.
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3. О ТЖИГАТЕЛЬНЫЕ ПЕЧИ

Стекло, как и все прочие физические тела, расширяется при 
нагревании и сжимается при охлаждении. Но так как теплопро
водность стекла невелика, то остывание его снаружи происходит 
быстрее, чем внутри.

Поэтому наружные слои сильнее стремятся к сокращению 
объема, а внутренние, остывающие медленнее, препятствуют 
сжатию. Вследствие этого при быстром охлаждении стекло за 
твердевает с некоторыми внутренними напряжениями, тем боль
шими, чем толще стекло и чем быстрее происходило охлажде
ние его при выработке. Такое стекло непрочно и при малейшем 
ударе, толчке или царапине, а иногда и без внешнего воздейст
вия, трескается и разрушается. Во избежание этого стекольные 
изделия после выработки подвергаются отжигу — медленному 
охлаждению до температуры воздуха. Благодаря этому проис
ходит равномерное сокращение объема во всей массе стекла и 
устраняются вредные внутренние напряжения. Чем толще сте
кольные изделия, чем больше объем их и сложнее форма, тем 
тщательнее должен быть отжиг. Режим отжига зависит также 
от состава стекла.

При некоторых способах выработки стекла, например, при 
производстве листового стекла по способу вертикального вытя
гивания, медленное охлаждение стекольной ленты происходит 
непосредственно в процессе ее вытягивания из стекломассы, и 
отдельного отжига не требуется. В других случаях необходим 
специальный отжиг стекла в особых печах, называемых отжига
тельными (рис. 170).

Процесс отжига можно осуществлять двумя способами:
1) стекло вводится в отжигательную печь в холодном состо

янии, подвергается в ,ней сперва медленному нагреванию до тем
пературы отжига, а затем вновь охлаждается с заданной ско
ростью ‘снижения температуры;

2) стекло вводится в отжигательную печь уже нагретым до 
температуры отжига и подвергается только медленному охлаж
дению.

Верхняя температура отжига в большинстве случаев состав
ляет 500—600°, а нижняя температура отжига равняется обыч 
но температуре воздуха в помещении цеха, т. е. примерно 20°.

В настоящее время в стекольной промышленности применя
ют для отжига:

а) тянульные рукава (тягуны);
б) леры.
Тянульные рукава напоминают туннельные печи для обжига 

керамических изделий, рассмотренные в восьмом разделе. Длина 
тягуна зависит от продолжительности отжига стекла, составляя 
в большинстве случаев от 12 до 20 м. Продвижение отжигаемого 
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стекла вдоль печи производится на движущихся по рельсам ваго
нетках, образующих сплошной поезд.

В зависимости от температурного режима отжига по длине 
тягуна различают следующие пять зон: а) подогрев вагонеток;
б) загрузка изделий; в) отжиг; г) медленное охлаждение; 
д) быстрое охлаждение.

Тягуны отапливаются горячими газами. Продукты горения 
входят в первую зону печи и нагревают стекло. Постепенное сни
жение температуры отжигаемых изделий обеспечивается продви
жением вагонеток с определенной скоростью вдоль тянульного 
рукава, а также за счет параллельного движения отходящих ды
мовых газов, которые отводятся обычно с противоположного 
конца печи.

Тягуны применяют в настоящее время только на небольших 
стекольных заводах.

Леры представляют собой механизированные муфельные пе
чи для отжига стекла. В лерах нагретые продукты горения не 
соприкасаются 'с отжигаемыми изделиями. Стенки муфеля для 
лучшей передачи тепла делают из очень теплопроводного ма
териала, например, из карбофракса.

Отжигаемые изделия перемещаются вдоль печи на особом 
пластинчатом транспортере в віиде Іяенты, движущейся с опре
деленной скоростью, соответствующей скорости снижения темпе
ратуры, обычно от 0,07 до 0,1 м/мин.

Для сохранения тепла все конструкции тягунов и леров 
должны иметь хорошую тепловую изоляцию.

ВОПРОСЫ ДЛ Я ПОВТОРЕНИЯ К ДЕСЯТОМУ РАЗДЕЛУ

1. Какие типы печей являются основными в стекольном производстве?
2. Какие виды топлива применяют для сжигания в печах стекольного 

производства?
3. Опишите виденные вами на производственной практике стекловарен

ные печи.
4. Расскажите про устройство и работу регенеративной системы ванных 

печей.
5. Изложите преимущества шахматной насадки регенераторов.
6. В чем преимущества шиберных переводных клапанов перед другими 

типами их?
7. Какие типы горелок вам известны?
8. Какие достоинства имеют горелки обтекаемой формы?
9. Д ля чего служат заградительные лодки в ванных печах?
10. Какими способами передается тепло от газового потока к стекломас

се в ванной стекловаренной печи?
11. В каких единицах измеряют съем стекломассы в ванных печах и 

чему он численно равен?
12. Д ля чего применяют воздушное обдувание наружных поверхностей 

ванных печей?
13. Какие части ванных печей подвергаются тепловой изоляции?

-416



14. Назовите значения температур в различных частях ванной стеклова
ренной регенеративной печи.

^5' Равеп К- п' д ' ванной стекловаренной регенеративной печи?
16. Назовите основные мероприятия по улучшению топливоиспользова- 

ния в ванных стекловаренных печах.
^ Г ^ К а к и е  типы машинных каналов применяются на стекольных заводах

18. Каким образом соблюдается определенный температурный режим в 
отжигательных печах? v

27 Зак. 1058



УС ТАНОВКИ Д Л Я  П Р О П А Р И В А Н И Я  
СТРОИ ТЕЛЬНЫ Х И З Д Е Л И Й

Р А З Д Е Л  О Д И Н Н АД Ц АТ Ы Й

Общие сведения о пропаривании (тепловодяной  
обработке) строительных изделий

В производстве ряда строительных изделий, изготовляемых 
с применением вяжущих веществ, например, силикатного кирпи
ча, бетонных и железобетонных деталей и других, для придание 
им прочности, долговечности и прочих свойств применяют про
грев их во влажной среде. Пропаривание (тепловодяная об
работка) изделий производится насыщенным водяным паром, 
при относительно низкой температуре — 60 — 200°*. Тепловодя
ная среда способствует ускорению и полноте происходящих в ма
териале реакций, в результате которых изделия приобретают 
нужные технические свойства. Например, при производстве си
ликатного кирпича под Действием насыщенного пара, в резуль
тате взаимодействия кремнезема песка и извести по уравнению 
S i0 2, +  Са (О Н )2 — СаО • S i0 2 ' Н20  происходит ускоренное обра
зование в водной среде гидросиликата кальция, и изделия из си
ликатной массы приобретают значительную прочность и другие 
качества.

Температура насыщенного водяного пара и количество теп
ла, содержащееся в нем, как известно, связаны с его давле
нием- В зависимости от величины давления пара, применяе
мого для тепловодяной обработки, различают п р о п а р и в а 
н и е  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  и п р о п а р и в а 
н и е  п р и  п о в ы ш е н н о м  д а в л е н и и .  Соответственно и 
устройства для пропаривания делятся на две группы: а) пропа
рочные камеры, где пар имеет атмосферное давление, и б) про
парочные котлы-автоклавы, в которых давление водяного пара 
больше атмосферного и составляет обычно 8— 10 ати.

* Д о  прохождения данного раздела следует повторить свойства насыщен
ного водяного пара по курсу общ ей теплотехники, например, по учебному 
пособию А. М. Воронова — Теоретические основы теплотехники. Госэнер- 
гоиздат, 1952.



Г л а в а  1

ПР О П А РО Ч Н Ы Е КАМЕРЫ

Обработка насыщенным водяным паром при атмосферном 
давлении преимущественно распространена в производстве бе
тонных, шлакобетонных и железобетонных изделий.

Д ля пропаривания этих видов изделий применяют режим 
пропаривания с сокращенным периодом подачи пара в камеры, 
как наиболее экономный.

Каждый цикл пропаривания изделий при таком режиме со
стоит из следующих периодов:

а) подъем температуры в камере путем впуска в нее пара;
б) выдерживание изделий при заданной температуре пропа

ривания с подачей пара в камеру;
в) выдерживание изделий в герметически закрытой камере 

без впуска в нее пара при снижении температуры не более 
2—3" в час до 60—65°, так как пропаривание при температуре 
ниже 60° неэффективно;

г) охлаждение изделий после пропаривания до температуры 
окружающего воздуха (может происходить как в камере, так и 
вне ее — в помещении цеха).

Пропарочные камеры делятся на камеры периодического и 
непрерывного действия.

Рис. 171. Пропарочные камеры периодического 
действия (поперечный разрез).

Камеры периодического действия по устройству напоминают 
камерные сушилки, представляя собой коридоры различной 
Длины и ширины в зависимости от размеров пропариваемых из
делий (рис. 171). При пропаривании небольших изделий в сте-



нах камер делают выступы для полок, загружаемых изделиями 
вручную или при помощи сбрасывающей тележки.

Пропариваемые изделия помещаются на этажерках или по
даются в камеры на вагонетках по узкоколейному рельсовому 
пути, проложенному на полу камеры.

Камеры объединяются в блоки с односторонней или двусто
ронней разгрузкой по типу камерных или туннельных сушилок, с 
устройством вдоль дверей камер путей для подачи вагонеток в 
отдельные камеры.

В камерах имеются паропроводы для впуска в них пара. В 
полу камеры устраиваются лотки для отвода конденсата. Пото
лок камер делают с небольшим уклоном к одной стене для  об
легчения стока конденсата. Чтобы пар не проникал в помещение 
цеха, двери камер должны плотно затворяться. Для удаления из
лишнего пара по окончании процесса пропаривания в потолке 
камер предусматриваются вентиляционные устройства. В дверях 
камер устанавливают термометры.

Пропарочные камеры непрерывного действия применяются 
главным образом для тепловодяной обработки крупных железо
бетонных изделий при массовом изготовлении их. Они представ
ляют собой туннели, часто многоэтажные, вдоль кото
рых на вагонетках или роликах перемещаются пропаривае
мые изделия.

В зависимости от температурно-влажностных условий про
цесса пропаривания, камеры по длине делятся на отдельные зо
ны: а) зону предварительного подогрева, б) зону изотермическо
го прогрева, в) зону охлаждения.

На рис. 172 приведен схематический разрез трехъярусной 
пропарочной камеры непрерывного действия, которая использует
ся на заводах железобетонных деталей.

Перемещение пропариваемых изделий вдоль камеры проис
ходит в формах-вагонетках 1 по рельсовым путям.

Для создания в отдельных зонах камеры соответствующих 
температурно-влажностных условий камера оборудована водо- 
подогревателем 2, воздухоподогревателями 3, вентиляторами 
для перемещения воздуха между отдельными зонами 4 и' насо
сом для перекачивания горячей воды 5.

В зоне подогрева изделия нагреваются от 10— 15°, примерно, 
до 50л за счет тепла горячего воздуха, нагнетаемого в конце и 
отсасываемого в начале зоны. Теплообмен в этой зоне между 
воздухом и изделиями происходит по принципу противотока.

Режим пропаривания в изотермической зоне заключается в 
выдерживании изделий в условиях постоянной температуры, 
примерно, при 50—80°. Прогрев изделий в этой зоне происходит 
при помощи расположенных в каждом ярусе труб, по которым 
циркулирует нагретая в водоподогревателе до 90° горячая вода.

В зоне охлаждения подача холодного воздуха осуществляет-
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-ся в конце зоны, а отсос отработанного воздуха — в середине 
ее. Температура изделий снижается в этой зоне до 25—30°.

Для предотвращения засоса в камеру холодного воздуха 
при входе в камеру и при выходе из нее вентиляторами 6 соз
даются воздушные завесы.

Г л а в а  II
П РОП АРО ЧН Ы Е КОТЛЫ (А В ТО КЛА ВЫ)

Тепловодяная обработка паром с давлением больше ат
мосферного широко применяется в производстве силикатного 
кирпича и некоторых других изделий, называемых автоклавны
ми строительными материалами.

Процесс пропаривания в этом случае производится в пропа
рочных котлах-автоклавах.

1. УСТРОЙСТВО П РОПАРОЧНЬ X КОТЛОВ (АВТО К Л АВО В)

В промышленности в настоящее время применяются авто
клавы двух типов: а) автоклавы с крышками, укрепляемыми 
вручную с помощью большого числа (обычно 48) болтов, рас
положенных по окружности крышки, и б) автоклавы с быстро
съемными крышками, присоединяемыми к корпусу автоклава с 
помощью особого запорного устройства.

Операции по закреплению и открыванию крышек, укрепляе
мых болтами, очень трудоемки и требуют много времени на за 
крепление и открепление откидных болтов.

Более совершенным типом автоклавов являются автоклавы 
с быстросъемными крышками, позволяющими открывать и за
крывать крышки быстро и без большой затраты физического 
труда.

На рис. 173 приведен автоклав нового типа с быстросъемной 
крышкой.

Автоклав представляет собой стальной цилиндрический котел 1 
с двумя крышками (днищами) по торцам. Передняя крышка 2 
делается съемной, задняя—глухой. Д ля снятия съемной крыш
ки автоклава служит подъемное приспособление 3. Для закры
вания и открывания крышки служит поворотный механизм 4. 
Внутри автоклава проложен рельсовый путь для вагонеток с 
пропариваемыми изделиями 5; через глухое днище проходит тру
ба для впуска пара 6. Выпуск конденсата производится через 
штуцер 7.

Автоклав располагается на опорах 8, позволяющих ему уд
линяться при нагревании. Для выпуска пара из автоклава слу- 
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жит паровой вентиль 9. Для предотвращения взрыва автоклав 
имеет предохранительный клапан 10.

К переднему торцу автоклава прикрепляется кольцо, которое 
имеет выступы и вырезы. Такие же вырезы и выступы имеются 
по краям крышки, которая подвешена на консольной балке. 
Для закрывания автоклава крышка с выступами вводится в вы
резы кольца и с помощью поворотного механизма поворачивает
ся так, что выступы крышки входят в вырезы кольца и закре
пляются.

В целях уменьшения потерь тепла автоклавом во внешнюю 
среду цилиндрическую поверхность автоклава и глухое днище 
покрывают тепловой изоляцией.

Процесс пропаривания на большинстве заводов силикатного 
кирпича происходит под давлением 8 ати в течение 6—8 час., не 
считая времени для впуска и выпуска пара.

Впуск пара длится 1,5—2 часа, так как при более быстром 
впуске возможно разрушение сырых сформованных изделий, ко
торые вначале процесса пропаривания обладают небольшой 
прочностью. Выпуск может происходить быстрее. В среднем пе
риод выпуска пара длится 1— 1,5 часа.

Производительность автоклава зависит от длительности от
дельных операций, составляющих полный цикл его работы. Сюда 
входят: а) загрузка, б) закрепление крышки, в) подъем давле
ния до 8 ати, г) выдержка под давлением в 8 ати, д) выпуск 
пара, е) открывание крышки, ж) выгрузка кирпича.

2. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АВТОКЛАВОВ

Расход пара на пропаривание изделий состоит из следую
щих основных затрат тепла:

1) прогрев пропариваемых изделий;
2) прогрев автоклава, вагонеток и форм, находящихся в авто

клаве;
3) возмещение потерь тепла во внешнюю среду.
По окончании процесса пропаривания пар может выпускать

ся в атмосферу или же перепускаться в другой автоклав со све
жезагруженными изделиями для их подогрева. В последнем слу
чае, при работе с п е р е п у с к о м ,  достигается значительная 
экономия пара, так как первоначальный подъем температуры во 
втором автоклаве происходит за счет тепла отработанного пара 
из первого автоклава. Эта экономия достигает 23% 'от общего рас
хода пара и поэтому работа с перепуском пара широко приме
няется на заводах силикатного кирпича.

Фактический расход пара на пропаривание 1000 штук сили
катного кирпича составляет около 500 кг пара при работе на 
выхлоп и около 400 кг при работе с перепуском.
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Тепловой баланс автоклава для силикатного кирпича 
по испытаниям проф. А. В. Волженского приведен на рис. 1741.

Из приведенного баланса видно, что на нагрев кирпича рас
ходуется около 48% всего тепла. Для уменьшения общего рас
хода пара следует улучшать тепловую изоляцию котла, по воз
можности повышать температуру сырца, поступающего в авто
клав, использовав для увлажнения и гашения известково-песча
ной массы получающийся конденсат, не выпускать в атмосферу 
часть пара, остающегося в автоклаве после перепуска, а исполь
зовать ее на отопление и подогрев воды для питания паровых 
котлов.

Проведение этих мероприятий может значительно по
высить общий к. п. д. автоклава и снизить удельный расход 
■пара.

3. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ АВТОКЛАВОВ

Устройство и работа автоклавов как аппаратов, находящихся 
под давлением, должны отвечать тем ж е требованиям, которые 
предъявляются к паровым котлам. Автоклавы должны иметь

манометры для измерения давле
ния пара и предохранительные 
клапаны от взрывов (рис. 175). 
Контргруз клапана уравновешен 
на соответствующее давление (при 
пропаривании силикатного кир
пича обычно 10 ати).

При подъеме давления в кот
ле 'выш£ предусмотренного кла
пан открывается и пар выходит 
наружу.

Кроме установки предохрани
тельных клапанов, регулирование 
давления пара в уавтоклавах мо
жет производиться автоматически 
при помощи регуляторов давле

ния пара в паровых котлах, из которых пар поступает в автокла
вы. При достижении в автоклаве давления, близкого к предель
ному, электрический манометр включает цепь электромагнита, 
который управляет клапанами паровых котлов. Клапаны подачи 
пара в котельной закрываются и доступ пара в автоклавы прекра
щается.

1 А. В о л ж е н с к и й .  Водотермическая обработка строительных мате
риалов в автоклавах. Тепловой баланс автоклава для запаривания силикат
ного кирпича. И зд. Академии архитектуры СССР, 1944.
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ВОП РОСЫ  Д Л Я  П О В Т О Р Е Н И Я  К  О Д И Н Н А Д Ц А Т О М У  Р А З Д Е Л У

1 Д ля чего пропаривают строительные изделия?
2. Какое значение имеет давление водяного пара при пропаривании из

делий?
3. В чем особенность режима пропаривания в камерах с сокращенным 

периодом подачи пара?
4. Д ля  чего производится перепуск пара при работе автоклавов?
5. Почему нельзя быстро впускать пар в автоклав?
6. Какие меры по технике безопасности должны приниматься при рабо

те автоклавов?



ТЕ П Л О ТЕХ Н И Ч ЕС К И Й  КО НТРО ЛЬ  
И АВТОМАТИЧЕСКОЕ У П Р А В Л Е Н И Е  

ТЕП Л О ВЫ М И  ПРОЦЕССАМ И

РАЗДЕЛ ДВЕНАДЦАТЫЙ

Общие сведения о типах контрольно-измерительных
приборов

Теплотехнический контроль служит для установления и соб
людения заданных режимов тепловой обработки в целях полу
чения продукции определенного качества, а также для увеличе
ния производительности сушилок и печей и снижения удельного 
расхода топлива.

Теплотехнический контроль осуществляют при помощи кон
трольно-измерительных приборов, которые по своему назначе
нию делятся на следующие группы:

а) приборы для измерения температуры—п и р о с к о п ы ,  
т е р м о м е т р ы  и п и р о м е т р ы ;

б) приборы для измерения давления и разрежения—м а н о- 
м е т р ы ,  т я г о м е р ы  и н а п о р о м е р ы ,  а для измерения 
атмосферного давления—б а р о м е т р ы ;

в) приборы для определения состава горючих и дымовых га
зов—г а з о а н а л и з а т о р ы ;

г) приборы для определения влажности воздуха и других га
зов—г и г р о м е т р ы  и п с и х р о м е т р ы ;

д) приборы для определения количества топлива и других ве
ществ—в е с ы  и р а с х о д о м е р ы .

Контрольно-измерительные приборы бывают показывающие, 
самопишущие и суммирующие.

П о к а з ы в а ю щ и е  п р и б о р ы  указывают величину како
го-либо параметра только в данный момент. При пользовании 
показывающими приборами приходится периодически записывать 
показания приборов в журнал наблюдений.

С а м о п и ш у щ и е  п р и б о р ы  отличаются от показываю
щих тем, чДо они при помощи самопишущего механизма автома
тически непрерывно записывают измеряемые параметры—темпе
ратуру, давление и т. д. Самопишущие приборы—более совер
шенные, так как автоматическая запись показаний дает более 
полное представление о ходе тепловых процессов во времени и 
исключает неточности и ошибки в отсчетах.
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К с у м м и р у ю щ и м  п р и б о р а м  относятся весы и рас
ходомеры (приборы для измерения количества газа или жидко
сти), а также счетчики числа оборотов вращающихся частей 
механизмов.

По способу применения приборы делятся на с т а ц и о н а р 
н ы е  и п е р е н о с н ы е .  Современная организация теплового 
контроля основана в большинстве случаев на передаче показа
ний приборов на расстояние. Благодаря этому можно сосредото
чить в одном месте показания ряда приборов, контролирующих 
работу нескольких тепловых установок—печей, сушилок, газоге
нераторов, и иметь представление об изменении различных па
раметров в их взаимосвязи. Получая полную картину хода теп
ловых процессов, обслуживающий персонал имеет возможность 
своевременно устранять отклонения от заданного режима работы.

Так как электричество является наиболее удобным средством 
передачи показаний на расстояние, то приборы, основанные на 
использовании электричества, имеют преобладающее значение 
среди всех остальных типов теплотехнических приборов.

Г л а в а  I
П РИ БО РЫ  Д Л Я  И ЗМ Е Р Е Н И Я  ТЕМПЕРАТУРЫ

При производстве различных строительных материалов при
ходится измерять температуры до 1800°, для чего применяют 
приборы разнообразных конструкций, схема классификации ко
торых приведена в табл. 44.

Т а б л и ц а  44

Схема классификации приборов для измерения температуры1

Пирометры
Пироскопы Термометры

электрические оптические

Керами
ческие

Ртутные Термоэлектри
ческие

Ч астичного излучения  
( фотометр ические )

Манометрические Сопротивления П олного излучения 
(радиационные)

1 Термометрами называют обычно приборы, применяемые для определе
ния температуры до 500°, а пирометрами—свыше 500°. Однако различие это 
Условное. Например, пирометры сопротивления, называют часто термометра
ми сопротивления.
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Iv КЕРАМИЧЕСКИЕ ПИРОСКОПЫ

Керамические пироскопы, обозначаемые сокращенно ПК, 
представляют собой трехгранные пирамидки высотой около
6 см, изготовленные из особых силикатных масс. Керамические 
пироскопы различают по номерам—каждому номеру соответст
вует определенная температура плавления, зависящая от соста
ва массы, из которой изготовлен пироскоп. Температурой плав
ления пироскопа считается температура, при которой пироскоп, 
деформируясь, своей вершиной коснется подставки. Номер пи
роскопа соответствует температуре его плавления, деленной 
на 10.

Пироскопы применяют для приближенного определения тем
пературы в печах для обжига керамических изделий. При помо

щи пироскопов измеряют температурь: 
от 600 до 2000°.

Способ применения пироскопов: три 
пироскопа с последовательными номе» 
рами, примерно отвечающими предпо
лагаемой температуре, которую необ
ходимо измерить, помещают на под- 

Рис. 176. Керамические ставке из огнеупорной глины в печь.
пироскопы для измере- Судя по деформации пироскопов,

ния температуры. J ~  -г г  гприведенных на рис. 176, температура 
в печи в данном случае отвечает тем

пературе плавления ПК № 79, т. е. 790°. ПК № 81 имеет бо
лее высокую, а ПК № 76 более низкую температуру плавления, 
чем температура в печи.

2. ТЕРМОМЕТРЫ РАСШ ИРЕНИЯ

Ртутные термометры—простейшие и вместе с тем наиболее 
распространенные приборы для измерения температур. Принцип 
их действия, основанный на расширении ртути при нагревании, 
общеизвестен.

Область температур, измеряемых ртутными термометрами, ог
раничивается температурой замерзания (—38°) и температурой 
кипения (-^-357г‘) ртути.

Особые конструкции ртутных термометров допускают замер 
температур до —j-500°. В этих термометрах температуру кипения 
ртути повышают, заполняя капилляр над ртутью каким-либо 
инертным газом под давлением, например, азотом.

Д ля предохранения от поломки технические ртутные термо
метры заключают в металлическую оправу р^азнообразной фор
мы и размеров: изогнутую под углом 90°, с удлиненной хвосто
вой частью и др.

Манометрические термометры (рис. 177) состоят из термо
патрона—стального узкого сосудика для ртути и полой спи- 
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ральной пружины. Один конец спиральной пружины соединен 
с механизмом, указывающим температуру на шкале прибора, 
другой соединен при помощи гибкой капиллярной трубки с тер
мопатроном- Вся система заполнена ртутью или другой расши
ряющейся при нагревании жидко
стью с высокой температурой ки
пения, например, ксилолом.

Для измерения температуры 
термопатрон помещают в конт
ролируемую среду. При этом жид
кость расширяется и, нажимая на 
конец спиральной пружины, за 
ставляет ее перемещать стрелку 
механизма, показывающего или 
записывающего измеряемую тем
пературу.

Существуют также манометри
ческие термометры, в которых 
расширяющейся средой является 
газ или пар какой-либо жидкости 
с низкой температурой кипения.
Наполнителем для газовых термометров служит обычно азот, а 
для паровых—хлорметил. Манометрические термометры просты, 
точны, надежны и позволяют производить отсчет температуры 
на расстоянии до 50 м и более от места ее замера. Они приме
няются для измерения температуры паровоздушного дутья 
в газогенераторах, воздуха в сушилках, а также в других 
случаях.

3. ТЕРМ О ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Е ПИРОМЕТРЫ

К наиболее распространенным приборам для измерения вы
соких температур относятся термоэлектрические пирометры, со
стоящие из термопары и гальванометра.

Действие термопар основано на возникновении термоэлектро
движущей силы (сокращенно т. э. д. с.) при нагревании спая 
Двух разнородных металлов в замкнутом контуре (рис. 178).

Величина т. э. д. с. зависит от разности температур между 
горячим и холодным спаем.

При включении в этот контур гальванометра (рис. 179) 
стрелка его отойдет от нулевого положения, причем угол откло
нения стрелки будет тем больше, чем больше разность темпе
ратур между горячим t2 и холодным tx спаями.

Величина т. э. д. с. зависит также от свойств металлов, из 
которых сделана термопара. К материалам, применяемым для 
изготовления термопар, предъявляются следующие требования:
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Рис. 177. Манометрический пока
зывающий термометр: 1—термо- 
патрон; 2— соединительный капил

ляр; 3—показывающий прибор.



1) т. э. д. с., возникающая при нагревании спая этих мате- 
риалов, должна быть значительной;

2) величина т. э. д. с. должна возрастать в прямой зависи
мости от температуры;

3) свойства металлов, составляющих термопару, не должны 
изменяться при высоких температурах;

4) металлы должны быть недорогими и недефицитными.

Наиболее распространенными термопарами в настоящее 
время являются: термопары из платины и ее сплава с родием 
д ля  измерения температур до 1600°; хромель-алюмелевые, в ко
торых одним электродом служит хромель, а другим—алю- 
мель, для измерения температур не выше 1100°; хромель-копе- 
левые, в которых электроды представляют собой сплавы хро
мель и копель, для измерения температур до 800°, и другие, об
ладающие достаточной т. э. д. с.

Алюмель—сплав, состоящий в основном из никеля и алюми
ния; хромель—из никеля и хрома; копель—из никеля и меди. 
Чистый никель неприменим, так как вследствие перекристалли
зации при 700—800° он становится очень хрупким.

При выборе термопар необходимо помнить, что термопары, 
изготовленные из разных металлов, при одной и той же темпера
туре обладают различной величиной т. э. д. с. Поэтому надо вы
бирать такие термопары, которые давали бы при данных темпе
ратурах наибольшую величину т. э. д. с. Это обеспечивает боль
шую точность измерений.

На рис. 180 представлены кривые зависимости т. э. д. с. от 
температуры, из которых видно*, например, что для измерения 
температуры в пределах 600—800° целесообразно применять 
хромель-копелевую термопару, обладающую наибольшей т. э. д. с. 
в этих температурных пределах. Д ля увеличения т. э. д. с. 
при измерении невысоких температур (до 100°) часто соединяют 
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Рис. 178. Прин
цип действия 

термопары.

Рис. 179. Схема тер
моэлектрического пи

рометра.



несколько термопар последовательно (рис. 181). При этом об
щая т. э. д. с. будет равна сумме т. э. д. с., образуемых отдель
ными термопарами, что увеличит точность замера.

В зависимости от назначения, места замера, среды и других 
условий, при которых производится измерение температур, тер-

м9

Рис. 180. Изменение величины г. э. д. с. термопар 
в зависимости от температуры: 1—платина—плати- 
нородий; 2—хромель— алюмель; 3—медь — констан- 

тан; 4—хромель—копель.

мопары изготовляют различной длины (до 2 м) и заключают 
в ту или иную оболочку. Термопары заключают также в цель
ные фарфоровые трубки и металлические 
чехлы, предохраняющие их от поломки.

Для измерения величины т. э. д. с., раз
виваемой термопарами, к ним присоединяют 
гальванометры. При подборе гальваномет
ров следует учитывать, чтс> гальванометры с 
градусной шкалой могут работать только с 
термопарами из тех металлов, с которыми 
они градуированы, т. е. гальванометр, гра
дуированный с железо-константановой тер
мопарой, нельзя применять при работе с 
хромель-алюмелевой и т. д. Если же галь
ванометр имеет, кроме градусной, также 
милливольтовую шкалу, то его можно при
менять при работе и с другими термопара
ми, пользуясь соответствующими переводны
ми коэффициентами.

Гальванометры присоединяют к термопарам (рис. 182) при 
помощи соединительных компенсационных проводов.

28 Зак. 1058 4 3 3

Рис. 181. Схема по
следовательного сое
динения термопар: 1, 
2, 3 — термопары; 
4 — соединительные 
провода; 5 — гальва

нометр.



4. ТЕРМОМЕТРЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Действие термометров сопротивления основано на изменении 
сопротивления проводников прохождению электрического тока в 
зависимости от температуры. При повышении температуры про

водника! сопротивление» увеличи
вается, и наоборот.

В табл. 45 приведено отноше
ние RlRa, т. е. отношение сопро
тивления металлов при различных 
температурах к сопротивлению 
при 0°, принятому за единицу.

Материалы для термометров 
сопротивления должны отвечать 
следующим условиям:

а) физические и химические 
свойства проводника должны 
быть постоянными и неизменными 
в пределах измеряемых темпера
тур;

б) изменение сопротивления 
проводника в зависимости от 
температуры должно быть воз
можно большим;

в) сопротивление проводника 
должно возрастать пропорцио
нально температуре.

Достоинства термометров соп
ротивления: точность и возмож
ность передачи показаний на рас
стояние.

Рис. 182. Термопара с  галь
ванометром: 1— термопара; 
2—гальванометр; 3—соеди

нительные провода.

Т а б л и ц а  45
Изменение R/Ro с повышением температуры

Температура в град.

Материал
+  100 +  200 +  300 +  400 +  500

Платина . . 1,3920 1,7724 2,1414 2 ,4884 2,844
Медь . . . 1,4313 1 ,8657 2,3075 2 ,7598 3 ,2 2 5
Никель . . 1,5210 2,1777 3,0423 4 ,0822 4 ,5 2 6
Ж елезо . . 1,6572 2,4726 3 ,4897 4 ,6536 6,041

Изменение сопротивления проводника учитывается измери
тельным устройством, связанным с термометром (или с несколь
кими термометрами) проводами и питающимся от низковольт
ного источника электрического тока.
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Установка термометра сопротивления, таким образом, состо
ит из:

1) одного или нескольких термометров сопротивления;
2) измерительного устройства в виде мостика с гальваномет

ром;
3) соединительных проводов;
4) источника электрического тока.
Активной частью термометра сопротивления является слю

дяной или фарфоровый стержень, имеющий обмотку из какого- 
л и б о  проводника электрического тока, выполненную в виде про
вол ок и  диаметром 0,2—0,3 мм. Схема установки термометра со
противления приведена на рис. 183.

Рис. 183. Схема установки термометра сопротивле
ния: / —термометр сопротивления; 2— неравновесный 
мостик; 3—гальванометр; 4— источник тока; 5— реос

тат; 6— переключатель; 7— провода.

Термометры сопротивления имеют платиновую или медную 
обмотку. Платиновая обмотка устойчива при работе в окисли
тельной атмосфере, медная — в восстановительной. Термометры 
сопротивления с платиновой обмоткой применяют для измерения 
температуры до 500°, с медной —до 100°.

5. ОПТИЧЕСКИЕ ПИРОМЕТРЫ

Для измерения в печах и топках температур выше 1000® 
применяют оптические пирометры частичного и полного излуче
ния.

Оптические пирометры частичного излучения называются так  
п от ом у , что ими измеряют излучение не всех лучей спектра, а 
тол ь к о  части его. Их называют также фотометрическими, тчк



как действие их основано на'измерении силы света раскаленных 
тел по окраске.

Из физики известно, что многие материалы при высоких тем
пературах светятся, причем тем ярче, чем выше их температура.

Устройство оптических пирометров частичного излучения ос
новано на возможности сравнивать степень окраски тела, темпе
ратура которого известна, с окраской тела, температура ко
торого измеряется. Обычно телом с заранее известной темпера
турой является нить, накаливаемая электрическим током. Наблю
дая степень окраски нити на фоне тела, температуру которого на
до измерить, можно иметь три случая:

а) нить вырисовывается темным контуром на более светлом 
фоне;

б) нить видна яркой светлой линией на более темном фоне;
в) окраска нити сливается с фоном.
В первом случае имеет место более высокая температура те

ла по сравнению с известной температурой нити, во втором слу
чае — менее высокая, чем температура нити и, наконец, в пЪ- 
следнем случае измеряемая температура и температура нити 
одинаковы (рис. 184).

ï

Рис. 184. Степень накала нити в оптическом пирометре час
тичного излучения: слева— температура нити меньше темпе
ратуры тела; в центре—температура нити больше темпера

туры тела; справа— температура нити и тела одинаковы.

Оптические пирометры применяются для измерения темпера
тур, примерно, с 600—700°, т. е. с начала вишнево-красного све
чения раскаленных 'тел, и до 2000°, когда тела имеют ослепи
тельно белый цвет.

Оптический пирометр частичного' излучения (рис. 185) со
стоит из трех частей: телескопа, источника электрического тока 
и гальванометра. Объектив телескопа наводят на материал, тем
пература которого измеряется, и путем регулирования накала 
нити в лампочке при помощи реостата, помещенного в ручке 
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прибора, подгоняют степень окраски нити к окраске раскаленно
го материала.

Источником тока служат обычно сухие элементы. Отсчет 
температуры производится по шкале гальванометра. Между оку
ляром и глазом наблюдателя помещен световой фильтр, чтобы

Рис. 185. Схема оптического пирометра частичного из
лучения: 1 — лампочка накаливания; 2 — объектив;
3 и 4 — диафрагмы; 5— светофильтр; 6— окуляр; 7— ре

остат; 8— ручка реостата.

глаз воспринимал световые волны только с одной длиной от 
обоих светящихся тел( нить и наблюдаемый материал). Поэтому 
такие пирометры и называются пирометрами частичного излу
чения.

Применение световых фильтров обеспечивает большую точ
ность измерения температуры и, кроме того, предохраняет глаз 
наблюдателя от ослепляющего действия яркого света. В опти^ 
ческих пирометрах предусмотрены два светофильтра; красный, 
применяемый для измерения температуры до 1400°, и дымча
тый—до 2000°.

Такие пирометры служат для периодических замеров темпе
ратуры в качестве переносных приборов. На рис. 186 приведен 
внешний вид одной из последних отечественных конструкций оп
тического пирометра частичного излучения ОППИР. Все части 
пирометра помещены в одном корпусе, что* очень удобно для пе
реноски.

Оптические пирометры полного излучения. На рис. 187 приве
дены схемы оптических пирометров полного излучения. Принцип
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устройства пирометров этого типа основан на воздействии излу
чаемой раскаленным телом тепловой энергии на термопару, по

мещенную в фокусе оптиче
ской системы пирометра. По 
величине возникающей т. э. 
д. с. судят о температуре 
раскаленного тела. По спо
собу собирания лучистой 
энергии эти пирометры де
лят на рефракторные и реф
лекторные.

В наиболее распростра
ненных рефракторных при
борах (рис. 187,а) лучи со
бираются в фокусе, где по
мещена термопара, при по
мощи двояковыпуклой л'ин- 
зы; в рефлекторных прибо
рах (рис. 187,6) лучи на
правляются на горячий спай 
термопары при помощи вог
нутого зеркала.

Оптические пирометры 
полного излучения называют 
еще радиационными, так как 

их действие основано на радиации, т. е. излучении. Они приме
няются для измерения температуры от 700 до 1800°.

Расстояние между источником излучения и пирометром не 
должно превышать І м. Близкое расположение прибора к ис
точнику излучения вызывает нагре
вание всего прибора, в частности и 
холодного спая термопары, что от
ражается на точности показаний.
Поэтому пирометр устанавливают в 
охлаждаемый проточной водой ко
жух, а измерительный прибор (галь
ванометр) размещают вдали от пи
рометра. Их соединяют проводами 
для передачи т. э. д. с. от термопа
ры, расположенной в фокусе пиро
метра, к гальванометру. Д ля усиле
ния т. э. д. с. в фокусе пирометра 
устанавливают обычно не одну тер
мопару, а несколько последователь
но соединенных термопар, так назы
ваемый термостолбик.

Стационарные пирометры этого типа—ардометры—применя
ют для измерения температур в стекловаренных печах, машин- 
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Рис. 187. Оптические схемы 
пирометров полного излучения: 
а— схема рефракторного пиро
метра; б—схема рефлекторного 

пирометра.

Рис. 186. Внешний вид оптического пи
рометра О П П И Р.



ных каналах и т. д. Достоинствами их являются: а) отсутствие 
необходимости в источнике тока; б) непосредственное получение 
значений температуры; в) возможность передачи показаний на 
расстояние; г) компактность установки.

Г л а в а  II

П РИ БО РЫ  Д Л Я  ИЗ М ЕР ЕН ИЯ Д А В Л Е Н И Я  И 
Р А З Р Е Ж Е Н И Я  ГАЗОВ

Приборы для измерения давления и разрежения газов назы
ваются м а н о м е т р а м и .  Манометр для измерения давления 
(напора) газа называют н а п о р о м е р о м ,  для измерения раз
режения («тяги») — т я г о м е р о  м1'.

Если манометр применяется для измере
ния давления или разрежения в одной точ
ке, то он называется простым. Если же ма
нометр служит для измерения разности дав
лений или разрежений в двух точках, то он 
называется дифференциальным.

Давление и разрежение газов изме
ряются в миллиметрах водяного столба 
(мм вод. ст.).

Простейшим прибором для измерения 
давления и разрежения является U-образ- 
ный манометр (рис. 188). Он представляет 
собой стеклянную трубку, изогнутую в виде 
латинской буквы U, прикрепленную к план
ке со шкалой. В качестве жидкости в U-об- 
разных манометрах применяют воду, обыч
но подкрашенную для легкости отсчета де
лений по шкале, или жидкость с удельным весом меньше воды 
(например, керосин), благодаря чему манометр приобретает 
большую чувствительность. Жидкость наливают в трубку мано
метра так, чтобы уровень ее совпадал с нулевым делением шка
лы. Один конец трубки оставляют открытым, а другой—соединя
ют с точкой замера. Вследствие разности давлений жидкость 
опустится в одном колене трубки и поднимется в другом. Вели
чина разрежения или давления будет равна разности уровней 
жидкости в обоих коленах.

При использовании U-образного манометра как дифферен
циального оба колена трубки соединяют с двумя точками заме

1 Обычно один и тот ж е прибор может быть использован для измерения
я  давления и разрежения газов. Поэтому деление манометров на напоро- 
■меры и тягомеры условно.



ров. Полученная разность уровней жидкости в трубке соответст
вует разности давлений или разрежений в этих двух точках.

Манометр с наклонной трубкой является более точным и чув
ствительным, чем U-образный. Он применяется в качестве тяго
мера (рис. 189). Одно колено его заменяется стеклянным сосу-

1 2

+

Рис. 189 М анометр с наклонной трубкой.

диком 1, а другое—наклонно расположенной стеклянной труб
кой 2. Жидкостью обычно служит подкрашенный спирт или ке
росин. Резиновая трубка, соединяющая тягомер с точкой заме
ра, надевается на конец наклонной стеклянной трубки, вдоль 
которой расположена шкала.

В то время как в U -образном манометре 1 мм давления или 
разрежения соответствует I мм шкалы, в тягомере с наклонной 
трубкой, вследствие наклонного подъема жидкости, 1 мм д ав
ления или разрежения соответствует на шкале отрезок длиной в 
несколько раз (8— 10) больший. Эти тягомеры применяются для 
измерения разрежения до 100 мм вод. ст.

U -образные манометры и тягомеры с наклонной трубкой слу
жат главным образом для периодического измерения давления 
и разрежения тазов. Д ля непрерывного измерения давления и 
разрежения применяются самопишущие напоромеры и тягомеры.

Тягомер колокольного типа (рис. 190) состоит из цилиндра, 
в котором может перемещаться вверх и вниз 'колокол, плаваю
щий в жидкости, заполняющей цилиндр. Пространство, в кото
ром измеряется давление или разрежение, сообщается с подко- 
локольным пространством тягомера, вследствие чего колокол из-- 
(меняет свое положение. Перо, прикрепленное в верхней части 
колокола, перемещаясь вместе с последним, вычерчивает на 
вращающемся барабане кривую изменения давления или разре
жения. Барабан приводится ‘во вращение при помощи часового 
механизма.

Кольцевой манометр (рис. 191) состоит из легкого полого 
кольца, заполненного до середины жидкостью и опирающегося 
в центре на призму. Кольцо имеет вверху перегородку и по 
обеим сторонам ее два отростка для прикрепления к ним рези
новых трубок, соединяющих прибор с точками замера.

Если давление в одной половине кольца будет больше, чем в 
другой (pv^pî), то жидкость в кольце изменит свое положение, а 
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Рис. 190. Тягомер ко
локольного типа: 1— 
>:олокол; 2— барабан; 
3 —  пишущее перо; 
4— трубка для подво

да газа.

Рис. 191. Кольцевой 
манометр.

Кольцевые манометры бывают показывающие и самопишу
щие. Они применяются главным образом как дифференциальные 
манометры для измерения разности (перепада) давлений при 
измерении количества газа с помощью диафрагм и в других 
случаях.

При небольших давлениях газа рабочей жидкостью в коль
цевых манометрах служит вода, а при значительных давле>~ 
ниях—ртуть.

Г л а в а  III
П РИ БО РЫ  Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  СКОРОСТИ  

И КОЛИЧЕСТВА ГАЗОВ

Определение скорости и количества движущихся газов про
изводится при помощи приборов следующих типов: 1) напор
ных; 2) скоростных; 3) дроссельных.
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кольцо отклонится от положения равновесия на угол тем боль
ший, чем больше разность давлений.

К нижней части кольца прикреплен противовес, возвращаю
щий его в положение равновесия.
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1. НАП ОР НЫЕ ТРУБКИ

Напорные трубки представляют собой обычно полую метал
лическую трубку, внутри которой расположены две трубки 
меньшего диаметра (рис. 192). На конце трубки под прямым 
углом к ней находится так называемая головка, имеющая два 
отверстия: одно в самом конце—круглое, соединенное с одной 
внутренней трубкой, а другое—кольцевое, щелевидное, соединен
ное с другой внутренней трубкой '6.

hem ___

Рис. 192. Напорная трубка: а—установка напорной трубки; б—устрой
ство напорной трубки.

При измерении скорости газового .потока трубка погружается 
на некоторую глубину в газовый поток таік, чтобы головка ее 
-была направлена навстречу движению газа. При этом положе
нии трубки отверстие на конце будет воспринимать суммарный 
напор газового потока, т. е. статический и динамический, в то 
время как кольцевое щелевидное отверстие будет воспринимать 
лишь один статический напор. Зная суммарный и статический 
напоры, можно по разности их определить величину динамиче
ского напора и, следовательно, скорость газового потока (см. 
раздел третий «Движение газов»).

Скорость газового потока измеряется только в той точке 
сечения канала, в которой находится головка трубки. Так Щачс 
для расчетов необходима средняя скорость потока, то для оп
ределения ее принимаются показания трубки при нескольких 
погружениях ее в канал на различную глубину. Д ля определе
ния величины погружения трубки на ней нанесены через каждые 
50 мм кольцевые штрихи с цифрами, указывающими расстояния 
их от оси головки.

Трубки бывают длиной от 500 до 2000 мм. Напорные трубки 
пригодны для измерения напора газа, если температура его 
не превышает 500° и он не содержит пыли, сажи, смолы и дру
гих примесей, забивающих отверстия трубок и искажающих 
их показания. Применяются они главным образом для периоди
ческих контрольных замеров, но не как стационарные приборы.
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2, АНЕМОМЕТРЫ

Д ля непосредственного измерения скорости газа применяют 
анемометры—крыльчатые и чашечные.

К ры льчаты й а н ем о м ет р  (рис. 193) состоит из нескольких 
крыльев, расположенных звездообразно на одном валу (наподо
б и е  крыльев ветряной мельницы). Н а
правленная по оси струя газа, попадая 
н а крылья, вращает их; при незначи
тельной величине трения в приборе 
создается окружная скорость колеса 
анемометра, равная скорости струи.

В ч аш еч н ом  а н ем о м ет р е  вместо 
крыльев имеются чашечки, через кото
рые скорость струи передается счетно
м у механизму, заключенному в корпу
се  прибора.

Анемометры применяют для изме
рения скоростей от 1 до 20 м/сек.

Количество газа, протекающего по 
трубопроводу или каналу, может быть 
определено при помощи приборов для 
измерения скоростей—напорной труб
ки или анемометра. Зная скорость га- Рис. 193. Анемометр крыль- 
зового патока v и площадь сечения чатый.
канала F , по которому движется газ,
можно получить количество газа Q как произведение этих 
двух величин:

Q — v F .

В ряде случаев этот способ является неприемлемым, как не 
дающий достаточной точности. Кроме того, напорная 'Трубка и 
анемометр являются, как уже указывалось выше, приборами 
нестационарного типа и служат для периодических замеров.

3. ДРОССЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Наиболее распространенным способом измерения количества 
газа в печных, сушильных и газогенераторных установках яв
ляется способ, основанный на применении дроссельных прибо
ров. ‘

Теоретические основы применения дроссельных приборов 
состоят в следующем. В трубопровод, по которому движется 
газ, вставляют дроссельный прибор, обычно в виде диафрагмы 
(шайбы), представляющей диск с круглым отверстием, диаметр 
которого меньше диаметра трубопровода. При прохождении га
зового потока через диафрагму получается местное сужение его,
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вследствие чего скорость потока увеличивается в обратной зави
симости от уменьшения площади сечения.

Увеличение скорости и, следовательно, кинетической энергии 
в отверстии диафрагмы вызывает, по закону сохранения энергии,

уменьшение потенциальной 
энергии в этом месте, т.. е. 
падение статического давле
ния (рис. 194). Перед диаф
рагмой образуется некото
рый подпор, т. е. повышение 
давления.

Пройдя отверстие диаф
рагмы, газовый поток вновь 
уменьшает свою скорость, 
отчего статическое давление 
его вновь увеличивается. Но 
ввиду больших потерь на 
удар и образования вихрей 
до и после диафрагмы, дав
ление за ней восстанавли
вается неполностью и полу
чается невозвратимая по
теря давления Д Р .

Разность, или перепад, давлений (P i—Р 2) зависит от коли
чества газа, проходящего через отверстие диафрагмы: чем боль
ше газа протекает по трубопроводу, тем больше будет перепад 
давления, так как количество газа пропорционально У 1 \ — 1\. 
Следовательно, определив при помощи дифференциального мано
метра перепад давления, создаваемый диафрагмой, можно вы
числить количество газа, протекающее по трубопроводу, при по
мощи формулы:

■ /У/УЛ

Рис. 194. Схема действия диафрагмы.

где: v n — скорость в отверстии диафрагмы в м /с ек ;
К  — коэффициент протекания; 
g  — величина земного ускорения в м / с е к 2; 
h — перепад давления (Р i—Р2) в мм вод. ст.;
7 — объемный вес газа при данных условиях в к г / м 3. 

Коэффициент протекания К  является характерной величи
ной для каждой диафрагмы и определяется по формуле:

К
у і - >
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где: I1 —коэффициент сжатия струи газа, зависящий от т;
т— отношение площади отверстия диафрагмы к площади 

поперечного сечения трубопровода:

=  0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 ,6 0 ,7 0 ,8

т =  0 ,653 0 ,6 6 8 0 ,6 8 9 0 ,7 1 7 0 ,756 0 ,8 0 8

П р и м е р .  В воздухопроводе, по которому подается в газо
генератор воздух, установлена диафрагма. Диаметр воздухопро
вода £> =  350 мм; диаметр отверстия диафрагмы й~200.мм; сред
ний перепад давления по записям самопишущего кольцевого 
манометра Һ =  Р \ — Р2= Ю 0  мм; атмосферное давление равно 
749 мм рт. ст.; температура воздуха-)- 18°.

Необходимо определить часовое количество подаваемого в 
газогенератор воздуха.

Р е ш е н и е .  Площадь поперечного сечения воздухопровода:
с  r.D2 3 ,14-0 ,352  ПАГ1СГ) „F  =  —т— = ------ t------- =  0,0962 м-.

Площадь отверстия диафрагмы:
3 , 1 4 -0 .2 0 2

4 “
,  __ _  

J  А
=  0,0344 мг

Значение т в данном случае равно 0,326.
Объемный вес воздуха при 0° и 760 мм рт. ст. равен 1,293 

кг/м3.
Объемный вес воздуха при-р18° и 749 мм рт. ст.:

1 ппо 749 273 i о / з
Y =  ,~93 • 273 +  18 =  ’ к г /м  .

Коэффициент сжатия р определяется интерполяцией из при
веденных выше данных и равняется 0,657.

Коэффициент протекания:
]i 0,657

К — j / l  _ 0 , 3 2 6 2 -0 ,6 5 7 2

Скорость в отверстии диафрагмы:

0,674.

' 2gh
уо =  К  \ /  ^  =  0,674 /  -2-91’^ — -  =  27 м /с е к .

Скорость в воздухопроводе: v  =  m v 0 = 0 ,326-27 ,0=  8,8 м/сек. 
Количество подаваемого воздуха:

Qcex = 8 ,8 -0 ,0962  = 0 ,8 4 6  м?/сек.

Количество воздуха, приведенное к нормальным условиям:

749 273 2916 ”



Г л а в а  IV

ПР ИБ ОР Ы  Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  СОСТАВА И 
ВЛА ЖНО СТИ  ГАЗОВ

Для определения состава горючих и дымовых газов применя
ют химические и электрические газоанализаторы как ручного 
периодического, так и непрерывного автоматического действия.

1. ХИМ ИЧЕСКИЕ ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ

Принцип действия химических газоанализаторов основан на 
избирательной абсорбции некоторыми химическими реактивами 
отдельных составных частей горючих и дымовых газов — С 0 2, 
0 2, СО и других.

Наиболее простой и распространенный химический газоана
лизатор ручного действия, при помощи которого можно опреде
лить в газах содержание С 0 2, 0 2 и СО, приведен на рис. 195.

Он состоит из трех одинаковых поглотительных сосудов 1, сое
диненных между собой так называемой гребенкой с трехходо
вым краном 2, при помощи которой поглотительные сосуды мо
гут соединяться с местом отбора газа и с атмосферой. Оправа от 
поглотительных сосудов укреплена измерительная бюретка 3, со
единенная со склянкой 4, в которой находится подкрашенная во
да, представляющая собой рабочую жидкость газоанализатора-
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Назначение измерительной бюретки прибора — точно отме
рять забранное количество газа и определять изменение его> 
объема при анализе. Бюретка разделена на 100 равных частей.

Внутри поглотительных сосудов помещены стеклянные труб
ки для увеличения поверхности соприкосновения поглотительных 
растворов с газом и ускорения реакций поглощения.

При определении состава газа, находящегося под давлением 
(например, генераторного газа), засос его в прибор производит
ся путем опускания склянки 4. Вследствие этого вода выходит 
из бюретки и в нее засасывается за счет образовавшегося ваку
ума газ из газопровода. При заборе пробы газа из пространства 
с разрежением (например, дымовых газов из дымохода), газ 
приходится засасывать в газоанализатор при помощи резиновой 
груши 5.

Д ля очистки забираемого в прибор газа от пыли, смолы и 
других примесей газ предварительно пропускается через фильтр 
в виде широкой U-образной трубки, наполненной стеклянной- 
ватой; фильтр укрепляется с левой стороны внутри деревянного 
ящика прибора.

Д ля поглощения СОг, служит щелочной раствор едкого кали 
КОН; для поглощения 0 2—щелочной раствор пирогаллола 
СбНг(ОН) 3; для поглощения СО —- аммиачный раствор полу- 
хлористой меди Си2 С12.

Д ля приготовления поглотительных растворов применяют 
следующие составы: едкое кали—водный раствор ҚОН в отноше
нии 1 : 2; щелочной раствор пирогаллола, получаемый при рас
творении 15 г пирогаллола в 30 см3 воды, смешанных с 80 см3 
водного раствора ҚОН указанной выше концентрации; аммиач
ный раствор Сиг,С12, приготовляемый растворением 250 г NH4C1 
в 750 см3 воды с добавлением 200 г Си£С12. Перед употреблени
ем этого* раствора на каждые 3 см3 раствора добавляют 1 смг> 
аммиака.

Растворы КОН и СийС12 готовят обычно на несколько заря
док прибора. Раствор пирогаллола, ввиду большой активности 
его по отношению к кислороду, должен приготовляться непосред
ственно перед каждой зарядкой.

Работоспособность реактивов: КОН — от 24 до 32 анализов,. 
СбН3(О Н )3— от 16 до 23, Си2С Ь — от 5 до 10.

Едкое кали для поглощения С 0 2 можно заменять водным 
раствором едкого натра NaOH в отношении 1 :4 , а пирогаллол 
Для поглощения 0 2—гипосульфитом Na2S203 (20 г гипосульфи
та, 10 г КОН и 70 г воды). Но поглотительная способность этих 
Реактивов значительно меньше.

Ввиду того, что КОН разъедает кожу, а пирогаллол ядовит, 
п№ обращении с ними необходимо соблюдать осторожность.

Анализ начинается с забора газа в аппарат, для чего от
крывают кран гребенки и поднимают вверх склянку с водой 4. 
Вследствие созданного таким образом напора вода из склянки
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4 перейдет в бюретку 3, где уровень ее доводится до отметки 
100. Затем закрывают трехходовой кран гребенки 2, опускают 
склянку вниз, открывают кран и производят засос газа в бюрет
ку прибора за счет разрежения, создаваемого переливанием во
ды из бюретки 3 в склянку 4.

В бюретку забирают несколько больше 100 объемных единиц 
газа, после чего кран гребенки закрывают и производят сжатие 
газа для приведения его к атмосферному давлению. Д ля этого 
при закрытых кранах прибора поднимают склянку вверх и за 
жимают резиновую трубку бюретки. Осторожно манипулируя 
резиновой трубкой, подводят уровень воды в бюретке ровно до 
отметки 0 и, продолжая держать трубку зажатой, на несколько 
секунд открывают кран гребенки. Затем, закрыв кран, опускают 
резиновую трубку и, сопоставив уровни жидкостей в склянке и 
бюретке, контролируют правильность забора количества газа.

Имея в бюретке ровно 100 см? газа, можно приступить к 
прокачке его через поглотительные сосуды. Для этого склянку 4 
поднимают и открывают кран первого поглотительного сосуда, 
наполненного раствором КОН. Вследствие создавшегся напора 
газ из бюретки вытесняется водой и по гребенке направляется в 
первый поглотительный сосуд, кран которого открыт. Одновре
менно с этим воздух в сосуде вытесняется реактивом и уходит в 
предназначенный для этого резиновый мешок, находящийся по
зади поглотительных сосудов. Газ, направленный в сосуд, при
ходит в соприкосновение со смоченными реактивом стенками со
суда и стеклянными трубочками и отдает реактиву ту составную 
часть, которую способен поглотитЬ данный реактив, а именно 
С 0 2. Для лучшего поглощения С 0 2 необходимо сделать 2—3 
прокачки газа.

Уменьшение объема газа в бюретке после поглощения в пер
вом сосуде даст количество поглощенного СО.., выраженное не
посредственно в процентах.

Прокачка через второй поглотительный сосуд с раствором 
пирогаллола производится точно так же, как и через первый, с 
той лишь разницей, что число прокачек нужно увеличить до 
5—7.

Уменьшение объема газа после прокачки через второй погло
тительный сосуд покажет процентное содержание кислорода 0 2 
в анализируемом газе, но не непосредственно по бюретке, а пу
тем вычитания из последнего показания предыдущего, т. е. С 0 2. 
Таким образом, после прокачки пробы газа через второй сосуд 
в бюретке имеем уменьшение объема газа, равное сумме С 0 2 и 
0 2.

Прокачка газа через третий поглотительный сосуд ничем ке 
отличается от прокачек через первые два сосуда. Через третий 
сосуд производят 4—6 прокачек.

Уменьшение объема газа после прокачки через третий сосуд 
даст сумму объемов уже трех поглощенных газов C 0 2- j - 0 2- | - C 0 .  
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К ол и ч ест в о  СО о п р е д е л я е т с я  п утем  вы читания и з эт о й  сум м ы  
С 0 2 и 0 2.

Количества С 0 2, 0 2 и СО необходимо определять только з 
указанной последовательности, ни в коем случае не отступая ог 
нее, так как это приведет к неверным результатам ввиду погло
щения щелочным раствором пирогаллола не только 0 2, но и С 0 2.

Существуют и более сложные химические газоанализаторы, 
при помощи которых можно определить не только содержание в 
газе С 0 2, 0 2, СО, но также Н2, С Н 4 С2Н4 и других углеводоро
дов, например, при анализе генераторного газа. Описание их 
устройства приведено в специальных руководствах по газовому 
анализу.

2. ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Е ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ

*

Действие электрических газоанализаторов основано на раз
личной теплопроводности отдельных газов. Если теплопровод
ность воздуха принять за 100, тс теплопроводность других газов 
будет выражаться величинами, представленными в табл. 46.

Т а б л и ц а  46

Теплопроводность газов

Г азы Теплопро
водность Газы

Теплопро
водность

В о з д у х .............................. 100 М е т а н ............................... 126
А з о т ................................... 99 Водород .......................... 700
К и с л о р о д .......................... 101 Водяной пар ...................... 126
Углекислый газ . . . . 59 Сернистый г а з ................. 34
О кись углерода . . . . 96

Следовательно, теплопроводность какой-либо газовой смеси 
будет зависеть от ее химического состава.

Когда газообразная смесь представляет собой продукты пол
ного сгорания топлива, теплопроводность ее зависит главным об
разом от содержания в ней С 0 2. Чем больше С 0 2 в продуктах 
горения, тем меньше их теплопроводность, и наоборот. На этом 
основано действие электрического газоанализатора для опреде
ления С 0 2 в дымовых газах.

Основной частью прибора является передатчик, в котором 
имеются две камеры — газовая и воздушная. Через газовую ка
меру эжектором просасывается исследуемый газ, воздушная ка
мера заполнена сухим воздухом. Каждая камера представляет 
собой массивную металлическую колодку с просверленными в
29 Зак . 1058 лла



ней узкими каналами. В них натянуты металлические (обычно 
платиновые) проводники, по которым проходит электрический 
ток, в результате чего они нагреваются, передавая при этом 
часть своего тепла газу.

Количество тепла, передаваемое проводником газу, зависит 
от теплопроводности последнего. Чем меньше теплопроводность 
газа, тем сильнее нагревается проводник и, наоборот, чем боль
ше теплопроводность, тем ниже температура проводника. От 
температуры проводника зависит сопротивление его прохожде
нию электрического тока. Измеряя сопротивление проводника^ 
косвенным путем определяют содержание С 0 2.

Схема электрического газоанализатора для определения СОг 
основана на применении мостика (рис. 196). Плечи мостика АБ

и ВГ  представляют собой провод
ники газовой камеры, плечи АГ  и 
БВ—проводники воздушной камеры. 
В диагональ АВ включают источник 
постоянного тока 1, реостат 2 и 
миллиамперметр 3; в диагональ БГ  
включают гальванометр 4 и самопи
шущий прибор 5. Реостат служит 
для установки указателя на 0 при 
пуске прибора на воздух.

Электрические газоанализаторы 
служат для определения в составе 
газов С 0 2.

Помимо СОг, электрические га
зоанализаторы могут также опреде
лять содержание в газах CO-j-Нг 
(суммарно), что является достаточ
ным для определения продуктов 

неполного сгорания в дымовых газах, но недостаточным для 
анализа генераторного газа, где надо знать содержание СО и Нг 
в отдельности. Область применения электрических г а з о а н а л и з а 
торов поэтому ограничивается главным образом анализом дымо
вых газов.

Электрические газоанализаторы применяются в тех случаях, 
когда необходимо вести непрерывный контроль состава газа, ав
томатически записывая показания прибора и передавая их на 
расстояние.

3. ПСИХРОМ ЕТРЫ

При контроле работы сушильных установок большое значе
ние имеет определение влажности воздуха. Обычно приходится 
определять влажность воздуха, не полностью насыщенного в о д я 
ными парами. Влагосодержание воздуха определяется косвен
ным путем. Сначала замеряют относительную влажность возду
ха, а затем путем пересчета определяют абсолютную влажность- 
450

Рис. 196. Схема электрического 
газоанализатора.



Для определения относительной влажности применяют псих
рометры. Психрометры можно приме
нять в пределах от 5 до 100°, но из-за 
быстрого испарения воды при темпера
турах, близких к точке кипения, при
менение их выше 70—80° практически 
затруднительно.

На рис. 197 изображен психрометр 
с устройством для прососа воздуха.
Шарики термометров заключены в две 
металлические трубки, через которые 
небольшим вентилятором, смонтирован
ным в верхней части прибора, проса
сывается воздух.

Просасывание воздуха увеличивает 
точность показаний прибора.

П р и м е р .  Определить относитель
ную и абсолютную влажность воздуха 
при показаниях психрометра te = - ( - 20° 
и tc = + 2 5 ° .

Р е ш е н и е .  По приложению V нахо
дим относительную влажность воздуха 
при tc + 25°, = 2 5 —20=5°, равную 
63 %1.

Из приложения VI следует, что при 
относительной влажности воздуха 70 %1 
и температуре + 2 5 °  абсолютная влаж 
ность воздуха 16,12 г/л*3, а при отно
сительной влажности 60%! и той же 
температуре — 13,82 г/м3.

Абсолютная влажность воздуха при 
относительной влажности 63 % и тем
пературе + 2 5 °  определяется путем ин
терполяции. В данном случае абсолют
ная влажность воздуха равна 
14,52 г/м3.

Рис. 197. Психрометр с 
устройством для прососа 

воздуха:
1 — подвод воздуха;

2— отвод воздуха; 3— су
хой термометр; 4— «мок
рый» термометр; 5—вен
тилятор; 6 — ручка для 

пуска вентилятора.

Г л а в а  V

ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ

Эффективность применения контрольно-измерительных тепло
технических приборов зависит не только от совершенства кон
струкции их, но и в большой степени от выбора типа приборов, 
Расположения точек замера, порядка пользования приборами и 
Других условий.
29* 451



Работа тепловых установок контролируется путем:
1) текущего теплотехнического контроля;
2) периодически проводимых теплотехнических обследований 

и испытаний.

1. ТЕКУЩ ИЙ КОНТРОЛЬ РАБОТЫ ТЕПЛОВЫ Х УСТАНОВОК

При выборе величин, подлежащих замеру (температура, дав
ление, разрежение, влажность и т. д .), не следует задаваться 
очень большим количеством их, уделяя внимание главным обра
зом величинам, наиболее показательным для данного теплового 
процесса.

Точки замера следует выбирать в наиболее характерных для 
теплового процесса местах.

При выборе типов контрольно-измерительных приборов необ
ходимо принимать во внимание:

а) условия, в которых должен работать прибор (высокая 
температура, механические загрязнения—зола, пыль и др.), что 
необходимо для решения вопроса о коррозии приборов, засоре
нии заборных трубок и т. д.;

б) пределы измерения, которые необходимо знать для выбора 
шкалы прибора;

в) точность замера, учитывая, что излишняя точность ус
ложняет приборы;

г) необходимость передачи показаний прибора на расстоя
ние;

д) характер показаний прибора (показывающий, самопишу
щий или суммирующий).

При организации теплотехнического контроля необходимо 
установить порядок пользования приборами для снятия с них 
показаний. Обычно это излагается в форме производственной 
инструкции по ведению теплотехнического контроля.

Организация теплотехнического контроля для отдельных ви
дов тепловых установок осуществляется различно.

В качестве примера в табл. 47 (см. ниже) представлена схе
ма организации теплотехнического контроля для шахтной извест
ково-обжигательной печи с полугазовыми топками. Такие же 
схемы можно составить и для других тепловых установок, при
нимая во внимание приводимые ниже указания по контролю 
работы отдельных видов теплового оборудования.

Печи периодического действия. Организация теплотехничес
кого контроля печей периодического действия зависит от обжи
гаемых в них изделий, способа сжигания топлива, подогрева воз
духа, размера печей и т. д. Чем сложнее конструкция печи и 
крупнее обжигаемые изделия, тем тщательнее должен быть ор
ганизован контроль режима обжига. Например, в печах для об- 
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жига черепицы измеряют лишь температуру в рабочей камере и 
температуру отходящих газов. Температура в рабочей камере 
печи, обычно не превышающая 1100°, измеряется термопарой, 
замурованной в свод печи, и керамическими пироскопами, уста
навливаемыми в различных местах садки изделий для измере
ния температуры по высоте камеры. В печах, имеющих рекупе
раторы, необходимо определять также температуру подогрева 
воздуха в рекуператорах, обычно не превышающую 600—700°.

Помимо температурного контроля необходимо контролиро
вать разрежение при выходе отходящих газов у шибера дымовой 
трубы или дымососа. Для измерения разрежения применяют 
тягомер с наклонной трубкой или какой-либо самопишущий 
тягомер.

При обжиге в печах периодического действия огнеупорных, 
кислотоупорных и облицовочных изделий кривая подъема тем
пературы приобретает большее значение.

Необходимо тщательно следить за температурой и при ох
лаждении печи, особенно в первый период, поскольку слишком 
быстрое снижение температуры может вызвать трещины и дру
гие виды брака изделий. В этом случае измерение температуры 
должно производиться при помощи термопар и других пиромет
ров с самопишущими гальванометрами.

Помимо замеров температуры и давления производят также 
периодические анализы дымовых газов для определения полно
ты горения топлива.

Кольцевые печи. Теплотехнический контроль работы коль
цевых печей при обжиге кирпича состоит обычно в измерении 
температур: «взвара», воздуха, поступающего для подсушки, 
крайней камеры, находящейся на дыму, и отходящих газов, а 
также разрежения в камерах. Температура «взвара», лежащая 
в пределах 900— 1050°, измеряется при помощи пироскопов, тер
мопар и оптических пирометров. Для получения более надежных 
результатов при измерении этой важнейшей температуры обжи
га часто применяют одновременно все указанные способы за 
мера.

Температуру воздуха, поступающего из жарового канала в 
камеры, колеблющуюся в пределах 150—250°, измеряют ртутны
ми термометрами; если необходимо иметь показание температу
ры на некотором расстоянии от места замера,—манометрически
ми термометрами.

В крайней камере на дыму перед прожиганием ширмы темпе
ратура измеряется теми же приборами, что и в предыдущем слу
чае, но со шкалой до 500°.

Температура отходящих газов перед выходом их в дымовую 
тРубу может колебаться в пределах 80— 150° и измеряться при 
помощи ртутных и манометрических термометров.

Разрежение замеряется на шестом рядке перед «взваром» 
(6— 12 мм) тягомерами с наклонной трубкой.
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Схема теплотехнического контроля шахтной

Элементы
замера

Измеряемый
параметр

Е
ди

ни
ца

и
зм

ер
е

ни
я

Пределы
измере

ния

Точ
ность

замера
Места замеров

В оздух пер
вичный

Температура
Давление

град.
мм

— 3 5 + 3 5
Д о + 1 5 0

± 1
+ 5

У вентилятора 
дутья первично
го воздуха

Воздух вто
ричный

Полугаз

Температура
Давление

Температура
Давление
Состав:

СО, ) 
СО
н ,
Оа j

град.
мм

град.
мм

%

—  3 5 + 3 5  
Д о + 2 5 0

Д о  +  1000 
Д о  +  100

Д о  15 
Д о  20 
Д о  10 
Д о  5

+  1
± 5

+  10
+  5

+  0 ,1  
+  0 ,1  
± 0 , 1  
—f- 0,1

У вентилятора 
дутья вторичного 
воздуха

При выходе полу- 
газа в печь

Зон а обжига Температура
Давление

град.
мм

Д о  1200 
— 1 0 0 + 1 0 0

+  10 
±  5

В зоне обжига

Дымовые
газы

Температура

Разрежение
Состав:
СОа ] 
0 3
СО J

град.

мм

%

Д о  250

Д о — 150

Д о  40 
Д о  8 
Д о  3

± 5

+ 5

+ 0 ,1
+ 0 ,1
± 0 , І

При вы ходе из 
печи (у  дымосо
са)

Топливо Количество кг 1000* ± 1 0 На складе 
топлива

Влажность ) 
Летучие > 
Зольность J

% — ± 0 , 1

#
Отбор пробы про

изводят на заг
рузочной пло
щадке у весов

Известь Температура град. Д о + 1 0 0 +  1 При выходе из 
печи

* При емкости вагонетки 1000 кг.
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I

Т а б л и ц а  47
известково-обжигательной печи

Наименование контроль
но-измерительных 

приборов

М есто уста
новки при

боров

Количество 
приборов 

(комплект на 
одну печь)

Периодичность

наблюдений

Термометр ртутный

U-образный тягомер 
Термометр ртутный

U-образный тягомер 
Термопара хромель- 
алюмелевая с регистри
рующим гальванометром

Химический ручной га
зоанализатор

U-образный тягомер

Термопара платино-ро- 
диевая с регистрирую
щим гальванометром

U -образный тягомер 
Термометр манометри
ческий, регистрирую
щий

Химический газоанали
затор

Вагонеточные весы

Лабораторные приборы 
технико-химического 
анализа

Термометр ртутный

У места 
замера

То ж е  
У места 
замера 

То ж е  
На рабочей  
площадке у 
печи

Переносный 
прибор

У места 
замера 
На рабочей 
площадке у 
печи

На рабочей  
площадке 
у дымососа

У места 
замера

На складе  
топлива

В лабора
тории

У места за 
мера

П о числу 
топок (на 

каж дую  топ
ку 1 при

бор)
1
I

1
По числу то
пок (на каж

дую  топку
1 прибор)

Два раза в смену

Два раза в смену 

Непрерывно

Полный газовый анализ 
(один раз в смену)

Два раза в смену ана
лиз на СО,

Непрерывно 

Д ва раза в смену

Непрерывно

Один раз в смену на
О 2 и СО и каждый 
час на СОг

П о количеству взвеши
ваний

Один анализ от каждой  
партии топлива

Один раз в смену
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В отходящих дымовых газах обычно определяются лишь С 0 2 
и Ог- Определение СО не производят ввиду того, что кольцевые 
печи работают с большим избытком воздуха, обеспечивающим 
полноту сгорания топлива.

Туннельные печи. Контроль теплового режима туннельных 
печей сводится в основном к измерению температуры и разреже
ния газов по длине печи в зонах подогрева, обжига и остывания.

Д ля замера температур в зоне подогрева и остывания приме
няют термопары, а в зоне обжига—оптические пирометры полно
го излучения—ардометры. Величина температур, подлежащих из
мерению, зависит от вида обжигаемого материала, длины и кон
струкции печи.

Величина тяги в печи контролируется самопишущими тяго
мерами.

Для контроля полноты горения газа применяют электриче
ские газоанализаторы.

Ввиду того, что туннельные печи отапливаются почти исклю
чительно газообразным топливом, в числе контрольно-измери
тельной аппаратуры туннельных печей необходимо иметь прибо
ры для определения количества газа—расходомер и для тепло
творности газа—газовый калориметр.

Туннельные печи обслуживаются обычно самопишущими конт
рольно-измерительными приборами.

Шахтные печи. Важнейшими параметрами теплотехническо
го контроля шахтных печей, как видно из табл. 47, являются 
температура газов в зоне обжига и температура отходящих га
зов.

Ванные стекловаренные печи. В ванных стекловаренных пе
чах теплотехническому контролю подлежат: температура и дав
ление газов по длине печи, работа регенераторов и дымовой тру
бы.

В ванных печах с поперечным пламенем, являющихся наибо
лее длинными из всех типов стекловаренных печей, измерение 
температуры должно производиться в четырех-пяти точках: у за 
сыпки шихты в печь, в зоне наивысшей температуры, т. е. меж-' 
ду второй и третьей парами горелок, перед экраном, в зоне 
студки и в перешейке.

В небольших ванных печах с подковообразным пламенем 
обычно ограничиваются двумя точками контроля: в зоне наибо
лее высокой температуры и в выработочной части ванны.

Кроме температуры в ванных печах необходимо измерять 
давление газов над уровнем стекломассы, особенно, если варка 
производится на сульфатной шихте. При этом в зоне варки долж
на быть восстановительная атмосфера и небольшое положитель
ное давление, чтобы газы слегка выбивались из печи. В зоне 
осветления необходимо иметь небольшое разрежение и подсос 
воздуха в печь.

Температуру в ванных печах непрерывно измеряют при по-
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мощи стационарных радиационных пирометров—ардометров, объ
ективы которых должны быть направлены на дно огнеупорных 
ардометрических трубок.

Остановка ардометрических трубок необходима также в ван
ных печах с подковообразным пламенем, где проносящийся ми
мо объектива ардометра факел пламени не позволяет измерить 
среднюю температуру печного пространства.

Ввиду высокой температуры воздуха, непосредственно окру
жающего ванную печь, стационарные приборы для измерения 
давления газов в печи обычно не устанавливают. К отверстию 
печи у заклинков подносят зажженную лучину и по отклонению 
ее пламени судят о давлении газов в ванне.

Теплотехнический контроль работы регенераторов сводится к 
измерению температуры вверху и внизу регенераторов, разре
жения и, периодически (в случае каких-либо нарушений режи
ма),—состава дымовых газов. Температуру вверху регенерато
ра измеряют для определения разницы температур в воздушном 
и газовом регенераторах (в первом температура должна быть 
несколько выше, чем во втором), а также для предупреждения 
возможности перегрева насадки регенераторов. Внизу регенера
торов температура контролируется для определения степени ис
пользования в регенераторах тепла отходящих газов. Измерение 
температуры вверху регенераторов производят платино-платино- 
родиевыми термопарами или ардометрами. Внизу регенерато
ров температуру измеряют хромель-алюмелевыми или другими 
термопарами. Контроль разрежения вверху и внизу регенерато
ров позволяет устанавливать величину сопротивления насадки 
и степень ее засорения уносимой из ванны пылью.

Контроль работы дымовой трубы состоит в определении тем
пературы и разрежения внизу дымовой трубы у шибера. Как 
правило, температура отходящих дымовых газов должна быть 
незначительной, а создаваемое трубой разрежение — достаточ
ным для преодоления всех сопротивлений на пути движения га
зов.

Для измерения температуры дымовых газов служат термо
пары, для измерения разрежения применяют U-образные и дру
гие тягомеры.

Машинные каналы. Теплотехнический контроль режима ра
боты машинного канала состоит в основном в определении тем
пературы и давления газов и температуры стекломассы в сере
дине канала. Кроме того, температуру газовой среды определя
ют в каждой подогревательной камере.

Температуру и давление газов измеряют ардометром и каким- 
либо тягомером, а температуру стекломассы определяют при 
помощи специальной платино-платинородиевой термопары с во
дяным охлаждением, погруженной вглубь стекломассы.

В подмашинных камерах переносным оптическим пирометром 
периодически измеряют температуру «луковицы» стекольной лен-
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ты. Отжиг при вертикальном способе вытягивания стекла про
исходит непосредственно в шахте машины, в процессе его вытя
гивания. Для контроля режима отжига в шахте машины по вы
соте ее устанавливают 2—3 термопары, измеряющие падение 
температуры в шахте.

Д ля более точного контроля отжига применяют поверхност
ные термопары, позволяющие измерять температуру стекольной 
ленты непосредственно при ее движении снизу вверх.

Отжигательные печи. Теплотехнический контроль работы от
жигательной печи состоит в определении температуры по длине 
и ширине ее при помощи термопар с пределом измерения до 
800°, устанавливаемых в сводах или боковых стенках.

Вращающиеся печи. Теплотехнический контроль работы вра
щающихся печей на цементных заводах состоит в измерении:
1) температуры отходящих из печи газов; 2) температуры по
ступающего в печь воздуха; 3) разрежения в пыльной камере;
4) давления дутья, создаваемого вентилятором и анализе отхо
дящих газов.

Важнейший параметр теплотехнического контроля—темпера
тура отходящих газов, которая зависит от длины печи, способа 
производства и способа отопления. Д ля печей длиной до 60 м, 
при пылеугольном отоплении и мокром способе производства, 
температура отходящих газов не должна превышать 450°, при 
сухом способе—650°. При большей длине печи температура 
отходящих газов снижается до 150—300°. При установке у печей 
котлов-утилизаторов температура отходящих газов может дохо
дить до 700—800°. Для измерения температуры отходящих газов 
применяют хромель-алюмелевые термопары с пределами измере
ния 800— 1000°.

Температура поступающего в печь воздуха измеряется ртут
ным термометром со шкалой до 300°.

Для измерения давления и разрежения применяют U -образ- 
ные и кольцевые тягомеры.

Состав отходящих газов контролируется электрическим газо
анализатором. Ш кала указателя на С 0 2 имеет деления от 0 до 
35 “/о1.

Избыток воздуха определяется по содержанию в отходящих 
газах 0 2, измеряемому автоматическим химическим газоанали
затором.

Сушилки. Теплотехнический контроль работы сушилок в ос
новном заключается в определении параметров входящего и вы
ходящего теплоносителя—воздуха или дымовых газов. Главней
шими параметрами, характеризующими режим сушки, являются 
температура и влагосодержание теплоносителя. Д ля измерения 
температуры воздуха до и после сушилки применяются ртутные и 
манометрические термометры.

В туннельных сушилках температуру измеряют по всей длине 
туннеля, в камерных сушилках—в каждой камере.
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Влагосодержание воздуха определяют по показаниям психро
метра. При использовании для сушки тепла дымовых газов, от
бираемых из обжигательных печей, необходимо определять тем
пературу (до и после камеры смешения), для чего также служат 
термометры.

При естественной сушке кирпича-сырца в сушильных сараях 
контроль режима сушки состоит из замеров температуры и влаж 
ности атмосферного воздуха.

Газогенераторы. Наиболее важными для контроля работы 
газогенератора являются параметры выходящего из газогенерато
ра газа и подаваемого в газогенератор паровоздушного дутьл, 
которое характеризуется давлением и влажностью. От величины 
давления дутья зависят производительность газогенератора и 
качество газа.

По величине давления дутья можно судить о сопротивлении 
слоя топлива в газогенераторе и степени зашлакования колосни
ковой решетки. Резкое возрастание величины давления—признак 
шлакования золы топлива.

Для измерения давления дутья, обычно не превышающего 
500—550 мм вод. ст., применяют U-образные манометры.

Влажность дутья определяется косвенными путем, по его 
температуре, для чего применяют термометры сопротивления, а 
также ртутные и манометрические термометры со шкалой 
до 100°.

Качество выходящего из газогенератора газа характеризует
ся его температурой, давлением и составом. Для измерения тем
пературы газа, которая при газификации различных видов топли
ва может колебаться в пределах 100—700°, применяют, в основ
ном, термометры сопротивления и манометрические термометры 
для измерения температуры, не превышающей 300°, а также тер
мопары для температуры выше 300°.

При выборе термопар необходимо иметь в виду восстанови
тельный характер газа, вследствие наличия в нем Н 2, и не при
менять термопар, из платины и ее сплавов. Кроме того, плати
на при высокой температуре науглероживается.

Давление газа, выходящего из газогенератора, обычно не 
превышающее 30 мм, измеряется U-образным манометром.

Состав газа контролируется путем непрерывного определения 
С 0 2 в газе электрическим газоанализатором и периодического 
(не реже одного раза в рабочую смену) полного анализа газа 
химическими газоанализаторами.

2. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ТЕПЛОВЫХ УСТАНОВОК

Помимо текущего теплотехнического контроля, работа теп
ловых установок подвергается периодическим, так называемым 
балансовым испытаниям, целью которых является получение дан-
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пых для составления материального и теплового балансов, вы
явление к. п. д., определение удельного расхода топлива и дру
гих показателей.

Методика проведения балансовых испытаний основывается на 
одновременном замере всех статей прихода и расхода тепла.

Теплотехнические испытания производятся не только для со
ставления тепловых балансов, но и для выявления влияния раз
личных факторов при изменении теплового режима, выяснения 
причин неполадок в работе тепловых установок и в других слу
чаях. . г

Как правило, испытания производятся при установившемся 
тепловом режиме непрерывно в течение продолжительного- пе
риода времени—24, 48 или 96 часов. Продолжительность испыта
ния печей периодического действия должна охватывать весь цикл 
работы печи, т. е. разогрев, период наивысшей температуры и 
охлаждения. Чем длиннее продолжительность испытания, тем на
дежней результаты его, тем менее отражается на них влияние 
возможных ошибок.

До испытания необходимо составить схему размещения при
боров, установить подлежащие замеру величины и периодичность 
замеров.

Чем чаще производится запись показаний приборов, тем точ
нее картина изменения той или иной величины и тем правиль
нее результаты.

Одновременно с наблюдением за показаниями приборов про
изводят отбор средней пробы топлива для анализа.

Г л а в а  VI

АВТОМАТИЧЕСКОЕ У П Р А В Л Е Н И Е  ТЕ ПЛО ВЫ МИ ' 
ПРОЦЕССАМИ

Показания теплотехнических контрольно-измерительных при
боров дают возможность управлять тепловыми процессами и 
соблюдать правила техники безопасности, предупреждая о пе
реходе допустимых пределов температуры, давления и т. п.

Эффективность контроля зависит не только от точности при
боров, но и от того, насколько внимательно следит обслужи
вающий персонал за контрольно-измерительными приборами и 
насколько быстро он реагирует на их показания.

Более совершенным способом управления тепловыми процес
сами является автоматическое регулирование их при помощи 
особых механизмов-регуляторов. Применяя регуляторы, можно 
автоматически поддерживать или изменять в определенных пре- 
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делах температуру в печах, давление дутья в газогенераторах, 
влажность воздуха в сушилках и другие важнейшие условия 
тепловых процессов.

Применение автоматики для управления работой печей, суши
лок и других тепловых установок по сравнению с ручным обслу
живанием их:

1) увеличивает производительность тепловых установок и по
вышает качество продукции путем более точного соблюдения 
режимов тепловой обработки;

2 ) облегчает труд рабочих, поднимает производительность 
труда, делает его более квалифицированным, приближая техни
ческий уровень рабочих к уровню инженерно-технических работ
ников;

;3) сокращает удельные расходы тепла и топлива на тепло
вую обработку строительных материалов, делает ее более эко
номичной;

4) уменьшает возможность производственных неполадок и 
аварий.

К зависимости от характера регулируемых величин в произ
водстве применяют:

а) регуляторы температуры;
б) регуляторы давления и разрежения;
в) регуляторы влажности.
По принципу действия регуляторы делятся на:
а) регуляторы прямого (непосредственного) действия;
б) регуляторы непрямого действия.
Ниже рассматриваются некоторые наиболее распространен

ные типы регуляторов1'.

1. РЕГУЛЯТОРЫ  ПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ

Регуляторы прямого '(непосредственного) действия пред
ставляют собой наиболее простые типы регуляторов. Регулирую
щий орган (клапан, вентиль и т. п.) перемещается непосредст
венно под действием силы, создаваемой в регуляторе при изме
нении величины регулируемого параметра: давления, температу
ры и т. д.

Регулятор давления газа прямого действия. В трубопроводе, 
по которому подается газ или воздух, установлен дроссельный 
клапан «мотылькового» типа, который дает возможность регу
лировать количество протекающего по трубопроводу газа. Для 
поддержания постоянного давления газа в трубопроводе раз-

1 П одробное описание различных регуляторов и систем автоматического 
регулирования приведено в книге В. Г. Гутопа— Контроль и регулирование 
тепловых процессов в производстве строительных материалов. Промстрой- 
аздат, 1950.
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мер отверстия клапана должен быть постоянным. Чем шире от
крыт клапан, тем больше проходит газа, тем выше давление и 
наоборот.

Работа клапана регулируется следующим образом. На оси 
«мотылькового» клапана находится маховик / ,  через который 
перекинут стальной трос (рис. 198). Один конец троса соединен 
с колоколом регулятора 2, а другой уравновешен контргрузом. I 
Колокол может перемещаться вверх и вниз в цилиндре, в кото
ром находится рабочая жидкость 3—вода, раствор глицерина 
или масло (если регулятор установлен в неотапливаемом поме
щении). Подколокольное пространство регулятора сообщается;

Рис. 198. Схема устройства Рнс. 199. Внешний вид
колокольного регулятора дав- колокольного регулятора

ления газа. давления: 1 —■ колокол;
2— подвод газа; 3—дрос
сельный клапан; 4—газо

провод.

с трубопроводом (за клапаном по ходу газа) в точке 4, в кото
рой необходимо поддерживать постоянное давление газа. Сте
пень открытия клапана регулируется весом контргруза.

Повышение давления газа за клапаном непосредственно пе
редается под колокол регулятора, в силу чего колокол, подни
маясь, прикрывает клапан; давление газа в газопроводе снижает
ся. При падении давления газа колокол регулятора опускается 
и открывает клапан, вследствие чего давление газа выравни
вается.
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Регуляторы подобного типа применяют при низких давлениях 
газа (до 1000 мм вод. ст.), например, на газогенераторных стан
циях. Внешний вид колокольного регулятора давления приведек 
на рис. 199.

2. РЕГУЛЯТОРЫ НЕПРЯМ ОГО ДЕЙ СТВИ Я

Регуляторы непрямого действия являются более точными к  
чувствительными, но, вместе с тем, и более сложными аппарата
ми. В них воздействие регулирующего органа на рабочий произ
водится не непосредственно, а при помощи какого-либо про
межуточного вспомогательного устройства, назначение которого 
состоит в увеличении перестановочной силы регулятора. Вспомога
тельное устройство, усиливающее действие регулятора, может 
быть гидравлическим, пневматическим, электрическим или ком
бинированным, например, электрогидравлическим.

Существует много конструкций регуляторов и систем автома
тического управления режимом тепловых установок.

Регуляторы непрямого действия служат для регулирования 
температуры, давления, разрежения и других параметров. В ка
честве рабочей жидкости в гидравлических регуляторах применя
ются вода или масло, подаваемые в регулятор специальным на
сосом. Принцип, положенный в основу одной из конструкций ре
гулятора этого типа, показан на рис. 200.

Рис. 200. Принцип работы регулятора непря
мого действия.

Масло под давлением около 5 ати поступает в так называе
мую струйную трубку 1 через ее полую, легко поворачивающую
ся ось и вытекает со значительной скоростью через сопло 2. Н а
против сопла находится распределительный патрон 3 с двумя от
верстиями, соединенными трубками 4 с обеими полостями ци
линдра 5.
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Если струйная трубка отклонена от среднего положения и 
лежит против одного из отверстий распределительного патрона 
(положение а и б на рис. 200), то в одной из полостей цилиндра 
создается давление большее, чем в другой, и поршень соответст
венно перемещается.

Шток поршня соединен с рабочим органом регулятора, вслед
ствие чего при перемещениях поршня изменяется положение кла
пана или дросселя.

При среднем положении струйной трубки 1 (положение б на 
рис. 200) давление по обеим сторонам поршня одинаково, и он

остается неподвижным.
Регулятор давления не

прямого действия. На рис. 
201 представлена схема ре
гулятора этой системы для 
поддержания определенного 
давления в газопроводе.

Давление газа, измеряе
мое в точке 1 газопровода 
2, передается в корпус регу
лятора 3 и одновременно из
меряется контрольно-изме
рительным прибором 4. Д ав 
ление газа воспринимается 
мембраной 5 и при помощи 
штифта 6 сообщается струй
ной или влияющей трубке 7. 
При помощи пружины 8 и 
установочного винта 9 влия
ющая, Трубка устанавли

вается в среднее положение, 
отвечающее состоянию рав
новесия регулятора и опре
деленной степени открыва
ния дросселя 10.

При отклонении давле
ния газа от заданной вели
чины влияющая трубка от

клонится от среднего положения и займет положение, соответст
вующее а или в на рис. 200. В силу этого давление масла в од
ной из полостей цилиндра 11 увеличивается, а в другой—умень
шается, что вызывает перемещение поршня 12 и соответствую
щую перестановку дроссельного клапана, благодаря чему давле
ние газа в газопроводе будет выравнено. Для подачи масла в 
регулятор служит насос 13.

На рис. 202 представлена схема установки контрольно
измерительных приборов и регулятора давления у газогенератора. 
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Чем больше давление дутья, тем больше и количество воздуха, 
нагнетаемого в газогенератор, тем выше производительность га
зогенератора (при прочих оптимальных условиях) и больше да
вление газа при выходе его из газогенератора. Поэтому импульс 
для приведения в действие регулятора воздушного дутья берет
ся на выходе газа из газогенератора.

Рис. 202. Схема установки контрольно-измерительных приборов и регу
лятора давления у газогенератора: 1—газопровод; 2— передача импульса 
к регулятору; 3—регулятор давления воздуха; 4—диафрагма для изме
рения количества воздуха; 5—вентилятор; 6—смесительное сопло; 7—ре

гулятор подачи пара; 8—паропровод.

Схема комплексного автоматического регулирования режима 
обжига в туннельной печи представлена на рис. 203. Навстречу 
выходящему из зоны обжига печи материалу двумя вентилято
рами 1 подается охлаждающий воздух. Количество этого возду
ха регулируется в зависимости от его температуры в начале зо
ны охлаждения. Температура воздуха изменяется терморегуля
тором 2, который с помощью сервомотора 3 меняет положение 
Дроссельных заслонок 4 на всасывающих патрубках вентиля
торов.

Температура в зоне обжига измеряется радиационным или 
термоэлектрическим пирометром 5. Импульс от него подается к 
регулятору 6, который через блок упругой обратной связи 7 и
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моторный исполнительный механизм 8 управляет подачей газа в 
печь, переставляя клапан 9.

Горячий воздух для горения отбирается из зоны охлаждения 
эжектором и по каналам подводится к горелкам. Количество его 
определяется давлением эжектирующего холодного воздуха, ко
торый подводится к регулятору 10. К регулятору подводится так
же перепад' давлений, характеризующий расход газа, получае
мый на дроссель-шайбе И . При изменениях расхода газа регу
лятор 10 с помощью сервомотора 12 и вентиля 13 изменяет дав
ление эжектирующего воздуха.

Д ля горения расходуется не весь воздух, проходящий через 
зону охлаждения. При постоянстве давления эжектирующего 
воздуха, количество его, подводимое к горелкам, зависит от 
давления в начале зоны охлаждения. Расход воздуха при горе
нии поддерживается неизменным только при условии постоянства 
давления в начале зоны охлаждения. Это постоянство осуществ
ляется регулятором 14, который, измеряя давление с помощью 
сервомотора 15 и дроссельной заслонки 16, управляет количест
вом избыточного горячего воздуха, отсасываемого из печи в на
чале зоны охлаждения.

Равномерность нагрева материала в зоне обжига в значи
тельной мере зависит от заполнения газами туннеля печи. По
стоянство этого параметра, измеряемого по давлению под сво
дом в зоне обжига, регулируется прибором 17, управляющим 
подъемом, дымового шибера 18• с помощью сервомотора 19 и 
меняющим таким образом давление в печи..

Непрерывный рост и совершенствование социалистического 
производства должны происходить на базе высшей техники. 
Благодаря успехам отечественного машиностроения и приборо
строения в настоящее время в СССР изготовляются весьма со
вершенные типы автоматических регуляторов. Это создает усло
вия для перехода к комплексной автоматизации режимов работы 
печей, сушилок и других тепловых установок.

Автоматическое управление тепловыми процессами является 
мощным * средством технического прогресса в промышленности 
строительных материалов.

ВОПРОСЫ  Д Л Я  П О ВТОРЕНИ Я К Д В Е Н А Д Ц А Т О М У  Р А З Д Е Л У

1. Каковы цели теплотехнического контроля в производстве строительных 
материалов?

2. Перечислите главнейшие типы приборов для измерения температуры.
3. Изложите принцип действия термоэлектрических пирометров.
4- Какими приборами вы пользовались на производственной практике 

Ля определения температур в топках, печах и сушилках? Объясните их
Устройство.

5- В чем различие между пирометрами частичного и полного излучения?'
6. Қакие пирометры вы рекомендуете для измерения температуры в вав-

х стекловаренных печах?



П р о д о л ж е н и е
7. Какие приборы применяются для измерения малых величин давлений

и. разрежений в тепловых установках?
8. На каком законе физики основано применение дроссельных приборов 

для измерения количества газа (жидкости)?
9. На чем основано действие химических газоанализаторов?

10. Расскажите, как вы работаете с ручным химическим газоанализа
тором?

.11. В чем состоит принцип действия электрических газоанализаторов?
12. Как осуществляется теплотехнический контроль на заводе строительных 

материалов?
13. Д ля  чего проводятся теплотехнические испытания печей, сушилок, 

газогенераторов?
14. Опишите схему теплотехнического контроля туннельной (ванной, вра

щающейся, шахтной) печи.
15. Какие величины характеризуют газогенераторный процесс?
16. В чем преимущества автоматического управления тепловыми про

цессами?
17. Какие регуляторы называются регуляторами прямого и непрямого 

действия?
18. Опишите устройство регулятора давления непрямого действия.
19. Изложите схему автоматического регулирования работы туннельной 

печи.
20. Какие достижения в области автоматического управления тепловыми 

процессами на заводах строительных материалов вы знаете?



П Р И Л О Ж Е Н И Я

С П РА В О ЧН Ы Е  Д А Н Н Ы Е  
Д Л Я  РАСЧЕТОВ Т Е П Л О В Ы Х  УСТАНОВОК 

ПРИ КУРСОВОМ И Д И П Л О М Н О М  П РО Е К Т И Р О В А Н И И



Характеристика некоторых главнейших видов топлива1
П р и л о ж е н и е  1

Месторождение,

бассейн,

топливо

Марка

У словно горючая масса топлива Сухое
топливо Рабочее топливо

% %
Сг

%
Нг

%
S2

%
N '

%
Ог

<2«
к к а л /к г

Ас
%

WР
%

QpH
к к ал /к г

Ископаемые угли

Донецкий бассейн д 43 75 5 ,5 5 ,8 1,6 12,1 7200 22,5 12 4900
То же г 39 80,5 5 ,4 4 ,3 1,5 8 ,3 7700 16 8 5900

ПЖ -92 83 5,1 4 ,8 1,5 5 ,6 8000 20 6 5980
• т 12 90 4 ,2 2,2 1,5 2,1 8260 14 4 6800
АП, АК 4 94 1,8 1,9 1,0 1,3 8050 5 5 7240
AM, АС 4 93,5 1,8 1,7 1,0 2 ,0 8000 13 6 6510

АРШ 4 93 1,8 2 ,2 1,0 2,0 7970 15 6 6326
АШ 4 92,5 1,8 2 ,2 1,0 2 ,5 7930 18,5 6,5 6000

Анжеро-
Судженское . . Кузнецкий ПС 15 91 4,3 0 ,7 1,9 2,1 8340 13 6 6790
Ленинское . . бассейн Г 39 83 5 ,8 0 ,7 2 ,7 7 ,8 7910 11 8,5 6390
Араличевское . Т 10 89 4,1 0 ,7 2 ,0 4 ,2 8150 16 5,5 6440
Карагандинский бассейн ................. ПЖ/ПС 27 85 5,1 1,0 1,4 7,5 8С00 23 8 5620
Подмосковный бассейн Б 45 67 5 ,0 5,9 1,3 20,8 6240 35 32,5 2540
Печорский бассейн . . . . . . • ПЖ 30 85 5 ,3 1,3 2 ,3 6,1 8070 23 10 5530
Ткварчельское . • \  Грузинская п ж 35 80,5 5,9 2,1 1,7 9 ,8 7630 35 6 4630
Тквибульское Л ССР г 40 77,5 5 ,8 2,4 1,5 12,8 7380 30 12 4470
Кизеловское . . п ж 40 78 5 ,6 8 ,8 1,3 6,3 7680 33 5 4850
Богословское . * • • Урал Б 45 70 4 ,5 0 ,7 1 ,з 23,5 6130 20 29 3310
Егоршинское . . . . А 7 90,5 3 ,7 0 ,6 0 ,6 4,6 8080 24 5 ,5 5770
Челябинское . • * • Б 43 73 5,2 1,6 1,7 18,5 6720 30 19 3700

1 По данным Всесоюзного теплотехнического института имени Ф. Э. Дзержинского.



П р о д о л ж е н и е

---—----- ------------------ -

Месторождение,

бассейн

Условно горючая масса топлива
Сухое

топливо
Рабочее топливо

Марка
%
V '

%
Сг

%
Нг

% %
W

%
Ог

Qh
к к а л / к г

А с
%

W Р
0//0

Qh
к к а л /к г

Ленгеровское . . 1 Средняя 
Кизил-Қийское . > Азия 
Днгренское . . . 1

Черемховское (Восточная Сибирь)

Б
Б
Б

Д

40
38
37

45

74,5
75
75

78

5 ,0
4 ,3
3 ,9

5 ,7

3 .6
2 .7
2.7

1,4

1,0
0 ,9
0 ,9

1 ,6

15,9
17,1
17,5

13,3

6880
6800
6520

7400

22
15
30

17

27
27
32,5

12

3750
4050
2880

5330

Горючие сланцы

Э с т о н с к о е ...........................................
Гдовское (Ленинградская обл.) . 
Кашпирское (Куйбышевская обл.) 
Савельевское (Саратовская обл.) . _

81
81
70
71

73.5
73.5 
61 
61

9 .4
9 .5
7.5  
7 ,7

5,1
4 ,7

13,5
13,2

0 ,3
0 .3
1,2
1,1

11.7 
12,1
16.8 
17,0

7990
7990
6550
6530

63
72
73.5
73.5

10
11,5
16
17

2600
2040
1550
1500

Прочие виды топлива

Д р о в а ....................................................
40
40

70
70
85

57.8
57 .8  
51,0 
87,5

j 85,3

6,0
6 ,0
6,1

11,2
11,0

0 ,3
0 ,3
0 ,0
0 ,6

3,2

2.5
2 .5  
0 ,6  
0 ,7
0 .5

33.4
33.4 
42,3

5240
5240
4510
9750
9610

11
11

1
0,15
0,25

40
50
35

3
3

2560
2030
2700
9420
9280

. П р и л о ж е н и е  II

Средние теплоемкости газов от 0° до 2500° в ккал/нм3 град *

О п СОа Na 0 2 НаО Сухой
воздух На СО СН4 с , н 4 H 2S SOa

0

------- -#--
0,3805 0,3088 0,3116 0,3569 0,3093 0,305 0,311 0,374 0,417 0,362 0,414

100 0,4092 0,3096 0,3145 0,3596 0,3106 0,308 0,311 0.395 0,503 0,368 0,433
200 0,4290 0,3106 0,3190 0,3635 0,3132 0,310 0,313 0,422 0,556 0,376 0,451
300 0,4469 0,3122 0,3240 '0 ,3 6 8 4 0,3147 0,311 0,315 0,452 0,604 0,384 0,468

400 0,4628 0,3146 0,3291 0,3739 0,3175 0,311 0,318 0,483 0,650 0,393 0,482
500 0,4769 0,3173 0,3339 0,3796 0,3207 0,312 0,321 0,512 0,691 0,402 0,495
600 0,4885 0,3203 0,3385 '0,3856 0,3241 0,313 0,325 0,542 0,728 0 ,4 Ц 0,505
700 0,5008 0,3235 0,3426 0,3920 0,3275 0,314 0,328 0,569 Q.762 0,420 0,514
800 0,5110 0,3266 0,3464 0,3985 0,3307 0,315 0,332 0,596 0,798 0,429 0,522

900 0,5204 0,3297 0,3498 0,4050 0,3338 0,316 0,335 0,620 0,824 0,437 0,529

1000 0,5288 0,3325 0,3529 0,4115 0,3367 0,317 0,338 0,674 0,852 0,445 0,535
1100 0,5363 0,3354 0,3558 0,4180 0,3396 0,319 0,341 — — — —
1200 0,5433 0,3380 0,3584 0,4244 0,3422 0,321 в , 344 — — — ---
1300 0,5495 0,3406 0,3608 0,4306 0,3448 0,323 0,346 — — ■—■ ---
1400 0,5553 0,3430 0,3631 0,4367 0,3472 0,325 0,349 — — — ---
1500 0,5606 0,3453 0,3653 0,4425 0,3494 0,327 0,350 — — — ---
1600 0,5655 0,3473 0,3673 0,4482 0,3515 0,329 0,351 — — •--
1700 0,5701 0,3493 0,3693 0,4537 0,3534 0,331 0,353 — — -- ---
1800 0,5744 0,3511 0,3712 0,4590 0,3552 0,333 . 0,355 — — -- ---
1900 0,5783 0,3529 0,3730 0,4640 0,3570 0,334 0,357 — — ---
2000 0,5820 0,3545 0,3747 0,4689 0,3586 0,336 0,360 — — --- ---
2100 0,5855 0,3560 0,3764 0,4736 0,3602 0,338 0,361 — — --- ---
2200 0,5887 0,3574 0,3781 0,4780 0,3616 0,340 0,363 — — --- ---
2300 0,5919 0,3588 0,3796 0,4822 0,3631 0,342 0,364 — — --- ---
2400 0,5947 0,3601 0,3810 0,4864 0,3644 0,344 0,365 — — --
2500 0,5974 0,3613 0,3825 0,4903 0,3657 0,346 0,367 —

* По данным Всесоюзного теплотехнического института имени Ф. Э. Дзержинсқого.



П р и л о ж е н и е  III

Удельный fj, и объемный ~;0 веса, коэффициент теплопроводности X и 
теплоемкость с различных материалов

Наименование
материала

Ъ  
в к г /м 3

7о 
в к г /м 3

t
в град.

X в к к а л /м  
час. град.

с в 
ккал/кг  

град.

Асбестовое волокно . . 470 50 0,095 0,20
Асбозурит ......................... — 650 100 0 ,16 —
Асбошифер . . . . — 1900 — 0,30 0,20
Асфальт ............................ — 2100 20 0 ,60 0,50
Б е т о н ................................. — 2000 20 1,10 0,20
Вода .................................. 1000 __ 20 0,50 1,00
Гипсовые плиты — 1250 20 0,40 0,95
Гипсовый камень — 1650 — 0,25 —
Глина .................................. — 1850 — 0,6 0,21
Дерево дуб _L волокнам — 800 20 0,178 0,42

» » d » — 800 20 0,312 —
» сосна X » — 450 20 0,092 —
» » И » — 450 20 0,22 —

Д и н а с ................................ ____ 1700— 1900 — 0,7+0,00065; —
Земля сухая . . . . ____ 1500 — 0,119

0,48Земля влаж ная — 1700 — 0,565
З о л а ........................ • : — 450 — 0,10 0,18
И з в е с т н я к ......................... — 1800 — 0,80 0 ,22
Каменный уголь . . . __ 1400 20 0,16 0,32
Кирпич глиняный . . . — 1800 — 0 ^ 6 0,21
Кирпич силикатный — 1900 — 0,70 0,20
Кирпич диатомовый (теп

50 0,13лоизоляционный) . . — 550—750
0,50Л ед  . . . . . . . 900 — 50 2,00

М инеральная вата . . — 1 7 5 -  250 20 0,05 —
М агнезит (огнеупор) — 1700— 1900 — 5, с—0,0025/

0,27Портландцемент . . — 1900 90 0 ,26
2500 — 20 0,64 0,16

Ф а р ф о р .............................. 2400 ____ 95 0,89 0,26
Ш а м о т ........................... — 1700— 1800 — 0,6+0,00055/
Ш лак котельный . . . — 850 20 0,21 0,18

Металлы

А л ю м и н и й ........................ 2670 ____ 0 174,0 0,21
Л а т у н ь .............................. 8000 — 0 83,5 0,09
М е д ь ................................... 8800 — 0 334,0 0,09
Сталь ............................ 7900 — 20 3% 0 0,11
Ч у г у н ................................. 7220 20 54,0 0 ,12

474



П р и л о ж е н и е  IV 

Степень черноты е некоторых материалов

Наименование материала Состояние поверхности /=С £

Бумага — 20 0,924

Кирпич динасовый Ш ероховатая 1100 0,85

Кирпич шамотный Ш ероховатая 1100 0,75

Кирпич глиняный красный Ш ероховатая 20 0,91

Краска масляная (разны х цве
тов) — 100 0 ,92—96

Л ак  черный матовый — 5 0 -1 0 0 0,97

С аж а на жидком стекле — 1100 0,75

Стекло оконное — 20 0,94

Толь кровельный Ш ероховата я 20 0,91

Ш тукатурка известковая Ш ероховатая 20 0,90

Металлы

Алюминий Неполированная 26 0,055

Медь О кисленная 200—600 0,57—0,87

Сталь листовая — 200 -  600 0,80

Чугун Ш ероховатая 400 0 ,72



-u
a

Относительная влажность воздуха в %

П р и л о ж е н и е  V

Температура 
сухого 

термометра 
в град.

П с и х р о м е т р и i е с к а я р а з н и ц а в г Р а Д.

0 ,6 1.1 1.7 2.2 2.8 3 ,3 3.9 4,4 5 ,0 5 ,6 6,1 6 ,7 7,2 7 ,8 8,3 8,9 9,4 10,0 10,6 11,1 11,7 12,2 12,8

23,9 96 92 87 82 78 74 70 66 63 59 55 51 48 44 41 38 34 31 28 25 22
24,4 96 91 87 83 78 74 70 67 63 59 55 52 48 45 42 38 35 32 29 26 23 — —■
25,0 96 91 87 83 79 75 71 67 63 60 56 52 49 46 42 39 36 33 30 27 24 — —
25,6 96 91 87 83 79 75 71 67 64 60 57 53 50 46 43 40 37 34 31 28 25

~

26,1 96 91 87 83 79 75 71 68 64 60 57 54 50 47 44 41 37 34 31 29 26 ____ —

26,7 96 91 87 83 79 76 72 68 64 61 57 54 51 47 44 41 38 35 о 2 29 27 24 21
27,8 96 92 88 84 80- 76 72 69 65 62 58 55 52 49 46 43 40 37 34 31 28 25 23
28,9 96 92 88 84 80 77 73 70 66 63 59 56 53 50 47 44 41 38 35 32 30 27 25

30,0 96 92 88 85 81 77 74 70 67 63 60 57 54 51 48 45 42 39 37 34 31 29 26
31,1 96 92 88 85 81 78 74 71 67 64 61 58 55 52 49 46 43 41 38 35 33 30 28
32,2 96 92 89 85 81 78 75 71 68 65 62 59 56 53 50 47 44 42 39 37 34 32 29
33,3 96 92 89 85 82 78 75 72 69 65 62 59 57 54 51 48 45 43 40 38 35 33 30

34,4 96 93 89 86 82 79 75 72 69 66 63 60 57 54 52 49 46 44 41 39 36 34 32
35,6 96 93 89 86 82 79 76 73 70 67 64 61 58 55 53 50 47 45 42 40 37 35 33
36,7 96 93 89 86 83 79 76 73 70 67 64 61 59 56 53 51 48 46 43 41 39 36 34
37,8 96 93 90 86 83 80 77 74 71 68 65 62 59 57 54 52 49 47 44 42 40 37

1
35

П р о д о л ж е н и е

Температура 
сухого 

термометра 
в град.

1

П с и к р с м е т р и ч е с к а я  р а з н и ц а в г P а д.

0 ,6 1,1 1,7 2 ,2 2 ,8 3,3 3 ,9 4,4 5 ,0 5 ,6 6,1 6 .7 7 ,2 7,8 8 ,3 8 ,9 9 ,4 10,0 10,6 И ,1 П ,7 12,2 12,8

38,9 96 93 90 86 83 80 77 74 71 68 65 63 60 57 55 52 50 47 45 43 41 38 36
40’0
41.1
42.2

97 93 90 87 84 80 77 74 72 69 66 63 61 58 56 53 51 48 46 44 41 39 37
97 93 90 87 84 81 78 75 72 69 66 64 61 59 56 54 51 49 47 45 42 40 38
97 93 90 87 84 81 78 75 72 70 67 64 62 59 57 54 52 50 47 45 43 41 39

43.3
44.4  
45 ,6

97 94 90 87 84 81 78 76 73 70 67 65 62 60 57 55 53 50 48 46 44 42 40
97 94 90 87 84 82 79 76 73 70 68 65 63 60 58 56 53 51 49 47 45 43 41
97 94 91 88 85 82 79 76 74 71 68 66 63 61 59 56 54 52 £0 48 45 43 41

46,7 97 94 91 88 85 82 79 77 74 71 69 66 64 61 59 57 55 52 50 48 46 44 42

47.8
48.9
50.0
51.1

97 94 91 88 85 82 79 77 74 72 69 67 64 61 60 57 55 53 51 49 47 45 43
97 94 91 88 85 8 / 80 77 74 72 69 67 65 62 60 58 56 54 51 49 47 46 44
97 94 91 88 85 83 80 77 75 72 70 67 65 63 61 58 56 54 52 50 48 46 44
97 94 91 88 86 83 80 78 75 73 70 68 65 63 61 59 57 55 53 51 49 47 45

52.2
53.3
54.4 
55,6

97 94 91 89 86 83 81 78 75 73 71 68 66 64 62 59 57 55 53 51 49 47 46
97 94 91 89 86 83 81 78 76 73 71 69 66 64 62 60 58 56 54 52 50 48 46
97 94 92 89 86 84 81 78 76 74 71 69 67 65 62 60 58 56 54 52 50 49 47
97 94 92 89 86 84 81 79 76 74 72 69 67 65 63 61 59 57 55 53 51 49 47

56.7
57.8
58.9 
60,0

97 94 92 89 86 84 81 79 76 74 72 70 67 65 63 61 59 57 55 53 51 50 48
97 94 92 89 87 84 82 79 77 74 73 70 68 66 64 61 59 58 56 54 52 50 49
97 94 92 89 87 84 82 79 77 75 73 70 68 66 64 61 60 58 56 54 52 51 49
97 94 92 89 87 84 82 79 77 75 73 70 68 66 64 62 60 58 56 54 52 51 149



л. П р и л о ж е н и е  VI
00

Абсолютная влажность воздуха в г/м'5 при 745 мм рт. ст.

Степень насыщения ср в %

Температура 
воздуха в град. 100 90 80 70 60 50 40 30 20 и 5

— 15 1 ,3') 1 ,25 1,11 0,97 0,83 0 ,70 0,56 0,42 0,28 0,14 0,07
— 10 2,14 1,93 1,71 1,50 1,28 0,07 0,86 0,64 0 ,43 0,21 0,11
— 5 3,24 2,92 2,59 2,27 1,94 1,62 1,30 0,97 0,65 0,32 0,16

0 4,84 4,36 3,87 3,39 2,91 2,42 1,94 1,45 0,97 0,48 0,24
+  5 6,80 6,12 5,44 4,73 4,08 3,40 2,72 2,04 1 ,36 0,68 0,34

III 9,40 8,46 7,52 6,58 5,64 4.70 3.76 2,82 1,88 0,94 0,47
15 12,82 11,54 10,26 8,58 7 ,69 6,41 5,13 3,85 2,56 1 ,28 0,64
20 17,29 15,56 13,83 12,37 10,37 8,64 6,92 5,19 3.46 1,73 0,86
25 23,03 20,73 18,43 16,12 13,82 1 1 .52 9,21 6.91 4,30 2,30 1,15
30 30,36 27,32 24,39 21 ,25 18,21 15,21 12,14 9,11 6,07 3,04 1,52
35 39,59 35,63 31,67 27,71 23,76 19,80 15,84 11,88 7,92 3,96 1,98
40 51,13 46,02 40,90 35,79 30,68 25.56 20,45 15,34 10,23 5,11 2,56
45 65,42 58,88 52,34 45,80 39,25 32,71 26,17 19,63 13,08 6,54 3,27
50 82,94 74,64 66,35 58,06 49.76 41,47 33,17 24,88 16,59 8,29 4,15
55 104,28 93,85 73,00 62,57 52,14 41.71 41,71 31,28 20,86 10,43 5,21
60 130,09 117,08 104,07 91 ,06 78,1 5 65.05 52,04 39,03 26,02 13,01 6,50
65 161 ,05 144,95 128,84 112,74 96,63 80,53 64,42 48,32 32,21 16,11 8,05
70 197,95 178,16 158,36 138,57 118,77 98,98 79,18 59,39 39,59 19,80 9,90
75 241,65 217,49 193,32 169,16 144,99 120,83 96,66 72,50 48,33 24, 17 12,08
80 292,99 263,69 234,39 205,09 175,79 146,50 117,20 87,90 58,60 29,30 14,65
85 353,23 317,91 282,58 247,26 211,94 176,62 141,29 105,97 70,65 35,32 17,66
90 423,07 380,76 338,46 296,15 253,84 211,54 169,23 126,92 84,61 42,31 21,15
95 504,11 453,70 403,29 352,88 302,47 252,06 201,64 151,23 100,82 50,41 25,21

100 586,25 527,6 469,0 410,4 351,75 293,10 234,5 175,8 117,25 58,63 29,03



П р и л о ж е н и е  VIII

Н О Р М Ы
технологического проектирования сушильных и печных 

цехов в промышленности строительных материалов1'

А. Кирпично-черепичные заводы

1. Т е х н о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  п о  п р о и з в о д 
с т в у  п о л н о т е л о г о  к и р п и ч а ,  принимаемые для расче
тов сушилок и печей:

Единица
измерения

Способ формовки
Показатели

полусухой пласти
ческий

Влажность сформованного сырца . . % 12
» сырца после сушки . . . % 5 5

Начальный вес влажного сырца:
4,1сформованного без вакуумирования кг 4 ,6

» . с вакуумированием. „ — 5,0
Вес сырца после сушки:

3 ,9сформованного без вакуумирования » 3 ,9
» с вакуумированием . V — 4,3

Вес обожженного кирпича:
3 ,5сформованного без вакуумировання » 3 ,8

» с вакуумированием . » 3 ,8

2. Р е ж и м  р а б о т ы  и п р о д о л ж и  т е л ь н о е  ть с у ш к и  
и о б ж и г а .  Сроки сушки кирпича и черепицы в искусственных 
сушилках устанавливаются в зависимости от результатов испы
тания сырья. Продолжительность сушки изделий в туннельных 
сушилках примерно в. три раза короче, чем в камерных сушилках. 
Применение паропрогрева сырца сокращает сроки сушки на 30%L 

Длительность сезонного производства кирпича, оборачивае
мость сушильных стеллажных сараев и съем кирпича с 1 м2 пол
ной площади сушильного бесстеллажного сарая в сезон при 
сушке кирпича по способу лауреата Сталинской премии 
И. Г. Картавцева для некоторых районов СССР следующие:

i По данным проектных институтов: Гипростройматериалы, Гипроце-
мент, Гипростекло и Росстромпроект.
480



Наименование районов

Способ

начало

формовки

конец

Число обо
ротов су 
шильных 

стеллажных 
сараев в 
сезон

Съем с 1 
площади 'су 

шильного 
бесстеллаж- 
ного сарая 

в сезон

Московская область . . 15/IV 1/Х 11 1800
Воронежская » , 5/1V 1/Х 12 2000
Куйбышевская » . . 10/IV 15/Х 11 2000
Сталинградская » 5/IV 25/Х 12 2Г'00
Краснодарский край . . 20/1II 5 /IX 18 2500
Крымская область 15/111 1/XI 24 3400
Свердловская » . . . 3/V 20/IX 8 1500
Новосибирская » . . . 3/ V 20/IX 8 1500

3. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о б ж и г а  и з д е л и й  в т у н 
н е л ь н ы х  п е ч а х  в ч а с :

Кирпич
Блоки пус

тотныеполусухого
формования

пласти
ческого

формования

48 40 36

Обжиг в туннельных и кольцевых печах производится непре
рывно 365 дней в году.

4. Н о р м ы  с ъ е м а  к и р п и ч а  с 1 м3 о б ж и г а т е л ь н о 
г о  к а н а л а  к о л ь ц е в о й  п е ч и  в м е с я ц

Сечение обжигательного 
канала в м 2

Длина обжигательного 
канала в м

Съем с 1 * 3 обжигатель
ного канала в месяц 

(в ш туках) 
не менее

Менее 8 Менее 70 2000
» 8 От 70 до 110 1900
,  8 Более 110 2000

Более 8 Менее 70 1900
.  8 От 70 до 110 1800
. 8 Более 110 1900

П р и м е ч а н и я :  1. При обжиге кирпича полусухого прессования съем 
уменьшается на 15%.

2. Предельные величины неизбежных технологических потерь до 2%.
3. При длине печи более 110 м печь должна работать на два огня.
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5. Кольцевые печи с длиной обжигательного канала более 
110 м работают на два огня.

6. При обжиге кирпича полусухого формования съем прини
мается на 15%i ниже, чем при обжиге кирпича пластического 
формования.

7. Съем принимается по годной продукции с вычетом неиз
бежных технологических потерь при обжиге.

8. П р е д е л ь н ы е  в е л и ч и н ы  н е и з б е ж н ы х  т е х н о 
л о г и ч е с к и х  п о т е р ь  при сушке и обжиге в процентах:

Типы сушилок Типы печей

Виды изделий туннель
ные камерные сушиль

ные
туннель

ные
кол ьце-

вые
периоди

ческого
действия

Кирпич полусухого 
формования . . 2 2 3

Кирпич пластиче
ского формова
ния . . . . 3 3 4 2 2

Черепица пласти
ческого формо
вания . . . . 3 3 5 4 5 4

9. У д е л ь н ы й  р а с х о д  т о п л и в а  на  с у ш к у  к и р п и 
ча  и ч е р е п и ц ы ,  сжигаемого в подтопках дополнительно к 
теплу, получаемому из кольцевых печей (в кг условного топлива 
на 1000 шт. кирпича и черепицы):

Камерные су
шилки Туннельные сушилки

Способ сушки пластическое фор
мование

пластическое
формование

п олу
сухое

формова
ние

кирпич черепица кир
пич черепица кирпич

Сушка дымовыми газами без 
использования отходящих 
газов из печей ....................... 140 126 120 110 65

Сушка дымовыми газами с 
использованием отходящих 
газов из п е ч е й ....................... 100 90 90 80 25

Сушка воздухом без исполь
зования тепла из зоны 
охлаждения печей и без 
подогрева пода сушилки 190 170 170 153 75
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П р о д о л ж е н и е

Камерные су
шилки Туннельные сушилки

Способ сушки пластическое фор
мование

пластическое
формование

полусу
хое фор
мование

кирпич черепица кир
пич черепица кирпич

Сушка воздухом с использова
нием 50% горячего воздуха 
из зоны охлаждения печей 140 126 125 112 65

Сушка воздухом с использова
нием 100% горячего возду
ха из зоны охлаждения пе
чей и с подогревом пода 
сушилки дымовыми газами

— — 115 105 60

П р и м е ч а н и е .  При использовании отходящих газов из туннельных 
печей нормы расхода топлива на сушку составляют 90% от вышеприве
денных норм

10. У д е л ь н ы й  р а с х о д  т о п л и в а  н а  о б ж и г  к и р п и 
ч а  и ч е р е п и ц ы  (в кг условного топлива на 1000 шт. кирпича 
и черепицы):

Кирпич

Тип печей пластиче
ского фор

мования

полусухого
формова

ния

Черепица
фальцевая

Кольцевые п е ч и .................................... 140
150

150
150

140
150

П р и м е ч а н и е .  Расход топлива на обжиг в туннельных печах ука
зан без учета к. п. д. газогенераторов; с учетом к. п. д. газогенераторов 
расход топлива равен 180 кг.

11. При расчете количества топлива на сушку и обжиг пус
тотелых изделий к приведенным в п. 10 величинам ! удельных 
расходов топлива следует применять коэффициент К, определяе
мый по формуле:

К  =  1 ------—  >
200

где П — nycroîHOCTb изделий в процентах.
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Б. Предприятия по производству других изделий строительной керамики
1. С у ш и л ь н ы е  ц е х и

Показатели
Единица
измере

ния

Виды керамических изделий

облицо
вочные

плитки

плитки 
для  по

лов

санитар- 
ад- техни
ческие 
изделия

канализа
ционные

трубы

Влажность изделий до суш
ки ...........................................

Влажность после сушки 
Продолжительность сушки: 

в туннельных сушилках . 
в конвейерных » 

Плотность загрузки 1 м3 
внутреннего объема су
шилок:
туннельных , . . . 
конвейерных . . . .  

Удельный расход электро
энергии на 1 т изделий . 

Затрата труда производст
венных рабочих на 1 т 
изделий . ~

2. О б ж и г о в ы е

%
%

час
9

кг
»

квт-ч  

чел ./час.

е х и с

8
2

48
4

336
24

38

1,17

т у  н н е /

1

8
2

24
6

200
50

29

0,89

ь н ы м и

18
2

48

35
35

121

20

п е ч а м

18
4

32—40

60
60

33

0 ,75

и

Показатели
Единица
измере

ния

Виды керамических изделий

облицо
вочные

плитки

плитки 
для по

лов

санитар
но-техни

ческие
изделия

канализа
ционные

трубы

Продолжительность обжи
га:
бескапсельный обжиг . . 
политой обжиг в капселях 

Плотность загрузки 1 м3 
внутреннего объема печи: 

бескапсельный обжиг 
политой обжиг в капселях 

Выход годной продукции
после о т ж и г а .....................

Удельный расход условного 
топлива на 1 т изделий . 

Удельный расход электро
энергии на 1 т изделий . 

Затраты труда производст
венных рабочих на 1 т 
изделий . . . . .  .

час
»

кг
9

%

т

квт-ч

чел./час

60
30

780
396

94

0 ,58

35

13,2

60

450

94

0 ,25

24,5

8,4

32

75

93

1,2

151

68

72

260

92

0,3

12,47

5,75
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П р и м е ч а н и я :  1. Режим работы сушильных и обжиговых цехов 
принимают непрерывным в три смены 350 рабочих дней в году.

2. Плотность загрузки изделий в туннельных печах исчисляют к полез
ному объему печного канала, т. е. считая высоту его от пода вагонеток 
до замк& свода. Плотность загрузки изделий в сушилках относят ко 
всему объему, считая высоту их от пола до перекрытия.

3. Удельные расходы топлива приведены без расхода топлива на 
обжиг шамота и учета к. п. д. газогенераторов, который следует при
нимать равным 0,75.

4. Размеры облицовочных рядовых плиток— 150X150X6 мм. Вес 1 м2 
плиток— 12 кг. Размеры плиток для полов— 100X100X10 мм и 
150X  1 50X  10 мм. Вес 1 м2 плиток — 25 кг.

В. Известковые заводы

1. С ъ е м  и з в е с т и  с 1 м3 п о л е з н о г о  о б ъ е м а  ш а х т 
н ы х  п е ч е й  п р и  пересыпном и полугазовом сжигании топлива:

при величине кусков известняка 20—40 мм—2000 кг/м3 сутки
» » » » 40—80 »— 1000 » т>
» » » » 80—150 »— 500 » »

П р и м е ч а н и е .  Определение полезного объема шахтных печей при 
пересыпном и полугазовом сжигании топлива см. на стр. 322.

2. У д е л ь н ы й  р а с х о д  т е п л а  н а  о б ж и г  и з в е с т и :
а) для шахтных печей с пересыпным сжиганием то п л и в а- 

1200 ккал/кг;
б) для печей с полугазовыми топками:
при сжигании кускового торфа и бурых углей с предвари

тельной подсушкой их отходящими газами из печей— 1300 ккал/кг-,
то же, но без предварительной подсушки— 1500 ккал/қг.
3. Р е ж и м  р а б о т ы  принимается следующий:
а) для отдельных известково-обжигательных печей — непре

рывный в три смены 330 рабочих дней в году;
б) для печных цехов (две и более печей) — непрерывный 

в три смены 365 рабочих дней в году.

Г. Гипсовые заводы

1. О б ж и г  с т р о и т е л ь н о г о  г и п с а :

Единица
измерения

Обжиг гипса в

Показатели варочных
котлах

шахтных
мельницах

Производительность (максимальная)
5 ,6 5 ,6агрегата . . .  ................................. т/час

Съем (выход) гипса с 1 ж3 полез
ного объема варочного котла . . т /м 3 час 0,466 —

Продолжительность цикла варки час. 1,75 —
в том числе:

0 ,3продолжительность загрузки V —
» выгрузки . . . » 0 , 1
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П р о д о л ж е н и е

Единица
измерения

Обжиг гипса в
П оказатели варочных

котлах
шахтных

мельницах

Продолжительность горячего томле час. 2 ,0
ния гипса после варки . . . .  

Удельный расход сырья (гипсового т/т 1,25 1,25
камня) . . ........................................

Удельный расход условного топли кг/т 55 52
ва на обжиг г и п с а ............................

Предельные величины неизбежных 
потерь сырья: о//0 1,5 1,5
при помоле в шахтной мельнице „ 0 ,7 —
при варке в котле (унос) . . . «

2. С у ш к а  г и п с о в ы х  и з д е л и й

Единица
измерения

Виды изделий

Показатели гипсовые
блоки

гипсовые
листы

Размеры изделий:
д л и н а .............................. . . І мм 795 2600—3600
ш и р и н а ........................... » 295 1200
толщина . . . . . . .  J „ 70 10

Производительность (максимальная)
117 936формовочного агрегата . . . . м^/час

Тип сушилки . . . . . . . . . — Туннельная Роликовая

Продолжительность сушки . . . . час. 21

шестиярус - 
ная 
0 ,8

Удельный расход пара на сушку
0,83(10 ати)100 ж2 и з д е л и й .................................. т 5,6(5 ати)

Предельная величина брака при
% 2 2

П р и м е ч а н и я :  1. Гипсовые заводы работают в три смены на пре
рывной рабочей неделе 295 дней в году.

2. Коэффициент использования оборудования при расчетах произво
дительности принимается 0,9.

Д . Цементные заводы

1. Ц е х и  р а з м о л а  и с у ш к и  у г л я .  Влажность угля: на
чальная— 15—30 % ; конечная—4 %.

Удельный расход условного топлива на сушку угля в сушиль
ных барабанах составляет:
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Испарение влаги в % 5 8 10 13 15 20 25

Расход топлива в кг/т  угля 15,0 20.5 25,0 32,0 37,0 50,0 6 4 ,5

Удельный расход условного топлива на сушку угля в про
цессе размола в мельницах составляет:

Испарение влаги 4 6 8 10
в %

Расход топлива в 
кг/т  угля . . . 12,0 14,6 16,8 21 ,4

П р и м е ч а н и е .  Сушка угля при размоле его в мельницах допус
кается при влажности не свыше 12%.

2. Ц е х и  с у ш к и  г и д р а в л и ч е с к и х  д о б а в о к .  Влаж
ность гидравлических добавок: начальная— 10—30%'; конечная— 
1 - 5  %1.

Расход условного топлива при сушке гидравлических доба
вок в сушильных барабанах составляет:

Испарение влаги ? 1Q 13 )5 20 25
В УЪ

Расход условного 
топлива в кг/т
у г л я .................. 19,0 23 ,5  28 .7  32,5 42,5 54,2

3. П е ч н ы е  ц е х и .  Удельный расход тепла на обжиг клин
кера во вращающихся печах в зависимости от влажности и хи
мического состава сырьевой смеси составляет 1380— 1540 ккал/кг 
клинкера. Расход воды на охлаждение зоны спекания печей со
ставляет:

Расход в м ъ/час

Длина печи в м при нагревании при испарении
воды на 20—30° воды

125 23 3 ,5
150 30 4 ,5

Годовой фонд рабочего времени сушильных и печных уста
новок на цементных заводах — 8760 часов.
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Е.  Стекольные заводы

Виды стекла

Показатели

Е
ди

ни
ца

из
м

ер
ен

ия

ок
он

но
е

ли
ст

ов
ое

те
хн

ич
е

ск
ое

по
ли

ро
ва

н
но

е

ар
хи

те
кт

ур


но
е

Выход готовой продукции с 1 м2 
общей площади ванной печи при 
введении в шихту щелочей (соды) 
в количествах (в % ) ......................

кг/м 2 475 330 332

» » 4 0 ................................
» » 2 0 .................................

Съем стекломассы с 1 м2 варочной 
части ванной печи . . . . . .

сутки
9

»

9

400
380

650 600 450 655
Удельный расход условного топлива 

на I т готовой продукции . . . m 1,125 1.2
1.25— 
1,37 1,45

П р и м е ч а н и я :  1. Удельные расходы топлива указаны с учетом 
к. п. д. газогенераторов.

2. Число рабочих дней в году: при очищенном генераторном газе—329, 
при неочищенном — 317.
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