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                     Методическое обеспечение лекционных занятий. 
   

Учебным планом подготовки бакалавров по направлению «Теплоэнергетика и 

теплотехника» (профиль подготовки «Энергообеспечение предприятий») по дисци-

плине предусмотрено проведение 9-ти лекционных занятий (18 часов) по 4-м темам. 

При проведении лекционного занятия по теме №1 «Понятие теплотехнологиче-

ских процессов и энергетики теплотехнологий» (лекции №1, 2) рассматривается 

структурная схема теплотехнологических установок, производится классификация 

источников энергии, их схема размещения и схемы движения дымовых газов. 

При проведении лекционного занятия по теме №2 «Нагревательные процессы и 

установки» (лекция №3) рассматриваются физико-химические особенности процес-

сов нагрева, уравнения роста толщины окалины, рассматриваются стационарные и 

нестационарные температурные режимы нагрева, конструкции нагревательных ус-

тановок. 

При проведении лекционного занятия по теме №3 «Обжиговые процессы и ус-

тановки» (лекция №4) рассматриваются физико-химические и теплофизические 

особенности обжига, его виды, температурные режимы процесса обжига, схемы и 

конструкции, показатели работы обжиговых установок. 

При проведении лекционного занятия по теме №4 «Плавильные процессы и ус-

тановки» (лекции №5, 6, 7, 8, 9) рассматриваются основные плавильные процессы и 

их классификация, структурная и принципиальная схема доменного производства и 

его энергетические характеристики. Излагается информация по технологическим 

основам производства стали, по кислородно-конверторному производству стали и 

по его основным потокам энергоресурсов. При рассмотрении прокатного производ-

ства рассматриваются виды проката, типы и схемы его основных потоков энергоре-

сурсов. При проведении лекционных занятий по технологическим основам стекло-

варения , студенты изучают тепловые и принципиальные схемы стекловаренных ус-

тановок и схемы его основных потоков энергоресурсов. 

 Теоретические материалы по темам лекционных занятий подробно изложены в 

рекомендованной литературе, указанной в рабочей программе дисциплины. 

 

       Методическое обеспечение практических занятий. 
 

Учебным планом подготовки бакалавров по направлению «Теплоэнергетика и 

теплотехника» (профиль подготовки «Энергообеспечение предприятий») по дисци-

плине предусмотрено проведение 8-ми практических занятий (16 часов).  
 

Упражнение 1 
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Тема занятия: построение и расчет расхода топлива тепловой схемы в рамках 

элементарной тепловой схемы с горением топлива. 

Цели и задачи занятия: рассчитать расход топлива для процессов полного горе-

ния топлива. 

В ходе проведения занятия строится элементарная тепловая схема на вход ко-

торой подается газ с известной низшей теплотой сгорания, с известной температу-

рой и окислитель (воздух) при нулевой температуре. При заданном удельном выхо-

де продуктов сгорания , температуре продуктов горения  определяется 

расход топлива на основе уравнения теплового баланса горения. 

 

Упражнение 2 

Тема занятия: построение и расчет расхода топлива для тепловой схемы с реге-

неративным подогревателем воздуха для горения. 

Цели и задачи занятия: рассчитать расход топлива в случае регенеративного 

подогрева воздуха для горения. 

Составляется элементарная тепловая схема с регенеративным воздухоподогрва-

телем, где происходит процесс подогрева воздуха за счет теплоты отходящих газов 

при горении известного состава газа и окислителя. 

 

Упражнение 3 

Тема занятия: построение и расчет расхода топлива для тепловой схемы с реге-

неративными подогревателями компонентов горения. 

Цели и задачи занятия: рассчитать расход топлива в случае подогрева топлива и 

воздуха в регенеративных подогревателях. 

Строится принципиальная тепловая схема с подогревом, как топлива, так и 

окислителя, за счет теплоты отходящих газов, образующихся при полном горении 

газа известного состава. Расход топлива определяется при составлении уравнения 

теплового баланса для первого и второго регенеративного подогревателя. 

 

Упражнение 4 

Тема занятия: построение тепловой схемы с котлом-утилизатором, расчет его 

парапроизводительности. 

Цели и задачи занятия: определить  парапроизводительность котла-

утилизатора. 

Строится элементарная тепловая схема котла-утилизатора при известной тем-

пературе отходящих газов, температуре подогрева питательной воды, при известной 

температуре насыщения, энтальпии питательной воды на входе, энтальпии перегре-

того пара и температуре уходящих газов. Определение парапроизводительности 

производится на основе уравнения теплового баланса для котла-утилизатора. 
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Упражнение 5 

Тема занятия: расчет времени нагрева для термических тонких тел. 

Цели и задачи занятия: определить время нагрева для термических тонких тел. 

Определяется время нагрева и плавления взвешенных в среде частиц шара за-

данного размера, температуры и коэффициента теплопроводности. Для среды из-

вестна температура и коэффициент температуропроводности. Расчет времени нагре-

ва определяется после определения числа Био, коэффициента массивности тел, оп-

ределение средней температуры тела в конце нагрева.  

Упражнение 6 

Тема занятия: Расчет времени нагрева для термически массивных тел.     Цели и за-

дачи занятия: Расчет времени нагрева для термически массивных тел. 

Расчет времени нагрева термически массивных тел при известной температуре 

хрупкому разрушению производится при известной максимально допустимой тем-

пературе по сечению. Рассчитывается допустимая скорость нагрева после чего при 

достижении в центре придельной температуры определяется необходимое время на-

грева (число Fo) с последующим его уточняющим расчетом.  

Упражнение 7 

Тема занятия: материальный баланс неравновесного процесса обжига известня-

ка. 

Цели и задачи занятия: составить уравнение материального баланса и опреде-

лить выход целевого технологического продукта. 

Расчет материального баланса производится с учетом химических реакций, 

происходящих в процессе обжига, степени их завершения, с учетом процентного со-

держания шихты, идущей на обжиг. Составляется уравнение материального баланса 

по элементам и по каждой химической реакции. После решения уравнений опреде-

ляется состав технологического продукта, газообразных отходов процесса обжига. 

 

 

Упражнение 8 

Тема занятия: материальный баланс восстановительного обжига железно-

рудных окатышей. 

Цели и задачи занятия: рассчитать материальный баланс восстановительного 

обжига железно-рудных окатышей. 

 Расчет производится для известного состава сухого топлива, его влагосодер-

жание для известного состава окислителя с учетом его влагосодержания при коэф-

фициенте избытка воздуха меньше единицы и известной температуре продуктов го-

рения и их парциального давления.  Задается состав продуктов горения. Рассчиты-

ваются удельные выходы оксида углерода, водяных паров, водорода, азота на 

основе составления материального баланса по элементам.  
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Теоретические материалы по темам упражнений и по вопросам зачета изучаются на 

лекционных занятиях и подробно изложены в литературе, рекомендуемой рабочей про-

граммой дисциплины. 
 

 

 

 

 

 

 

 

               

              Методическое обеспечение лабораторных занятий. 

 

Подготовка и выполнение лабораторных работ производится в соответствии с 

рабочей программой по дисциплине. 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПО СЕ-

ЧЕНИЮ ЗАГОТОВКИ, НАГРЕВАЕМОЙ В ПЕЧИ СКОРОСТНОГО 

КОНВЕКТИВНОГО НАГРЕВА 

1. Цель работы - Определение распределения температуры по сечению заго-

товки и расчёт характеристик нагрева. 

2. Задание 

2.1. Изучить указания к выполнению работы. 

2.2. Разработать блок-схему и программу для расчёта распределения температуры 

по сечению заготовки. 

2.3. Согласно исходным данным численно найти, применяя явную четырёхточечную 

схему, распределение температуры по сечению заготовки, считая постоянной 

температуру окружающей среды T0 и коэффициент теплопроводности . Опре-

делить погрешность данного метода. 

2.4. По результатам расчёта построить зависимость температуры по сечению заго-

товки: )( yfT  , кривую нагрева пластины. Определить скорость нагрева.  

 Исходные данные находятся в таблице П1.1 Приложения П1. Номер по журналу 

соответствует номеру варианта исходных данных. 

2.5. Провести анализ полученных результатов расчёта. 

2.6. Оформить отчёт согласно требованиям, предъявляемым к оформлению отчёта. 
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3. Указания к выполнению работы 

В печах со скоростным конвективным теплообменом нагрев пластины осуще-

ствляется при постоянной температуре газового потока, омывающего поверхность 

загрузки, что обеспечивается достаточной мощностью нагревательных элементов, 

расположенных на пути газового потока. При этом нагревательные элементы ком-

пенсируют снижение температуры газа на пути его соприкосновения с поверхно-

стью загрузки и стенками печной камеры или калорифера. 

Плотность теплового потока на поверхности металла выражается следующим 

приближенным соотношением: 

),( 0 ww TTaq           (1) 

где: Т0 - средняя температура дымовых газов, К; 

 α - среднее значение суммарного коэффициента теплоотдачи, Вт/(м
2
·К); 

 Тw - температура поверхности заготовки, К; 

Распределение температуры по сечению заготовки при её нагреве в высокотем-

пературной установке определяется из решения уравнения теплопроводности, кото-

рое в случае симметричного нагрева имеет вид: 

,0],)([)(   y
дt

дT
T

дy

д

дt

дT
TC       (2) 

где   y  - пространственная координата, направленная перпендикулярно поверх-

ности пластины и отсчитываемая от средней плоскости заготовки, м; 

  с  - удельная объёмная теплоёмкость, Дж/(м
3
·К);  

  λ - коэффициент теплопроводности Вт/(м·К); 

  Т - температура, К; 

  t - время, с; 

   - половина толщины пластины, м; 

В начальный момент времени тело считается равномерно прогретым до темпе-

ратуры ТН: 

.)0,( HTyT            (3) 

Граничные условия при у=0 являются следствием симметрии температурного 

поля: 

.0
0


y

dy

dT
          (4) 
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На поверхности пластины считается заданным и граничное условие III рода со-

ответствующее постоянной температуре окружающей среды Т0 и постоянному, не 

зависящему от температуры, коэффициенту теплоотдачи  (Вт/м
2
К) 

.)()( 0 









y

y

TTa
дy

дT
T          (5) 

При нахождении решения уравнения (2) коэффициент теплопроводности счи-

тается постоянным (λ=const). 

Численное решение уравнения (2) с заданными начальными и граничными ус-

ловиями (3) – (5) производятся методом конечных разностей, при котором непре-

рывная область изменения пространственной переменной 0  y  δ заменяется ко-

нечной совокупностью дискретно расположенных узловых точек y1, y2, …, yn, yn+1. 

При равномерном расположении этих точек на отрезке [0, δ] их координаты 

равны: 

yiyi  )1( , y= δ/n , i = 1, 2, …, n+1.     (6) 

Вместо непрерывного изменения температурного поля во времени рассматри-

ваются значения температуры в фиксированные моменты времени: 

tk = k·t,  k = 1, 2, …., 

где t – шаг по времени; 

В плоскости (y,t) совокупность узловых точек с координатами (yi,tk) образует 

прямоугольную координатную сетку. 

Расчёт температурного поля T(y,t) сводится к отысканию сеточной функции Ti
k 

, приближенно характеризующей температуру тела в узловых точках, в соответствии 

со следующими уравнениями: 

































ni

TbfTbffTT

fTTfT

fTTffTT

k

n

k

n

k

n

kkk

k

i

k

i

k

i

k

,...,2

,2)]1(21[2

,2)21(

,)21(

01

1

1

21

1

1

11

1

1

      

)9(

)8(

)7(

 

где 
2y

ta
F




 ,  

a – коэффициент температуропроводности; 

n
y


 ,  n - число узлов,  



ya
b


 ,  α – коэффициент теплоотдачи. 
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При получении уравнений была использована 4-х точечная разностная схема: 

 

 

 

 

 

 

 

Зная начальное распределение температуры (k=0) Ti
0
 = TH при i = 1, 2,…., n+1 и 

используя приведенные уравнения, можно последовательно переходя от k-го к 

(k+1)-му моменту времени произвести расчёт дискретного температурного поля. 

 

4. Последовательность расчёта 

4.1. Выбрать сетку с шестью узловыми точками (n=5). 

4.2. Исходя из данной полутолщины сляба рассчитать по (6) шаг по координате y. 

4.3. Исходя из условия устойчивости, 
)1(2

1

b
f


  рассчитать шаг по времени. 

4.4. Составить блок-схему алгоритма. 

4.5. Решить систему алгебраических уравнений (7) – (9). 

4.6 Построить график )( yfT   через каждые 120 с 

4.7 Построить график )(Fof , 

где 
Htt

tt






0

0  

Fo – число Фурье.  

4.8. По построенным графикам определить скорость нагрева, характер нагреваемой 

загрузки (термически массивная или термически тонкая). 

5. Порядок проведения лабораторной работы 

5.1. Исходные данные находятся в таблице П1.1 Приложения П1. Номер по журна-

лу соответствует номеру варианта исходных данных. 

5.2. Для данного размера заготовки рассчитать шаг по полутолщине. 

5.3. Исходя из устойчивости уравнения теплопроводности, выбрать шаг по време-

ни. 

5.4. Составить блок-схему алгоритма и программу для решения системы уравнений 

(7) – (9). 

k+

1 

k 

k+1 

i-1 i i+1 
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5.5. По результатам расчёта построить графики )( yfT  , )(Fof  

5.6. Рассчитать скорость нагрева. 

5.7. Провести анализ полученных результатов и сделать выводы по проделанной 

работе. 
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6. Требования к отчёту 

Отчёт по лабораторной работе выполняется каждым студентом и должен со-

держать: 

6.1.  Краткое содержание полей работы и основные расчётные зависимости. 

6.2.  Блок-схему алгоритма и программу для расчёта распределения температуры за-

готовки по её сечению. 

6.3.  Исходные данные и результаты расчёта. 

6.4.  Расчётные зависимости )( yfT  , )(Fof . 

6.5.  Выводы по проделанной работе. 

7. Вопросы для самостоятельной проработки материала 

7.1. Физико-химические особенности нагрева. 

7.2. Температурные и тепловые режимы нагрева. 

7.3. Конструкции и показатели работы нагревательных установок. 

7.4. Основные особенности нагрева твёрдых тел в печах конвективного теплообме-

на с газовым теплоносителем. 
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Лабораторная работа №2. 

 

ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ПЛА-

СТИНЫ ПРИ НАГРЕВЕ В МЕТОДИЧЕСКОЙ ЗОНЕ НАГРЕВА-

ТЕЛЬНОЙ ПЕЧИ. 

1. Цель работы - Определение распределения температурного поля пластины с 

учётом нелинейности теплофизических характеристик нагреваемого тела. 

2. Задание: 

2.1. Изучить указания по выполнению данной лабораторной работы. 

2.2. Разработать блок-схему и программу для расчёта нагрева пластины с учётом 

зависимости коэффициента теплопроводности от температуры. 

2.3  Согласно исходным данным численно найти распределение температуры по се-

чению пластины в конце методической зоны нагреваемой печи с двухсторон-

ним обогревом. 

  Исходные данные находятся в таблице П.1.1 Приложения 1. Номер по журналу 

соответствует номеру варианта исходных данных. 

2.4. По результатам расчёта построить график нагрева плоской загрузки постоян-

ным тепловым потоком. Определить характер распределения температуры по 

сечению заготовки, время и скорость нагрева в регулярном режиме. 

2.5. Провести анализ полученных результатов расчёта. 

2.6. Оформить отчёт согласно требованиям, предъявляемым к оформлению отчёта. 

3. Указания к выполнению работы. 

Допущение о независимости теплофизических характеристик тела и коэффици-

ента теплоотдачи от температуры, обеспечивающие линейность задачи теплопро-

водности, редко соответствует условиям теплообмена в реальных теплотехнических 

агрегатах. Поэтому задачи теплопроводности, представляющие практический инте-

рес, обычно является нелинейными. Это объясняется как влиянием температуры на 

теплофизические характеристики тела, так и нелинейной зависимостью плотности 

внешнего потока от температуры поверхности тела. 

В случае симметричного нагрева заготовки в методической зоне нагреватель-

ной печи, коэффициент теплопроводности представляется в виде: 

.105.2102.15.53)( 253 TTT        (10) 
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Решение уравнения теплопроводности  ))(()(
дy

дT
T

дT

д

дt

дT
TС   

с начальными и граничными условиями (3-5) с учетом условия (10) при исполь-

зовании четырёхточечной схемы сводится к решению системы уравнений: 
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где  
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

n
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b
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
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Для решения этой системы могут быть применены различные методы решения 

систем линейных уравнений – как прямые, так и итерационные. Наиболее эффек-

тивным является метод прогонки. 

Решение систем разностных уравнений (11) – (13), в соответствии с методом 

прогонки представляется в следующем виде: 

i

k

ii

k

i TaT  



 1

1

1
,   ni ,......1 +1,     (15) 

где i,i – некоторые вспомогательные коэффициенты. 

На каждом шаге по времени задача сводится к определению величин i,i. 

При i = 1 значения i,i вычисляются из левого граничного условия (12): 
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Остальные коэффициенты i и i определяются из следующих соотношений: 
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Вычислив значение i и I по (16) и используя соотношение (17), находятся все 

остальные значения  i,i при i = 2 ,.., n. Температура в правом граничном узле опре-

деляются по формуле (18). 

Решение системы неявных разностных уравнений проводится в следующей по-

следовательности: 

- перемещаясь по сетке слева направо по (16) и (17), вычисляются значения ко-

эффициентов  i,i.(прямая прогонка). 

- в соответствии с (18), температуры в правом граничном узле, перемещаясь по 

сетке справа налево, по (15) определяются искомые значения температур Ti
k+1

 

(обратная прогонка) 

- производится переход к очередному шагу по времени и весь цикл повторяется 

Значения коэффициентов i необходимо пересчитывать на каждом шаге по 

времени в соответствии с изменением температур Ti
k
, а i, остающиеся постоянными 

в течение всего расчёта, можно вычислить заранее. 

 

Несмотря на усложнение алгоритма расчёта и увеличение числа арифметиче-

ских операций на каждом шаге по времени по сравнению с линейной разностной 

схемой, применение нелинейной итерационной нелинейной разностной схемы в ря-

де случаев (при резкой зависимости теплофизических параметров от температуры) 

оказывается более эффективным. Это объясняется тем, что для обеспечения задан-

ной точности расчёта итерационная схема позволяет использовать более крупный 

шаг по времени, при этом общий объём вычислительной работы может значительно 

уменьшаться. Если же влияние температуры на величину теплофизических парамет-

ров является достаточно слабым, то целесообразнее пользоваться более простой 

безитерационной разностной схемой. В каждом конкретном случае эффективность 

применения той или иной разностной схемы оценивается путём проведения проб-

ных расчётов. 

4. Последовательность расчёта 

4.1. Выбрать шаг по координате и времени. 

4.2. Составить блок-схему алгоритма. 

4.3. Вычислить коэффициенты f  и f . 

4.4. Вычислить прогоночные коэффициенты по формулам (16) и (17). 

4.5. Вычислить граничные значения температуры T’n+1 по формуле (18). 

4.6. Определить уточнённое значение температуры по формуле (15), результаты за-

нести в таблицу. 

4.7. По результатам расчёта построить график )( xfT   через каждые 120 с и гра-

фик нагрева )(
2




a
f , где 










q

tt H 2)(
 – относительная температура. 
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4.8. Определить требуемые характеристики нагрева. 

5. Порядок проведения лабораторной работы 

5.1 Исходные данные берутся студентом из таблицы П.1 Приложения 1. Номер по 

журналу соответствует номеру варианта исходных данных. 

5.2. Составить блок- схему алгоритма и программу расчёта. Получить результаты 

численного решения уравнения теплопроводности. Результаты расчёта занести 

в таблицу. 

5.3. Построить графики, вычислить характеристики нагрева. 

5.4. Провести анализ полученных результатов, сравнить их с результатами лабора-

торной работы №1 и сделать выводы по проделанной работе. 

6. Требования к отчёту 

Отчёт по лабораторной работе должен содержать: 

6.1  Краткое содержание полей работы и основные расчётные зависимости. 

6.2  Блок-схему алгоритма и программу для расчёта нагрева пластины с учётом за-

висимости теплофизических характеристик от температуры. 

6.3  Исходные данные и результаты расчёта. 

6.4  Расчётные зависимости. 

6.5  Выводы по проделанной работе. 

7. Вопросы для самостоятельной проработки материала 

7.1 Основные особенности нагрева твёрдых тел в печах конвективного теплообме-

на с газовым теплоносителем. 

7.2 Регулярный режим нагрева и его характеристики. 

7.3 Влияние выбора методики расчёта нагрева на точность результатов. 
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Лабораторная работа №3 

 

РАСЧЁТ ПОТЕРЬ ТЕПЛОТЫ ЧЕРЕЗ ФУТЕРОВКУ В ОКРУ-

ЖАЮЩУЮ СРЕДУ. 

1. Цель работы - Расчёт и исследование зависимости температуры наружной 

поверхности топки от скорости движения воздуха. 

2. Задание: 

2.1 Изучить основные теоретические положения, необходимые для выполнения 

данной лабораторной работы. 

2.2 Разработать блок-схему и программу для расчёта зависимости температуры 

кожуха от скорости движения воздуха. 

2.3 Согласно исходным данным найти зависимость температуры кожуха от скоро-

сти движения воздуха. По результатам расчёта построить график зависимости t 

= f(ω) 

 Исходные данные берутся из таблицы П2. Номер по журналу соответствует 

номеру варианта исходных данных  

2.4 Провести анализ полученных результатов расчёта. 

2.5 Оформить отчёт согласно требованиям, предъявляемым к оформлению отчётов. 

3. Основные теоретические положения. 

Топки специального назначения являются топливосжигающими установками, в 

которых химическая энергия топлива превращается в тепловую энергию продуктов 

сгорания для последующего использования её в теплотехнологических процессах. 

Для защиты окружающей среды от теплового воздействия топочных процессов ис-

пользуют футеровку. Для выполнения футеровки применяют огнеупорные, тепло-

изоляционные и общестроительные материалы. Огнеупорные материалы применя-

ются для футеровки внутренних поверхностей камер горения и смешения. К ним от-

носятся огнеупорные кирпичи из шамота класса А, Б, В, хромомагнезитовые 

кирпичи, огнеупорные массы и бетоны. 

Теплоизоляционные материалы (легковесный шамотный кирпич, минеральная 

вата, асбест и т.д.) применяются для уменьшения тепловых потерь через стенки и 

свод топки. Камера горения, рассматриваемой топки, заключена во внутренний ме-

таллический кожух и на опорах установлена на наружный металлический кожух. В 

кольцевой зазор между внутренним и наружным кожухом подается воздух, который 

охлаждает внутренний кожух и обеспечивает температуру наружного кожуха каме-

ры горения, что требуется для обеспечения безотказной работы топки. 
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Для определения температуры наружной поверхности наружного кожуха, кото-

рая зависит от скорости движения воздуха в канале и его количества, составляется 

баланс тепловых потоков. В соответствии с рис.1 имеем: 

 

Q0 = Qв + Q4изл + Q4конв,        (19) 

Q0 = Q3изл + Q3конв,         (20) 

Qв = Qконв + Q3изл + Q3конв,        (21) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 Схема тепловых потоков. 
 

где: Q0 – поток, проходящий изнутри топки через кирпич и асбест к внутренней 

стенке кольцевого канала; 

Q3конв. – поток, отдаваемый внутренней стенкой кольцевого канала охлаж-

дающему её воздуху; 

Q3изл – поток, передаваемый излучением от внутренней к внешней стенке 

кольцевого канала; 

Qконв. – поток, отдаваемый внешней стенкой кольцевого канала охлаждаю-

щему воздуху; 

Qв. – поток, уносимый охлаждающим воздухом в кольцевом канале; 

Q4конв. – поток, отдаваемый наружным корпусом в кольцевом канале; 

Q4изл – поток излучения, отдаваемый наружным кожухом топки окружающе-

му пространству. 

 

Расчет теплоизоляции заключается в нахождении температуры наружного ме-

таллического корпуса tкож, температура внутренней стенки кольцевого канала t3 и 

температуры на границе изоляция-огнеупор t2. При заданных значениях температу-

ры внутренней поверхности кирпичной кладки t1, температура воздуха, поступаю-

щего в кольцевой канал tнач и температура окружающего воздуха tокр. Выражая пото-

ки тепла через данные температуры, имеем: 

,.......);()( 100 nrrrconst
dr

dt
rFlQ        (22) 
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,.......);()( 10 nu rrrconst
dr

dt
rFlQ        (23) 

где F(r) = 2·π·r· l  – площадь цилиндрической поверхности; 

 l  – длина топки 

Считаем, что коэффициент теплопроводности футеровки линейно зависит от 

температуры. 

Разделяя переменные в уравнениях и интегрируя их с учётом граничных усло-

вий, получим: 

.

)ln(
2

1
)ln(

2

1

)(

2

3

1

2

0

1
0

r

r

r

r

tt
Q

u

в













        (24) 

Учитывая теплоотдачу от внутренней стенки кольцевого канала, получим: 

.

2

1
)ln(

2

1
)ln(

2

1

)(

332

3

1

2

0

1
0

rr

r

r

r

tt
Q

u

в















      (25) 

Выражение для определения конвективного потока имеет вид: 

  ,44 кожокркожконв FttQ          (26) 

Fкож = 2·π·r4· l  – площадь наружной стенки кожуха. 

Коэффициент теплоотдачи α3конв и α4конв принимаются равными: 

,
33.0

33.0
56.2 4 tконв 





         (27) 

где ω – скорость воздуха; 

В уравнение (25) входит среднее по длине топки значение температуры возду-

ха. 

.
2

коннач
в

tt
t


           (28) 

Так как воздух за время прохождения по кольцевому каналу нагревается незна-

чительно, то закон изменения температуры воздуха близок к линейному. 

Внешний тепловой поток, передаваемый излучением: 
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];)
100

()
100

[(9.4 444
444

окр

изл

TT
FQ           (29) 

].)
100

()
100

[(9.4 4443
334

TT
FQ изл           (30) 

Поток тепла, уносимый воздухом, определяется расходом воздуха, нагревом 

воздуха за время прохождения через кольцевой канал и средней теплоемкостью воз-

духа сср 

),(2 начвсрв ttGсQ           (31) 

,)( 2

3

2

4 prrG            (32) 

где G – массовый расход воздуха. 

Подставляя выражения (25) - (32) в (19) – (21) получим систему уравнений для 

нахождения tкож, tв, t3, t2 при заданных t0, tнач и tокр. Решение системы состоит из двух 

этапов: 

Первый этап включает определение толщины слоя теплоизоляции, теплового 

потока Q0 и температуры t3 – внутренней стенки кольцевого канала. 

Второй этап включает собственно определение зависимости температуры ко-

жуха от скорости воздуха. 

Решение систем на каждом этапе осуществляется методом подбора по tв, t3, t2. 

Сравнение при подборе производится по подбираемым величинам. По результатам 

сравнения в каждом цикле подбора легко определить характер изменения задавае-

мого значения tв. Алгоритм подбора приведён в пункте 4 данных методических ука-

заний. 

4. Последовательность расчёта. 

4.1 Выбираем шаг изменения толщины изоляции 0,001 м. 

4.2 Задаём значения tкож = 40 °С, ω = 4 м/с. 

4.3 Задаём с последующим уточнением tв, t3, t2;   tв > tнач;    
 tв < t3 < t2 < tпечи. 

4.4 Вычисляем 4конв из (27), Q4конв по (26), Q4изл по (29).  

4.5 Исходя из нижеследующего алгоритма подбора определить 3конв по (27), Q3изл 

по (30), где
)( 33

3
3

в

изл
изл

ttF

Q


 , рассчитать α3 = α3конв + α3изл , λ0, λи, Q0 по (25). 

4.6 Определяем )ln(
2

1

1

2

0

0
12

r

r
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Q
tt 





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
, 
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определяем ]
2

1
)ln(

2

1
[

33

0

1
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123

 
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
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




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l

Q
ttt в , 

если t2 и t3 не совпадают с заданными с точностью до 0,01°С, то возвращаемся к 

пункту (4.4), подставляя рассчитанные t3, t2; 

вычисляем Q0 из выражения (19); 

выражаем tв из (31) и определяем tв; 

если tв  не совпадает с заданным, то возвращаемся к пункту (4.4) 

переходим к следующему значению δи. 

4.7 Меняя выходную переменную на t3, определяем зависимость )(3 Нft  . Строим 

графики зависимости )(3 Нft  , )(0 НfQ  . 

4.8 Определяем δи при котором t3 = 70 °C по графику зависимости )(0 НfQ  . 

4.9 Определяем при данном δн и Q0 по графику зависимости )(0 НfQ  . 

5. Порядок проведения лабораторной работы. 

5.1 Исходные данные берутся студентами из таблицы П3.1. Номер по журналу соот-

ветствует номеру варианта исходных данных. 

5.2 Составляется блок-схема алгоритма и составляется программа для нахождения 

расчётных зависимостей. 

5.3 По результатам расчёта строится график. 

5.4 Проводится анализ полученных результатов и делаются выводы по проделанной 

работе. 

6. Требования к отчёту. 

Отчёт по лабораторной работе выполняется каждым студентом и должен со-

держать: 

6.1 Краткое описание целей работы и основные расчётные зависимости. 

6.2 Блок-схему алгоритма и программу расчёта температуры наружной поверхно-

сти футеровки. 
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7. Вопросы для самостоятельной проработки материала. 

7.1 Теплотехнический расчёт топок: 

7.2 Основные особенности и характеристики конвективного и радиационного теп-

лообменов; 

7.3 Виды огнеупорных материалов и изделий, используемых в ВТУ. 

7.4 Критический диаметр футеровки. 
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Лабораторная работа №4. 

 

РАСЧЕТ ТОЛЩИНЫ ГАРНИСАЖА НА ВОДООХЛАЖДАЕМЫХ 

СТЕНКАХ ПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ. 

1. Цель работы - Решение уравнения теплопроводности с учетом движения 

межфазной границы. 

2. Задание: 

2.1. Изучить указания по выполнению данной лабораторной работы. 

2.2. Разработать блок-схему и программу для расчёта толщины гарнисажа на водо-

охлаждаемых стенках плавильной печи. 

2.3  Согласно исходным данным численно найти толщину гарнисажа. 

 Исходные данные находятся в таблице П1.3 Приложения 1. Номер по журналу 

соответствует номеру варианта исходных данных. 

2.4.  По результатам расчёта построить графики изменения во времени толщины 

гарнисажа и плотности теплового потока в процессе перехода к новому стацио-

нарному состоянию 

2.5. Провести анализ полученных результатов расчёта. 

2.6. Оформить отчёт согласно требованиям, предъявляемым к оформлению отчёта. 

3. Указания к выполнению работы. 

Нелинейная задача теплопроводности возникает при изменении фазового со-

стояния тела. На водоохлаждаемых стенках плавильной печи, содержащей оксид-

ный расплав, образуется плоский слой гарнисажа, толщина которого изменяется по 

ходу плавки в соответствии с изменением температуры расплава. Нахождение 

толщины гарнисажа производиться с помощью уравнения теплопроводности 











2

2

ду

Тд

дt

дТ
           (35) 

Начальное распределение температуры по сечению )(yTн , начальное значение 

ее толщины δН определяется с помощью граничных условий: 

;)0(,0),()0,( ннн yyTyT         (36) 

Наружная поверхность гарнисажа поддерживается постоянной температуре 

T2 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.ДВ.04.01 «Теплотехнологические 

процессы и установки» 

 

 

 

23 
 

.),0( 2TtT        (37) 

Изменение толщины происходит при температуре T1  

.1)(
TT

ty



      (38) 

Уравнение теплового баланса на границе раздела твердое тело – расплав пред-

ставлено в виде: 

.0

)(
dt

d
Qq

дy

дT

ty









      (39) 

где: )( 100 TTq   - плотность внешнего теплового потока; 

Q – удельная (объемная) теплота фазового превращения (плавления ) те-

ла, Дж/м
3 

Уравнение (38) с краевыми условиями (36,37) выражает математическую по-

становку задачи теплопроводности с движущейся границей 

,,....,2,)21( 11

1 nifff k

i

k

ik

k

ik

k

ik  

       (40) 

где относительная температура  

21

2

TT

TT




 ;      (41) 

безразмерный шаг по времени 

2y

ta
f k

k



 ;      (42) 

которому соответствует разностная схема: 

,01 k

i       (43) 

,11

1 

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k

n       (44) 
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n fdfKo        (45) 

где критерий Коссовича  
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)( 21 TTc

Q
Ko


 ;      (46) 

c  - удельная объемная теплоемкость, Дж/(м
3
К); 

безразмерный параметр 

)(

)(

21

10

TT

yTT
d









.      (47) 

4. Последовательность расчёта: 

4.1 Выбрать шаг по координате Δу; Δуmax = 210
-4

 м. 

4.2 Разбить начальную толщину гарнисажа на nн = δН/Δу элементарных интерва-

лов. 

4.3 Использовать условие: 
н

н

y


 , задать сеточные значения относительной темпе-

ратуры θi=(i-1)/nн, i=1,…,nн+1. 

4.4 Выбрать некоторое исходное значение шага по времени Δtн; 

4.5 Задать Δ и прогоночные коэффициенты α1=0 и β1=0. 

4.6 Вычислить вспомогательные параметры (а = λ/с' , Ко = Q/с(T1-T2), d = α 

(Т0 – T1)Δy/λ(T1-T2), nн = δн/Δy
2
, fн = aΔfH/Δy

2
). 

4.7 Задать начальные значения переменных величин (текущего времени t = 0, 

толщины гарнисажа δ = δН, числа элементарных интервалов n=nн, безразмерно-

го шага по времени f = fH, распределения относительной температуры θi, i = 

1,..., n + 1 - по формуле θi=(i-1)/nн, i=1,…,nн+1). 

4.8 Вычислить прогоночные коэффициенты αi, βi, i = 2,..., n по формулам: 

)2(1 1


ik

k
i

af

f
 ; .

)2(1 1

1










ik

ik

k

i
i

af

f 
  

4.9 Вычислить уточненное значения f* по формуле 

dKoff k

nknk /]1[ 1

*

  , где nnn  1  

4.10 Если |1 - f/f*|≥Δ присвоить f значение f* возвратиться к пункту 4. 

4.11 Если f>fmax расчет окончен, иначе перейти к пункту 4.8., где fmax = 250с. 

4.12 Осуществить обратную прогонку по формуле (15), θn+1=1; 

4.13 Вычислить текущие значения переменных величин (t= t+ Δt, где Δt = fΔy
2
/a; 

δ = δ – Δу; n =n-1). 

4.14 Построить графики δ= f(t), q2=f(t). 
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5. Порядок проведения лабораторной работы 

5.1  Исходные данные берутся студентом из таблицы П 3.1 Приложения 3. Номер 

по журналу соответствует номеру варианта исходных данных. 

5.2  Составить блок-схему алгоритма и программу расчёта. Получить результаты 

численного решения уравнения теплопроводности с учетом движения межфаз-

ной границы. Результаты расчёта занести в таблицу. 

5.3  Построить графики, вычислить характеристики плавления. 

5.4  Провести анализ полученных результатов. 

6. Требования к отчёту 

Отчёт по лабораторной работе должен содержать: 

6.1  Краткое содержание полей работы и основные расчётные зависимости. 

6.2  Блок-схему алгоритма и программу для расчёта изменения толщины гарнисажа. 

6.3  Исходные данные и результаты расчёта. 

6.4 Графики изменения во времени толщины гарнисажа и плотности теплового по-

тока в процессе перехода к новому стационарному состоянию 

6.5  Расчётные зависимости. 

6.6  Выводы по проделанной работе. 

7. Вопросы для самостоятельной проработки материала 

7.1 Схемы и конструкция печей используемых для плавильных установок. 

7.2 Температурные графики процессов плавления. 

7.3 Сравнительный анализ температурных графиков нагрева и плавления. 

7.4 Режимы стекловарения и конструкция печей. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ. 

Приложение П1 

 

Таблица П1.1 

 

Исходные данные к лабораторным работам № 1 и № 2. 

 «Изучение распределения температурного поля пластины при нагреве в методи-

ческой зоне нагревательной печи» 

 

№ t, с δ, м TН, К T0, К 
α, 

Вт/(м
2
·К) 

, 

Вт/(м·К) 

а·10
6
, 

м
2
/с 

1 480 0,08 300 2000 350 28 6,4 

2 500 0,09 350 2100 360 28,3 6,5 

3 480 0,1 380 2200 370 28,5 6,6 

4 470 0,11 370 2150 350 28 6,7 

5 460 0,12 300 2000 340 27,8 6,6 

6 450 0,13 310 2050 350 27,9 6,5 

7 500 0,14 320 2200 370 28,4 6,4 

8 490 0,15 330 2100 360 28,2 6,3 

9 480 0,07 340 1950 340 26 6,2 

10 470 0,06 350 2000 350 27,8 6,1 

11 460 0,05 360 2050 350 27,9 6 

12 450 0,04 370 2100 360 28,4 6,2 

13 480 0,06 380 2300 370 28,5 6,3 

14 490 0,07 370 2100 350 28,2 6,4 

15 470 0,08 360 1900 340 26 6,5 

16 460 0,09 350 2200 370 28 6,6 

17 500 0,1 340 1900 350 25 6,4 

 

Обозначения, принятые в П1.1 

t  – время нагрева; 

δ – полутолщина заготовки; 

TН  – начальная температура заготовки; 

T0  – температура печи; 

α  – коэффициент теплоотдачи; 

  – коэффициент теплопроводности; 

а  – коэффициент температуропроводности. 
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Таблица П1.2 

 

Исходные данные к лабораторной работе №3 

«Расчёт потерь теплоты через футеровку в окружающую среду» 

 

№

п/

п 

t1, 

°С 

tокр

, 

°С 

tнач, 

°С 

Вид 

огне

упо-

ра 

Вид 

те-

пло

изо

ля-

ци 

Толщи-

на огне-

упора, 

мм 

Дли-

на 

топ-

ки, м 

Диа-

метр 

топки, 

м  

ε3 ε4 Тол-

щина 

коль-

цевого 

кана-

ла, м 

1 1100 10 12 4 3 116 1,74 1,276 0,15 0,6 0,1 

2 1150 15 10 3 3 116 1,624 1,16 0,13 0,63 0,1 

3 1200 15 18 1 4 232 1,624 1,276 0,1 0,57 0,12 

4 1000 15 16 2 1 116 1,74 1,392 0,12 0,56 0,1 

5 1330 10 11 4 2 232 1,508 1,276 0,11 0,51 0,14 

6 1350 10 12 3 2 232 1,508 1,392 0,14 0,62 0,16 

7 1400 15 16 4 2 232 1,508 1,16 0,12 0,67 0,14 

8 1300 10 11 1 2 232 1,508 1,276 0,1 0,59 0,14 

9 1250 15 17 3 4 232 1,624 1,16 0,14 0,57 0,12 

10 1150 10 12 4 3 116 1,624 1,392 0,11 0,58 0,1 

11 1000 10 13 2 5 116 1,74 1,276 0,13 0,64 0,12 

12 950 10 14 2 5 116 1,74 1,16 0,13 0,65 0,12 

13 1200 15 17 1 1 232 1,624 1,276 0,14 0,6 0,12 

14 1330 15 16 3 2 232 1,508 1,392 0,15 0,55 0,16 
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Таблица П1.3 

 

Исходные данные к лабораторной работе №4 

«Расчёт толщины гарнисажа на водоохлаждаемых стенках плавильной печи» 

 

 

№  

варианта 

Т2, 

K 

λ, 

Вт/(м*К) 

a, 

*10
-

7
 

м
2
/с 

T1, 

К 

Q,*10
5
 

Дж/кг 

α, 

Вт/(м
2
*К) 

1 300 1 4.5 1500 1.5 950 

2 300 1.25 4.75 1525 1.75 1000 

3 300 1.5 5 1550 2 1050 

4 300 1.75 5.25 1575 2.25 1100 

5 325 1 4.5 1500 1.5 950 

6 325 1.25 4.75 1525 1.75 1000 

7 325 1.5 5 1550 2 1050 

8 325 1.75 5.25 1575 2.25 1100 

9 350 1 4.5 1500 1.5 950 

10 350 1.25 4.75 1525 1.75 1000 

11 350 1.5 5 1550 2 1050 

12 350 1.75 5.25 1575 2.25 1100 

13 375 1 4.5 1500 1.5 950 

14 375 1.25 4.75 1525 1.75 1000 

15 375 1.5 5 1550 2 1050 

16 375 1.75 5.25 1575 2.25 1100 

17 400 1 4.5 1500 1.5 950 

18 400 1.25 4.75 1525 1.75 1000 

19 400 1.5 5 1550 2 1050 

20 400 1.75 5.25 1575 2.25 1100 
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Приложение П2 

 

Таблица П2.1 

Огнеупорные материалы. 

№ 

п/п 
Материал 

Теплопроводность, 

Вт/(м·К) 

1 Шамотный кирпич 0,837+0,582·10
-3

·t 

2 
Магнезитовый кир-

пич 
4,65-1,745·10

-3
·t 

3 
Хромитовый кир-

пич 
1,279+0,407·10

-3
·t 

4 Динасовый кирпич 0,930+0,698·10
-3

·t 

Таблица П2.1 

Теплоизоляционные материалы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица П2.3 

Физические параметры воздуха 

t, °С ρ с, кДж/кг 

0 1,293 1,005 

20 1,205 1,005 

40 1,128 1,005 

60 1,06 1,005 
 

 

 

№ 

п/п 

Материал Теплопроводность, 

Вт/(м·К) 

1 Минеральная вата 0,053+0,186·10
-3

·t 

2 Каолиновая вата 0,03+0,22·10
-3

·t 

3 Диатомитовый кир-

пич 

0,05+0,232·10
-3

·t 

4 Пенодиатомитовый 

кирпич 

0,081+0,186·10
-3

·t 

5 Асбест 0,0535+0,145·10
-3

·t 
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     Методическое обеспечение самостоятельной работы. 

 

По дисциплине разработаны методические рекомендации к лекционным заня-

тиям, в которых представлена тематика и содержание лекций; методические реко-

мендации к выполнению упражнений с указанием темы занятия, целей и задач, ре-

шаемых при его проведении.  

Контрольные вопросы для самопроверки 

По теме №1 

1.Приведите классификацию теплотехнологических процессов. 

2.Изобразите тепловые схемы с внешним теплоиспользованием. 

 

По теме №2 

1.Изобразите структурную схему теплотехнологической установки и поясните 

принцип ее работы. 

2.Чем стационарные режимы нагрева отличаются от нестационарных? 

3.Перечислите основные этапы расчета времени нагрева термически тонких 

тел. 

 

По теме №3 

1.Перечислите виды обжига и изобразите их температурные графики.  

2.Чем процесс обжига отличается от процесса нагрева? 

3.Поясните область применения обжиговых установок. 

 

По теме №4 

1. Чем процессы коксования отличаются от процессов полукоксования? 

2. Поясните смысл процессов коксования, полукоксования. 

3. Совместите принципиальную тепловую схему процессов прямой перегонки 

нефти, укажите на ней установки регенеративных подогревателей с указанием их 

функций. 

 

Материал для самостоятельной подготовки к лекциям и практическим 

занятиям. 

 

1. МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС ГОРЕНИЯ 

 

Расчет количества воздуха, необходимо для полного сгорания топлива, и расчет 

количества образующихся продуктов сгорания проводят на основе закона сохране-

ния массы веществ, участвующих в химических реакциях. Для горения топлива этот 

закон представляют в виде материального баланса горения, отнеся его к массе 1 кг 
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сжигаемого топлива. Состав твердого и газообразного топлива приведены в табл. 1 

и табл. 2. 

Теоретический расход сухого воздуха, необходимый для сжигания твердого и 

жидкого топлив, определяется по формуле: 

 
0 0.0889 ( 0.375 ) 0.265 0.0333Г Г Г Г

B rV C S H O       ,                               (1) 

 

где ГC , Г

rS , ГН , ГО  - процентное содержание углерода, серы, водорода, кислоро-

да в рабочей массе топлива. 

Практический расход воздуха:  

 
0

B BV V  ,                                                                                           (2) 

 

где   - коэффициент избытка воздуха. 

Действительный расход атмосферного воздуха с учетом его влажности:  

 
0V= (1 + 0,0016 ) Вd V                                                                            (3) 

 

Объем дымовых газов определяют как сумму объемов трёхатомных газов, азо-

та, кислорода и водяных паров: 

 

2 2

2
0.0186 0.00698

1.96 2.86

co SOГ Г

PO r

m m
V C S                                                (4) 

 

2

2

00.08 0.79
12.5

NГ

H B

m
V N V                                                                (5) 

 

2

2

00.21 ( 1)
1.43

O

O B

m
V V                                                                         (6) 

 

2

2

00.111 0.0124 0.016
0.804

H OГ Г

H O B

m
V H W V                                       (7) 
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Здесь 
2COm , 

2SOm , 
2Nm , 

2Om , 
2H Om  - массы диоксида углерода и серы, азота, 

кислорода, водяных паров. 

Таблица 1 - Составы и характеристики природных газов 

№ 

Состав газа, % по объему с

нQ  газа, кДж/м
3
 

(t = 0 °С, 

P = 101,3 кПа) 
СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 

С5Н12 и более 

тяжёлые 
СО2 Н2S 

N2 + 

редкие 

газы 

1 95,1 2,3 0,7 0,4 0,8 0,2 нет 0,5 37822 

2 86,9 6 1,6 1 0,5 1,2 — 2,8 38364 

3 98,7 0,33 0,12 0,04 0,01 0,1 — 0,7 35695 

4 86,1 2 0,6 0,34 0,35 8,5 — 2,11 33476 

5 99 0,1 0,005 — — 0,095 — 0,8 35128 

6 85 4,9 1,6 0,75 0,55 0,6 1,3 5 36665 

7 74,8 8,8 3,9 1,8 6,4 — нет 4,3 47458 

8 98,3 0,45 0,25 0,3 нет 0,1 — 0,6 36070 

9 93,3 4 0,6 0,4 0,3 0,1 — 1,3 37405 

10 93 3,1 0,7 0,6 нет 0,1 — 2,5 36654 

11 93,2 2,1 1,2 1 1,2 0,8 — 0,5 38739 

12 93 3,6 0,95 0,25 0,31 0,4 — 1,3 37125 

13 89,4 6 2 0,7 0,4 1 — 0,5 36723 

14 89,59 2,42 0,70 0,27 1,16 1,68 0,25 3,93 36331 

15 80,23 2,64 1,15 0,70 0,71 0,73 — 13,8 33403 

16 93,1 2,0 0,4 0,2 0,3 — — 4 35698 

17 95,2 0,04 0,006 0,001 0,1 0,3 — 4,5 34298 

18 87,19 3,98 1,34 0,75 0,23 1,73 — 4,77 36287 

19 78,97 4,53 2,34 1,02 0,27 1,02 — 11,84 35013 

20 98,5 0,2 0,05 0,012 0,001 0,5 — 0,7 33483 

21 97,64 0,1 0,01 — — 0,3 — 1,95 34927 

22 81,6 6,5 3 1,9 1,4 4 0,1 1,5 40491 

23 84,5 3,8 1,9 0,9 0,3 0,8 — 7,8 35800 

24 91,5 2,1 1,3 0,4 0,1 1,2 — 3 36160 

25 93,3 2 0,8 0,3 0,1 0,4 — 2,6 36120 

26 92,8 2,8 0,9 0,1 0,1 0,5 — 2,5 36600 

27 91,2 3,9 1,2 0,5 0,1 0,5 — 2,6 37040 

28 89,7 5,2 1,7 0,5 0,1 0,1 — 2,7 37500 

29 85,8 0,2 0,1 0,1 0 0,1 — 13,7 31000 

30 98,9 0,3 0,1 0,1 0 0,2 — 0,4 35900 

31 95,6 0,7 0,4 0,2 0,2 0,1 — 2,8 35500 

32 98,5 0,2 0,1 0 0 0,2 — 1 35500 

33 94,1 3,1 0,6 0,2 0,8 — — 1,2 37870 

34 92,8 3,9 1 0,4 0,3 0,1 — 1,5 37300 

35 95,5 2,7 0,4 0,2 0,1 0,1 — 1 36700 

36 94 2,8 0,4 0,3 0,1 0,4 — 2 36300 

37 93,9 3,1 1,1 0,3 0,1 0,2 — 1,3 37110 

38 94,9 3,2 0,4 0,1 0,1 0,4 — 0,9 36700 

39 93,8 3,6 0,7 0,2 0,4 0,6 — 0,7 37600 

40 38,7 22,6 10,7 2,7 0,7 0,8 — 23,8 42400 
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Таблица 2 - Расчётные характеристики твёрдых и жидких топлив 

№ 
Марка топ-

лива 

Рабочая масса топлива 

состав, % 

Низшая те-

плота сго-

рания, 

кДж/кг 
рW  рA  

р

кS  
р

орS  рC  рH  
рN  

рO  
р

нQ  

1 Д 13 21,8 1,5 1,5 49,3 3,6 1 8,3 19 595 

2 Д 14 25,8 2,5 1,4 44,8 3,4 1 7,1 17 753 

3 Г 8 23 2 1,2 55,2 3,8 1 5,8 22 024 

4 Г 11 26,7 1,9 1,2 49,2 3,4 1 5,6 19 805 

5 Г 9 34,6 3,2 44 3,1 0,8 5,3 17544 

6 Т 5 23,8 2 0,8 62,7 3,1 0,9 1,7 24 201 

7 А 8,5 22,9 1 0,7 63,8 1,2 0,6 1,3 22 568 

8 ПА 5 20,9 1,7 0,7 66,6 2,6 1 1,5 25 248 

9 Ж, К, ОС 9 35,5 1,9 0,6 45,5 2,9 0,9 3,7 18 004 

10 Д 12 13,2 0,3 58,7 4,2 1,9 9,7 22819 

11 Г 8,5 11 0,5 66 4,7 1,8 7,5 21940 

12 1СС 9 18,2 0,3 61,5 3,7 1,5 5,8 23866 

13 2СС 9 18,2 0,4 64,1 3,3 1,5 3,5 24578 

14 Т 6,5 16,8 0,4 68,6 3,1 1,5 3,1 26169 

15 Ж, К, ОС 7 30,7 0,7 53,6 3 1,6 3,4 20935 

16 Г 14 9,5 0,5 59,5 4 1,5 11 22819 

17 1СС, 2СС 10 11,3 0,5 67,7 3,6 1,6 5,3 25876 

18 Т 10 16,2 0,3 65,7 3 1,7 3,1 24703 

19 1СС, 2СС 12 18,9 0,4 59,1 3,4 1,7 4,5 22568 

20 К 8 27,6 0,8 54,7 3,3 0,8 4,8 21312 

21 К 10 38,7 0,9 42,1 2,7 0,7 4,9 16246 

22 СС 7 38,1 0,4 0,4 43,4 2,9 0,8 7 16 748 

23 СС 7 40,9 0,4 0,4 41,1 2,8 0,8 6,6 15 869 

24 СС 7 40,9 0,7 42,5 2,6 0,7 5,6 16371 

25 БЗ 29 11,4 39479 0,5 45 2,6 0,4 9,9 16 120 

26 Б2 32 25,2 1,5 1,2 28,7 2,2 0,6 8,6 10 426 

27 Б2 31 29 1,2 0,9 26 2,2 0,4 9,3 9 295 

28 Ж 5,5 23,6 0,8 59,6 3,8 1,3 5,4 23657 

29 Д 11 25,4 2 0,6 47,7 3,2 1,3 8,8 18 297 

30 Г 10 19,8 1,8 0,8 55,5 3,7 0,9 7,5 21 982 

31 Г 8 25,8 2,3 0,8 53,7 3,6 0,7 5,1 21 563 

32 Б1 56,5 7 0,5 25,4 2,4 0,2 8 8751 

33 Г 6 31 6,1 48,5 3,6 0,8 4 19679 

34 Г 6,5 39 6,8 1,6 37,4 2,9 0,7 5,1 15 952 

35 БЗ 18 29,5 1 37,3 2,8 0,9 10,5 13943 

36 ПА 8 23,9 0,4 60,3 2,5 0,9 4 22400 

37 БЗ 22 33,2 0,2 28,7 2,3 0,5 13,1 9965 

38 БЗ 24 30,4 0,4 29,9 2,3 0,5 12,5 10384 
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39 Ж 11,5 35 0,9 0,4 42,5 3,2 0,8 5,7 16 748 

40 Г 13 27 0,7 0,6 45,4 3,5 0,9 8,9 17 920 
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Общий объем дымовых газов: 

 

2 2 2 2.Д Г PO N O H OV V V V V                                                                       (8) 

 

В отличие от твердого и жидкого топлива, состав горючего газа известен в про-

центах по объему, а не по массе. Состав задается концентрацией компонентов газов, 

а не химических элементов. Для определения расхода воздуха и выхода продуктов 

сгорания необходимо рассчитать элементный массовый состав в процентах, а потом 

воспользоваться формулами (1-8). 

Для газовых топлив, содержащих только углеводороды, водород, монооксид 

углерода расчет на 1 м
3
 газа можно производить по следующим формулам:  

 

       0

2 20.0476 ( ) 0.5( | )
4

B m n

n
V m C H CO H O

 
       

 
                         (9) 

 

 
2 2 20.01 ( ) ( ) ( )RO CO m nV V m C H CO CO                                             (10) 

 

 
2

0

20.79 0.01N BV V N                                                                       (11) 

 

2

00.21 ( 1)O BV V                                                                              (12) 

 

   
2

0

20.01 ( ) 1.61 0.124
2

H O m n B

n
V C H H V d

 
         

 
                        (13) 

 

           . 2 2 2

0 0

0.01 ( )
2

0.79 ( 1)

д г m n m n

B B

m
V CO H n C H C H CO N

V V

 
        

 

    

      (14) 

 

где d - влагосодержание газового топлива. 

По результатам расчета заполняется табл. 3. 
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Таблица 3 - Материальный баланс горения 
Приход кг Расход кг 

Природный газ: 

4 4 4CH CH CHm V    

2 6 2 6 2 6C H C H C Hm V    

3 8 3 8 3 8C H C H C Hm V    

4 10 4 10 4 10C H C H C Hm V    

5 12 5 12 5 12C H C H C Hm V    

2 2 2N N Nm V    

2 2 2H O H O H Om V    

 

Воздух: 

2
0.21O B Bm V     

2 2
0.79N B Nm V     

2

022.4

100 18

B
H O

d V
m

  



 

 Продукты горения: 

2 2 2RO RO ROm V    

2 2 2H O H O H Om V    

2 2 2N N Nm V    

2 2 2O O Om V    

 

Всего 
1m  Всего 

2m  

 

Зная массу веществ поступающих на горение -  1m , суммарную массу получен-

ных продуктов горения - 2m , можно рассчитать невязку (относительную ошибку) 

расчетов  1 2

1

( )
100%

m m

m



   

 

2. МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС ПО СЫРЬЮ 

 
Расчет проводится с учетом физико-химических процессов, проходящих со 

шламом. Сырьевой шлам, имеющий температуру окружающего воздуха, попадая в 

печь, нагревается дымовыми газами. Вначале выделяются водяные пары физиче-

ской, а затем и гидратной влаги. Дегидратация глины ведет к полной потере свя-

зующих веществ, шлам рассыпается в порошок. Процесс декарбонизации сопровож-

дается разложением углекислого магния и кальция с выделением паров углекисло-

ты. Органический кремний выгорает. При проведении расчетов необходимо 

определить: 

1) теоретический расход сухого сырья на 1 кг клинкера: 

 
100

100

С

ТМ
ППП




,                                                                              (15) 
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где ППП – потери при прокаливании, которые определяются из состава сырье-

вой смеси; 

 

 

2) расход сухого сырья с учетом безвозвратного уноса: 

 

100
,

100

С
С Т
П

ун

М кг
М

кг клинкера





                                                                (16) 

 

3) расход влажного сырья: 

 

100

100

С
W П
П

М
М

W





,                                                                                  (17) 

 

где W – влажность шлама, 
êã

êãêëèí êåðà
 

4) общее количество уноса материала из печи:  

 
С

ун ПМ п М                                                                                        (18) 

 

где n – доля уносимого сырья; 

5) количество возвратного уноса: 

 

( )
,

100

С

ун ПВ

ун

п М кг
М

кг клинкера

 
                                                         (19) 

 

По данным химического состава шихты определяется содержание в ней карбо-

натов и углекислоты количество гидратной воды: 

 

            

3

3

2

2 2

100
,

56

84
,

40

44 44
,

56 40

,

СаО
СаСО

MgО
MgСО

СаО MgO
СО

H O ППП CO







 
 

 

 

 

где цифровые величины (100, 56, 84 и т.д.) соответствуют молекулярным мас-

сам химических соединений. 

По полученным данным составляется табл. 4 материального баланса по сырью. 
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Таблица 4 - Материальный баланс по сырью 
 

Приход  кг Расход кг 

Сырьевая смесь W

ПМ  

Возврат Мун  

 Клинкер 

Общий унос Мун 

Выделившиеся из сырья газы: 

Углекислый газ 
2

2

100

С

Т
CO

M СО
M


 ; 

Водяные гидратные пары 

2

2

100

С

Т
Н О

М Н О
М


 ; 

Водяные пары физической влаги 
W W C

n пМ M M   

1 

Всего  Всего  

 

 

3. РАСЧЕТ ЗАТРАТ ТЕПЛА НА КЛИНКЕРООБРАЗОВАНИЕ 

 
В процессе обжига из сырьевой смеси определенного состава получают клин-

кер, состав которого приведен в табл. 5. Для образования клинкера минералы одного 

сырьевого компонента – глины, должны химически прореагировать между собой. 

Для сырьевой смеси природных глинистых и карбонатных материалов эффект клин-

керообразования вычисляют по следующим затратам: 

1. расход тепла на дегидратацию глинистых материалов: 

 

             
21 6886,H O

кДж
q M

кг кг
 


;     (20) 

 

2. расход тепла на декарбонизацию: 
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3 3

3

3

2

3

3

1680 816, ,

,
100

.
100

CaCO MgCO

С

Т
CaCO

С

Т
MgCO

кДж
q M M

кг кл

М СаСО
где M

М MgСО
M

   








   (21) 

3. расход на образование жидкой фазы: 

3 31450 1450,кл

кДж
q C C S

кг кл
    ;    (22) 

 

 

 

 

 

Таблица 5 - Химический   и  расчетный   минералогический  состав клинкеров 

№ 
Химический   состав, % 

Расчетный минералоги-

ческий    состав, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 п.п.п. C3S C2S C3A C4AF 

1 21,16 5,97 3,86 65,84 2,88 0,15 0,34 59 16 9 12 

2 20,63 6,19 4,29 63,54 2,79 0,58 0,34 48 23 9 13 

3 21,37 4,3 4,5 61,55 7,3 0,31 0,24 56 21 4 15 

4 21,83 4,97 4,33 64,95 1,62 — 0,26 58 19 6 13 

5 22,26 6,06 4,44 63,25 4,43 0,27 0,57 41 33 9 13 

6 21,48 5,74 4,27 65,74 0,93 0,26 0,59 57 18 8 13 

7 20,86 6,13 4,49 64,31 3,4 0,28 0,55 53 20 9 14 

8 20,47 6,46 5,09 63,8 3,78 0,01 0,43 54 18 9 15 

9 21,61 5,3 4,65 64,57 3,79 0,12 — 55 20 6 14 

10 21,37 4,3 4,58 61,55 7,3 0,31 0,24 46 25 5 13 

11 22,15 6,16 4,5 65,2 1,02 0,44 0,53 43 30 9 14 

12 22,41 6,27 2 64,92 2,01 0,67 1,11 43 33 12 9 

13 22,69 4,23 4,78 66,73 1,28 0,23 0,34 63 18 3 15 

14 21,65 5,45 5,61 65,87 0,84 0,27 0,2 56 21 5 17 

15 22,58 4,5 4,4 66,01 0,65 0,66 0,44 60 20 14 13 

16 21,06 6,63 2,59 65,18 1,35 0,98 1,52 41 28 13 8 

17 21,97 5,08 5,04 65,83 1,35 0,17 0,48 58 19 5 15 

18 22,31 4,95 5,22 56,76 1,08 0,48 — 54 23 4 16 

19 22,21 4,74 5,32 66,22 1,07 0,39 0,27 59 19 4 16 

20 22,38 4,74 5,47 65,58 1,33 0,53 0,21 54 20 3 17 

21 22,91 4,62 4,43 66,82 1,01 0,11 0,13 58 22 15 13 

22 21,07 5,86 4,13 64,4 2,76 1,05 0,42 54 20 9 13 

23 22,57 4,48 4,81 66,25 1,2 0,42 — 57 21 4 15 

24 22,53 5,21 4,76 66,53 0,49 0,46 — 55 23 6 14 

25 22,2 5,12 5,28 65,89 0,7 0,52 0,49 57 21 5 16 

26 21,51 6,26 2,49 65,84 0,57 1,09 1,12 47 29 12 8 

27 22,78 4,68 4,77 65,17 0,57 0,8 0,33 55 23 4 15 
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28 19,35 8,8 5,3 64,31 0,69 0,64 1,14 44 11 14 16 

29 22,64 4,54 3,65 65,71 2,24 0,69 0,73 55 23 6 11 

30 21,43 6,22 5,61 64,97 1,33 0,11 0,41 52 22 7 17 

31 22,36 5,36 4,81 65,01 1,92 0,23 0,29 52 25 6 15 

32 21,91 6,63 4,15 64,73 1,82 0,31 0,5 43 30 11 13 

33 20,64 6,59 5,02 65,66 1,01 0,49 0,63 50 21 9 15 

34 20,21 6,33 4,94 65,12 2,13 0,77 — 56 16 8 15 

35 22,59 6,25 3,31 65 1,57 0,72 0,49 39 35 11 10 

36 20,93 6,22 4,99 65,3 1,89 0,54 — 53 20 8 15 

37 20,73 6,86 4,63 65,46 1,3 0,41 0,5 53 20 10 14 

38 21,42 6,83 4,09 64,83 1,38 0,45 0,35 45 28 11 14 

39 21,33 6,8 1,25 63,03 3,07 0,38 1,23 34 36 16 5 

40 21,71 6,05 5,04 65,7 1,01 0,39 — 50 24 7 15 
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4. приход тепла от образования клинкерных минералов: 

 

4 3 2 3 4

1
( 465 620 348 109),

100

кДж
q C S C S C A C AF

кг кл
       


                   (23) 

 

После чего производят расчет теоретического тепла реакции клинкерообразо-

вания 

 

1 2 3 4Тq q q q q                                                                                (24) 

 

 

4. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЕЧИ 
 

Составляется из расчета установки, работающей на 1 кг клинкера. 

Приходные статьи тепла включают: 

1. химическое тепло от сгорания топлива: 

 

. . ,Р

Х Т Нq Q b                                                                                       (25) 

 

где b – расход топлива, 

      Р

НQ  - низшая теплота сгорания топлива; 

2. физическое тепло топлива: 

 

,ф Тq b h                                                                                           (26) 

 

где hТ – энтальпия топлива;  

3. физическое тепло сырья: 

 

,C c W

ф n c Wq M h M h                                                                            (27) 

 

где hc – энтальпия сырьевой смеси, 
кДж

кг
 

       hw – энтальпия воды, 
кДж

кг
 

       М
w
 – влажность сырьевой смеси, 

кг

кг кл
 

4. физическое тепло воздуха: 

 

( ),b

ф n n вт втq V h V h                                                                          (28) 

где Vп,Vвт – объемы первичного и вторичного воздуха, м
3
/кг 
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       hп,hвт – энтальпии первичного и вторичного воздуха, кДж/м
3
. 

При составлении расходных статей теплового баланса учитывают: 

1. теоретическое тепло реакции клинкерообразования qт; 

2. тепло испарения физической влаги  

 

2491,W

исп

кДж
q М

кг кл
                                                                          (29) 

 

3. тепло, теряемое с клинкером, покидающим печь: 

 

1 ,к kq h                                                                                            (30) 

 

где hк – энтальпия клинкера при температуре выхода из печи; 

4. тепло с отходящими газами 

 

2 2 2 2 2 2 2 2

Г

отх CO CO H O H O N N O Oq V h V h V h V h                                               (31) 

 

где   

2

2 2

2

2

2 2

2

2 2

2 2

,

( )
,

,

CO

N

O

COТ

CO

CO

W

H OТ

H O H O

H O

Т

N

Т

O

M
V V b

M M
V V b

V V b

V V b





  


  

 

 

  

 

        
2 2 2 2
, , ,CO H O N Oh h h h  - удельные энтальпии диоксида углерода, водяных паров, 

азота, кислорода, приведены в табл. 6. 

5. тепло, теряемое с безвозвратным уносом: 

 

,ун ун унq M h                                                                                      (32) 

 

где hун – энтальпия сырьевой смеси, уносимой из печи; 

6. потери в окружающую среду через футеровку печи: 

 

0.13 ,Ð

n Í

êÄæ
q b Q

êãêë
                                                                            (33) 
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Таблица 6. Удельные энтальпии компонентов продуктов сгорания и воздуха при  

нормальных  условиях   (0 °С  и  760 мм рт. ст.),  кДж/м
3
,  и   золы,  

кДж/кг 

Со,  2
)( ROс

 2
)( Nс

 2
)( Oс

 OHс
2

)( 
 Bс )(   ЗЛс )( 

 
100 170,0 129,6 131,8 150,5 132,4 80,8 

200 357,5 259,9 267,0 304,5 266,4 169,1 

400 771,9 526,5 551,0 626,2 541,8 360,1 

600 1224,6 804,1 850,1 968,9 829,7 560,2 

800 1704,9 1093,6 1159,9 1334,4 1129,1 767,0 

1000 2203,5 1391,7 1477,5 1722,9 1437,3 983,9 

1200 2716,6 1697.2 1800,7 2132,3 1753,4 1205,8 

1400 3239,1 2008,7 2128,3 2559,1 2076,2 1582,6 

1600 3768,8 2324,5 2460,5 3001,8 2402,9 1875,7 

1800 4304,7 2643,7 2797,5 3458,4 2731,9 2185,5 

2000 4844,1 2965,1 3138,4 3925,5 3065,6 2512,1 

2200 5386,6 3289,2 3482,7 4401,9 3401,6 — 

 

7.потери тепла от химического и механического недожога топлива 

 

,P

н H

кДж
q k Q b

кг кл
                                                                                (34) 

 

где к – коэффициент, зависящий от вида топлива. 

Приравняв приходные статьи и расходные, определяем расход топлива b. 

Тогда удельный расход тепла на обжиг клинкера P

x Hq Q b  .По результатам теплово-

го баланса составляется табл. 7.  
 

Таблица 7 - Тепловой баланс вращающейся печи 

Статьи баланса 
кДж

кг кл
 % 

Приход тепла   

1. Химическое тепло от сгорания топлива (qx) 

2. Физическое тепло топлива (qф)  

3. Физическое тепло сырья (qф
с
) 

4. Физическое тепло воздуха(qф
в
) 

  

Всего:   

Расход тепла    

1. Теоретическое тепло реакции клинкерообразования(qт) 

2. Тепло испарения физической воды(qисп) 

3. Тепло теряемое с клинкером, покидающим печь(qк) 

4. Тепло с уходящими газами(qотх
г
) 

5. Тепло, теряемое с безвозвратным уносом(qун) 

6. Потери тепла в окружающую среду через футировку печи(qп) 

7. Потери тепла от механического и химического недожога топлива(qн)    

  

Всего:   
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После составления таблицы рассчитывается невязка баланса, технологический 

коэффициент полезного действия печи 100%,Т
тех

х

q

q
    тепловой коэффициент дейст-

вия печи 
( )

100%.Т исп
тепл

х

q q

q



   

 

5. МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС УСТАНОВКИ 

 
Баланс составляют из расчета на 1 кг клинкера и данных из материальных ба-

лансов топлива и сырья. Все данные сводятся в табл. 8.  

 

Таблица 8 - Материальный баланс установки 
Статьи баланса кг % 

Приход материалов   

1. Сырьевая смесь W

ПM  

2. Топливо b 

3. Воздух b V   

  

Всего:   

Расход материалов   

1. Клинкер 

2. Безвозвратный унос сырья С С

П ТМ М  

3. Углекислота сырья 
2СОМ  

4. Влага сырья
2

W

Н ОМ М  

5. Отходящие газы от сгорания топлива 0b V     

1  

Всего:   

Невязка:   

 
 

 

Понятия определения и классификация промышленного оборудования 

 

Все тепломассообменные процессы и установки разделяют на высокотем-

пературные, среднетемпературные, низкотемпературные и криогенные. К высоко-

температурным относят огнетехнические процессы и установки, в частности про-

мышленные печи. Им соответствуют рабочие температуры в пределах 400—2000°С. 

Рабочий диапазон среднетемпературных процессов и установок, например выпарки, 

ректификации, сушки, находится, как правило, в пределах 150—700 °С; низкотем-

пературных систем (отопительные, вентиляционные, кондиционеры, тепло-

насосные и холодильные установки) – от - 150 до +150
о
С. Процессы с более низки-

ми температурами называют    криогенными    (например, разделение воздуха). 

К наиболее распространенным процессам относят:  
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 нагревание,  

 охлаждение,  

 конденсацию,  

 выпаривание, 

  сушку,  

 дистилляцию,  

 ректификацию,  

 плавление,  

 кристаллизацию, з 

 затвердевание.  

Некоторые из них часто сопровождаются не только тепло-, но и массооб-

меном (сорбцией, диффузией и др.). Основными элементами тепломассообменных 

установок являются теплообменные и тепломассообменные аппараты, камеры и 

другие устройства. 

Теплообменные аппарат    (теплообменник) - устройство, в котором осу-

ществляется теплообмен между двумя или несколькими средами. 

Устройства, в которых между двумя или несколькими средами происходит 

массообмен, называют массообменными аппаратами. 

Аппараты, в которых одновременно протекают тепло- и массообмен, назы-

вают тепломассообменными. Перенос теплоты в них может осуществляться конвек-

цией, кондукцией, лучеиспусканием, при наличии фазовых и химических превраще-

ний газообразных, жидких и твердых веществ. Движущиеся среды, обменивающие-

ся теплотой или применяемые для передачи теплоты от более нагретых тел и 

веществ к менее нагретым, называют теплоносителями. 

 

 

 

 Классификация теплообменных аппаратов 

 

Теплообменными аппаратами (теплообменники) принято называть устрой-

ства предназначенные для передачи тепла от одних к другим. В теплообменных ап-

паратах могут происходит разные тепловые процессы: изменение температуры, ис-

парение, кипение, конденсация, расплавление, затвердевание и более сложные ком-

бинированные процессы. 

Теплообменные аппараты имеют большое распространение во всех отрас-

лях промышленности и широко применяются в теплосиловых установках. В зависи-

мости от назначения теплообменные аппараты называются подогревателями, кон-

денсаторами, испарителями, паропреобразователями и т.д. К тепломассообменным 

аппаратам и устройствам относят скрубберы, применяемые для осушки, увлажнения 

и очистки воздуха от пыли и вредных паров и газов, ректификационные колонны, 
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абсорберы абсорбционных холодильных установок, сушильные камеры, градирни 

для охлаждения воды и т.д. В отдельную группу выделяют химические реакторы, 

т.е. аппараты, в которых протекают химические реакции, сопровождающиеся теп-

ломассообменными процессами. 

По принципу действия различают поверхностные и контактные аппараты. 

В поверхностных теплообменниках теплота от среды с более высокой температурой 

передается твердой стенке (насадке), а от нее к более холодной среде. В контактных 

аппаратах теплообмен осуществляется при непосредственном соприкосновении те-

плоносителей и, как правило, сопровождается переносом массы. Из других контакт-

ных выделяют смесительные, в которых происходит частичное или полное переме-

шивание потоков теплоносителей. 

Поверхность твердой стенки или границы раздела контактирующих сред, 

через которую осуществляется теплообмен, называется поверхностью теплообмена 

или поверхностью нагрева, а если теплообмен сопровождается передачей массы, - 

поверхностью тепломассообмена. 

Поверхностные теплообменные аппараты делят на рекуперативные и реге-

неративные. 

Рекуперативный - если теплообмен происходит между теплоносителями 

через разделяющую стенку (тепловой поток в каждой точке разделяющее стенки со-

храняет постоянное направление). 

Регенеративное - если два или более теплоносителей по переменно сопри-

касаются с одной и той же поверхностью нагрева. Соприкасаясь с одной стенкой те-

плоноситель передает ей тепло, а затем стенка передает тепло другому теплоносите-

лю (направление теплового потока во втором периоде меняется в противоположно-

сти). 

 Большинство рекуперативных теплообменников являются аппаратами не-

прерывного действия, то есть постоянно тепло передается через стенку. Рекупера-

тивные аппараты, в которых производится периодический нагрев или охлаждение 

одного из теплоносителей относят к аппаратам периодического действия. В систе-

мах теплообменных аппаратов тепло и масса обменных осуществляется путем  не-

посредственного контакта и смешение жидких и газообразных веществ.  

Регенеративные теплообменники в большинстве случаев являются аппара-

тами периодического действия: в них разные теплоносители поступают в различные 

периоды времени. 

ТЕПЛОНОСИТЕЛИ И ХЛАДАГЕНТЫ 

 

ОСНОВНЫЕ ТЕПЛОНОСИТЕЛИ. ТРЕБОВАНИЯ К НИМ 

 

Теплоносители, используемые в промышленности, должны отвечать сле-

дующим требованиям:  

1) достижение высоких температур при собственных низких давлениях;  
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2) большая термическая устойчивость;  

3) отсутствие корродирующего действия на материал оборудования; 

4) высокий коэффициент теплоотдачи;  

5) большая удельная теплота испарения; 

6) высокий КПД; 

7) отсутствие токсических свойств, взрыво- и пожаробезопасность; 

8) доступность и низкая стоимость. 

 

НАГРЕВАНИЕ ВОДЯНЫМ ПАРОМ 

 

Наиболее широко в химической технологии в качестве теплоносителя ис-

пользуют насыщенный водяной пар, при конденсации которого выделяется значи-

тельное количество теплоты. 

При нагревании насыщенным водяным паром различают "острый" и "глу-

хой" пар.  

При нагревании "острым" паром водяной пар вводится непосредственно в 

нагреваемую жидкость; конденсируясь, он отдает жидкости тепло, а конденсат сме-

шивается с этой жидкостью.  

Для нагревания и одновременного перемешивания жидкости пар вводят 

через барботер – трубу с рядом небольших отверстий. Барботер располагают на дне 

резервуара в виде спирали или колец. 

Массу острого пара, используемого на нагревание жидкости D, кг, опреде-

ляют из уравнения теплового баланса, учитывая равенство конечных температур на-

греваемой жидкости и конденсата: 

 

2в

2

tсН

Q
D


  

 

где Q2 – количество подводимого тепла, кДж; 

Н – энтальпия пара, кДж/кг; 

св – теплоемкость конденсата, кДж/кг К; 

t2 – конечная температура жидкости, К. 

Нагревание острым паром в технике используют довольно редко, так как 

смешение нагреваемой жидкости и конденсата пара обычно недопустимо. Значи-

тельно чаще на практике нагревание насыщенным паром осуществляют через стен-

ку (т.н. нагревание "глухим" паром). При этом способе нагревания пар, соприкаса-

ясь с более холодной стенкой, конденсируется на ней, и конденсат в виде пленки 

стекает по поверхности стенки. Пар практически всегда вводят в верхнюю часть ап-

парата, а образующийся конденсат отводят из его нижней части через конденсатоот-

водчик. Температуру конденсата можно с достаточной точностью принять равной 

температуре насыщенного греющего пара. 
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Расход пара на нагревание D, кг, определяют из уравнения теплового ба-

ланса 

r

Q
D 2  

 

где r – удельная теплота парообразования, кДж/кг. 

 

НАГРЕВАНИЕ ГОРЯЧЕЙ ВОДОЙ 

 

Горячая вода хорошо транспортируется, имеет высокий коэффициент теп-

лопередачи и мало загрязняет поверхность теплообмена. Однако она обладает опре-

деленными недостатками по сравнению с насыщенным водяным паром. Во-первых, 

коэффициенты теплоотдачи от горячей воды, как и от любой другой жидкости, ни-

же, чем коэффициенты теплоотдачи от конденсирующегося пара. Во-вторых, темпе-

ратура горячей воды снижается вдоль поверхности теплообмена, что ухудшает рав-

номерность нагрева и затрудняет его регулирование.  

Расход воды и других жидких теплоносителей и хладагентов, не меняю-

щих своего агрегатного состояния, G (в кг) определяют по формуле: 

 

)( нк

2

ttc

Q
G


  

  

где Q2 – количество подводимого или отводимого тепла, кДж; 

с – теплоемкость тепл  

tк и tн – конечная и начальная температура теплоносителя или хладагента, 

К. 

 

НАГРЕВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫМИ НОСИТЕЛЯМИ 

 

Применяемые в промышленности высокотемпературные теплоносители по 

принципу термодинамического подобия могут быть разделены на три основные 

группы:  

а) металлические;  

б) ионные;  

в) органические (ВОТ). 

Металлы как теплоносители применяют как в жидком, так и в парообраз-

ном со-стоянии. В настоящее время используются литий, натрий, калий и ртуть. С 

их помощью можно обеспечить нагревание до температур 400–800 °С и выше при 

относительно низких давлениях.  

Среди высокотемпературных теплоносителей жидкометаллические имеют 
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самую высокую термическую стойкость. Однако наряду с этим они оказывают и са-

мое большое агрессивное воздействие на конструкционные материалы, поэтому 

верхний температурный предел их применения определяется максимально допусти-

мой температурой коррозионной стойкости конструкционного материала против аг-

рессивного воздействия на него данного теплоносителя. 

Пары жидкометаллических теплоносителей также обладают высокой ток-

сичностью (для паров ртути предельно допустимое содержание их в воздухе произ-

водственных помещений составляет 0,01 мг/м3). 

Ионные высокотемпературные теплоносители. К этому классу относятся 

следующие соединения:  

1) соли почти всех неорганических кислот и их эвтектические сплавы (эв-

тектическими называются такие сплавы, температура плавления которых всегда ни-

же температур плавления всех компонентов, составляющих данную смесь);  

2) кремнийорганические жидкости. 

Из различных неорганических солей и их сплавов, применяемых в качест-

ве ионных теплоносителей, наибольшее практическое применение имеет эвтектиче-

ский сплав состава 53 % KNO3 + 7 % NaNO3 + 40 % NaNO2 (нитрит-нитратная 

смесь СС-4). Она применяется при атмосферном давлении в интервале 150–550 °С. 

Этот теплоноситель характеризуется тонкостью регулировки степени нагрева, высо-

кой теплоотдачей, хорошей термической стойкостью и до 500 °С практически не 

оказывает коррозионного воздействия на обыкновенные углеродистые стали. Для 

изготовления аппаратуры и трубопроводов, работающих при более высоких темпе-

ратурах, используют хромистые и хромоникелевые стали.  

Температура плавления нитрит-нитратной смеси равна 142,3 °С, поэтому 

трубо-проводы, по которым транспортируется этот теплоноситель, должны быть 

оборудованы системой парового обогрева и термоизолированы. При рабочих темпе-

ратурах расплав очень подвижен. 

В качестве кремнийорганических теплоносителей (КОТ) используют аро-

матические эфиры ортокремниевой кислоты и полиорганосилоксаны. Ароматиче-

ские эфиры ортокремниевой кислоты (силаны) имеют следующую структуру: 

  

Si

O

R

O

R

O OR R

 
 

В ней ион кремния связан с ароматическими радикалами R через ионы ки-

слорода, которые окружают его тетраэдрически. Из ряда ароматических эфиров ор-

токремниевой кислоты находят применение в качестве высокотемпературных теп-
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лоносителей тетра-м-крезосилан (CH3C6H4O)4Si (ТКС), тетра-м-ксиленосилан 

((CH3)2C6H3O)4Si (ТКОС) и др.  

Силиконовые теплоносители (полиорганосилоксаны) представляют собой 

крем-нийорганические соединения – полиметилсилоксаны, полиэтилсилоксаны и 

полиметил-фенилсилоксаны: 

 

Si

R

O

R

O Si

R

R  
 

 Высокотемпературные органические теплоносители (ВОТ). По составу 

ВОТ делятся на однокомпонентные и многокомпонентные.  

В свою очередь однокомпонентные ВОТ по форме молекул делятся на:  

1) однокомпонентные ВОТ с симметричными молекулами (глицерин, эти-

ленгликоль и полигликоль);  

2) однокомпонентные ВОТ с плоскими молекулами – ароматические угле-

водороды (нафталин, замещенные бензола и нафталина: дифенил, дифенилбензол 

(терфенил), дифенилметан, дитолилметан (ДТМ) и т.д.). 

Многокомпонентные ВОТ делятся на 3 подгруппы:  

1) эвтектические смеси; 

2) неэвтектические смеси; 

3) минеральные масла. 

Из всех перечисленных ВОТ самым изученным и распространенным на 

практике является дифенильная смесь (ДФС, даутерм, динил), являющаяся эвтекти-

ческой азеотропной смесью дифенила (26,5 % по весу) и дифенилового эфира (73,5 

%).  

 

O+

 
 

Дитолилметан (ДТМ) представляет собой техническую смесь о- и п- изо-

ме-ров, получающихся при конденсации толуола с формальдегидом. Т.к. дитолил-

метан син-тезируется из недефицитных и недорогих продуктов, стоимость его при-

мерно в 1,3 раза меньше стоимости дифенильной смеси. 

Ароматизированное масло АМТ-300 применяется, как и все масла, только 

в жидком состоянии и в атмосфере инертного газа (азота). Оно содержит 52–56 % 

ароматических и нафтеновых и 36–40 % парафиновых цепей.  

Главными недостатками АМТ-300 являются невысокая термическая стой-

кость (уже при 180 °С происходит его термическое разложение с образованием го-

рючих газообразных продуктов – метана, этана, пропана, этилена, пропилена и др.) 
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и очень низкая температура самовоспламенения (290 °С) (всего на 5 °С выше мак-

симальной рекомендуемой температуры применения (285 °С)).  

 

НАГРЕВАНИЕ ТОПОЧНЫМИ ГАЗАМИ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ 

 

Нагревание топочными газами. Топливом называют природные или искус-

ственные горючие органические вещества, являющиеся источником тепловой энер-

гии и сырьем химической промышленности. 

Преимущество топочных газов как теплоносителей заключается в том, что 

их температура не зависит от давления – газы имеют высокую температуру при ат-

мосферном давлении. 

Наиболее существенными недостатками этого способа нагрева являются: 

1) невозможность транспортировки газов на дальние расстояния; 2) неравномер-

ность нагрева, обусловленная охлаждением газа в процессе теплообмена; 3) труд-

ность регулирования температуры обогрева; 4) низкие коэффициенты теплоотдачи 

от газа к стенке (не более 35–60 Вт/м2 К); 5) возможность загрязнения нагреваемых 

материалов продуктами неполного сгорания топлива (при непосредственном обог-

реве газами).  

Нагревание электрическим током. Наряду с топочными газами электриче-

ская энергия представляет собой прямой источник тепловой энергии. При нагрева-

нии электрическим током может быть достигнут практически любой желаемый тем-

пературный режим, который легко поддерживать и регулировать. Кроме того, элек-

трические нагревательные устройства отличаются простотой, компактностью и 

удобны для обслуживания. Однако применение электрического тока для нагрева от-

носительно дорого: 

ОТВОД ТЕПЛОТЫ 

 

Вода. Главными достоинствами воды как хладагента являются легкость ре-

гулирования температуры и хорошие условия теплопередачи. К недостаткам можно 

отнести: 1) возможность образования накипи и, как следствие этого, снижение ко-

эффициента теплопередачи, 2) коррозию аппарата; 3) и, в ряде случаев, ограничен-

ные ресурсы воды. 

Охлаждение водой используют для достижения температур охлаждаемой 

среды на уровне 10–30 °С. При этом достигаемая температура охлаждения зависит 

от начальной температуры воды, которая в зависимости от ее источника может быть 

прудовой, речной, озерной, артезианской (получаемой из подземных скважин) или 

же оборотной – прошедшей водооборотный цикл промышленных предприятий. 

Речная, прудовая и озерная вода в зависимости от времени года имеет температуру 

4–25 °С, артезианская вода – 8–12 °С, а оборотная (в летних условиях) – приблизи-

тельно 30 °С. 

Воздух. Воздушное охлаждение в ряде случаев конкурирует с водяным, 
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особенно при конденсации паров высококипящих жидкостей (при tконд = 70–100 °С и 

выше). Воздушные холодильники имеют, как правило, развитую наружную поверх-

ность и снабжаются вентиляторами для принудительной подачи воздуха. 

К главным достоинствам отвода тепла с помощью воздуха можно отнести 

следующее: 1) на стенках теплообменника не оседает накипь; 2) не происходит кор-

розии аппаратуры; 3) отпадает необходимость в создании водооборотного цикла. 

К недостаткам: 1) значительные капитальные затраты на создание установ-

ки; 2) возможность использования только при высоких температурах конденсации 

продукта (< 70 °С);3) низкий коэффициент теплоотдачи (в 30–60 раз меньше, чем у 

воды). 

Для достижения более низких температур используют следующие спосо-

бы. 

1. Плавление твердых веществ. Охлаждение наступает в результате отвода 

из окружающей среды теплоты плавления. В качестве хладагента в этом случае наи-

более часто используют лед. Лед обычно вносится непосредственно в охлаждаемую 

жидкость. При этом лед нагревается жидкостью до 0 °С, а затем плавится, отнимая 

теплоту плавления от охлаждаемой жидкости. Такой метод охлаждения применяется 

для жидкостей, которые не взаимодействуют с водой и для которых допускается 

разбавление. 

Расход льда на охлаждение определяют следующим образом: 

 

rtс
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2  , кг, 

 

где r – теплота  плавления льда, кДж/кг; 

tк – конечная температура смеси охлаждаемой жидкости и воды (обра-

зующейся в результате таяния льда), °С; 

св – теплоемкость образующейся в результате таяния воды, кДж/кг К; 

Q2 – количество отводимого тепла, кДж. 

2. Охлаждение холодильными рассолами – водными растворами некото-

рых солей, в основном хлоридов натрия или кальция, замерзающих при низких тем-

пературах.  

Выбор рассола и его концентрации зависит от требуемой температуры ох-

лаждения, причем эта температура должна быть выше криогидратной точки, соот-

ветствующей температуре замерзания рассола.  

Водные растворы хлорида натрия применяют для охлаждения реакцион-

ных масс примерно до –20 °С, водные растворы хлорида кальция для охлаждения 

примерно до –50 °С. 

 


