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ВВЕДЕНИЕ 
 

Курсовой проект по дисциплине «Теплотехника и теплотехниче-
ское оборудование» выполняется студентами направления подготовки 
«Строительство», профиля «Производство и применение строительных 
материалов, изделий и конструкций» строительно-технологического 
факультета для закрепления и систематизации теоретических и прак-
тических знаний, полученных при изучении курса, а также для приоб-
ретения навыков расчета тепловых установок, применяемых в произ-
водстве строительных материалов и изделий. 

Темой курсового проекта (теплотехнической части бакалаврской 
выпускной квалификационной работы) является расчет следующих 
видов тепловых установок: 

- для сушки (барабанные, туннельные, конвейерные, распыли-
тельные и другие сушильные установки); 

- для тепловлажностной обработки бетонных и железобетонных 
изделий (ямные и щелевые пропарочные камеры, автоклавы, кассеты, 
термоформы и т.д.); 

- для обжига строительных материалов и изделий (шахтные печи, 
вагранки, туннельные и вращающиеся печи и т.д.). 

В ряде случаев желательно, чтобы студенты выполняли проекты 
(расчеты и конструкторские решения) экспериментальных и вновь соз-
даваемых установок, еще не применяемых в промышленности строи-
тельных материалов. Проектирование должно быть направлено на 
комплексное решение вопросов, связанных с работой и обслуживанием 
заданной тепловой установки. Особое внимание должно быть обраще-
но на технико-экономические показатели работы установки. 

При разработке проектных решений студент, как автор работы, 
должен руководствоваться принципами повышения эффективности 
технологических процессов, снижения материалоемкости, обеспечения 
экономии топливно-энергетических ресурсов. Последнее положение 
самым тесным образом связано с разработкой новых прогрессивных 
тепловых агрегатов. 

При выполнении курсового и дипломного проектов необходимо 
широко использовать отечественный и зарубежный опыт работы теп-
ловых установок, аналогичных проектируемым, опираться на достиже-
ния научно-исследовательских и проектных институтов, опубликован-
ные в технической и патентной литературе, руководствоваться норма-
ми технологического проектирования, каталогами, справочниками и 
другими нормативными материалами. 
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I СОСТАВ И ОБЪЕМ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
Курсовой проект по теплотехнике и теплотехническому оборудо-

ванию, как и теплотехническая часть бакалаврской выпускной квали-
фикационной работы, состоят из двух основных разделов: расчетно-
пояснительной записки (ПЗ) и графической части.  

В ПЗ приводятся все необходимые сведения о работе тепловой 
установки (ТУ), назначении, режимах работы конструкции. Здесь же 
приводятся исходные и дополнительные данные, необходимые для 
расчета. Большую часть ПЗ составляют технологические и теплотех-
нические расчеты. Кроме того, в ПЗ необходимо привести мероприя-
тия по технике безопасности, охране труда и окружающей среды, ко-
торые следует предусмотреть при работе данной установки, технико-
экономические показатели работы установки, автоматизацию. 

Текст ПЗ распечатывается на одной стороне стандартного листа 
белой бумаги формата А4 в текстовом редакторе Microsoft Word. 

Шрифт текста - Times New Roman, размер 14 пт, абзацный отступ 
1,25 см, межстрочный интервал - полуторный, интервал между буква-
ми шрифта должен быть обычным (100 %) без разреженности, интер-
валы до и после абзаца - 0 пт. Поля: левое поле - 3 см, правое поле - 1,5 
см, верхнее и нижнее поля - по 2,0 см, выравнивание по ширине. Заго-
ловки оформляются прописными символами, полужирным начертани-
ем, выравниваются по центру страницы. 

Все страницы ПЗ нумеруются начиная с титульного листа (на ти-
тульном листе номер страницы не ставится). Цифру, обозначающую 
порядковый номер страницы, ставят в правом нижнем углу без точки. 

Каждый следующий параграф начинается на той же странице, где 
закончился предыдущий; заголовок раздела отделяется одной пустой 
строкой сверху и снизу от текста. 

Каждая следующая глава начинается на новой странице. Это пра-
вило относится к основным структурным частям работы: введению, 
первой, второй и третьей главам, заключению, списку использованной 
литературы, приложениям. 

Расстояние между названием главы и последующим текстом должно 
быть равно одной пропущенной строке. Такое же расстояние выдерживает-
ся между заголовками глав и параграфов. Точку в конце заголовка, распо-
ложенного посередине строки, не ставят. Не допускается подчеркивание 
заголовков и перенос слов в заголовке. 

Главы, параграфы, пункты и подпункты (кроме введения, заключе-
ния, списка использованных источников литературы и приложений) нуме-
руются арабскими цифрами (глава 1, параграф 2.1, пункт 2.1.1, под-
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пункт 3.2.1.1). Главы и подпункты должны иметь заголовки. Слова «Гла-
ва», «Параграф», «Пункт», «Подпункт» не пишутся. Заголовки должны 
четко и кратко отражать содержание разделов. 

Весь текст, за исключением заголовков, должен быть одинаковым: не 
допускается выделение жирным, курсивом, или подчеркиванием. 

Все сноски и подстрочные примечания печатаются на той же страни-
це, к которой они относятся (тем же шрифтом, что и основной текст, но 
меньшим размером шрифта - 10). 

Расчетно-пояснительная записка излагается литературным язы-
ком со сжатыми и четкими формулировками без излишних подробно-
стей и повторений. В записке применяются только общепринятые со-
кращения: т.е., т.д., кВт, кДж, руб. и т.п. После перечисления пишут т.е. 
(то есть) и т.д. (и так далее), и т.п. (и тому подобное), и др. (и другие) и 
пр. (и прочие); при ссылках: см. (смотри), ср. (сравни); при цифровом 
обозначении веков и годов: в. (век), вв. (века), г. (год), гг. (годы). 

В тексте работы, за исключением формул, таблиц и рисунков, не до-
пускается: 

- применять математический знак (-) перед отрицательными значе-
ниями величин (следует писать слово «минус»); 

- применять без числовых значений математические знаки, напри-
мер: > (больше), < (меньше), = (равно), № (номер), % (процент) и т.п. 

При изложении текстовой части необходимо в соответствующих 
местах записки делать ссылки (в квадратных скобках) на используемую 
литературу. Страницы записки должны быть пронумерованы (рукопис-
ный вариант – в основных надписях, печатный – в нижнем правом углу), 
а таблицы и рисунки, кроме нумерации, должны иметь названия, кото-
рые пишутся после номера таблицы (рисунка) через тире.  

Объем расчетно-пояснительной записки должен составлять не 
более 30-35 страниц рукописного текста или 25-30 страниц печатного. 

Графическая часть курсового проекта выполняется на 1 листе 
стандартного размера формата А1. На листе необходимо изобразить 
рабочий чертеж тепловой установки с указанием ее габаритов и по-
верхностей, защищаемых тепловой изоляцией, показать места и уст-
ройства для загрузки и выгрузки материала, подвергаемого тепловой 
обработке, отразить подачу и отбор теплоносителя, устройство венти-
ляционных систем. 

Графическая часть выполняется в карандаше, тушью или с ис-
пользованием компьютерных технологий с соблюдением требований 
оформления конструкторской документации (ГОСТ 2.301-68*, ГОСТ 
2.316-2008).  
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II СОДЕРЖАНИЕ РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 
ПЗ должна включать следующие листы и разделы: 1) титульный 

лист; 2) реферат; 3) содержание; 4) введение; 5) описание конструкций, 
работы, обслуживания и мероприятий по тепловому контролю (авто-
матизация производственных процессов); 6) исходные и дополнитель-
ные данные для расчетов; 7) технологический расчет; 8) тепловой рас-
чет; 9) аэродинамический расчет; 10) технико-экономические показа-
тели; 11) техника безопасности, охрана труда и окружающей среды; 
12) перечень используемой литературы; 13) приложения. 

1) Образец титульного листа пояснительной записки приведен в 
приложении А (номер страницы на нем не проставляется). 

2) Второй страницей пояснительной записки является реферат, 
написанный на русском и одном из иностранных языков. В первой 
фразе текста реферата приводятся сведения об объеме ПЗ (сколько 
страниц, рисунков, таблиц содержит ПЗ, на сколько литературных ис-
точников ссылается автор). Далее следует собственно текст реферата, в 
котором описываются: объект проектирования, достигнутые технико-
экономические показатели, приводятся ключевые слова. 

3) В содержании приводятся все заголовки и подзаголовки разде-
лов ПЗ с указанием страницы, с которой начинается текст данного раз-
дела, подраздела.  

4) Введение должно содержать основные сведения, относящиеся 
к той отрасли промышленности строительных материалов, в которой 
применяются тепловые установки, подлежащие расчету. Здесь необхо-
димо привести данные, связанные с тенденциями развития данной от-
расли, основные показатели, характеризующие работу технологиче-
ских линий и тепловых установок, нормы расхода тепла и теплоноси-
теля для тепловой обработки рассматриваемой группы строительных 
материалов. 

Далее следует перечислить типы тепловых установок, применяе-
мых для производства данных материалов, произвести краткий анализ 
их работы с учетом степени механизации процессов, условий обслужи-
вания и технико-экономических показателей. В конце введения опре-
деляются достоинства и недостатки заданной установки. 

5) В описании работы тепловой установки необходимо привести 
сведения о назначении тепловой установки, указать основные данные о 
режимах и параметрах ее работы. Здесь же следует обратить внимание 
на непрерывность или периодичность работы установки, на условия 
теплообмена, как в установке, так и с окружающей средой. Эти данные 
в дальнейшем необходимы для выбора базы при составлении матери-
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ального и теплового баланса, расчета тепловой изоляции и определе-
ния потерь в окружающую среду. Например, повышенная влажность 
теплоносителя при тепловлажностной обработке требует устройства 
тепловой изоляции с учетом воздействия влаги (применение гидроизо-
ляции, гидрофобизации и других приемов, защищающие материал от 
увлажнения). В обжигательных печах возможно воздействие на ограж-
дающие конструкции шлака, золы, высоких температур, сильных аэро-
динамических потоков. Эти факторы необходимы в связи с тем, чтобы 
в дальнейшем учесть специфические особенности работы футеровоч-
ных, теплоизоляционных и защитно-покровных материалов. 

В этом же разделе необходимо дать описание конструкции уста-
новки, ее работы, обслуживания и мероприятий по тепловому контро-
лю. В том числе, дать краткие сведения о способах загрузки и разгруз-
ки установки сырьем или заготовками, о способах подачи и отбора те-
плоносителя, подачи топлива и золоудаления. 

При описании работы установки и ее обслуживания необходимо 
отразить вопросы пуска и поддержания заданного теплового режима в 
агрегате, указать принципы управления работой установки, перечислить 
рабочие места для обслуживания установки. При описании работы уста-
новки следует указать необходимые параметры, подлежащие контролю 
и места установки контрольно-измерительных приборов. Здесь же при-
водится функциональная схема автоматизации проектируемой тепловой 
установки. 

Конечной целью описания тепловой установки является получе-
ние технологических, теплотехнических и других исходных данных, 
необходимых для последующих расчетов. 

 
6) Исходные и дополнительные данные для расчетов 
К исходным материалам для проектирования относятся, прежде 

всего, данные, приведенные в задании: 
- вид тепловой обработки; 
- характеристика обрабатываемого материала или изделия; 
- вид теплоносителя или источник тепла; 
- заданная производительность. 
Кроме того, как правило, в задании приводятся дополнительные 

данные, характеризующие, например, химический состав топлива, хи-
мический состав материала, подвергаемого обжигу, начальную и ко-
нечную влажность материала, подвергаемого сушке. Приводятся дан-
ные, конкретизирующие условия внешнего и внутреннего теплообмена 
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(температура тепловой обработки, температура окружающей среды и 
скорость ее движения и т.д.) 

В случае недостаточного для расчетов количества дополнитель-
ных данных, они могут быть восполнены из справочной и нормативной 
литературы. Особенно это относится к коэффициентам теплопровод-
ности, теплоемкости, температуропроводности, коэффициентам тепло-
отдачи и теплопередачи, теплотворной способности топлива и т.д. 

При заданной номенклатуре изделий, подвергаемых тепловой об-
работке, ряд дополнительных данных, характеризующих продукцию, 
необходимо выписать из каталогов, ГОСТов или ТУ. Например, для 
железобетонных изделий по каталогу унифицированных железобетон-
ных изделий следует выписать: тип изделий, его массу и объем, габа-
ритные размеры, объем бетона в изделии, расход арматуры и заклад-
ных деталей, марку бетона. Все эти данные необходимы в дальнейшем 
при выполнении технологических и теплотехнических расчетов и раз-
работки графической части проекта. 

 
7) Технологический расчет 
В этом разделе, с учетом необходимых коэффициентов, опреде-

ляется суточная, месячная и годовая производительность установки. 
Устанавливается режим работы, время пребывания и скорость движе-
ния материала в агрегате, съем продукции с единицы площади или 
объема установки. 

На основании производительности и установленного съема про-
дукции с единицы площади или объема агрегата определяются его 
размеры. 

Результаты проведенных расчетов служат исходными данными 
для дальнейшего проектирования. Например, при обработке железобе-
тонных изделий определяется количество сухих компонентов 1 м3 бе-
тона (цемента, щебня и песка на основе подбора состава бетонной сме-
си), количество воды затворения и количество связанной воды после 
тепловой обработки. Одновременно определяются расход металла (ар-
матуры и форм), приходящийся на 1 м3 бетона.  

При расчете сушильных установок на данном этапе технологиче-
ского расчета необходимо определить количество влаги, которое тре-
буется испарить за единицу времени. 

При расчете обжиговых установок необходимо определить коли-
чество компонентов, сохраняющихся после обжига в материале, коли-
чество органических и минеральных компонентов, разлагающихся при 
обжиге или переходящих в газообразное состояние. Так же, как и ко-
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личество испаряемой влаги при сушке, эти величины приводятся как 
удельные, приходящиеся на единицу времени (час), массы (кг) или 
объема (м3) изделия. Режим работы установки принимается, исходя из 
норм технологического проектирования, которые, как правило, учиты-
вают технологическую необходимость и требования, направленные на 
улучшение условий труда. Габариты установок определяются, исходя 
из раскладки изделий, или принимаются согласно существующим про-
ектам. 

Ниже приводятся принципиальные примеры технологических 
расчетов для установок тепловлажностной обработки, сушки и обжига. 

 
7.1) Технологический расчет установок 

тепловлажностной обработки 
Независимо от режима работы установок ТВО (непрерывный или 

периодический) необходимо определить содержание сухих веществ 
(Gсух.в.) в 1 м3 бетона и расход воды затворения (В).       

свбвсух ВG −= ρ..  , кг/м3,      (1) 

где бρ  – средняя плотность бетона, кг/м3: 

изб

ариз
б V

GG

.

−
=ρ , кг/м3,     (2) 

где изG – масса изделия, кг  (по каталогу); 

арG  – масса арматуры и закладных изделий, кг (по каталогу); 

свВ = 0,15 Ц – количество связанной воды, кг; 
Ц – расход цемента, кг/м3 (определяется по таблицам, исходя из 

Rб). Расход воды затворения бетона В: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Ц
ВЦВ  , кг/м3      (3) 

Водоцементное отношение (
Ц
В

) находится по таблицам, исходя 

из условия удобоукладываемости бетонной смеси и условий формова-
ния изделий. 

Определение производительности одной или нескольких камер 
рассчитывается, исходя из режима тепловой обработки и габаритов 
камеры. Режим тепловой обработки может быть установлен расчетным 
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путем или принят согласно нормам технологического проектирования. 
Режим тепловой обработки характеризуется температурой теплоноси-
теля и ее распределением во времени. Для установок ТВО длитель-
ность тепловой обработки (τ) складывается из времени прогрева (τ1), 
изотермической выдержки (τ2) и охлаждения (τ3).  

321 ττττ ++=  , час.       (4) 

τ1, τ2, τ3 – выбираются по нормативным указаниям НИИЖБа. 
Температура изотермической выдержки при тепловлажностной 

обработке может быть принята:  
- для ямных камер – 85-90 °С,     
- для щелевых камер – 95-100 °С, 
- для вертикальных камер – 100 °С, 
- для автоклавов при 8 атм. – 175 °С, 
- для автоклавов при 9 атм. – 180 °С. 
Габариты установок тепловлажностной обработки определяются 

расчетным путем, исходя из размеров обрабатываемых изделий (щеле-
вые, ямные камеры и другие). Для ямных камер длину Lк определяют 
по формуле 5: 

anlL фк ⋅++= )1( ,      (5) 
где lф – длина формы с изделием, м;  
n – количество форм по длине, шт; 
a≈0,1-0,2 – расстояние между формой и стенкой камеры, м.  
Ширину камеры ВК определяют по формуле 6: 

111 )1( annbВ фк ⋅++= ,     (6) 
где bф  – ширина формы с изделием, м; 
n1 – количество форм по ширине камеры, шт;  
a1≈  0,1-0,2 – расстояние между формой и стенкой, м. 
Высота камеры Нк определяется по формуле 7: 

3221 )( hhnhhН фк ++⋅+= ,     (7) 
где hф – высота формы с изделием, м; 
n2 – количество форм по высоте камеры, шт; 
h1 = 0,03-0,1 – расстояние между формами по вертикали, м;  
h2 = 0,15-0,2 – расстояние между нижней формой и днищем  
камеры, м;  
h3 = 0,05-0,10 – расстояние между верхней формой и крышкой  
камеры, м. 
Общая высота ямных камер обычно не превышает 2,5-2,8 м. 
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Аналогичным образом определяются размеры щелевых и верти-
кальных камер. При этом длина щелевых камер не превышает 120 м, а 
высота вертикальных камер – 8-12 м. Определение длин зон в установ-
ках непрерывного действия осуществляется следующим образом: 

длина зоны подогрева 
τ
τ1

1 кLl = , м;    (8) 

длина зоны изотермической выдержки 
τ
τ 2

2 кLl = , м; (9) 

длина зоны охлаждения 
τ
τ 3

3 кLl = , м,   (10) 

где  Lк – длина камера, м; 
τ – длительность цикла, час; 
τ1, τ2, τ3 – длительность периодов прогрева, изотермической вы-

держки и охлаждения, час. 
Длину зон l1, l2, l3 для удобства последующих расчетов необходи-

мо привести к таким размерам, чтобы в каждой зоне помещалось целое 
число форм (вагонеток). В ряде случаев в установке могут быть приня-
ты типовые камеры. Особенно это относится к таким установкам, как 
автоклавы, которые выпускаются диаметром 2,6 и 3,6 м; щелевым ка-
мерам института "Моспроектстройиндустрия", имеющие размеры: 

длина – 96 м, ширина – 7,5 м, высота – 1,3 м. 
Камера выполнена в бетоне с теплоизоляцией перекрытия. 
Годовая производительность установок тепловлажностной обра-

ботки по изделиям (Пг, из) определяется по формуле 11: 
ZЕП изкизГ ⋅= ,, , шт/год.,     (11)  

где Ек, из – емкость камеры по изделиям, шт. (формула 12); 
Z - количество циклов тепловой обработки (формула 13). 

n
l

LE
ф

к
изк ⋅

+
=

)2,0(, ,      (12) 

 где Lк – длина камеры, м; 
Lф – длина формы (вагонетки), м;  
n – количество изделий в форме (вагонетке), шт. 

τ
ГФZ = ,        (13) 
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где ФГ – годовой фонд рабочего времени, час.   
Для установок периодического действия τ учитывает время за-

грузки и выгрузки изделий. 
ФГ определяется, исходя из режима работы тепловой установки.  
Тепловые установки для ТВО, питающиеся паром от крупных 

ТЭЦ, могут работать по 5-ти, 6-ти и 7-ми дневной рабочей неделе. Ча-
ще всего, исходя из технологических и экономических соображений, 
принимается 3-х сменная работа тепловых установок. С учетом празд-
ничных дней (8) и времени, предусмотренного на капитальный ремонт 
(10-24), годовой фонд рабочего времени определяется по формуле: 

[ ] икпвГ КДДДФ ⋅⋅++−= 24)(365 , час  (14) 
где: Дв, Дп и Дк – соответственно дни воскресенье, праздничные и 

дни, предусмотренные на капитальный ремонт;  
Ки – коэффициент использования эксплуатационного времени: 
при односменной работе            Ки = 0,93-0,95;  
при двухсменной                         Ки = 0,90-0,92;  
при трехсменной                         Ки = 0,87-0,90. 
Для агрегатов ТВО в целях организации наиболее рационального 

пароснабжения следует выполнить специальные расчеты, составить 
графики, нормы расхода пара, выбрать необходимые паровые аккуму-
ляторы. 

Так, например, для пропарочных камер, прежде чем определить 
их общее количество, подбирают число камер, из которых составляют 
блок. Если в этом блоке предусмотреть постоянный расход пара во 
времени, а общее число камер по заводу установить кратному числу 
камер в блоке, то в этом случае весь расход пара на тепловлажностную 
обработку по заводу будет также постоянным. 

Для обеспечения постоянного расхода пара в блоке камер необ-
ходимо, чтобы время подогрева изделий в камере до максимальной 
температуры пропаривания укладывалось целое число раз в общем 
времени цикла тепловлажностной обработки. 

Это условие достигается путем варьирования в пределах допус-
тимого времени на подогрев, выдержку и охлаждение изделий. 

Полученное число, указывающее, сколько раз время подогрева 
укладывается в цикле работы камеры, определяет число камер в блоке 
для организации наиболее рационального снабжения завода паром на 
технологические нужды. Далее, изменяя емкость камер, необходимо 
общее количество камер на заводе предусмотреть кратным числу ка-
мер в блоке и организовать параллельную разводку пара по блокам 
камер. 
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Добиться рационального пароснабжения автоклавных установок 
значительно труднее, так как с применением большеразмерных авто-
клавов количество их на заводах резко сократилось и на большинстве 
предприятий составляет 3-5 штук. 

Однако и для автоклавных установок необходимо предусмотреть 
все возможности, применить простой перепуск, вакуумступенчатый 
перепуск, установить дополнительную емкость-аккумулятор, с тем, 
чтобы уменьшить неравномерность расхода пара во времени на нужды 
автоклавирования. 

Все эти мероприятия необходимы для определения в дальнейшем 
наиболее рациональной системы пароснабжения и минимального рас-
хода пара на технологические нужды завода. 

В общем, количество камер (N) определяется путем деления за-
данной производительности ПГ на производительность одной камеры:  

1
Г

Г

П
П

N =  (шт).       (15) 

При дробном значении N возможна корректировка ПГ за счет га-
баритов камеры. 

Заканчивается технологический расчет составлением материаль-
ного баланса работы тепловой установки. Материальный баланс явля-
ется в дальнейшем основой для теплотехнических расчетов, и пра-
вильность его составления является залогом успешного выполнения 
всего расчета. 

Материальный баланс составляется на определенную базу. Чаще 
всего в качестве базы для установок непрерывного действия является 
их часовая производительность по массе (кг/час), для установок перио-
дического действия - количество материала, которое обрабатывается за 
цикл. Кроме того, базой для составления материального баланса может 
служить 1 м3, одно изделие, 1000 шт., 100 м2 и т.д. 

Задача, которая ставится при составлении материального баланса, - 
отразить количественное изменение содержания жидкой и твердой фазы 
в процессе тепловой обработки. При ТВО к таким изменениям относятся 
испарение, гидратация, при сушке - испарение, поликонденсация, поли-
меризация, при обжиге - испарение влаги, дегидратация глины, декарбо-
низация известковых и доломитовых пород. Материальный баланс 
включает приходные и расходные статьи, которые составляются по зо-
нам для установок непрерывного действия или по периодам для устано-
вок периодического действия. Различные виды материальных балансов 
приведены в примерах расчетов тепловых установок.  



 14 

В таблице 1 в общем виде приведен материальный баланс устано-
вок тепловлажностной обработки (ТВО). 

 
Таблица 1 — Материальный баланс установок ТВО (в общем виде) 

Приход, кг/час Расход, кг/час 
I зона (период) – подогрев 

gсух.впрI  = gсух.в ·V  gсух.врI = gсух.впрI

ВпрI = В V  ВрI = ВпрI 
II зона (период) – изотермическая выдержка 

gсух.впрII  = gсух.врI gсух.врII = gсух.впрII 
ВпрII = ВрI ВрII = ВрII - 0,1ВпрI – 0,1ВпрI 
 0,1ВпрI – испаренная вода 
 0,1ВпрI – связанная вода 

III зона (период) – охлаждение 
gсух.впрIII  = gсух.врII + 0,1ВпрI gсух.врIII = gсух.впрIII 
ВпрIII = 0,1ВпрI ВрIII = ВпрIII - 0,1ВпрI = 0,7ВпрI 

 
7.2) Технологический расчет сушильных установок 
При выполнении технологических расчетов сушильных устано-

вок определяется часовая производительность установки по готовой 
продукции (Пч), по абсолютно сухому материалу (Паб. сух. м) и по влаж-
ному материалу (Пвл. м). Кроме того, определяется количество влаги, 
которое необходимо испарить за 1 час (W) и определяются габариты 
установки и необходимое их количество для обеспечения заданной 
производительности. 

Часовая производительность по готовой продукции находится по 

формуле: 
Г

г
ч Ф

ПП =  кг/час,       (16) 

где Пг – годовая производительность, указывается в задании, кг,  
ФГ – годовой фонд рабочего времени, час. 
Часовой расход абсолютно сухого материала: 

100
)100(

..
кч

мсухаб
WПП −⋅

= , кг/час,    (17) 

где Wк – конечная влажность материала, %. 
Часовой расход влажного материала: 

н

мсухаб
мвл W

П
П

−
⋅

=
100

100..
. , кг/час     (18) 
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где Wн – начальная влажность материала, %. 
Количество влаги, которое необходимо испарить в сушильной 

камере за час:  

100..
кн

мсухаб
WWПW −

= , кг/час.     (19) 

Исходя из производительности сушильных камер по материалу и 
по влаге, к установке могут быть приняты типовые сушилки или опре-
делены габариты установки для данного случая. При выборе типовых 
установок необходимо проверять их соответствие напряжению по вла-
ге (m):  

V
Wm = , 

часм
влагикг
⋅3

.
      (20) 

При правильном выборе m<mо, где mо - максимальное значение 
напряжения по влаге, характерное для данного материала.  

Величины mо   приведены в таблице П2 Приложения Б. 
Определение конструктивных расчетных размеров камеры ведет-

ся следующим образом: 
- для барабанных сушильных камер: 

о
бар m

WV = , где Vбар - объем барабана, м3.   (21) 

Тогда, с учетом того, что диаметр барабана Дбар выбирается из 
следующего ряда: Дбар = 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4; 2,8 м. 

Lбар/Дбар = 3,5 - 7, то  

2785,0 бар

бар
бар Д

V
L

⋅
= , м,     (22) 

 где Lбар – длина барабана, м;  0,785=π/4. 
Для камерных и туннельных сушильных установок их габариты 

определяются, исходя из емкости камеры или туннеля, длительности 
сушки и емкости используемых вагонеток (поддонов). 

nlL вк ⋅+= )2,0( , м,       (23) 
где Lк - длина камеры, м; 
lв - длина вагонетки, м; 
n - количество вагонеток в камере, шт. 

в

ч

в

к

Е
П

Е
Еn τ⋅

== ,      (24) 
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где Ек и Ев – емкость камеры и вагонетки по изделиям, шт; 
Пч – часовая производительность по изделиям, шт/час; 
τ – длительность процесса сушки, час. 
Ширина и высота туннельных и камерных сушилок определяется, 

исходя из габаритов изделий или их садки и габаритов применяемых 
вагонеток. При этом зазор между стенами (потолком) камеры и изде-
лиями не должен превышать 0,1-0,3 м. Учитывая расслоение темпера-
тур в сушильных установках, следует стремиться к их минимальной 
высоте. 

Длина сушилки для листовых материалов определяется по фор-
муле: 

Fn
SlПLк ⋅⋅Ζ
⋅+⋅

=
τ)(

,       (25) 

где П – производительность сушилки, м2/час;  
l – длина одного листа, м; 
S = 0,1 - 0,5 – расстояние между листами, м; 
Z – число ярусов в сушилке; 
n – число листов по ширине сушилки; 
F – площадь одного листа, м2. 
Для сушилок кипящего слоя определяют площадь газораспреде-

лительной решетки, ее диаметр, высоту кипящего слоя, высоту и диа-
метр сепарационного пространства. Площадь решетки F определяется: 

топтV
LF

ρ⋅⋅
=

3600
, м2,     (26) 

где  L – количество теплоносителя, кг/час; 
Vопт – оптимальная скорость теплоносителя, м/с; 
ρт – плотность теплоносителя, кг/м3. 
Оптимальная скорость теплоносителя определяется из уравнения: 

ν
dVАR оптrlопт
⋅=⋅= 52,022,0 ,     (27) 

в
тr

gdА
ρν

ρρ
⋅

⋅−⋅= 2
3 )( ,     (28) 

где Аr – критерий Архимеда; 
d – эквивалентный диаметр взвешенных частиц, м; 
ρ и ρт – плотность частиц и теплоносителя, кг/м3; 
g = 9,81 – ускорение свободного падения, м2/с. 
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ν⋅⋅
=

d
AV r

опт

52,022,0
, м/с.     (29) 

Диаметр решетки Др сушилок кипящего слоя находят так: 

π
FД р

4
= , м,      (30) 

где F – площадь решетки, м2. 
Высоту кипящего слоя hк принимают равной учетверенной высо-

те неподвижного слоя hсл: слк hh ⋅= 4 .    (31) 

Высота слоя принимается как отвсл dh ⋅= 20 ,  (32) 
где dотв – диаметр отверстий решетки, м. 
Высота сепарационного пространства принимается ксеп hh ⋅= 4 , 

а площадь сепарационного пространства определяется как: 

вит

опт
сеп V

VFF ⋅⋅
=

1,1
, м,      (33) 

где F – площадь решетки, м2;  
Vопт – оптимальная скорость газа, м/с; 
Vвит – скорость витания твердых частиц, м/с. 

При RЕ>1000   
Г

витV ρ
ρ⋅⋅= 276,2 .   (34) 

Диаметр сепарационного пространства определяется: 

π
сеп

сеп
FД 4

= , м.      (35) 

Для пневматических сушильных установок скорость газа в трубе 
сушилки (скорость выноса Vв ) принимается витв VV ⋅−= )5,13,1( . 

Диаметр трубы-сушилки находится по формуле: 

в

с
V

VД ⋅= 785,0  , м,     (36) 

где Vс  – секундный расход газа, м3/с. 
Общая длина трубы-сушилки 21 llL += , м,    (37) 
где l1  – длина, необходимая для сушки материала, м,  
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τ
витв VVl −

=1 ,        (38) 

τ – время сушки, с, 

2l  – дополнительная длина, м, обеспечивающая избыточное вре-
мя пребывания частиц в трубе, принимается исходя из конструктивных 
и технологических условий работы трубы-сушилки. 

 
7.3) Технологический расчет печей 
Технологический расчет печей начинают с определения дополни-

тельных данных для проектирования, к которым относятся: 
- характеристика обжигаемых изделий (размеры, масса, состав 

формовочной массы и т.д.); 
- характеристики исходного сырья (химический состав, влажность 

массы перед обжигом); 
- тепловые характеристики процесса обжига (начальная tн и ко-

нечная tк температура материала, максимальная температура при обжи-
ге, температура воздуха, поступающего на горение tв); 

- характеристика топлива (вид, химический состав, влажность, 
теплотворная способность Qн

р). 
Технологические расчеты печей включают определения типа ус-

тановки и их количества, которые обеспечат выпуск продукции в за-
данном объеме. Подбор установки может быть выполнен по часовой 
производительности по массе Пч.м или по изделиям Пч.из 

год

год
мч Ф

ПП =. , кг/час        (39)      
из

мч
изч m

ПП .
. = , шт/час, (40) 

где Пгод – требуемая годовая производительность, кг/год; 
Фгод – годовой фонд рабочего времени (режим работы чаще всего 

3-х сменный, без выходных, с 2-х недельной остановкой на капиталь-
ный ремонт),  

mиз – масса одного изделия, кг . 
По часовой производительности, например, для туннельных, под-

бирается типовая печь, указываются ее габариты (Lк×Bк×Hк) м, высо-
та от пола вагонетки до свода h, м, площадь сечения печного канала F, 
м2. Полезная длина всех печей (общая длина печного канала) опреде-
ляется по формуле: 

gF
ПL мч

⋅
⋅

=
τ. , м,      (41) 
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где τ – длительность обжига и охлаждения (по нормам технологи-
ческого проектирования), час; 

F – поперечное сечение канала, м2; 
g – плотность садки, кг/м3. 

Тогда количество печей 
кL

LN = , шт. N необходимо округлить 

до целого большего числа. В дальнейшем расчет ведется на одну уста-
новку (один канал). С этой целью необходимо произвести перерасчет 
часовой производительности печи по фактически загружаемому мате-
риалу: 

τ
VgП мч
⋅

=!
. , кг/час,      (42) 

где V – объем печного канала, м3,  

из

мч
изч m

ПП
!
.

. = , шт/час.      (43) 

Производительность печи по абсолютно сухому материалу: 

)(100

!
.

... ППП
ПП мч

сухабмч −
= , кг/час,    (44) 

где ППП – потери при прокаливании, %. 
Производительность печи по влажной массе: 

)(100
100!

.
... WППП

ПП мч
влмч +−

−
= , кг/час.   (45) 

Количество вагонеток, поступающих в печь за час nч: 

τ
nnч = , шт/час,       (46) 

где n - емкость камеры по вагонеткам, шт. 
Заканчиваются технологические расчеты печей, как правило, со-

ставлением материального баланса, где: 

∑ ∑= расприх ММ . 

В ∑ прихМ  входят: 

сырьяМ  – масса сухой части сырья, кг/час; 

ОНМ
2

 – масса влаги в сырье, кг/час; 
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.топМ – масса топлива, кг/час; 

.возМ  – масса воздуха для горения топлива, кг/час. 

К ∑ расМ  относятся: 

.матМ  – масса обожженного материала, кг/час; 

2СОМ – масса углекислоты из сырья, кг/час; 

ОНМ
2

– масса влаги из сырья, кг/час;  

..гпМ  – масса продуктов горения, кг/час. 
Такой материальный баланс является предварительным и служит 

для проверки тех данных, которые будут получены при выполнении 
теплотехнического расчета, т.к. здесь Мтоп и  Мвоз принимается по нор-
мам технологического проектирования и не учитывает особенностей 
конструкции и работы установки. 

 
8) Тепловые расчеты 
Для типовых установок, применяемых для тепловой обработки, 

тепловые расчеты выполняются с целью определения затрат тепла, 
теплоносителя или топлива на единицу продукции. Для вновь проекти-
руемых установок, кроме указанного, в тепловых расчетах решаются 
вопросы конструкций, теплообмена, определяется толщина стен, сво-
дов, принципы транспортировки материала и подача топлива. 

Тепловой расчет начинают с составления компоновочной схемы и 
определения режима, а также срока тепловой обработки материала, 
обеспечивающих безопасный нагрев, выдержку и охлаждение изделий. 
Подъем и снижение температуры должны быть обязательно согласова-
ны с величинами термических напряжений, возникающих в материале. 
Рассчитанные кривые тепловой обработки сравниваются с опытными, 
достигнутыми на передовых предприятиях. Далее выбирают способ 
транспортировки сырья, способ подвода тепла к материалу. Далее по 
компоновочной схеме проводят тепловой расчет, составляют тепловой 
баланс и определяют расход тепла, топлива и КПД установки. 

Ниже приведены примерные тепловые расчеты различных уста-
новок в общем виде. 
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8.1) Тепловой расчет установок тепловлажностной обработки 
Основными приходными статьями прQ при расчете установок те-

пловлажностной обработки (ТВО) являются: 

∑ ++++= прпрпрпрпрпр QQQQQQ 54321    (47) 
прQ1 - тепло, приносимое с сухими компонентами материала, на-

правляемого на тепловую обработку,  
прQ2 - тепло, приносимое влагой,  
прQ3 - тепло, приносимое с металлом (арматура, формы, транс-

портные устройства, 
прQ4 - тепло экзотермических реакций при гидратации,  
прQ5 - тепло, приходящее с теплоносителем. 

Эта величина является искомой и поэтому входит в уравнение те-
плового баланса как неизвестная. 

Определение перечисленных приходных статей теплового балан-
са ведется по следующим формулам: 

нмсмс
пр tCGQ ⋅⋅= ...1 , кДж,     (48) 

где Gс.м – масса сухого материала, приходящаяся на базу теплово-
го баланса, кг; 

Cс.м – теплоемкость сухого материала, кДж/(кг·град); 
tн – начальная температура сухого материала, ˚С. 

нв
пр tCВQ ⋅⋅=2 , кДж,     (49) 

где В – количество влаги в материале, приходящиеся на базу теп-
лового баланса, кг;  

Св- теплоемкость воды, равная 4,19 кДж/(кг·град). 

нмм
пр tCGQ ⋅⋅= .3 , кДж,     (50) 

где Gм – масса металла, приходящегося на материал, составляю-
щий базу теплового баланса: сртрфарм GGGG .++= , кг. 

Gар, Gф, Gтр.ср – соответственно масса арматуры (вместе с заклад-
ными деталями), форм и транспортных средств. 

См – теплоемкость металла, 0,49 кДж/(кг·град). 
MgQ эк

пр ⋅=4 , кДж,      (51) 
где: gэк – экзотермия 1 кг материала (например, цемента), 
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М – масса экзотермирущего материала, приходящего на базу теп-
лового баланса, кг. 

Определение экзотермии цемента может быть выполнено по 
формуле, которую рекомендует Н.Б. Марьямов [2]: 

44,0
28 )(0023,0

Ц
ВtQg iбЭэк ⋅⋅⋅⋅= τ , кДж/кг,  (52) 

где: QЭ28 - тепловыделение цемента при 28-ми суточном тверде-
нии в нормальных условиях: 

Марка цемента 500 400 300 
QЭ28, кДж/кг 500 420 335 
tб – средняя температура бетона в период нагрева, °С, 
τi -  длительность периода нагрева тепловой обработки, час. 
gэк может быть найдено также по графику [2] по количеству гра-

дусочасов  τ⋅= бtn        (53) 
Для установок периодического действия: 

бVЦМ ⋅= , кг,      (54) 
где Ц – расход цемента, кг/м3, 
Vб - объем бетона, находящегося в камере, м3. 
Для установок непрерывного действия: 

ЦПМ ч ⋅= , кг,      (55) 
где Пч – часовая производительность камеры по бетону, кг/час. 

)(19,4 "
15 кпар

пр tiGQ −⋅⋅= , кДж,   (56) 
где 4,19 в данной и последующих формулах перевод ккал в кДж;  
Gпар – расход пара с заданными параметрами на количество мате-

риала, составляющего базу баланса;  

1i ′′ - теплосодержание используемого пара, ккал/кг. Для насы-
щенного водяного пара его теплосодержание при температурах tк мо-
жет быть взято из 7 столбца таблицы П3 Приложения Б.   

К расходным статьям теплового баланса относятся: 

∑ ++++= Kррррр QQQQQ 4321 , кДж,   (56) 

где рQ1 – тепло, расходуемое на нагрев материала, кДж; 
рQ2 – тепло, расходуемое на испарение влаги и перегрев ее до 

температуры отходящих газов, кДж; 
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рQ3 - тепло, расходуемое на нагрев арматуры, форм и транспорт-
ных средств, кДж; 

рQ4 - потери тепла в окружающую среду через ограждающие кон-
струкции, кДж. 

Кроме перечисленных расходных статей для конкретных тепло-
вых установок существует целый ряд дополнительных статей расхода 
тепла: 

- на нагрев ограждающих конструкций для установок периодиче-
ского действия; 

- на заполнение свободного объема камеры (для автоклавов, ям-
ных камер и других установок с низким коэффициентом заполнения); 

- на потери с конденсатом; 
- на потери от механической и химической неполноты сжигания 

топлива и другие. 
Перечисленные дополнительные статьи расхода тепла рассмотре-

ны в примерах расчета. 
Основные расходные статьи теплового баланса определяются по 

следующим формулам: 

кмсмс
р tCGQ ⋅⋅= ...1 , кДж,     (57) 

где tк – температура окончания процесса, 
)47,0595(19,4 .2 го

р tWQ +⋅⋅= , кДж,   (58) 
где: W – количество испаренной влаги, кг; 
595 – скрытая теплота парообразования, ккал/кг;  
0,47 – теплоемкость водяного пара, ккал/кг·град; 
tо.г - температура отходящих газов, °С. 

кмм
р tCGQ ⋅⋅= .3 , кДж,     (59) 

Gм – масса металла (арматуры, форм, транспортных средств), кг, 
См – теплоемкость металла, кДж/кг; 
tк – температура окончания процесса, оС. 

τ⋅⋅−⋅= FttКQ сот
р )( .4 , кДж,    (60) 

где: К – коэффициент теплопередачи через стенки в окружающую 
среду, кДж/(м·ч·град); 

tт – температура теплоносителя, °С; 
tо.с – температура окружающей среды, °С; 
F – поверхность, через которую происходят потери тепла, м2; 
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τ – длительность периода, час. 
При определении потерь тепла в окружающую среду необходимо 

разработать конструкцию ограждений стенок (крышки, барабана). 
Толщина тепловой изоляции рассчитывается, исходя из допустимых 
значений коэффициента теплопередачи (К<2,5). 

∑ ++
=

21

11

1

αλ
δ

α
i

i
К ,     (61) 

где: α1 – коэффициент теплопередачи от теплоносителя к ограж-
дающей стенке, Вт/(м2·град); 

α2 – коэффициент теплоотдачи от ограждающей стенки в окру-
жающую среду, Вт/(м2·град); 

λi – теплопроводность ί-того слоя ограждающей стенки, Вт/(м К); 
δi – толщина ί-того слоя ограждающей стенки, м.  
Коэффициент теплопередачи α1 зависит от многих факторов и на 

практике его значение колеблется в широких пределах – от 2 (от свобод-
но движущегося воздуха к плоскости) до 5000 Вт/(м2·град) и более (от 
вынужденно движущейся горячей воды в трубах к их поверхности) и 
берется из соответствующей справочной литературы. При выполнении 
расчетов в курсовом проекте можно использовать значения коэффици-
ента теплоотдачи α2, которые приведены в таблице П1 Приложения Б. 

Определение толщины теплоизоляционного слоя ведется из усло-
вий, что К ≈ 1,5-2. При этом в многослойной конструкции тепловая 
изоляция осуществляется одним слоем, а остальные слои обеспечива-
ют решение конструктивных задач или обеспечение рациональных 
условий эксплуатации. Например, конструкция сушильного барабана 
может включать несущий металлический цилиндр, теплоизоляционный 
слой и защитное покрытие. Определение толщины тепловой изоляция 

ведется через общее термическое сопротивление 
K

R 1
= , которое рас-

сматривается как сумма частных сопротивлений ∑=
n

iRR
1

, а затем, 

исходя из оптимальных температур эксплуатации выбранных материа-
лов, находятся частные термические сопротивления Ri. Для этих целей 
может быть применен графический способ определения (рисунок 1). 
Суть способа заключается в следующем. Строится график изменения 
температуры, как функция термического сопротивления, который 
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представляет прямую линию. Для этого на оси абсцисс откладывается 
общее термическое сопротивление R, а на оси ординат - температура. 
Точка А характеризуется температурой внутри установки, точка В - 
температурой окружающей среды. Отрезок АВ отражает зависимость 
термического сопротивления от температуры и наоборот. В этом слу-
чае определенному интервалу соответствует определенное значение Ri 
для каждого слоя тепловой изоляции. 

Толщина слоя определяется следующим образом: 

i

i
iR

λ
δ

= ,         iii R λδ = .     (62) 

 
Рисунок 1 — Графический способ определения термических со-

противлений отдельных слоев тепловой изоляции. 
 
При определении тепловых потерь цилиндрической поверхно-

стью расчетное уравнение для удельного теплового потока, отнесенно-
го к 1 м длины (цилиндра или трубы) выглядит следующим образом: 

)( 21 ttKg EE −⋅⋅= π , кДж/м,    (63) 
где КЕ – линейный (т.е. отнесенный к 1 м длины) коэффициент 

теплопередачи, 
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=
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.   (64) 

Величина, обратная КЕ, называется линейным термическим со-
противлением RE. Для многослойной тепловой изоляции: 

∑ ⋅
+

⋅⋅
+

⋅
== +

ni

i

iE
E dd

d
dK

R
2

1

11

1ln
2

111
απλα

, (65) 

где di и di+1 – соответственно внутренний и наружный диаметр 
слоя тепловой изоляции. 

Полученные значения удельных потерь тепла не должны превы-
шать нормативных, приведенных в приложении (таблица П9) или дру-
гих нормативных документах.     

Из уравнения теплового баланса определяются затраты тепла 
прQ5  периода (зоны) прогрева.     

 )( 3213215 KK +++−+++= прпрпррррпр QQQQQQQ . (66) 
Количество приходных и расходных статей теплового баланса не 

является строго ограниченным, поэтому может быть дополнено, исходя 
из вида и режима работы той установки, которая подвергается расчету. 

прQ5  выражается кДж/период, кДж /час и т. д.  
Определение расхода теплоносителя:  

Для пара 
к

пр

пар ti
Q

G
−

= 5 ,  кг/час; кг/период,    (67) 

где: i - теплосодержание используемого пара, кДж/кг,  
tк - температура конденсата, ˚С, учитывает количество тепла, ухо-

дящего с конденсатом. Для безнапорных камер tк = б5-75 °С, для авто-
клавов tк = 100-120 °С.          

Для электроэнергии 
86019,4

5

⋅
=

прQN , кВт,    (68) 

где: N – установленная мощность нагревателей в случае, если на 
базу для расчета принята часовая производительность,  

860 – тепловой эквивалент электронагревателя, ккал/кВт.   

Для горячего воздуха 
)(

5

кнв

пр

ttС
Q

V
−⋅

= , м3/ч (цикл),  (69) 
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где Св – объемная теплоемкость воздуха, кДж/(м3·град); 
tн, tк – соответственно начальная и конечная температуры воздуха, 

˚С. 
При расчете периода (зоны) изотермической выдержки часть 

приходных статей равна расходным статьям периода (зоны) прогрева 
прIIрI QQ 11 = , прIIрI QQ 22 = , прIIрI QQ 33 = . 

Однако целый ряд приходных и расходных статей требует само-
стоятельного определения. К таким статьям относятся:  

прQ  – приход тепла с экзотермией цемента; 
рQ  – расход тепла на испарение влаги;  
рQ  – потери тепла в окружающую среду. 

Приход тепла с экзотермией цемента и потери тепла в окружаю-
щую среду определяются по тем же формулам, что и в период прогре-
ва. Расход тепла на испарение влаги определяется по формуле 58,  

где tо.г. – температура изотермической выдержки, °С; 
W – количество испаренной влаги, кг, для периода изотермиче-

ской выдержки, равное 0,1-0,15 воды затворения. 
Расчет периода (зоны) охлаждения сводится к определению рас-

хода холодного воздуха, необходимого на охлаждение изделий Vв, 
м3/час. Расход холодного воздуха находится из уравнения теплового 
баланса зоны охлаждения: 

квв
ррр

нвв
прпрпр tVСQQQtVСQQQ ⋅⋅+++=⋅⋅+++ 321321 , 

тогда  

)(
)()( 321321

нкв

рррпрпрпр

в ttС
QQQQQQ

V
−⋅

+++−+++
=

KK
 (70) 

где: Св – объемная теплоемкость воздуха, кДж/(м3·град), 
tн, tк – соответственно начальная и конечная температуры воздуха, 

˚С. tн ≈ 20 °С, tк ≈ 50 – 55 °С.  
С поправкой на температуру окружающего воздуха tо.в.: 

297
297 .во

в
t
в

tVV +
= , м3/час, м3/цикл.    (71) 

Найденное значение расхода воздуха на охлаждение используется 
в дальнейшем при выполнении аэродинамического расчета для подбо-
ра вентиляторов. 
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8.2) Тепловой расчет сушильных установок 
Тепловой расчет сушильных установок осуществляется с примене-

нием I-d диаграмм. В результате выполнения расчета определяются за-
траты теплоносителя (l) и затраты тепла (g) на кг испаренной влаги. В 
качестве теплоносителя при сушке может быть использован горячий 
воздух или газообразные продукты, полученные при сжигании топлива. 

При использовании горячего воздуха в I-d диаграмме строится 
сначала теоретический, а затем действительный процесс сушки (см. 
рисунок 2).  

 
Рисунок 2 — Теоретический и действительный процесс сушки в 

I-d диаграмме. 
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В теоретическом процессе сушки удельный расход сухого возду-

ха равен 
МdСДdd

во ⋅
=

−
=

10001000

21

, кг/кг исп.влаги,  (72) 

d1 и d2 – начальное и конечное влагосодержание воздуха, г/кг; 
Мd – масштаб влагосодержания на I-d диаграмме. 
С учетом влаги, содержащейся в атмосферном воздухе, его рас-

ход равен: 

)001,01(1000)001,01( 000 d
МdСД

dвв +
⋅

=+⋅= , кг/кг исп. влаги.(73) 

Удельный расход тепла gо равен: 

СД
АВm

M
M

СД
АВg

d

i ⋅=⋅⋅= 10000 , кДж/кг исп. влаги (74) 

где: Мi и Мd - масштабы по тепло- и влагосодержанию на I-d диа-
грамме, 

d

i

M
M

m ⋅= 1000 - масштабный фактор диаграммы.  (75) 

С учетом тепла влаги, находящейся в материале: 

мtСД
АВmg −⋅= , кДж/кг исп. влаги,    (76) 

где tм – температура материала, оС. 
Для построения действительного процесса сушки, учитывающего 

потери тепла на нагрев материала, остаточной влаги, транспортных 
средств в окружающую среду и т. д., а также наличие дополнительных 
источников тепла, необходимо определить смещение изоэнтальпии ВС 
— отрезок СК. 

m
CДСК ⋅∆

= , мм,       (77) 

мпотдоп tgg +−=∆ ,      (78) 
где gдоп – тепло от дополнительных источников, ккал/кг исп. вла-

ги; gпот – потери тепла, кДж/кг исп. влаги. 

54321 gggggg пот ++++= ,    (79) 
g1 – потери тепла на нагрев материала; 
g2 – потери тепла на нагрев остаточной влаги; 
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g3 – потери тепла на нагрев транспортных средств; 
g4 – потери тепла в окружающую среду;  
g5 – потери тепла на нагрев ограждений (в установках периодиче-

ского действия). 
Для определения приведенных потерь g1, g2 и т. д. необходимо 

определить Q1, Q2 и т. д., а затем разделить эту величину на количество 
испаренной влаги за тот же период времени. 

Например: 

W
ttCG

W
Qg нкмм )(1

1
−⋅⋅

== ,    (80) 

W
FttК

W
Qg нарвн τ⋅−⋅

==
)(4

4     (81) 

Найдя по уравнению (79) сумму приведенных потерь gпот, рас-
считывается длина величина смещения СК по уравнению (77). Отрезок 
СК откладывается вверх при ∆>0 или вниз при ∆<0. Точка С1, характе-
ризующая окончание действительного процесса сушки, находится в 
месте пересечения политропы СК с изолинией постоянной относитель-
ной влажности, на которой находится точка С (на рисунке 2 это кривая 
φ = 80 %). 

Тогда )001,01(1000
0

11

d
МdДС

lдейст +
⋅

= ,    (82) 

мtДС
АВmg

дейст
−⋅=

11

      (83) 

Часовой расход воздуха: 
WlL

дейст
⋅= , кг/час.      (84) 

Для определения объемного расхода воздуха: 

273
273

0

в

t
B

tLLV
+

⋅==
ρρ

, м3/ч,    (85) 

где ρ0 – плотность воздуха при нормальных условиях (ρ0 = 1,293 
кг/м3);   

tв – температура воздуха, °С. 
При использовании в качестве теплоносителя продуктов сжига-

ния топлива необходимо на I-d диаграмме найти точку Г, характери-
зующую параметры продуктов сжигания топлива, и точку В - характе-
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ризующую начало процесса сушки. Параметры точки Г (I, t, d, φ) нахо-
дятся из расчета горения топлива. 

По двум из них точка Г определяется на I-d диаграмме. Пересече-
нию отрезка АГ, являющегося линией смещения, с изотермой, соответ-
ствующей температуре теплоносителя, направляемого на сушку, соот-
ветствует точке В. Примерные интервалы температуры теплоносителя 
для сушки различных материалов: 

- органические битумосодержащие и гипсовые материалы — 60-
80 °С; 

- минераловатные изделия на синтетических связующих — 150-
200 °С; 

- штучные керамические материалы — 200-250 °С; 
- сыпучие материалы (глина, песок, шлак, мел и др.) — 400-600 

°С.  
Соотношение отрезков ВГAB  характеризуют кратность сме-

щения линии смеси продуктов горения топлива и холодного воздуха. 
После нахождения точки начала сушильного процесса (В) строит-

ся теоретический и действительный процесс сушки, а определение 
удельных затрат bд и gд идет аналогично расчету с использованием в 
качестве теплоносителя горячего воздуха. Методика расчета твердого, 
жидкого и газообразного топлива приведена в тепловом расчете печей. 

 
8.3) Тепловой расчет печей 
Тепловой расчет печей имеет цикл установления расхода топлива, 

обеспечивающего процесс обжига изделий. С этой целью необходимо 
выполнить расчет горения топлива и составить тепловой баланс рабо-
ты печи. Для печей периодического действия баланс составляется на 
один рабочий цикл, для печей непрерывного действия - на часовую 
производительность. Могут составляться и удельные тепловые балан-
сы, отнесенные к количеству обжигаемого материала. 

Расчет горения топлива позволяет определить состав, количество, 
температуру, теплосодержание и другие параметры продуктов горения, 
а также необходимое количество воздуха на горение. 

Расчет ведется на 1 кг твердого или жидкого топлива или на 1 м3 
газообразного топлива. Объем дымовых газов Vг при сжигании твердо-
го или жидкого топлива определяется как сумма объемов сухих газов 
Vс.г  и водяных паров ОНV

2
. 

ОНгсг VVV
2. += , м3/кг. 
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Объем сухих газов находится по формуле 86: 
в
тNROBNSOСОгс VVVVVVVV ⋅−++=∆+++= )1(00

. 22222
α , 

м3/кг,         (86) 
где: 

2ROV  - объем трехатомных газов (СО2, SO2), м3/кг: 

100
866,1

100
375,0866,1

2

рр
л

р

RO
КSСV =

⋅+
= , м3/кг,  

в
тV  – теоретически необходимое количество воздуха для сжига-

ния 1 кг топлива, м3: 
рррв

т ОНКV ⋅−⋅+⋅= 0393,0265,00889,0 ,   (87) 

где: Кр – приведенное количество углерода, %, 
Нр – содержание водорода по рабочей массе, %,  
Ор – содержание кислорода по рабочей массе, %, 
α – коэффициент избытка воздуха,   =1,1-1,9.  
α в

тV  – объем действительно затраченного на горение воздуха, 
0

2NV  – объем азота в теоретически необходимом количестве воз-
духа, м3: 

25,1100
79,00

2 ×
+⋅=

р
в
тN

NVV      (88) 

Nр – содержание азота в топливе, %. 
Объем водяных паров в продуктах сжигания топлива OHV

2
 опре-

деляется по формуле 89: 

вg
pp

OH V
WWH

V α⋅+
⋅

⋅++⋅
= 016,0

804,0100
1009

2
,   (89) 

где:  Нр – содержание водорода в топливе по рабочей массе, %, 
Wр – содержание влаги в топливе по рабочей массе, %,  
Wg – количество водяных паров, вдуваемых в топку на 1 кг топ-

лива (при раздуве топлива воздухом, предназначенного для его горе-
ния, Wg = 0),                                                                          

0,016 вVα  - количество водяных паров, поступающих в топку с 

воздухом с коэффициентом избытка α. 
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Расход воздуха на горение, а также состав и количество продук-
тов сжигания топлива можно также брать из сводной таблицы расчета 
процесса горения твердого, жидкого или газообразного топлива, за-
полняемой на основе стехиометрических уравнений реакций горения. 

При расчете процесса горения топлива определяют калориметри-
ческую (tк), теоретическую (tт) и действительную (tд) температуру: 

кггвт
р
нк tCVQQQI ⋅⋅=++= , кДж/кг,   (90) 

где: Iк – энтальпия дымовых газов, 
р
нQ  – теплотворная низшая способность топлива, кДж/кг,  

Qт – теплосодержание топлива,  
Qв – теплосодержание воздуха,  
Vг – объем продуктов горения,  
Cг – теплоемкость продуктов горения,  
tк – калориметрическая температура. 

Тогда: 
гг

вт
р
н

к CV
IIQ

t
⋅

++
=  , ˚С, 

или в развернутом виде: 

вOHOHN
в

NCORO

вт
р
н

к СVCVCVCV
IIQ

t
⋅−⋅+⋅+⋅+⋅

++
=

)1(
22222

α
. 

tк можно определить по I-d диаграмме горения топлива. 
Теоретическая температура tт учитывает потери тепла от химиче-

ского и физического недожога топлива, а также на диссоциацию Н2О и 
СО2  при температурах выше 1600-1800 ˚С:  

гг

р
н

т CV
Q

t
⋅
⋅

=
η

, ˚С,      (91) 

где: 
lQ
IIgg гвфх

⋅
+

+
+−

=
100

)(100
η , 

η – коэффициент тепловыделения, 
gх – потери тепла от химического недожога, включая диссоциа-

цию газов, %, 
gф – потери тепла от физического недожога, %.  
Если температура горения топлива не превышает 1600-1800 ОС, 

то большой разницы между калориметрической и теоретической тем-
пературами нет, и последнюю можно не определять (tк=tт). 
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Действительная температура учитывает теплотехнические пока-
затели топки (печи): 

тпирд tt ⋅=η , ˚С,      (92) 
где ηпир – пирометрический коэффициент топки.  
ηпир находится в пределах 0,65-0,7 для шахтных печей, 0,72-0,77 

—для вращающихся,  0,75-0,82 — для туннельных. 
Расчет горения газообразного топлива ведётся из химического со-

става - содержания СО, Н2, СН4, СmНn, H2S, О2, СО2, N2 (m и n - количе-
ство углерода и водорода в углеводороде n = I, 2, 3 ..... m = 4, 6, 8 ....). 

В этом случае расход воздуха на горение Vв равен: 
+++⋅= 42 25,05,0[0476,0 СНОНСОVв  

]5,1)
4

( 22 OSHHCnm nm −+⋅++∑    (93) 

Объем многоатомных газов (три и выше) равен: 
][01,0 2242 ∑ ++++⋅= COSHHmCCHCOV nmRO  (94) 

Содержание азота в теоретически необходимом расходе воздуха, 0
2NV : 

100
79,0 00

2

p
N

N
VV +⋅= , м3, 

где V0 –  теоретически необходимый расход воздуха, м3. 
Объем избыточного воздуха ∆Vв равен: 

0)1( VaVв ⋅−=∆ , м3,     (95) 
где α – коэффициент избытка воздуха. 
Объем водяных паров OHV

2
 определяется по формуле 96: 

+++++⋅= ∑ ]124,0
2

2[1,00 2422 тnmOH dSHHCnCHHV , 

α⋅⋅+ 0016,0 V       (96) 
где:  dт –  влагосодержание газа, г/м3. 
Калориметрическая, теоретическая и действительная тем-

пературы при сжигании газообразного топлива находятся по тем же 
формулам, что и при сжигании твердого и жидкого топлива. 

В заключении расчета горения топлива необходимо пересчитать 
объем продуктов сгорания и воздуха не при нормальных условиях, а 
при фактических температурах и давлении окружающей среды. 



 35

Расчет ведется по формуле 97: 

273
)273(

⋅

+⋅
=

ф

фн
нф P

tP
VV , м3/кг или м3/м3    (97) 

где Vн – объем газа при нормальных условиях (t = 0 °С, Р = 105 Па). 
РН  – давление при нормальных условиях, Па, 
Рф – фактическое давление, Па, 
tф – фактическая температура газа, °С.  
Для нахождения расхода топлива составляет уравнение теплового 

баланса печей (приход тепла равен расходу): 

∑ ∑= рпр QQ , кДж,      (98) 

∑ ++++= экзм
т
ф

в
ф

т
х

пр QQQQQQ , 
т
хQ – теплота сгорания топлива (химическая энергия топлива),  
в
фQ – физическая теплота воздуха, поступающего на горение,  
т
фQ – физическая теплота топлива, поступающего на горение, 

мQ – теплота исходных материалов, 

экзQ – тепло экзотермических реакций. 

∑ +++++++++= трклсонмнхгвгоэндш
к
м

р QQQQQQQQQQQ .....

 
к
мQ – конечная теплота материала, выходящего из печи, 

шQ – теплота технологических отходов (шлак, огарки), 

эндQ – тепло эндотермических реакций, включая испарение влаги, 

гоQ . – теплота отходящих дымовых газов, 

гвQ . – потери тепла с выбивающимися газами, 

нмнх QQ ... ,  – потеря тепла от химического и механического недо-
жога топлива, 

соQ .  – потери тепла в окружающую среду через стенки печи,   

клQ  – потери тепла на нагрев кладки, 

трQ  – потеря тепла на нагрев транспортных средств. 
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Приходные статьи теплового баланса определяются по следую-
щим формулам: 

- теплота сгорания топлива: 

ч
р
н

т
х ВQQ ⋅= , кДж/ч,      (99) 

где р
нQ  – низшая  рабочая  теплотворная способность топлива:  

для природного газа ≈ 35000 кДж/м3, для антрацита ≈ 27000 
кДж/кг, для бурого угля ≈ 11000 кДж/кг (берется из справочников);  

Вч – часовой расход топлива (искомая величина); 
- тепло, вносимое воздухом, поступающим на горение в

фQ : 

вввч
в
ф tCVВQ ⋅⋅⋅= ,      (100) 

где: Вч – часовой расход топлива,  
Vв – объем воздуха, необходимый для сжигания 1 кг топлива с ко-

эффициентом избытка α (берется из сводной таблицы расчета горения),  
Cв и tв – соответственно объемная теплоемкость и температура 

воздуха, поступающего на горение. 
- тепло, вносимое топливом: 

ттч
т
ф tCВQ ⋅⋅= ,      (101) 

где Cт и tт – соответственно теплоемкость и температура топлива, 
направляемого на сжигание. 

- тепло, вносимое материалом:   

нммм tCGQ ⋅⋅= ,      (102) 
где: Gм – часовой расход материала, кг/час, 
Cм и tн – соответственно теплоемкость и начальная температура 

материала. 
- тепло экзотермических реакций:  

эмээкз gGКQ ⋅⋅=       (103) 
Кэ – коэффициент, учитывающий содержание экзотермирующего 

компонента (по химсоставу сырья), 
Gм – часовой расход материала, кг/час, 
gэ – тепло экзотермических реакций, кДж/кг.    
Расходные статьи теплового баланса определяется по следующим 

формулам: 
- затраты тепла на нагрев материала: 

кмм
к
м tCGQ ⋅⋅= , кДж,     (104) 

где: Gм – количество материала по массе,  
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Cм – теплоемкость обжигаемого материала,  
tк – температура нагрева материала; 
- затраты тепла на химические реакции в материале (полезные за-

траты тепла): 

химмэнд gOAlGQ 01,0% 32 ⋅⋅= , кДж,   (105) 
% Al2O3 – содержание в керамической массе окиси алюминия, %,  
gхим – количество тепла, расходуемого на обжиг 1 кг Al2O3   
(gхим = 2100 кДж/кг).           
- потери тепла с отходящими газами: 

гочччго tCVВQ ... ⋅⋅⋅= , кДж,     (106) 
где: Вч  – часовой расход топлива, кг/час, м3/час, 
Vч – количество газов, получаемых при сжигании 1 кг (м3) топли-

ва (берется из сводной таблицы расчета процесса горения топлива),  
Сч – теплоемкость газообразных продуктов сжигания топлива, 
tо.г – температура отходящих газов, °С. 
- потери тепла в окружающую среду: 

τ⋅⋅−⋅= FttКQ нвнсо )(.. , кДж,    (107) 
где: К – коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции 

на рассматриваемом участке: 

21

11

11

αλ
δ

α ++
==

∑
i

iR
К  < 2,5                                             

tвн – средняя температура внутри установки на рассматриваемом 
участке, ˚С, 

tн –температура наружного воздуха, ˚С, 
F – площадь поверхности рассматриваемого участка печи, м2, 
α1 и α2 – коэффициенты теплопередачи соответственно от горячих 

газов к внутренней стенки печи и от наружной стенки печи в окру-
жающую среду, 

δi и λi  – соответственно толщина и коэффициент теплопроводно-
сти каждого слоя конструкции печи,  

τ – время нахождения материала в печи, час. При расчете ..соQ  на 
часовую производительность установки τ =1. 

- затраты тепла на нагрев транспортирующих устройств: 
)( нктртртр ttСGQ −⋅⋅= , кДж,    (108) 
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где: Gтр = (gтр·nв) – масса транспортирующих вагонеток, обеспе-
чивающих часовую производительность печи (gтр – масса одной ваго-
нетки, nв - количество вагонеток, поступающих в печь за 1 час),  

Стр   – теплоемкость футеровки, 

нt и кt  – начальная и средняя конечная температура нагрева футе-
ровки, °С; 

- затраты тепла на испарение влаги из материала и прогрев водя-
ных паров: 

)47,0595(01,019,4 nммисп tWGQ +⋅⋅⋅= , кДж,  (109) 
где: Wм – влажность материала, направляемого на обжиг, %, 
tп – температуре перегрева, °С. 
- потери тепла с химическим недожогом топлива: 

н
р
нчнх qQBQ ⋅⋅=..  , кДж,     (110) 

где нq  –  тепло, теряемое от недожога I кг топлива ( ≈нq 2-3 % ). 
Потери тепла с технологическими отходами, с выбивающимися 

газами, от механического недожога топлива, на нагрев кладки и другие 
могут быть определены расчетом в результате тщательного изучения 
процесса обжига и режима работы печи. В общем случае эти статьи 
могут быть найдены как дополнительные потери тепла (20 % от суммы 
всех учтенных расходов тепла):   

∑⋅=
7

1
2,0 P

i
доп
пот QQ  , кДж,     (111) 

где ∑
7

1

P
iQ –  сумма семи расходных статей, рассчитанных ранее.  

Часовой расход топлива на обжиг Вч определяется по формуле 

р
н

nP

ч QA
QQ

B
⋅⋅
−

= ∑ ∑
τ

 ,кг/час (м3/час),   (112) 

где: ∑ PQ и ∑ nQ  - соответственно суммы известных расход-
ных и приходных статей теплового баланса. 

А – коэффициент при ВЧ, полученный в результате решения урав-
нения теплового баланса, 

р
нQ  – низшая теплотворная способность топлива, кДж/кг 

(кДж/м3), 
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τ  – время, на которое составляется тепловой баланс, час (при 
τ =1 из формулы исключается). 

Теплотехнический расчет необходимо закончить составлением 
сводного теплового баланса, анализ которого позволяет наметить пути 
сокращения нерационального расхода тепла и определить коэффици-
ент полезного действия установки η : 

%100⋅= ∑
зат

пол

Q
Q

η       (113) 

где: 
пол

Q∑  – полезно затраченное тепло 

испэнд
к
мпол QQQQ∑ ++=  

к
мQ  – тепло, затраченное на нагрев материала (формула 104), 

эндQ  – тепло, затраченное на химические реакции при обжиге 
(формула 105), 

испQ  - тепло, затраченное на испарение влаги из материала (109). 
 
Таблица 2 — Сводный тепловой баланс на тепловую установку 
№ 
ста
тьи 

Обозначение 
статей 

Наименование и рас-
четная формула ста-

тьи 

Единицы измерения 

кДж/ч кДж/ед. 
продукции 

1) Приход тепла 

1 От сжигания 
топлива ч

р
н

т
х ВQQ ⋅=  (99)   

2 Другие при-
ходные статьи (формулы 100-103)   

Итого приход: (сумма по формулам 99-103)   

2) Расход тепла 

1 На нагрев ма-
териала кмм

к
м tCGQ ⋅⋅=  (104)   

2 Другие рас-
ходные статьи (формулы 105-111)   

Итого расход: (сумма по формулам 104-111)   

Невязка баланса:   
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Невязка баланса допускается до 3 %. Из теплового баланса опре-
деляют расход натурального и условного топлива или расход пара, а 
также к.п.д. установки. 

 
9) Аэродинамический расчет 
Аэродинамический расчет тепловых установок выполняется с це-

лью определения параметров работы и выбора агрегатов, обеспечи-
вающих движение теплоносителя или воздуха (при охлаждении) через 
установку, по каналам или трубопроводам. Движение газообразных 
теплоносителей осуществляется вентиляторами, воздуховодами, дымо-
сосами, подача пара - за счет избыточного давления в котлоагрегате, 
прокачка жидкого теплоносителя (вода, минеральные масла) - путем 
создания избыточного давления насосами.  

Во всех случаях для выполнения аэродинамического расчета не-
обходимо определение количества теплоносителя или воздуха, которое 
требуется подать в установку (м3/час), и полную потерю напора на пу-
ти движения теплоносителя ( нP∆ ).  

При выполнении аэродинамического расчета следует различать 
расчет установок с газообразным теплоносителем (дымовые газы, воз-
дух) и расчет установок, где теплоносителем является жидкий тепло-
носитель или пар. 

 
9.1) Расчет установок с газообразным теплоносителем 
Расчет начинается с составления аэродинамической схемы рабо-

ты тепловой установки, в которой должны быть отражены все агрега-
ты, участвующие в работе установки (топки, калориферы, фильтры и 
т.д.), показаны все подводящие и отводящие каналы, воздухозаборные 
шахты и другие элементы, обеспечивающие аэродинамическую работу 
установки.  

Схема разрабатывается с учетом необходимых поворотов подво-
дящих и отводящих каналов, расширения, сужения, разветвления, дру-
гие местные сопротивления, вызывающие изменения параметров дви-
жения потока.  

Часовой расход теплоносителя V  (м3/час) определяется при 
выполнении теплового расчета установки.  

Определение фактического объема теплоносителя производят с 
учетом температуры ( TV ) 
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273
273 T

T
tVV +

=  , м3/час.  

Исходя из расхода теплоносителя с заданной температурой в ус-
тановке необходимо сделать перерасчет объемов теплоносителя, про-
ходящего за час по подводящим и отводящим каналам. При наличии в 
установке топочных устройств, смесительных камер и рециркулирую-
щих каналов следует составить аэродинамический баланс. В аэродина-
мическом балансе отражается приход и расход газов, как на отдельных 
участках, так и по всей установке в целом. Аэродинамический баланс, 
как и тепловой, представляется в виде таблицы. 

 
Таблица 3 — Сводный аэродинамический баланс тепловой установки 
№ 
ста-
тьи 

Обозначение 
статей 

Наименование и 
расчетная формула 

статьи 

Единицы измерения 

м3/ч м3/ед. 
продукции % 

1)  Приход газов и воздуха 
1      
2      

Итого:    
2)  Расход газов 

1      

2      

Итого:    

Невязка баланса:    
Примечание : При составлении аэродинамического баланса необхо-
димо учитывать подсосы воздуха в установку в приходной и расходной 
части в количестве 10-20 %, если установка работает на разрежении и 
выбывания газов в том же количестве, если установка работает на дав-
лении. Невязка баланса допускается до 3 %. 
 

Площадь поперечного сечения каналов для подачи и отбора теп-
лоносителя определяется по формуле: 

g

tVF
υ⋅

=
3600

 , м2, 
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где: tV  – часовой расход теплоносителя, м3/час, 

gυ  – допустимая скорость движения теплоносителя в каналах 
(принимается 5-15 м/с). 

Полная потеря давления ( нP∆ ), которую необходимо определить 
для подбора тягодутьевых устройств, складывается из сумм потерь 
давления от трения при движении теплоносителя по каналам 
(∑∆ TPP ), суммы местных сопротивлений (∑∆ ..CMP ), сопротивле-

ния самотяги (∑ ГP ) – геометрическая потеря давления и сопротив-

ления садки изделий в установке (∑∆ .садР ): 

∑∑∑∑ ∆++∆+∆=∆ ... садГСМТРн РРРРР  
 Потери давления в трубах и каналах определяются по формуле: 

t
Э

трТР d
LfР ρυ

⋅⋅⋅=∆
2

2

.  , кг/м2,    (114) 

 
где: трf  – коэффициент трения теплоносителя о стенки трубы 

или канала, 
L  - длина канала (воздуховода), м, 

Эd  – эквивалентный (гидравлический) диаметр канала, м, 
υ  – средняя скорость движения теплоносителя на рассматривае-

мом участке, м/с,  

tρ  – средняя плотность теплоносителя на рассматриваемом уча-
стке, кг/м3.  

 Коэффициент трения зависит от вида и параметров движения те-
плоносителя, а также от шероховатости стенок канала. Для дымовых 
газов и воздуха при выполнений расчетов коэффициент трения может 
быть принят: 0,02 –  для металлических каналов и трубопроводов, 0,05 
– для бетонных и кирпичных каналов. Эквивалентный (гидравличе-
ский) диаметр определяется по формуле: 

ПFdЭ /4= ,  
где F  – сечение канала, м2, 
П  – периметр канала, м. 
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Средняя плотность теплоносителя на рассматриваемом участке 

tρ  определяется по формуле: 

cp
t t+
=

273
273

0ρρ , кг/м3 

где 0ρ  – плотность теплоносителя при нормальных условиях, 
кг/м3, 

срt  – средняя температура на участке, ОС. 

Потери давления от местных сопротивлений ..CMP∆  определяется 
по формуле 115:   

tCMP ρυξ ⋅⋅=∆
2

2

.. , Па     (115) 

где ξ  – коэффициент местного сопротивления, кг/м2,       
υ  – средняя скорость на участке, м/с, 

tρ  – плотность теплоносителя, кг/м3. 
Значения коэффициентов местного сопротивления приводятся в 

справочниках по вентиляции. 
Сопротивление самотяге - геометрическая потеря давления - воз-

никает на вертикальных участках движения теплоносителя, в связи с 
разностью плотностей. Сопротивление самотяге может быть положи-
тельным при движении теплоносителя сверху вниз и отрицательным - 
при движении снизу вверх. Потеря геометрического напора ГP  опре-
деляется по формуле 116: 

)( г
t

в
tГ НgP ρρ −±= , Па     (116) 

где Н  – расстояние по вертикали между входом и выходом теп-
лоносителя (высота тягодутьевой трубы), м, 

в
tρ  и г

tρ  – плотность теплоносителя на входе и выходе (при на-
хождении высоты трубы плотность воздуха и газа), кг/м3,  

Сопротивление садки .садP∆  для штучных изделий определяется 
по формуле 117:  

( )27312/2
..

tglP садсад +⋅⋅⋅=∆ υξ , Па   (117) 
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где .садξ  – коэффициент аэродинамического сопротивления садки 

( .садξ =0,02-0,08 кг/м4),  
 υ  – средняя скорость движения теплоносителя в живом сечении 

садки, м/с,                                                                                 
l  – длина садки, м, 
t  – средняя температура теплоносителя, °С.    
Сопротивление слоя сыпучих и кусковых материалов находится 

по формуле 118: 

2

2

Э

t
СЛСЛ d

HP υρβ= , Па    (118) 

где β  – коэффициент сопротивления слоя, 
H  – высота слоя материала, м, 

Эd  – эквивалентный (условный) размер куска материала, м, 

tρ  – приведенная к температуре плотность теплоносителя, кг/м3, 
υ  – средняя скорость движения теплоносителя в живом сечении 

садки, м/с. 
Коэффициент сопротивления слоя СЛβ  при ламинарном движе-

нии теплоносителя (Re<3600) и при коэффициенте пористости 
4,0≈nK : 

RеСЛ
2056=β  

При турбулентном и переходном режиме движения (Re≥3600) и 
4,0=nK : 

080Re
46

Re
1800

,
β

⋅
+=  

Коэффициент пористости определяется: 

М

н

СЛ

ПУСТ
n V

VK
ρ
ρ

−== 1  

где: ПУСТV , СЛV  – объем пустот в слое и объем слоя, м3,   

нρ  – насыпная масса материала, кг/м3, 

Мρ  – плотность материала, кг/м3.  
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Сопротивление волокнистого слоя материала определяется по 
аналогичной, как и для зернистого сдоя, формуле. При этом коэффици-
ент сопротивления волокнистого слоя β  определяется по формуле: 

8,0
Re
72

+=
B

β , 

где BRe  – видоизмененный критерий Рейнольдса, 

µ
υρ CPt

B
d

=Re  

где: υ , tρ , µ  – скорость движения, плотность и динамическая 
вязкость теплоносителя, 

CPd  – средний диаметр волокна. 
Учитывая, что при обработке волокнистый слой находится на 

перфорированной ленте, при расчете сопротивления необходимо вве-
сти поправочный коэффициент K , учитывающий влияние перфориро-
ванной ленты.  

Для расчетов K =2,0 при перфорации ленты 20 %, K =1,5 при 
перфорации 30 %, K =1,2 при перфорации 40 %. Дня сетки поправоч-
ный коэффициент может быть принят равным 1,05. Кроме перфориро-
ванной ленты, на аэродинамическое сопротивление слоя значительное 
влияние оказывает начальная влажность материала. Однако, с целью 
упрощения расчетов, в курсовом проекте эту величину можно не учи-
тывать. 

Движение газообразного теплоносителя через установку осуще-
ствляется вентиляторами, при температуре теплоносителя свыше 200 
°С – дымососами. Вентиляторы выбираются по давлению (напору) и 
производительности. 

При сопротивлении слоя не более 300-350 н/м2 (Па) возможна ус-
тановка осевых вентиляторов. При более высоких сопротивлениях ус-
танавливают центробежные вентиляторы. По величине создаваемого 
давления центробежные вентиляторы делятся на три группы: 

- низкого давления до 1000 н/м2; 
- среднего давления до 3000 н/м2; 
- высокого давления до 15000 н/м2, 
При выборе вентилятора величину полного напора, определен-

ную расчетным путем, увеличивают на 10-15 %. 
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Производительность вентилятора ( BV ) определяется с учетом 
температуры теплоносителя и запаса по производительности на 20 %. 

273
2732,1 0

Г
B

tVV +
= ,  м3/час,     (119) 

где 0V  – расчетное количество теплоносителя при нормальных 
условиях. 

После определения приведенного полного давления по каталогам 
или графикам выбирают номер вентилятора и выбирают его характе-
ристику (марку, создаваемое давление, производительность, к. п. д.) 

Б) Расчет установок с жидким или газообразным теплоносителем 
(расчет трубопроводов) 

Расчет установок с жидким или газообразный теплоносителем 
включает, как правило, расчет схемы трубопроводов, по которым осу-
ществляется его подача. При расчете трубопроводов определяется их 
пропускная способность с учетом потерь давления на прямых участках 

ËP∆  – линейные потери, и потерь давления от местных сопротивле-

ний ..СМР∆ . Полная потеря давления определяется как сумма 

..СМЛП РРР ∆+∆=∆   
Линейные потери пропорциональны длине трубопровода и опре-

деляются как сумма потерь на прямолинейных участках. 
lРР лЛ ∑=∆ ,       (120) 

где: лР  – удельная потеря давления на I м длины трубы,  

15030 −≈лR , 
мм

Н
⋅2 ,      (121) 

l  – длина прямолинейного участка трубопровода. 
Потери давления от местных сопротивлений заменяются эквива-

лентными потерями на прямолинейных участках трубопровода. Тогда 
( )эЛПОЛ llRР +=∆ ∑         

Где: эl  – эквивалентная длина местных сопротивлений, м. 
Эквивалентная длина местных сопротивлений определяется по 

формуле ∑= 25,14,76 Bэ dl ξ       
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где: ∑ 25,1dξ  – сумма произведений местных сопротивлений и 
диаметров соответствующих участков. 

Пропускная способность трубопровода ( G ) определяется по 
формуле 122: 

( )
25,0

625,25,0

07,1
k

dgRG Bл ⋅
=

ρ
, кг/с,    (122) 

где g  – ускорение свободного падения, м/с2, 
ρ  – плотность теплоносителя, кг/м3,   

Bd  – внутренний диаметр трубопровода, м, 
k  – шероховатость трубопровода ( k =0,0002).  
При заданной пропускной способности трубопровода по этой же 

формуле возможно определять диаметр подводящего трубопровода. 
При расчете конденсаторов используют формулу 

( ) 625,25,07825 BклK dRG ρ=  

где KG  – пропускная способность конденсатопровода, кг/с ,  

кρ  – плотность конденсата, кг/м3,  

Bd  – внутренний диаметр конденсатопровода, м. 
Для расчета количество образовавшегося конденсата за единицу 

времени с учетом потерь принимается с коэффициентом 0,9 от расхода 
пара. 

 
10 Технико-экономические показатели 
Этот раздел отражает результаты технологических и теплотехни-

ческих расчетов. Технико-экономические показатели, приведенные в 
этом разделе, условно можно разделить на две группы: 

  - показатели, характеризующие работу самой установки; 
  - показатели, являющиеся исходными данными для расчетов ис-

точников тепла или топлива (котлоагрегаты, магистральные паро- и 
газопроводы, подстанции и т.д.) 

К первой группе показателей относятся: 
- удельная производительность установки; 
- удельные затраты тепла и теплоносителя; 
- коэффициент полезного действия установки; 
- коэффициент использования полезной емкости установки (ко-

эффициент загрузки). 
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Ко второй группе показателей относятся: 
- расход топлива, пара, горячего воздуха или электроэнергии за 

единицу времени (кг/час, м3/час, кВт). 
Полученные технико-экономические показатели необходимо со-

поставить с показателями, которые приведены в нормативных доку-
ментах, а также с показателями действующих установок. При сравни-
тельном анализе технико-экономических показателей следует показать 
преимущества или недостатки выбранного способа тепловой обработ-
ки, наметить пути повышения эффективности использования тепла, 
теплоносителя, электроэнергии.  

 
11 Охрана труда и техника безопасности 
При разработке курсового (дипломного) проекта должны быть 

предусмотрены решения, обеспечивающие безопасную работу уста-
новки, и создание нормальных санитарно-гигиенических условий. 
Данный раздел выполняется на основе норм технологического проек-
тирования и санитарных норм проектирования промышленных пред-
приятий. 

Выполнение данного раздела следует начинать с анализа наличия 
взрывоопасных и токсичных веществ, источников пыли, шума и ра-
диационного излучения, установок с высоким давлением теплоносите-
ля и т.д. Согласно проведенному анализу следует разработать меро-
приятия и технические решения, обеспечивающие безопасную работу 
установки и обслуживающего персонала. К таким мероприятиям по 
охране труда относятся: 
  - устройство взрывных и аварийных каналов; 
  - устройство приточно-вытяжной вентиляции, обеспечивающей со-
держание пыли, взрывоопасных и токсичных веществ ниже предельно 
допустимой концентрации; 
  - обеспечение необходимой герметизации установок или создание 
условий, предотвращающих выброс теплоносителя в окружающую 
среду; 
  - обеспечение защиты от поражения электрическим током (заземле-
ние, зануление); 
  - предусмотрение тепловой изоляции горячих поверхностей с тем, 
чтобы температура наружной поверхности тепловой изоляции или по-
крытая не превышала 50 °С; 
  - устройство ограждений и кожухов у движущихся и вращающихся 
агрегатов установки. 
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Для созданий нормальных санитарно - гигиенических условий 
необходимо предусмотреть: 
- сокращение тепловых потерь установки с горячим теплоносителем; 
- устройства общеобменной вентиляции, обеспечивающей нормальный 
температурно-влажностный режим в цехе. 

Все разработанные технические решения и мероприятия, направ-
ленные на охрану труда и технику безопасности, должны быть отраже-
ны при описании конструкции установки, технологических, теплотех-
нических и аэродинамических расчетах, а также показаны при изобра-
жении установки на листе.  

 
12 Перечень используемой литературы 
Расчетно-пояснительная записка заканчивается перечнем литера-

туры, использованной при выполнении курсового проекта. Вся исполь-
зованная литература (монографии, справочники, журнальные статьи) 
должны иметь свой порядковый номер, который указывается в тексте 
записки при ссылке на данный источник. 

Для каждого источника указываются; фамилия и инициалы авто-
ров, полное название книги или статьи, место издания, издательство, 
год издания, объем в страницах. Например: 
1. Нохратян, К. А. Сушка и обжиг в промышленности строительной 
керамики. - Ленинград: Госстройиздат, 1962. – 117 с. 
2. Кучеренко, А.А. Тепловые установки заводов сборного железобето-
на. -  Киев, Вища школа, 1977. – 225 с. 
3. Мазуров Д.Я. Условия минимального расхода топлива в известково-
обжигательных печах. // Строительные материалы, 1981. - №I.- С. 11-
14. 
 
РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ КП 

 
а) справочники:       
  1. Теплотехнический справочник, т.1 и 2. - Москва: Энергия, 1976. 
  2. Строительная керамика, справочник. - Москва: ГСП, 1975. 
  3. Справочник по производству теплозвукоизоляционных материалов. 
- Москва: ГСтройиздат, 1975. 
  4. Справочник по пыле- и звукоулавливанию. - Москва: Энергия, 
1975. 
  5. Справочник по оборудованию заводов строительных материалов. - 
Москва: Стройиздат, 1970. 
  6. Сооружение промышленных печей. - Москва: Стройиздат, 1978. 
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  7. Тепловая изоляция, справочник. - Москва: Стройиздат, 1978. 
  8. Варгавшик Н.Б. Справочник по теплофизическим свойствам газов и 
жидкостей. - Москва: Наука, 1972. 
  9. Сушильные аппараты и установки, каталог-справочник. - Москва: 
Центихимнефтемаш, 1966. 
  10. Справочник по производству сборных железобетонных изделий. - 
Москва: ГСтройиздат, 1965.  
  11. Тягодутьевые машины для энергетических установок, каталог-
справочник. – Москва: НИИинформтяжмаш, 1969. 
  12. Альбом оборудования. Вентиляторы. - Москва: Союзсантехпром, 
1965. 
 
б) по сушке и обжигу: 
  1. Лыков А.В. Теория сушки. – Киев: Энергия, 1968. 
  2. Вознесений А.А. Тепловые установки в производстве строительных 
материалов и изделий. - Москва: Стройиздат, 1964. 
  3. Перегудов Б.Б. Тепловые процессы и установки технологии поли-
мерных строительных материалов и изделий. - Москва: Высшая школа. 
1973. 
  4. Пиевский И.М., Печуро С.С. Строительная сушка гипсовых и гип-
собетонных изделий. - Москва: Стройиздат, 1965. 
  5. Сажин Б.С. Современные методы сушки. - Москва: Знание, 1973. 
  6. Чижский А.Ф. Сушка керамических материалов и изделий. - Моск-
ва: Стройиздат, 1971. 
  7. Лебедев П.Д. Расчет и проектирование сушилок. - Москва: Гос-
энергоиздат, 1963. 
  8. Романов В.П. Рашковская Н.Б. Сушка во взвешенном состоянии. - 
Москва: Химия, 1968. 
  9. Нохратян К.А. Сушка и обжиг в промышленности строительной 
керамики. - Москва: Госстройиздат, 1962. 
  10. Романовский С.Г. Индукционная сушка токами промышленной 
частоты, Киев, Гостехиздат, 1963. 
  11. Роговой М.И. и другие. Расчеты и задачи по теплотехническому 
оборудованию предприятий промышленности строительных материа-
лов. - Москва: Стройиздат, 1975. 
  12. Левченко Я.В. Расчеты сушил и печей силикатной про-
мышленности. - Москва: Высшая школа, 1968. 
  13. Белопольский М.С. Сушка керамических суспензий в распыли-
тельных сушилках. - Москва: Стройиздат, 1972. 
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  14. Ильевич А.П. Машины и оборудование для заводов по производ-
ству керамики и огнеупор.  Высшая школа, 1979. 
  15. Хижняков С.В. Практические расчеты тепловой изоляции. - Моск-
ва: Энергия, 1976. 
  16. Жуков Д.В. Основы теории и техника сушки теплоизоляционных 
изделий. - Москва: Стройиздат, 1974. 
  17. Миндин Г.Р. Электронагревательные трубчатые элементы. - Мо-
сква: Энергия, 1965.  
  16. Каганович С.Я. Злобинский А.Г. Промышленные установки для 
сушки в кипящем слое, Л., Химия, 1970. 
  19. Лебедев П.Д. Щукин А.А. Теплоиспользующие установки (посо-
бие по курсовому проектированию). - Москва: Энергия, 1970. 
  20. Михайлов В. А. Сушка перегретым паром. - Москва: Энергия, 
1967. 
  21. Шерстюк А.А. Насосы, вентиляторы, компрессоры. - Москва: 
Стройиздат, 1972. 
 
в) по тепловлажностной обработке: 
  1. Гершберг С.А. Технология бетонных и железобетонных изделий. - 
Москва: Стройиздат, 1971. 
  2. Марьямов В.Б. Тепловая обработка изделий на заводах сборного 
железобетона. – Москва: Высшая школа, 1970. 
  3. Малинина Л.А. Тепловлажностная обработка тяжелого бетона. - 
Москва: Стройиздат, 1977. 
  4. Кучеренко А.А. Тепловые установки заводов сборного железобето-
на. – Киев: Высшая школа, 1977. 
  5. Дмитрович А.Д. Тепло- и массообмен при твердении бетона в па-
ровой среде. - Москва: Стройиздат, 1967. 
  6. Руководство по тепловой обработке бетонных и железобетонных 
изделий, труда НИИЖ. - Москва: Стройиздат, 1974. 
  7. Горяйнов Н.Э. и др. Проектирование предприятие сборного желе-
зобетона (пособие по дипломному проектированию). - Москва: Выс-
шая школа, 1973. 
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Приложение Б 
 

Таблица П1 — Значения коэффициента теплоотдачи от поверхности  
изоляции в окружающий воздух 

Изолируемый  
объект 

Коэффициент теплоотдачи 

2α , Вт/(м2 0С) 

В закрытом помещении на открытом воздухе 
при скорости ветра, м/с 

Покрытия с 
малым ко-
эффициен-
том излу-
чения 

Покрытие с 
большим 
количест-
вом излу-
чения 

5 10 15 

Плоская стена или    
поверхность с ра-
диусом более 1 м 

7 12 23 35 47 

Цилиндрическая 
поверхность с ра-
диусом менее 1 м 

7 10 21 30 40 

 
Таблица П2 — Максимальные значения напряжения по влаге mo  

в барабанных сушилках 

Материал 
Влажность, % Температура теп-

лоносителя, оС 
Размер 
куска, 
мм 

оm ,  
кг вла-
ги/(м3 
час) Wн  Wк  вхt  выхt  

Глина 22 5 600- 700 80-100 0-20 50-60 
Глина огне-
упорная 9 0,7 800-1000 70-80 0-20 60 

Известняк 10-15 1,5 1000 80 0-15 45-65 
Песок 4-8 0,05 840-1000 80-100 0-2,5 65-88 
Мел 15-18 1-3 500-600 100-120 0-20 40-50 
Уголь камен-
ный  9,0 0,6 800  60-80  0-10 32-40 

Уголь бурый 30 10-15 400 150-200 0-10 40-60 
Опилки 40 15 350 80 - 30-40 
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Таблица П3 — Насыщенный водяной пар ( )tfРН =  
 

T, 
ОС 

2

,

см
кгс
PH

 
кгм

V

/3
1′  

кгм

V

/3
1′′  

кгм /3
1ρ ′′  

кг
ккал

i1′
 

кг
ккал

i1′′
 

кг
ккал

r1
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
0 0,006 0,001000 206,3 0,0048 0,00 597,3 597,3 

10 0,012 0,001000 106,42 0,0093 10,04 601,7 591,7 
20 0,023 0,001001 57,84 0,0172 20,04 606,0 586,0 
30 0,043 0,001004 32,93 0,0303 30,02 610,4 580,4 
40 0,075 0,001007 19,55 0,0511 40,01 614,7 574,7 
50 0,125 0,001012 12,05 0,0830 49,99 519,0 569,0 
60 0,203 0,001017 7,578 0,1302 59,98 623,2 563,2 
70 0,317 0,001022 5,045 О,1982 69,98 627,3 557,3 
80 0,482 0,001029 3,409 0,2933 80,00 631,3 551,3 
90 0,714 0,001035 2,361 0,4235 90,04 635,2 545,2 
100 1,033 0,001043 1,673 0,5977 100,10 639,1 539,0 
110 1,460 0,001051 1,210 0,8263 11О,19 642,8 532,5 
120 2,024 0,001060 0,8917 1,112 120,3 646,4 526,1 
130 2,754 0,001069 0,6683 1,496 130,5  649,8 519,3 
140 3,685 0,001079 0,5087 1,966 140,7 353,0 512,3 
150 4,854 0,001590 0,3926 2,547 151,0 656,0 505,0 
160 6,302 0,001102 0,3068 3,259 161,3 658,7 497,4 
170 8,076 0,001114 0,2426 4,122 171,8 661,3 489,5 
180 10,225 0,001127 0,1939 5,157 182,3 663,5 481,3 
190 12,800  0,001141 0,1564  6,395 192,9  665,5  472,6 
200 15,857 0,001156 0,1272 7,863 203,6 557,1 463,5 
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Таблица П4 — Насыщенный водяной пар ( )Pftн =  
Давление, 

атм 
Температура 

Ct 0  
Энтальпия, ккал/кг Теплота парооб-

разования, 
ккал/кг жидкости газа 

0,4 75,4 75,4 629,5 554,1 
0,5 80,9 80,9 631,6 550,4 
0,6 85,5 85,5 633,5 548,0 
0,7 89,5 89,5 535,1 545,5 
0,8 93,0 93,1 636,4 543,5 
0,9 96,2 96,3 537,6 541,3 
1,0 99,1 99,2 638,7 539,5 
1,1 101,8 101,9 639,7 537,8 
1,2 104,3 104,4 640,6 536,2 
1,3 106,6 106,7 641,5 534,8 
1,4 108,7 108,9 542,3 533,4 
1,5 110,8 111,0 543,1 532,1 
1,6 112,7 113,0 643,8 530,6 
1,7 114,6 114,8 644,4 529,6 
1,8 116,3 116,6 645,1 528,5 
1,9 118,0 118,3 645,7 527,4 
2,0 119,6 119,9 646,3 626,4 
2,1 121,2 121,5 646,8 525,3 
2,2 122,7 123,0 647,3 524,3 
2,5 126,8 127,3 648,7 521,4 
3,0 132,9 133,5 650,8 517,3 
3,5 138,2 138,9 652,4 513,5 
4,0 142,9 143,7 653,9 510,2 
4,5 147,2 148,5 655,2 507,1 
5,0 151,1 152,1 656,2 504,2 
6,0 158,0 159,4 658,3 498,9 
7,0 164,2 165,7 659,9 494,2 
8,0 169,6 171,4 661,2 489,8 
9,0 174,5 176,5 662,3 485,8 

10,0 179,0 181,2 668,3 482,1 
11,0 183,2 185,7 654,1 478,4 
12,0 187,0 189,8 664,9 475,1 
13,0 190,7 193,6 665,6 472,0 
14,0 194,1 197,3 666,2 468,9 
15,0 197,4 200,7 666,7 466,0 
16,0 200,0 204,4 667,1 463,1 
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Таблица П5 — Физические свойства сухого воздуха при атмосферном  
давлении 

 

C
t
0

 
3

1

м
кг
ρ

 

Скг
ккал
СP

0

 

Счм
ккал

0

210

⋅⋅

⋅λ
 

2

610
мкгс ⋅

⋅µ
 

см /
10

2

6⋅γ
 

0 1,293 0,240 2,10 1,75 13,28 
10 1,247 0,240 2,16 1,80 14,16 
20 1,205 0,240 2,23 1,85 15,06 
30 1,165 0,240 2,30 1,90 16,00 
40 1,128 0,240 2,37 1,95 16,96 
50  1,093 0,240 2,43 2,00 17,95 
60  1,060 0,240 2,49 2,05 18,97 
70  1,029 0,241 2,55 2,10 20,02 
80  1,000 0,241 2,62 2,15 21,09 
90  0,972 0,241 2,69 2,19 22,10 
100  0,946 0,241 2,76 2,23 23,13 
130  0,898 0,241 2,87 2,33 25,45 
140  0,854 0,242 3,00 2,42 27,80 
160  0,815 0,234 3,13 2,50 30,09 
180  0,754 0,244 3,15 2,52 33,49 
200  0,722 0,246 3,35 2,60 36,03 
250  0,653 0,248 3,40 2,79 42,75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Таблица П6 — Средние теплоемкости воздуха и газов (
градм

ккал
⋅3 ) 

T, 
0С RO2 N2 O2 H2O 

Сухой 
воз-
дух 

Влаж
ный 
воз-
дух 

CO H2 H2S CH4 C2H2 

Дымо-
вых 
газов 

0 0,387 0,310 0,312 0,356 0,310 0,316 0,311 0,305 0,362 0,374 0,422 0,34 
100 0,410 0,310 0,315 0,358 0,311 0,317 0,311 0,308 0,368 0,395 0,503 - 
200 0,432 0,311 0,319 0,362 0,312 0,318 0,313 0,310 0,376 0,422 0,556 0,34 
300 0,449 0,312 0,324 0,367 0,314 0,320 0,315 0,311 0,384 0,452 0,604 - 
400 0,464 0,314 0,329 0,362 0,317 0,323 0,318 0,311 0,393 0,483 0,65 0,348 
500 0,488 0,317 0,334 0,378 0,321 0,327 0,321 0,312 0,402 0,512 0,691 - 
600 0,491 0,320 0,339 0,384 0,324 0,330 0,325 0,313 0,411 0,542 0,723 0,356 
700 0,503 0,323 0,343 0,390 0,328 0,334 0,328 0,314 0,42 0,569 0,762 - 
800 0,514 0,326 0,347 0,396 0,331 0,337 0,332 0,315 0,429 0,596 0,798 0,363 
900 0,523 0,33 0,350 0,402 0,334 0,340 0,335 0,316 0,437 0,62 0,824 - 
1000 0,532 0,332 0,353 0,409 0,337 0,343 0,338 0,317 0,445 0,644 0,852 0,369 
1200 0,543 0,338 0,358 0,412 0,342 0,349 0,344 0,321 0,459 0,686 - 0,374 
1400 0,559 0,343 0,363 0,433 0,347 0,354 0,349 0,325 0,471 - - 0,38 
1600 0,569 0,347 0,367 0,444 0,351 0,358 0,353 0,329 - - - 0,396 
1800 0,578 0,351 0,371 0,455 0,355 0,362 0,357 0,333 - - - - 
2000 0,586 0,354 0,375 0,464 0,359 0,366 0,36 0,336 - - - 0,398 
2200 0,593 0,357 0,378 0,473 0,362 0,369 0,363 0,340 - - - 0,40 
2400 0,599 0,360 0,381 0,481 0,364 0,372 0,365 0,344 - - - 0,41 
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Таблица П7 — Номенклатура железобетонных изделий 
Наименова-

ние 
Марка Габариты, мм Масса, 

кг 
Объем, м3 Марка 

бетона 
Расход 
металла, 

кг 
изде-
лия 

бето-
на 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Панели керам-
зитобетонные 
для наружных 
стен 

НС-49-71 
НС-49-9-2 
НС-49-19-2 
НС-49-28-2 
НП-601-1А 
НП-601-1А 
СП-1-1 

6325 
5985 
3040 
3290 
5980 
5980 

11680 

2730 
2730 
2580 
2730 
1460 
1120 
1460 

340 
400 
250 
340 
340 
340 
340 

4890 
6010 
2140 
2630 
3190 
2420 
6390 

3,81 
4,98 
1,78 
2,15 
2,72 
2,07 
5,05 

3,55 
4,72 
0,64 
2,04 
2,58 
1,97 
4,38 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
150 

130 
143,4 
58,8 
70,5 
42,0 
34,0 

185,4 

Панели для 
наружных стен 
из ячеистого 
бетона 

ПСЯ-20-1 
ПСЯ-20-2 
СКПЯ-1 
СКПЯ-2 
СКПЯ-3 

5980 
5980 
5980 
5980 
5980 

1785 
1185 
580 
1180 
1780 

200 
200 
250 
250 
250 

1790 
1190 
734 
1480 
2240 

2,13 
1,41 
0,86 
1,76 
2,67 

2,13 
1,41 
0,86 
1,76 
2,67 

35 
35 
35 
35 
35 

40,6 
36,0 
30,0 
38,4 
48,5 

Панели желе-
зобетонные 
для внутрен-
них стен 

ВС-49-18-2 
ВС-49-19-1 
П1-2 
П2-1 

6350 
3585 
4010 
5790 

2520 
2520 
2760 
2760 

140 
140 
200 
200 

4950 
3150 
5330 
7730 

1,98 
1,26 
2,13 
3,09 

1,98 
1,26 
2,13 
3,09 

200 
200 
300 
300 

80,5 
35,5 

137,2 
281,68 

Перегородки 
железобетон-
ные для внут-
ренних стен 

ВП-49-1-1 
ВП-49-2-1 
ВП-49-10-1 
В-204 
В-206 

1650 
2000 
3420 
2150 
2150 

2530 
2520 
520 
1590 
1990 

100 
100 
100 
390 
390 

1040 
1200 
440 
3280 
4130 

0,42 
0,48 
0,18 
0,31 
0,65 

0,42 
0,48 
0,18 
0,31 
0,65 

150 
150 
150 
200 
200 

9,3 
18 
6,7 

28,2 
22,6 
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Продолжение таблицы П7 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Настилы много-
пустотные для 
перекрытий 

03-53 
03-83 
03-84 

6300 
5900 
6300 

1190 
1190 
1190 

220 
220 
220 

2220 
2060 
2240 

1,63 
1,52 
1,63 

0,89 
0,82 
0,90 

200 
200 
200 

80,4 
40,4 
82,9 

Колонны 

НК-156-02 3300 
5600 
5600 
6000 

400 
400 
400 
400 

400 
400 
400 
400 

1370 
2420 
2700 
2930 

0,55 
0,93 
0,93 
1,01 

0,55 
0,93 
0,93 
1,01 

400 
500 
400 
500 

100 
230 

382,6 
670,0 

Ригели 
НК-33-02 
НК-60-12 
НК-60-09 

6390 
9580 
5590 

160 
200 
180 

600 
600 
450 

1540 
2990 
1260 

0,61 
1,15 
0,49 

0,61 
1,15 
0,49 

200 
300 
200 

100,4 
454 

104,7 

Балки 

НК-114А 3980 
4980 
5980 
6980 

105 
105 
105 
105 

320 
320 
320 
320 

180 
225 
268 
325 

0,072 
0,09 
0,11 

0,125 

0,072 
0,09 
0,11 

0,125 

200 
200 
300 
300 

6,6 
14,0 
16,6 
26,4 
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Таблица П8 — Основные теплофизические показатели  
теплоизоляционных материалов 
   

Материал Мар-
ка 

Коэффициент тепло-
проводности Вт/(м  0С) 

Предельная 
температура 
применения При 25 0С При 100 0С 

1 2 3 4 5 

Вата минеральная 
ГОСТ 4640 

75 
100 
125 

0,42 
0,044 
0,046 

0,058 
0,058 
0,06 

600 

Вата каолиновая  100  0,052 1100 

Перлит вспучен-
ный ГОСТ 10832 

100 
150 
200 

0,052 
0,058 
0,064 

 
800 

Вермикулит вспу-
ченный ГОСТ 
12856 

100 
150 
200 

0,064 
0,07 

0,076 

 
900 

Крошка диатоми-
товая  

500 
600 

0,110 
0,166 

0,122 
0,139 900 

I. Минераловатные изделия
Маты на синтети-
ческом связующем 

50 
75 

0,047 
0,047 

0,077 
0,077 400 

Плиты на синтети-
ческом связующем 

100 
125 
150 

0,049 
0,049 
0,051 

0,042 
0,042 
0,044 

400 

Цилиндры 150 
200 

0,051 
0,053 

0,076 
0,072 300 

Плиты на битум-
ном связующем 

200 
250 
300 

0,058 
0,064 
0,07 

 
70 

Плиты на крах-
мальной связке 

125 
150 
200 

0,046 
0,052 
0,058 

 
400 

Шнур в оплетке 
из стекложгута 

200 
250 

0,058 
0,064 

0,07 
0,076 400 

II. Асбестосодержащие изделия
Изделия совели-
товые  

350 
400 

0,083 
0,086 

0,09 
0,093 500 

Известково-
керамзитовые 225 0,063 0,072 600 
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Продолжение таблицы П8 
1 2 3 4 5 

Изделия вулка-
нитовые  

350 
400 

0,087 
0,093 

0,093 
0,099 600 

Изделия асбе-
стовермикули-
товые  

250 
300 
350 

0,087 
0,093 
0,099 

 
 600 

III. Перлитовые изделия
Изделия на ке-
рамическом свя-
зующем 

300 
350 
400 

0,081 
0,093 
0,105 

 
900 

Изделия перли-
тоцементные 

250 
300 
350 

0,07 
0,076 
0,081 

0,087 
0,093 
0,099 

600 

Изделия на би-
тумном связую-
щем  

250 
300 
350 
400 

0,076 
0,087 
0,099 
0,11 

 

50 

IV. Прочие неорганические изделия
Изделия глино-
диатомитовые из 
ячеистого бетона 

500 
600 
700 

0,116 
0,14 

0,175 

 
900 

Плиты тепло-
изоляционные 
из ячеистого 
бетона  

400 
500 

0,11 
0,128  400 

V. Изделия из органических минералов
Плиты фиброли-
товые на порт-
ланцементе  

300 
400 
500 

0,10 
0,12 
0,15 

 
100 

Плиты из пено-
пласта полисти-
рольного  

20 
30 
40 

0,04 
0,048 
0,038 

 
70 

Мипора 25 0,04  100 

Поропласт по-
лиуретановый 

25 
40 
60 

0,038 
0,04 

0,042 

 
100 
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Таблица П9 — Нормы удельных тепловых потерь изолированными 
поверхностями, расположенных в помещениях с температурой 25 °С 

 

Изолируемый 
объект 

Тепловые потери при температуре теплоносителя, 0С 
100 150 200 300 400 500 600 

Плоская стен-
ка, ( 1q ), Вт/м2 76 93 110 144 178 209 250 

Трубопровод (
1l

q ), Вт/м, с наружным диаметром, мм 

48 36 57 75 118 188 198 241 
76 43 67 90 139 188 235 284 
159 70 97 130 192 255 317 377 
219 81 116 153 227 302 371 444 
325 98 142 185,6 278 368 458 548 
426 114 162 220 325 430 534 642 
529 139 197 255 377 499 616 738 
720 186 255 324 470 615 760 900 
920 239 319 400 557 725 882 1044 
1420 348 464 580 789 1010 1230 1450 
2000 475,6 626,4 765 1044 1334 1624 1902 

 

Таблица П10 — Нормы удельных тепловых потерь изолированными по-
верхностями на открытом воздухе с расчетной температурой плюс 5 °С, 

 

Изолируемый 
объект 

Тепловые потери при температуре теплоносителя, 0С 
100 200 300 400 500 600 

Плоская стен-
ка, ( 1q ), Вт/м2 79 133 162 203 244 285 

Трубопровод (
1l

q ), Вт/м, с наружным диаметром, мм 

48 42 84 125 167 203 250 
76 52 100 148 194 243 292 
159 75 140 203 269 333 396 
219 90 162 241 313 369 464 
325 116 209 301 394 487 580 
426 148 253 355 461 568 673 
529 168 284 406 522 638 754 
720 176 297 420 542 654 785 
920 225 370 515 655 800 940 
1420 325 532 740 940 1140 1360 
2000 440 720 985 1250 1520 1800 
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Таблица ПII —Соотношения между единицами измерения  
Международной системы СИ и другими 

 

Наименование 
величины 

Единицы 
измерения 

СИ 

Соотношение между единицами 
измерения 

Сила Р Н  Нкгс 81,91 =  

Вязкость сПа ⋅  
сПам

скгс

сПасП

⋅=⋅

⋅⋅= −

81,91

1011

2

3

 

Теплоемкость С 
Скг

Дж
0⋅

 
Скг

Дж
Скг

ккал
00 41901
⋅

=
⋅

 

Теплопроводность 
λ См

Вт
0⋅

 
См

Вт
Счм

ккал
00 163,11
⋅

=
⋅⋅

 

Теплота парооб-
разования r кг

Дж
 

кг
Джккал 41901 =  

Коэффициент те-
плопередачи α См

Вт
02 ⋅

 
См

Вт
Счм

ккал
0202 163,11
⋅

=
⋅⋅

 

Коэффициент те-
плоотдачи К См

Вт
02 ⋅

 
См

Вт
Счм

ккал
0202 163,11
⋅

=
⋅⋅

 

Тепловое напря-
жение g 2м

Вт
 22 163,11

м
Вт

чм
ккал

=
⋅

 

Давление Р Па  

Пастртмм
Пастводмм

м
Н

см
кгсат

3,133..1
81,9..1

1081,911 2
4

2

=
=

⋅==
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