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В выпускной квалификационной работе рассмотрена технология производства 

периклазошпинельных огнеупоров изделий марки ПШПЦ-86 с учетом модерниза-

ции в существующую технологию путем замены смесителя СМ 15104М на смеси-

тель типа РМК 500 фирмы «Лайс». Проведены расчеты материального и теплового 

баланса рассматриваемого производства. Подобрано и определено механическое 

оборудование с учетом предложенного изменения в технологию, также опреде-

лены основные технико-экономические показатели. 
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ВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. ПШПЦ – периклазошпинельные изделия для цементной 

промышленности, изготавливаются на основе периклазовых спеченных порошков, 

плотноспеченного клинкера и плавленой алюмомагниевой шпинели (АМШ). От-

личным признаком ПШПЦ можно назвать наличие плавленой алюмомагниевой 

шпинели и отсутствие в составе шихты хромсодержащих материалов. Плавленая 

АМШ способствует повышению термической стойкости, за счет образования сети 

микротрещин вокруг зерен АМШ. Спеченный периклаз обеспечивает высокий пре-

дел прочности при сжатии, образуя при спекании монолитный каркас с множе-

ством прямых связей периклаз-периклаз. Периклазошпинельные огнеупоры имеют 

повышенную механическую прочность, термостойкость и клинкероустойчивость, 

в футеровках вращающихся печей по обжигу цементного клинкера. Кроме высоких 

эксплуатационных показателей, ПШПЦ изделия характеризуются экологической 

безопасностью по сравнению с периклазохромитовыми и хромитопериклазовыми 

огнеупорами. 

Цель работы− модернизация технологии производства периклазошпинельных 

огнеупоров марки ПШПЦ-86 путем замены смесителя СМ 15104М на смеситель 

типа РМК 500 фирмы «Лайс». 

Задачи работы: 

− провести сравнительный анализ производства периклазошпинельных огне-

упоров в России и за рубежом;  

− изучить характеристику исходного сырья, применяемого для изготовления 

продукции; 

− описать технологию производства огнеупорных изделий марки ПШПЦ с уче-

том предложенного изменения; 

– составить материальный баланс производства с учетом предложенного изме-

нения и заданной годовой производительностью; 

– изучить контроль производства; 

– выбрать и рассчитать необходимое количество единиц основного и вспомога-

тельного оборудования с учетом заданной годовой производительности; 

– составить тепловой баланс печи и определить необходимое количество топ-

лива; 

– изучить автоматизацию производства; 

– ознакомится с безопасностью жизнедеятельности; 

– рассчитать себестоимость продукции с учетом предложенного изменения;  

– сделать расчет основных технико-экономических показателей производства. 

Объект работы – технология производства периклазошпинельных огнеупоров 

марки ПШПЦ-86. 

Результат исследования – энергосберегающая технология производства пери-

клазошпинельных огнеупоров. 
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1 СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОИЗВОДСТВА                                                       

ПЕРИКЛАЗОШПИНЕЛЬНЫХ ОГНЕУПОРОВ В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ 

Производство данного вида огнеупоров впервые в промышленном масштабе 

было налажено в середине 70-х годов в Японии, затем они стали производиться в 

Австрии (фирма «Файч-Радекс»), в Германии (фирма «Рефратехник») и в ряде дру-

гих  тран. Фирма «Файч-Радекс», производит в частности марок Анкраль-R16, 

Анкраль-R17, Анкраль-R19, Анкраль-R29, Радекс-АС90-С. Наиболее эффективно 

применение периклазошпинельных огнеупоров второго поколения марки Анкраль- 

R17,отличается высокой чистотой исходных компонентов шихты – шпинели и пе-

риклаза (содержание примесей более 2 %). Эти огнеупоры обладают повышенной 

химической стойкостью к воздействию клинкера, газовой среды и щелочей. В Рос-

сии данные изделия изготавливаются на ОАО «Комбинате «Магнезит» в    ЦМИ–

2. Сравнительные физико-химические характеристики периклазошпи-нельных ог-

неупоров представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 − Сравнительные физико-химические характеристики периклазошпи-

нельных огнеупоров 

 

Показатели ОАО«Комби-

нат«Магнезит» 

Фирма «Файч 

Радекс» 

ПШПЦ-86 Анкраль-R17 

1 2 3 

Массовая доля, % 

MgO 81 87 

Al2O3 7–14 5 

СаО 2,5 1,8 

Открытая пористость, % 22 15–17 

Предел прочности при сжатии, МПа 35 40 

Температура начала деформации под 

нагрузкой, °С 

 

1530 

 

1700 

Термостойкость (1300 °С), теплосмен 8 10 

 

При производстве периклазошпинельных огнеупоров применяется плотноспе-

ченный периклазовый клинкер (порошок). 

Спеченный периклазовый клинкер представляет собой высококачественный по-

рошок для производства огнеупорных изделий для футеровки тепловых агрегатов 

на предприятиях  черной, цветной металлургии цементной промышленности. Спе-

ченный периклазовый клинкер получают путем обжига сырого магнезита. Запасы 

сырого магнезита в России исчисляются более 3 млрд. т, промышленная добыча 

организована только на ООО «Группа «Магнезит» и только 20 % периклазового 

порошка закупается за рубежом (Китай, Турция, КНДР, Австрия и др.). Особенно-

стью химического состава магнезитов  Саткинской группы является повышенное 
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содержание СаО с 3,0−3,5 до 6,0−7,0 %. Комбинат «Магнезит» Производит обшир-

ную номенклатуру Различных порошков, различающихся химическим и зерновым 

составами. Нормативно технической документацией регламентируется в основном 

содержание таких оксидов, как MgO, СаО и SiО2, а по назначению их разделяют на 

периклазовые порошки для производства изделий и металлургические порошки. 

Порошки для изделий− по химическому и зерновому составам должны Удовлетво-

рять требованиям ГОСТ 10360–85. Периклазовые Порошки с более высоким содер-

жанием СаО (периклазоизвестковые) выпускаются комбинатом по ГОСТ 24862–85 

[17].Основные месторождения природного магнезита приведены в таблице 2 

 

Таблица 2 – Основные зарубежные месторождения магнезита 

 

 

Кристаллический магнезит представляет собой продукт изменения известняка 

или доломитов, полученный при воздействии на них растворов, содержащих дву-

углекислый магний: 

CaCO3 + Mg(HCO3)2 = MgCO3 + Ca(HCO3)2. 

Присутствие в магнезитах доломита вызывает необходимость обогащения. 

Существуют несколько способов обогащения магнезитов: в тяжелой водной 

суспензии, флотацией, химическим способом, бикарбонатным методом, аммоний-

ным и термическим способами. 

В промышленных условиях удаление кусков доломита из горной массы, содер-

жащей смесь магнезита с доломитом, производят обогащением в тяжелой водной 

суспензии ферросилиция плотностью 2,87−3,0 г/см3, содержащей 14,5−15,5 % фер-

росилиция с размером частиц менее 0,063 мм (75−80 %) и магнетита.  

 

 

Страна Компания Местоположение 

1 2 3 

Испания MagnesitasNavarras SA Zubiri, Navarra 

Греция Grecian Magnesite SA Yerakini, Chalkidiki 

Австрия VeitscherRadex AG Breitenau 

Словакия SMZ AS Jelsava Jeisava 

Турция Kumas KutahyaMagneziteWorkCorp) Nr.Eskisehir, Kutahya 

Индия Dalmia Magnesite Corp Salem, Tamil Nadu 

Китай Liaoning Magnesite and Refractories 

Corp Korean Magnesite Works 

 

DashiqiaoHaicheng 

Citi,Liaoning Tanchon, East 

coast 

Австралия Queensland Magnesia Project RockhamptonQld 

Бразилия Magnesita SA 

 

PedraPretanr.Brumado,Bahia 

ststse 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

8 
1 

18.03.01.2020.211.079 ПЗ 

 

Сущность этого способа заключается в том, что плотность доломита ниже, чем 

у магнезита, и в процессе обогащения доломит всплывает, а магнезит тонет [17]. 

Перед обогащением природный магнезит измельчают до фракции мельче 120 

мм, из которой отсевом удаляют фракцию мельче 8 мм, а затем разделяют на фрак-

ции 120−60 и 60−8 мм. 

Обогащение в тяжелых суспензиях позволяет из сырья, содержащего до 15 % 

примесей пустой породы, получить концентрат, содержащий 45−46 % MgO, 

0,5−0,8 % SiО2, 0,8−1,2 % СаО, при степени извлечения магнезита 85−95 %. Полу-

ченный концентрат обжигают. Примеси SiО2 и FeO при обогащении в тяжелых сус-

пензиях не отделяются. 

Для более полного обогащения применяют флотацию. Сущность этого способа 

заключается в различной смачиваемости и прилипаемости собственно магнезита и 

его примесей к флотационным реагентам (смесь технических жирных кислот). Для 

проведения флотации магнезит измельчают до получения фракции 0,1−0,2 мм в ко-

личестве 70−85 %. Флотацией из исходного магнезита с содержанием 37−41 % 

MgCО3 удается получить концентрат с 45,5−46,5 % MgCО3. 

При флотации содержание СаО снижается в 3−6 раз, a SiО2 до 0,1−0,3 %. Выход 

концентрата (степень извлечения) составляет 75−80 %. Основная часть жидкости 

(до 75 %) удаляется при сгущении, а остальная − при сушке концентрата. В пере-

счете на прокаленное вещество полученный методом флотации концентрат содер-

жит до 96,5 % MgO. Это в ряде случаев ниже требований к чистоте исходного ма-

териала, поэтому встает вопрос о химических методах обогащения огнеупорных 

изделий. Известно, несколько методов химического обогащения. 

Наиболее перспективные из них: солянокислый с гидролизом хлористого маг-

ния, бикарбонатный, аммонийный [4]. 

По гидролизному способу природный магнезит разлагают соляной кислотой: 

MgCО3 + 2НС1 → MgCl2 + Н2О + СО2. 

В осадке остаются силикаты и сульфидное железо. Раствор хлористого магния 

подвергается гидролизу в реакторе при 900−1000 °С: 

MgCl2 + Н2О → MgO + 2НС1. 

Образующийся газообразный хлористый водород адсорбируется водой и реге-

нерируется до соляной кислоты, которая возвращается в начало процесса. 

Оксид магния осаждают в отстойниках и получают пасту. Таким путем удается 

получить продукт с содержанием MgО 98,4 %; СаО 0,7 %. Одной из трудностей в 

эксплуатации оборудования является Необходимость тщательной защиты (приме-

нение коррозионно-стойкой стали) металлических частей от коррозии раствором 

соляной кислоты. Разработана аналогичная схема с применением азотной кислоты, 

менее агрессивной по отношению к металлу. По бикарбонатному методу природ-

ный магнезит обжигают при 700−800 °С, а затем измельчают до размера частиц 

0,25 мм. Карбонизацию полученного оксида магния осуществляют в две стадии. На 

первой стадии: 

MgO+ СО2 + ЗН2О → MgCО3∙3H2О. 

Гидрокарбонат получается в трудноосаждаемом состоянии и отделяется от не-
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разложившихся примесей в гидроциклоне. На второй стадии суспензия гидрокар-

боната карбонизируется под давлением углекислого газа 686–784 кПа: 

MgCО3∙3H20 + СО2 → Mg(НСО3)2 + 2Н2О. 

Раствор бикарбоната магния после отделения от оставшихся нерастворимых 

примесей разлагается при нагревании с образованием нерастворимого основного 

карбоната: 

4Mg(НСО3)2 → 4MgО3∙CО2∙4H2О + 5CО2↑. 

Выделяющийся при этом углекислый газ после сжатия возвращается в процесс. 

Выделенная из раствора паста основного карбоната магния прокаливается до ок-

сида магния: 

4MgО∙3CО2∙4H2О → 4MgO+ 3CО2 + 4Н2О. 

Получают легкие формы оксида магния –магнезию Альба (недоразложившийся 

основной карбонат) или магнезию Уста. Содержание MgO в них на прокаленное 

вещество 98–99 %. При высокотемпературном прокаливании основного карбоната 

магния получаются плотные формы периклаза [4]. 

В аммонийном способе используется способность оксида магния растворяться 

в растворах аммонийных солей. Для этого исходную породу предварительно про-

каливают при 600−800 °С, измельчают до размера частиц 0,1 мм и обрабатывают 

хлористым аммонием и карбонатом аммония: 

MgO + СаО + 2Н2О + 2NH4C1 + (NH4)2CО3 → MgCl2 + СаСО3↓ + 4NH4OH↑. 

Для смещения равновесия вправо реакцию проводят при нагревании до 70−80 

0С и под вакуумом; аммиак при этом удаляется в газообразном состоянии. Хлори-

стый магний подвергается гидролизу, как и в солянокислом способе. Химические 

способы обогащения позволяют поучить не только чистый оксид магния, но и раз-

нообразные композиционные материалы путем соосаждения с регулируемым соот-

ношением компонентов, в том числе материалы на основе системы MgO∙СаО. При 

химическом обогащении существует возможность регулировать способность ок-

сида магния к спеканию. В экономическом отношении химические способы обога-

щения вполне эффективны. Для повышения содержания MgO в периклазовом по-

рошке применяют технологию термического обогащения исходного магнезитового 

сырья, сущность которого заключается в предварительном обжиге магнезита во 

вращающейся печи при температуре полного разложения магнезита (1000−1100 

°С) по реакции MgCО3 → MgO+ СО2↑ с получением каустического магнезита в 

виде дисперсного порошка, а доломит (MgCО3∙CaCО3) и кальцит (СаСО3), разлага-

ющиеся при более высокой температуре, остаются в исходном состоянии. Для по-

вышения содержания MgO в периклазовом порошке ООО «Группа «Магнезит» 

освоил технологию термического обогащения исходного магнезитового сырья, 

сущность которого заключается в предварительном обжиге магнезита во вращаю-

щейся печи при температуре, исключающей возможность разложения доломита и 

кальцита (~1100 °С), удаления неразложившихся карбонатов кальция и других со-

единений путем классификации и последующего вторичного обжига дисперсного 

продукта при высоких температурах (1600–1700 °С).  
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На стойкость огнеупоров оказывает вид периклазовых порошков, которые 

условно различают: − периклазовый клинкер из природных чистых магнезитовых 

руд с содержанием MgO до 97 %; − синтетическая MgO, полученная из рапы или 

морской воды, содержащая, как правило, 97−99,8 % MgO в зависимости от темпе-

ратуры обжига; − крупнокристаллический периклазовый спеченный порошок с 

размером кристаллов периклаза до 200 мкм. По зарубежной классификации − это 

так называемая LC-MgO («Large-crystal»-Sintermagnesia); − плавленый периклазо-

вый порошок со средним размером кристаллов от 400 до 850 мкм. 

Эти разновидности порошков характеризуются высокими плотностью (> 3,40 

г/см3), степенью чистоты и соотношением CaO/SiO2 > 4. Используют также комби-

нации указанных разновидностей порошков. Повышение качества порошков до-

стигается увеличением размеров кристаллов спеченного MgO, вследствие чего 

уменьшаются его удельная поверхность и скорость растворения в шлаке. Поэтому 

обжиг магнезита стремятся вести так, чтобы получить максимальный размер кри-

сталлов MgO, который достигается повышением температуры и введением добавок 

(Fe2О2, ZrО2). Рост кристаллов в этом случае происходит за счет процессов рекри-

сталлизации, однако вводимые добавки не всегда улучшают другие свойства. При 

обжиге магнезита в шахтной печи получают кристаллы периклаза размером до 175-

250 мкм. Китай является одним из крупнейших поставщиков периклазового по-

рошка на российский рынок. Основные запасы сырья магнезита (80 %) сосредото-

чены в провинции Ляонин. Для получения качественного периклазового порошка 

фирма «LiaoningMagnesiteСо.» методом флотации получает магнезит, который по-

сле двукратного обжига содержит до 98 % MgO и менее 1,5 % SiО2. Готовый клин-

кер имеет следующий химический состав, %: MgO 98,08-98,19; СаО 0,75-0,77; SiО2 

0,32-0,33; Fe2О3 0,47-0,50. Другая фирма «ЛИРР» поставляет на торговый рынок 

периклазовый порошок, полученный из рапы озера Чэркан, в воде которого содер-

жится до ПО г/л ионизированного магния, что на 2 порядка выше, чем в морской 

воде [17]. 

После обжига пасты Mg(OH)2 при температуре 900 °С, брикетирования под дав-

лением 150 МПа и высокотемпературного обжига при 1800°С получают клинкер 

со следующими свойствами: кажущаяся плотность более 3,48 г/см3; открытая по-

ристость < 1,8 %; содержание оксидов, %: MgO 98,97; СаО 0,81; SiО2 0,24; А12О3 

0,11, Fe2О3 0,05; В2О3 0,017; соотношеие CaO/SiО2 = 3,62. Свойства периклазовых 

порошков, применяемых для изготовления конвертерных огнеупоров в других 

странах, приведены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Свойства периклазовых порошков для конвертерных огнеупоров 

 

Периклазовые порошки фирмы «Татехо» отличаются повышенным содержа-

нием MgO. Для производства огнеупоров выпускается шесть марок периклаза, по-

казанных в таблице 4. 

 

Таблица 4 − Свойства периклаза фирмы «Татехо» для производства огнеупоров 

 

 

Зерновой состав периклазовых порошков этих марок: 5−3 мм, 3−1 мм, 1−0,2 мм, 

0,2−0,088 мм, менее 0,088 мм. Для фрикционных изделий выпускается периклаз 

марки TD-X, содержащий 99,4 % MgO. В Австралии наряду с компанией QMAG, 

производящей около 50 тыс. т плавленого периклаза, две марки которого EFH1 и 

EFH2 экспортируются, существует фирма «MagnesiaPty», производящая 21000 т 

плавленого периклаза. Характеристики экспортируемого периклаза приведены в 

таблице 5. 

 

 

Страна Содержание, % Плот-

ность,г/см3 

Пори-

стость, 

% 
SiО2 Al2O3 Fe2О3 Са

О 

В2О3 MgO 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Греция 1,5 0,1 0,5 2,9 0,01 95,0 3,35  

Австрия 0,5 0,2 5,1 2,5 0,05 91,7 3,43  

Турция 0,9 0,07 0,3 2,0 0,02 96,6 3,93  

Япония 0,34 0,11 0,08 0,89 – 98,2 3,34 1,11 

 2,19 0,07 0,08 1,29 – 96,3 3,32 1,75 

 0,11 0,06 0,24 0,49 – 99,0 3,49 1,76 

Показатель Марка 

1 2 3 4 5 6 7 

Химический состав, % КМА КМА КМВ КМА КМА KMB-TЕ 

МgО 99,1 98,5 98,2 98,5 98 97,3 

СаО 0,5 0,9 1,0 1,0 1,0 1,5 

Fe2O3 0,12 0,20 0,25 0,15 0,2 0,25 

Al2O3 0,25 0,30 0,30 0,30 0,40 0,30 

SiO2 0,20 0,40 0,60 0,40 0,50 0,70 

Пористость, % 3,00 3,40 3.325 3,20 3,20 3,20 

Плотность, г/см3 3,43 3,40 3,35 3,20 3,20 3,20 

Средний диаметр 200 500 600 1000 1100 1100 
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Таблица 5− Экспортный периклаз Австралии 

 

Химический состав зарубежного периклаза также пестр и нестабилен. Так, «Ди-

намит Нобель», кроме содержания оксида магния (96−98 %), диоксида кремния 

(1,5−2,5 %), оксида кальция (0,7−1 %) и оксидов железа (менее 0,1 %), указывает 

содержание оксидов бора (менее 0,005 %).Оксид алюминия не регла- ментируется. 

«Дженерал Электрик» для «высокочистого сорта» периклаза марки 12717 и 

«среднечистого сорта» марки 12716 указывает типичный химический состав, при-

веденный в таблице 6 

 

Таблица 6 – Химический состав периклаза компании «Дженерал Электрик» 

 

 

Соотношение оксидов кремния и кальция, равное примерно 2,3, характерно не 

только для марки 12701 Очевидно, «Дженерал Электрик» и некоторые другие 

фирмы корректируют это соотношение в процессе производства периклаза. 

Показатель Марка F.FH1 Марка EFH2 

1 2 3 

MgO 97,6 96,2 

СаО 1,8 2,8 

SiO2 0,35 0,7 

Al2O3 0,05 0,1 

Fe2O3 0,1 0,1 

B2O3 0,003 0,003 

Плотность, г/см3 3,54 3,48 

Размер кристаллов, мкм 1000 600 

Наименование компонентов Содержание компонентов, % 

1 2 3 

 Марка 12717 Марка 12716 

MgO 97,3 95,5 

SiO2 1,6 3 

CaO 0,7 1,3 

Fe2O3 0,15 0,07 

Al2O3 0,1 0,08 

Бор (частей на миллион) 300 5 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13 
1 

18.03.01.2020.211.079 ПЗ 

 

 Вместе с тем периклаз марки «Магнорайт-Л» компании «Нортон» имеет осо-

бый химический состав: кремния меньше, чем кальция, но при этом значительное 

содержание оксидов трехвалентных элементов R2О3, приведенных в таблице 7. 

 

Таблица 7 − Химический состав периклаза фирмы «Нортон» США 

 

 

Анализ научно-технической литературы показал, что периклазошпинельные ог-

неупоры как в России, так и за рубежом получают по схожим технологиям, но 

они отличаются друг от друга по оснащенности механическим оборудованием. В 

настоящее время актуальной задачей в огнеупорном производстве является созда-

ние энергосберегающих технологий путем внедрения в производство современ-

ного энергосберегающего оборудования. 

Таким образом, сравнительный анализ производства периклазошпинельных ог-

неупором марки ПШПЦ-86 в России и за рубежом, показал, что провести модерни-

зацию производства периклазошпинельных огнеупоров можно путем внедрения 

энергосберегающего механического оборудования. 

  

Наименование оксидов Содержание оксидов в % 

1 2 3 

 Магнорайт-Л Магнорайт-70 

MgO 95,92 93,06 

SiO2 0,9 3,9 

СаО 1,18 1,2 

Fe2O3 0,18 0,14 

R2О3 1,83 1J 
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2 ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПО ИЗМЕНЕНИЮ В СУЩЕСТВУЮЩУЮ                        

ТЕХНОЛОГИЮ  

В настоящее время важной задачей в огнеупорном производстве является созда-

ние энергосберегающих технологий. Создать энергосберегающую технологию 

можно путем использования современного энергосберегающего механического 

оборудования. 

Для приготовления массы для производства периклазошпинельных огнеупор-

ных изделий марки ПШПЦ – 86 в России используют смеситель       CM 15104M, 

технические характеристики которого приведены в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Техническая характеристика смесителя CM 15104M [7] 

 Габаритные размеры, мм 

высота 

длина  

ширина 

вн 

 

2853 

2900 

2763 

2015±3,5 

Размеры катка, ,  мм 815 

Масса смесителя, кг 6740 

Количество бегунов, шт 2 

 

С целью создания энергосберегающей технологии предложено заменить смеси-

тель СМ 15104М на смеситель типа РМК500 фирмы “Laies”, характеристики кото-

рого представлены в таблице 9 [6]. 

 

Таблица 9 – Техническая характеристика смесителя типа РМК500 фирмы “Laies”  

Наименование показателя “Laies” типа РМК500 

1 2 

Мощность электродвигателя привода и бегунов, кВт 18,5 

Количество планетарных инструментов, шт 2 

Габаритные размеры, мм 

высота 

ширина 

длина 

 

2700 

2000 

3300 

Цикл работы, мин 5 

Масса одного замеса, кг 950 

Диаметр чаши, мм 2000 

Наименование показателя СМ 15104M 

1 2 

Мощность электродвигателя, кВт 45 

Производительность, т 1,1 
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Как видно из таблиц 8 и 9 для работы смесителя типа РМК 500 фирмы «Лайс» 

необходимо меньше электроэнергии, так как мощность электродвигателя смеси-

теля «Лайс» меньше в 2,5 раза.  

Планетарный смеситель типа РМК500 фирмы “Laies” может поставляться с бе-

гунами и без них. Бегуны снабжены регулируемым прижимным устройством. Этот 

смеситель имеет пылезащитный специальный привод. Различные модификации 

мешалок в зависимости от назначения могут быть оснащены установкой разбрыз-

гивания или распыления жидкой связки и обогревающим устройством. Смеситель 

типа РМК500 работает в автоматическом и полуавтоматических режимах. 

 

 

Рисунок 2.1 – центробежный смеситель типа РМК500 фирмы “Laies” 

 

Смеситель типа РМК500 фирмы “Laies” более прост в обслуживании, у него 

высокая производительность, а также он способен работать в автоматическом ре-

жиме, его внутреннее пространство поддается легкой и быстрой очистке, занимает 

меньшую площадь. Самое главное его преимущество заключается в том, что этот 

смеситель экономически выгоден, так как на его работу затрачивается меньше 

энергии [19].  



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 
1 

18.03.01.2020.211.079 ПЗ 

 

3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 Характеристика исходного сырья 

Сырьем для периклазошпинельных огнеупорных изделий мароки ПШПЦ-86AF 

служат: спеченный периклаз марки «Периклаз 99» фракций 3–1, 1-0 и 0,063–0 мм; 

плотноспеченный периклазовый клинкер из брикетированного кальцинированного 

магнезита фракций 1-–0,5 и 0,5–0 мм; кальцинированный магнезит фракции 0,063–

0 мм; каустизированный магнезит марки «Периклаз 99» фракция 0,063–0, плавле-

ная алюмомагниевая шпинель фр 3-0; лигносульфанаты технические; этиленгли-

коль.  

Спеченный периклаз марки «Периклаз 99» должен удовлетворять требованиям  

ТУ 1524-034-72664728-2008, указанным  в таблице 10. 

 

Таблица 10 – Требования, предъявляемые к спеченному периклазу 

 

Периклазовый клинкер из брикетированного кальцинированного магнезита 

должен соответствовать требованиям, указанным в таблице 11. 

 

  

Наименование показателя Значение 

1 фракция 3–1 фракция 1–0 для помола 

2 3 4 

Массовая доля MgO, не менее 98,0 98,0 98,0 

Al2O3, не более 0,2 0,2 0,2 

SiO2, не более 0,3 0,3 0,3 

CaO, не более 0,83 0,83 0,83 

Fe2O3, не более 0,7 0,7 0,7 

Массовая доля влаги, не более 0,5 0,5 0,5 

Массовая доля зерен, %: 

Остаток на сетке № 5 

Остаток на сетке № 3, не более 

Фракция 3-2 мм 

Остаток на сетке №1, не более 

 

Не допус-

кать 

20 

Факульт 

– 

 

– 

– 

– 

15 

 

– 

– 

– 

– 

Проход через сетку №1, не более 

Проход через сетку № 0,5 в пределах 

Проход через сетку № 0,063–0, не менее 

10 

– 

– 

– 

35–60 

– 

– 

– 

97 

Кажущаяся плотность, г/см3, не менее 3,36 – – 

ППП, не более 0,5 0,5 0,5 
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Таблица 11 – Требования, предъявляемые к периклазовому клинкеру 

 

По ТУ 1527-031-00187085-2004  плавленая алюмомагниевая шпинель должна 

удовлетворять следующим требованиям, представленных в таблице 12. 

 

Таблица 12 – Требования, предъявляемые к алюмомагниевой шпинели 

 

 [4] 

Лигносульфонат технический должен соответствовать требованиям ТУ 13-

0281036-029-94, указанным в таблице 13. 

 

 

Наименование показателя Значение 

1 Фракция 1-–0,5 Фракция 0,5–0 

2 3 

Массовая доля, % MgO, не менее 94,0 94,0 

Al2O3, не более 0,8 0,8 

SiO2, не более 1,7 1,7 

CaO, не более 2,0 2,0 

Fe2O3, не более 1,9 1,9 

Массовая доля зерен, %: 

Остаток на сетке № 3, не более 

Проход через сетку №1, не более 

Остаток на сетке № 1, не более 

Проход через сетку №0,5, не более 

Остаток на сетке № 0,5, не более 

Проход через сетку №0,063, не более 

 

– 

– 

15 

10 

– 

– 

 

– 

– 

– 

– 

15 

20 

Массовая доля влаги, не более 0,5 0,5 

Кажущаяся плотность, г/см3, не менее 3,25 – 

ППП, не более 0,5 0,5 

Наименование показателя Значение 

1 2 

Массовая доля, % MgO, в пределах 34,0 – 38,0 

Al2O3, в пределах 60 – 64 

SiO2, не более 0,6 

CaO, не более 1,0 

Fe2O3, не более 1,0 

Массовая доля зерен, %: 

Остаток на сетке № 3, не более 

Фракция 3–1 мм, не менее  

Проход через сетку №01, не более 

 

10 

50 

5 

Массовая доля влаги, не более 0,5 
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Таблица 13 – Требования к лигносульфонатам техническим [4] 

 

 

Этиленгликоль должен соответствовать ГОСТ 19710-83, представленному в 

таблице 14. 

 

Таблица 14 – Требования к этиленгликолю 

 

[3] 

Требования к кальцинированному магнезиту, фракция 0,063–0, представлены в   

таблице 15 

 

  

Наименование показателя Значение 

1 2 

Массовая доля сухих веществ, % не ме-

нее 

60 

Массовая доля общей серы, % 2,5 – 4 

Массовая доля золы к массе сухих ве-

ществ, % не более 

 

24 

Предел прочности при растяжении вы-

сушенных образцов, МПа (кг/см2) не 

менее 

 

0,60 

Плотность, кг/м2, не менее 1330 

Вязкость, с 50 – 320 

Наименование показателя Значение 

1 2 

Массовая доля остатка после прокали-

вания, %, не более 

0,001 

Массовая доля этиленгликоля, %, не 

менее 

99,8 

Массовая доля железа (Fe), %, не более 0,00001 

Массовая доля воды, %, не более 0,1 

Массовая доля кислот в пересчете на 

уксусную, %, не более 

0,001 

Показатель преломления при 20 °С 1,431–1,432 
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Таблица 15 – Требования к кальцинированному магнезиту 

 

 

  

Наименование показателя Значение 

1 2 

Массовая доля MgO, не менее 95 

SiO2, не более 1,6 

CaO, не более 1,6 

Fe2O3, не более 1,7 

Массовая доля влаги, не более 0,5 

Кажущаяся плотность, г/см3, не менее 3,36 

Масовая доля зерен, %: 

Проход через сетку № 0,063–0, не ме-

нее 

 

97 

ППП, не более 2 
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 Описание технологии производства 

Принципиальная технологическая схема полного цикла производства и ее опи-

сание представлены на рисунке 3.1 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Принципиальная технологическая схема производства перикла-

зошпинельных огнеупорных изделий марки ПШПЦ-86AF 

Бункер спе-

ченный пери-

клаз марки 

«Пери-

клаз99» фр. 

3–1 

Бункер спе-

ченный клин-

кер марки     

КПМ-94          

фр. 0,5–0 

 

Бункер спе-

ченный пери-

клаз марки 

«Пери-

клаз99» фр. 

0,063-0 

 

Бункер спе-

ченный клин-

кер марки      

КПМ-94          

фр. 1-0,5 

 

Бункер каль-

циниро-ван-

ный магнезит 

фр.0,063-0 

 

Бункер плав-

леная АМШ           

фр. 3-0 

 

Дозировка      

26 % 

 

Дозировка     

12 % 

 

Дозировка     

20 % 

 

Дозировка  

20 % 

 

Дозировка  

17 % 

 

Дозировка     

5 % 

 

Брак 
На сторону 

Брак 
На сторону 

Транспортировка  

 

Прессование 

 

Выдержка в естественных условиях 

 

Сушка и обжиг 

 

Сортировка  

 

Готовая продукция 

 

Смешение 

 

Дозировка (на сухое 

в-во)   1 % 

Связка (р-р ЛСТ + 

этиленгликоль) 
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Компоненты, необходимые для приготовления массы для прессования изделий 

макик ПШПЦ-86AF, находятся в бункерах над основным оборудованием (доза-

торы, смеситель), каждый из которого соответствует одному из компонентов 

шихты. Для дозировки компонентов из бункеров в смеситель используются авто-

матические весовые дозаторы. 

Дозировка компонентов осуществляется в процентных соотношениях указан-

ных в таблице 16. 

 

Таблица 16 – Массовые доли компонентов шихты для производства периклазошпи-

нельных изделий марки ПШПЦ-86AF 

 

 

Шихта, определенного количества, находясь в смесителе, начинает интенсивно 

перемешиваться, увлажняться и немного уплотняться при помощи катков. Цикл 

перемешивания составляет 4,5-8 минут. Режим смешения массы указан в таблице 

17. Когда масса готова и соответствует установленным требованиям, (см. таблицу 

18) она ссыпается из смесителя и по транспортерной ленте поступает в кюбель, при 

помощи которого она транспортируется до бункера пресса. 

 

Таблица 17 –  Режим смешения массы 

 

 

Компоненты шихты Массовая доля, % 

ПШПЦ-86AF 

1 2 

Спеченный периклаз «Периклаз 99» фракции 3–1 26±1 

Спеченный клинкер марки КПМ-94  фракции 1-–0,5 20±2 

Спеченный периклаз «Периклаз 99» фракции 0,063–0 20±1 

Кальцинированный магнезит фракции 0,063–0 5±1 

Спеченный клинкер марки КПМ-94 фракции 0,5–0 12±2 

Плавленая АМШ фракции 3-0 17±1 

Этиленгликоль + ЛСТ (сверх 100 %) 0,15–1 

Этапы перемешивания Продолжительность, мин 

1 2 

Подача в смеситель зернистых компонентов, 

Растворы  ЛСТ и этиленгликоля  и перемешива-

ние 

2,5–4 

Подача в смеситель спеченного периклаза, 

марки «Периклаз 99» фракции 0,063–0 и пере-

мешивание 

2–4 
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Окончание таблицы 17 

 

Таблица 18 – Требования к готовой массе 

 

 

Прессуется изделие марки ПШПЦ-86 на гидравлических прессах в три ступени. 

Режим прессования указан в таблице 19.  

 

Таблица 19 – Режим прессования периклазошпинельных изделий марок ПШПЦ-

86AF, ПШПЦ-86E 

1 2 

Общее время перемешивание 4,5–8 

Масса замеса в кг, в пределах 500-800 

Примечания 

1. Этиленгликоль добавляют автоматически или вручную в момент слива рас-

твора ЛСТ 

2. При появлении окатышей в массе допускается после ссыпания фракций 3–1 и 

3-0 мм слив ЛСТ в количестве 30 %, остальная доза ЛСТ после ссыпания остав-

шихся зернистых компонентов 

3. Кальцинированный и каустизированный магнезит марки «Периклаз 99»  фрак-

ции 0,063–0 мм вводятся в смеситель дозатором или вручную одновременно с 

загрузкой спеченного периклаза марки «Периклаз 99» Фракции 0,063–0 мм 

Массовая доля, % ПШПЦ-86 AF 

1 2 

MgO, не менее 84,0 

Al2O3, в пределах 9,0–3,0 

CaO, не более 1,4 

SiO2, не более 1,3 

Fe2O3, не более 1,5 

Массоваядоля влаги 1,8–2,2 

Массовая доля зерен, %: 

Остаток на сетке №3, не более 

зерен 3–2 мм 

зерен 3–1 мм, в пределах 

зерен менее0,063 мм, в пределах 

 

5 

Факультативно 

25–35 

28–36 

Этапы прессования Давление прессова-

ния, Н/мм2 

Продолжительность 

прессования 

1 2 3 

1 ступень прессования с отрывом 

от штампа 

25±5 2–3 

2 ступень прессования с отрывом 

от штампа 

45±5 2–3 
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Окончание таблицы 19 

 

При прессовании в двух или более местных коробках разница между кажущейся 

плотностью одновременно прессуемых изделий должна быть не более 0,03 г/см3 

при соответствии размеров изделий требованиям нормативной документации на 

сырец. 

После прессования сырец должен соответствовать следующим требованиям:  

– толщина менее 90 мм  – кажущая плотность в пределах 3,05 – 3,10 г/см3; 

– толщина больше или равна 90 мм – кажущая плотность в пределах                     

3,04 – 3,10 г/см3. 

Спрессованные изделия укладываются на поддоны и выдерживаются в есте-

ственных условиях не менее 24 часов. 

Садка изделий маруи ПШПЦ-86AF на туннельный вагон в 1;2 верхних рядах на 

подсад из изделий марок П и ПШПЦ-81. 

Сушка ведется в туннельном сушиле, горячим воздухом отбираемым из зон 

охлаждения туннельной печи с температурой 120-1500С . 

Обжиг изделий проводится в туннельной печи при 18-19 прогонок в сутки, в 

соответствии с инструкцией по обслуживания туннельной печи [2]. 

Изучая весь технологический процесс изготовления периклазошпинельных ог-

неупоров марки ПШПЦ-86 можно сделать вывод, что все этапы важны и в даль-

нейшем отражаются на качестве готовой продукции. 

 

  

1 2 3 

3 ступень прессования, в том числе 

выдержка при максимальном дав-

лении 

130–170 8–9 

Общее время прессования, преде-

лах 

 12–15 

Примечание 

Допускается корректировка удельного давления прессования, как в меньшую, так 

и в большую сторону при соблюдении норматива по кажущейся плотности 
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 Материальный баланс производства  

3.3.1 Расчет химического состава шихты 

Химический состав шихты для приготовления массы, предназначенной для 

прессования изделий марки ПШПЦ-86AF 

Шихта, изготавливаемая для производства изделий марки ПШПЦ-86AF, имеет 

состав: 

Спеченный периклаз марки «Периклаз-99» 

фракция 3–1   26 % 

фракция 0,063–0  20 % 

∑     46 % 

 

Клинкер марки КПМ-94 

фракция 1-–0,5  20 % 

фракция 0,5–0   12 % 

∑     32 % 

 

Кальцинированный магнезит  

фракция 0,063–0  5 % 

 

Плавленая АМШ 

фракция 3-0   17 % 

∑       100 % 

 

Химический состав спеченного периклаза марки «Периклаз 99» 

ω (MgO), не менее  98 % 

ω (Al2O3), не более  0,2 % 

ω (SiO2), не более  0,3 % 

ω (CaO), не более  0,83 % 

ω (Fe2O3), не более  0,7 % 

 

Химический состав клинкера марки КПМ-94 

ω (MgO), не менее  94 % 

ω (Al2O3), не более  0,8 % 

ω (SiO2), не более  1,7 % 

ω (CaO), не более  2,0 % 

ω (Fe2O3), не более  1,9 % 

  

Химический состав кальцинированного магнезита 

ω (MgO), не менее  95 % 

ω (SiO2), не более  1,6 % 

ω (CaO), не более  1,6 % 

ω (Fe2O3), не более  1,7 % 
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Химический состав плавленой АМШ 

ω (MgO), в пределах 34-38 % 

ω (Al2O3), в пределах 60-64 % 

ω (SiO2), не более  0,6 % 

ω (CaO), не более  1,0 % 

ω (Fe2O3), не более  1,0 % 

 

Химический состав шихты, используемой для производства изделий марки 

ПШПЦ-86 

ω (MgO): 

от спеченного периклаза марки «Периклаз 99». Химический состав считается 

по пропорции:  

98 –  100 %  

    х1 – 46 % 

х1 = 
46 · 98

100
 = 45,08 %  

от спеченного клинкера марки КМП-94. Химический состав считается по про-

порции:  

 

94 –  100 % 

    х2 – 32 % 

х2 = 
32 · 94

100
 = 30,08 % 

 

от кальцинтрованного магнезита. Химический состав считается по пропорции:  

    95 –  100 %  

    х3 – 5 % 

х3 = 
5 · 95

100
 = 4,75 % 

от АМШ. Химический состав считается по пропорции:     

    36 –  100 %  

    х4 – 17 % 

х4 = 
17 · 36

100
 = 6,12 %  

 

ω (MgO) = 45,08 + 30,08 + 4,75 + 6,12 = 86,03 % 

ω (Al2O3): 

от спеченного периклаза марки  «Периклаз 99». Химический состав считается 

по пропорции: 

    0,2 –  100 %  

    у1 – 46 % 

у1 = 
46 · 0,2

100
 = 0,092 % 
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от спеченного клинкера марки КМП-94. Химический состав считается по про-

порции:   

    0,8 – 100 %  

    у2 – 32 % 

у2 = 
32 · 0,8

100
 = 0,256 % 

от кальцинированного магнезита 

    у3 – 0 % 

от АМШ. Химический состав считается по пропорции: 

    62 –  100 %  

    у4 – 17 % 

у4 = 
17 · 62

100
 = 10,54 %  

ω (Al2O3) = 0,092 + 0,256 + 0 + 10,54 = 10,888 % 

ω (SiO2): 

от спеченного периклаза марки «Периклаз 99». Химический состав считается 

по пропорции: 

    0,3 – 100 %  

    а1 – 46 % 

а1 = 
46 · 0,3

100
 = 0,138 % 

от спеченного клинкера марки КМП-94. Химический состав считается по про-

порции: 

    1,7 – 100 %  

    а2 – 32 % 

а2 = 
32 · 1,7

100
 = 0,544 % 

от кальцинированного магнезита. Химический состав считается по пропорции: 

    1,6 –  100 %  

    а3 – 5 % 

а3 = 
5 · 1,6

100
 = 0,08 % 

от АМШ. Химический состав считается по пропорции:     

    0,6 –  100 %  

    а4 – 17 % 

  а4 = 
17 · 0,6

100
 = 0,102 % 

ω (SiO2) = а1 + а2 + а3 + а4     

ω (SiO2) = 0,138 + 0,544 + 0,08 + 0,102 = 0,864 %   

ω (CaO): 

от спеченного периклаза марки «Периклаз 99». Химический состав считается 

по пропорции: 

    0,83 –  100 %  

    ɣ1 – 46 % 

ɣ1 = 
46 · 0,83

100
 = 0,3818 % 
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от спеченного клинкера марки КМП-94. Химический состав считается по про-

порции:   

    2,0 –  100 %  

    ɣ2 – 32 % 

ɣ2 = 
32 · 2,0

100
 = 0,64 % 

от кальцинированного магнезита. Химический состав считается по пропорции: 

    1,6 –  100 %  

    ɣ3 – 5 % 

ɣ3 = 
5 · 1,6

100
 = 0,08 % 

от АМШ. Химический состав считается по пропорции:     

    1,0 –  100 %  

    ɣ4 – 17 % 

ɣ4 = 
17 · 1,0

100
 = 0,17 % 

ω (CaO) = ɣ1 + ɣ2 + ɣ3 + ɣ4 

ω (CaO) = 0,3818 + 0,64 + 0,08 + 0,17 = 1,2718 % 

ω (Fe2O3): 

от спеченного периклаза марки «Периклаз 99» . Химический состав счита-

ется по пропорции: 

    0,7 – 100 %  

    z1 – 46 % 

z1 = 
46 · 0,7

100
 = 0,322 %  

от спеченного клинкера марки КМП-94. Химический состав считается по про-

порции: 

    1,9 –  100 %  

    z2 – 32 % 

z2 = 
32 · 1,9

100
 = 0,608 % 

от кальцинированного магнезита. Химический состав считается по пропорции:   

    1,7 – 100 %  

    z3 – 5 % 

z3 = 
5 · 1,7

100
 = 0,085 %  

от АМШ. Химический состав считается по пропорции:     

    1,0 –  100 %  

    z4 – 17 % 

z4 = 
17 · 1,0

100
 = 0,17 % 

ω (Fe2O3) = 0,322 + 0,608 + 0,085 + 0,17 = 1,185 %  

Таким образом шихта имеет состав: 

ω (MgO)    86,03 % 

ω (Al2O3)    10,888 % 

ω (SiO2)     0,864 % 

ω (CaO)     1,2718 % 
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ω (Fe2O3)    1,185 % 

∑   100 % 

Выбранная шихта должна иметь состав, согласно технологической инструкции: 

ω (MgO), не менее   84 % 

ω (Al2O3), в пределах  9,0-13,0 % 

ω (SiO2), не более   1,4 % 

ω (CaO), не более    1,3 % 

ω (Fe2O3), не более    1,5 % 

 

Сравнив необходимый состав шихты по технологической инструкции с полу-

ченным, можно сделать вывод, что сырье выбрано правильно, и оно подходит для 

производства изделий марки ПШПЦ-86AF. 

 Материальный баланс и расходные коэффициенты производства перикла-

зошпинельных огнеупоров марки ПШПЦ-86AF 

Qгод = 30 000 т/год 

Состав шихты: 

спеченный периклаз марки «Периклаз 99» фракция 3–1    26 % 

спеченный клинкер марки КПМ-94 фракция 0,5–0    12 %  

спеченный периклаз марки «Периклаз 99» фракция 0,063–0   20 % 

спеченный клинкер марки КПМ-94 фракция 1-–0,5    20 % 

плавленая АМШ фракция 3-0        17 % 

кальцинированный магнезит фракция 0,063–0     5 % 

связка (сверх 100 %)         1 % 

Пересчет на 100 %. Пересчет ведется по пропорциям:  

спеченный периклаз марки «Периклаз 99» фракция 3–1 

а1 = 
26 · 100

101
 = 25,74 %   

спеченный клинкер марки КПМ-94 фракция 0,5–0  

а2 = 
12 · 100

101
 = 11,88 %  

спеченный периклаз марки «Периклаз 99» фракция 0,063–0  

а3 = 
20 · 100

101
 = 19,80 %  

спеченный клинкер марки КПМ-94 фракция 1-–0,5 

а4 = 
20 · 100

101
 = 19,80 %  

плавленая АМШ фракция 3-0  

а5 = 
17 · 100

101
 = 16,83 %  

кальцинированный магнезит фракция 0,063–0 

а6 = 
5 · 100

101
 = 4,96 %  
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связка  

а7 = 
1 · 100

101
 = 0,99 %  

∑ = 100 % 

Потребность в периклазошпинельных огнеупорах марки ПШПЦ-86AF с учетом 

потерь при хранении, транспортировке и сортировке определяется по формуле (1), 

Q1, т/год: 

Q1= Qгод 
100

100−q1
, (1) 

где q1 – потери при хранении, транспортировке и сортировке, %; 

q1 = 0,5 %  

Q1 = 30 000 
100

100−0,5
 = 30 150,75 т/год 

Количество потерь периклазошпинельных огнеупоров марки ПШПЦ-86AF при 

хранении, транспортировке и сортировке определяется по формуле(2),                        

q1
I , т/год: 

q1
I  = Q1 – Qгод (2) 

q1
I  = 30 150,75 – 30 000 = 150,75 т/год 

Потребность в периклазошпинельных огнеупорах марки ПШПЦ-86AF с учетом 

брака сушки и обжига определяется по формуле (3),      Q2, т/год: 

Q2 = Q1 
100

100−q2
, (3) 

где q2 – брак сушки и обжига, %; 

q2 = 2 %. 

Q2 = 30 150,75 
100

100−2
 = 30 766,08 т/год 

Количество брака сушки и обжига определяется по формуле(4), q2
I , т/год: 

q2
I = Q2 – Q1 (4) 

q2
I = 30 766,08 – 30 150,75 = 615,33 т/год 

Потребность в периклазошпинельных огнеупорах марки ПШПЦ-86AF с учетом 

п.п.п. определяется по формуле (5), Q3, т/год: 

Q3 = Q2 
100

100− q3
, (5) 

где q3 – процент п.п.п. определяется по формуле (6), %: 

q3 = 
a1 · x1+ a2 · x2+ a3 · x3+ a4 · x4+ a5 · x5+ a6 · x6+ a7 · x7

100
, (6) 

где a1 – содержание спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фр. 3–1, %; 

  а2 – содержание спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция 0,5–0, %; 

  а3 – содержание спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фр. 0,063–0, %; 

  а4 – содержание спеченного клинкера марки КПМ-94 фракции1–0,5, %; 

  а5 – содержание плавленой АМШ, фракция 3–0, %; 

  а6 – содержание кальцинированного магнезита фракция 0,063–0, %; 

  а7 – содержание связки, %; 
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  х1 – п.п.п. спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фракция 3–1, %; 

  х1 = 0,5 %; 

  х2 – п.п.п. спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция 0,5–0, %; 

  х2 = 0,5 %; 

  х3 – п.п.п. спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фракция 0,063–0, %; 

  х3 = 0,5 %; 

х4 – п.п.п. спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция1–0,5, %; 

х4 = 0,5 %; 

х5 – п.п.п. плавленой АМШ, фракция 3–0, %; 

х5 = 0 %; 

х6 – п.п.п. кальцинированного магнезита фракция 0,063–0, %; 

х6 = 2 %; 

х7 – п.п.п. связки, %; 

х7 = 99 %. 

q3 = 
25,74 · 0,5 + 11,88 · 0,5 + 19,8 · 0,5 + 19,8 · 0,5 + 16,83 · 0 + 4,96 · 2+ 0,99 · 99

100
 =                              

= 
12,87+5,94+9,9+9,9+0+9,92+98,01

100
 = 1,47 % 

Q3 = 30 766,08 
100

100− 1,47
 = 31 225,08 т/год 

Количество потерь периклазошпинельных огнеупоров с учета п.п.п. определя-

ется по формуле (7), q3
I , т/год: 

 

q3
I  = Q3 – Q2 (7) 

q3
I  = 31 225,08 – 30 766,08 = 459 т/год 

Потребность в периклазошпинельных огнеупорах марки ПШПЦ-86AF с учетом 

начальной влажности сырца, определяется по формуле (8), Q4, т/год: 

Q4 = Q3 
100

100−q4
, (8) 

где q4 – влажность сырца, %; 

q4 = 1,8 – 2,2 %. 

Q4 = 31 225,08 
100

100−2
 = 31 862,33 т/год 

Количество испаряемой влаги в сушилах, q4
I , определяется по формуле (9)  

т/год: 

q4
I  = Q4 – Q3 (9) 

q4
I  = 31 862,33 – 31 225,08 = 637,25 т/год 

Потребность в периклазошпинельных огнеупорах марки ПШПЦ-86AF с учетом 

брака прессования определяется по формуле (10), Q5, т/год: 

Q5 = Q4 
100

100 − 𝑞5
, (10) 

где q5 – брак прессования, %; 

q5 = 2,5 %. 
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Q5 = 31 862,33 
100

100 – 2,5
 = 32 679,31 т/год 

Количество брака прессования определяется по формуле (11), q5
I , т/год 

q5
I  = Q5 – Q4 (11) 

q5
I  = 32 679,31 – 31 862,33 = 816,98 т/год 

Потребность в массе для производства периклазошпинельных огнеупоров 

марки ПШПЦ-86AF с учетом ее потерь при смешении, Q6 определяется по формуле 

(12), т/год 

Q6 = Q5 
100

100−q6
, (12) 

где q6 – потери массы при смешении, %; 

q6 = 0,5 %. 

Q6 = 32 679,31 
100

100−0,5
 = 32 843,53 т/год 

Количество потерь массы, определяется по формуле (13), q6
I , т/год 

q6
I  = Q6 – Q5 (13) 

q6
I  = 32 843,53 – 32 679,31 = 164,22 т/год 

Потребность в шихте для производства периклазошпинельных огнеупоров 

марки ПШПЦ-86AF с учетом ее потерь при хранении и транспортировке, опреде-

ляется по формуле (14), Q7, т/год 

Q7 = Q6 
100−q4

100−q7
·

100

100−q7
I , (14) 

где q4 – влажность сырца, %; 

q4 = 1,8 – 2,2 %; 

q7
I  – безвозвратные потери шихты, %; 

q7
I  = 0,2 %; 

      q7 – влажность шихты определяется по формуле (15), %: 

q7 = 
a1 · у1+ a2 · у2+ a3 · у3+ a4 · у4+ a5 · у5+ a6 · у6

100
, (15) 

где a1 – содержание спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фр. 3–1, %; 

а2 – содержание спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция 0,5–0, %; 

а3 – содержание спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фр. 0,063–0, %; 

а4 – содержание спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция1–0,5, %; 

а5 – содержание плавленой АМШ, фракция 3–0, %; 

а6 – содержание кальцинированного магнезита фракция 0,063–0, %; 

у1 – влажность спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фракция 3–1, %; 

у1 = 0,5 %; 

у2 – влажность спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция 0,5–0, %; 

у2 = 0,5 %; 

у3 – влажность спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фр. 0,063–0, %; 

у3 = 0,5 %; 

у4 – влажность спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция 1–0,5, %; 
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у4 = 0,5 %; 

у5 – влажность плавленой АМШ, фракция 3–0, %; 

у5 = 0,5 %; 

у6 – влажность кальцинированного магнезита фракция 0,063–0, %; 

у6 = 0,3 %. 

q7 = 
25,74 · 0,5 + 11,88 · 0,5 + 19,8 · 0,5 + 19,8 · 0,5 + 16,83 · 0,5 + 4,96 · 0,3

100
 =                                       

= 
12,87+5,94+9,9+9,9+8,415+1,488

100
 = 0,49 % 

Q7 = 32 843,53 
100−2

100−0,49
·

100

100−0,2
 = 32 345,15 · 1,002 = 32 409,84  т/год 

Количество потерь шихты для производства периклазошпинельных огнеупоров 

марки ПШПЦ-86AF при транспортировке и хранении определяется по формуле 

(16), q7
II, т/год:  

q7
II = Q7 – (Q6 

100−q4

100−q7
) (16) 

q7
II = 32 409,84 – (32 843,53 

100−2

100−0,49
) = 64,68 т/год 

Количество влаги, необходимой для приготовления массы в смесителях при 

производстве периклазошпинельных огнеупоров марки ПШПЦ-86 определяется по 

формуле (17), q7
III, т/год 

q7
III = Q6 – Q7 (17) 

q7
III = 32 843,53 – 32 409,84 = 433,69 т/год 

Потребность в технологической воде, необходимой при приготовлении массы 

для производства периклазошпинельных огнеупоров марки ПШПЦ-86AF, с учетом 

всех ее утечек определяется по формуле (18), q7
IV, т/год: 

q7
IV = q7

III 
100

100−q7
V, (18) 

где q7
V – потери технологической воды, %; 

q7
V = 1 %. 

q7
IV = 433,69 

100

100−1
 = 438,07 т/год 

Количество потерь технологической воды, необходимой при приготовлении 

массы для производства периклазошпинельных огнеупоров марки  ПШПЦ-86AF 

определяется по формуле (19), q7
VI, т/год: 

q7
VI = q7

IV –  q7
III (19) 

q7
VI = 438,07 – 433,69 = 4,38 т/год 

Потребность в каждой составляющей шихты, используемой для производства 

периклазошпинельных огнеупоров марки ПШПЦ-86AF определяется по формулам 

(20-26) 

Q8
I  = Q7 

а1

100
, (20) 

где Q8
I  – потребность в спеченном периклазе марки «Периклаз 99» фр. 3–1, 

т/год; 
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а1 – содержание спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фр. 3–1, %. 

Q8
I  = 32 409,84 

25,74

100
 = 8 342,29 т/год 

Q8
II = Q7 

а2

100
, (21) 

где Q8
II – потребность в спеченном клинкере марки КПМ-94 фр. 0,5–0, т/год; 

а2 – содержание спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция 0,5–0, %. 

Q8
II = 32 409,84 

11,88

100
 = 3 850,28 т/год 

Q8
III = Q7 

а3

100
, (22) 

где Q8
III – потребность в спеченном периклазе марки «Периклаз 99»                     

фракция 0,063–0, т/год; 

  а3 – содержание спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фр. 0,063–0, %. 

Q8
III = 32 409,84 

19,80

100
 = 6 417,15 т/год 

Q8
IV = Q7 

а4

100
, (23) 

где Q8
IV – потребность в спеченном клинкере марки КПМ-94 фр. 1-–0,5, т/год; 

  а4 – содержание спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция 1-–0,5, %. 

Q8
IV = 32 409,84 

19,80

100
 = 6 417,15 т/год 

Q8
V = Q7 

а5

100
, (24) 

где Q8
V – потребность в плавленой АМШ фракция 3–1, т/год; 

  а5 – содержание плавленой АМШ фракция 3–1, %. 

Q8
V = 32 409,84 

16,83

100
 = 5 454,57 т/год 

Q8
VI = Q7 

а6

100
, (25) 

где Q8
VI – потребность в кальцинированном магнезите фракция 0,063–0, т/год; 

а6 – содержание кальцинированного магнезита фракция 0,063–0, %. 

Q8
VI = 32 409,84 

4,96

100
 = 1 607,53 т/год 

Q8
VII = Q7 

а7

100
, (26) 

где Q8
VII – потребность в связке, т/год; 

а7 – содержание связки, %. 

Q8
VII = 32 409,84 

0,99

100
 = 320,85 т/год 

Потребность в спеченном периклазе марки «Периклаз 99» фракция 3–1 с учетом 

потерь его при подготовке, хранении и транспортировке определяется по формуле 

(27), Q9, т/год: 

Q9 = Q8
I  

100

100−q9
,  (27) 

где q9 – потери спеченного периклазового порошка марки «Периклаз 99»  фрак-

ции 3–1  при подготовке, хранении и транспортировке, %; 
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  q9 = 0,5 %. 

Q9 = 8 342,29 
100

100−0,5
 = 8 384,21 т/год 

Количество потерь спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фр. 3–1 при его 

подготовке, хранении и транспортировке определяется по формуле (28), q9
I , т/год: 

q9
I  = Q9 – Q8

I , (28) 

q9
I  = 8 384,21 – 8 342,29 = 41,92 т/год 

Потребность в спеченном клинкере марки КПМ-94 фракция 0,5–0 с учетом по-

терь его при подготовке, хранении и транспортировке определяется по формуле 

(29), Q10, т/год: 

Q10 = Q8
II 

100

100−q10
, (29) 

где q10 – потери спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция 0,5–0 при подго-

товке, хранении и транспортировке, %; 

  q10 = 0,5 %. 

Q10 = 3 850,28 
100

100−0,5
 = 3 869,63 т/год 

Количество потерь спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция 0,5–0 при его 

подготовке, хранении и транспортировке определяется по формуле (30), q10
I , т/год: 

q10
I  = Q10 – Q8

II (30) 

q10
I  = 3 869,63 – 3 850,28 = 19,35 т/год 

Потребность в спеченном периклазе марки «Периклаз 99» фракция 0,063–0 с 

учетом потерь его при подготовке, хранении и транспортировке определяется по 

формуле (31), Q11, т/год: 

Q11 = Q8
III  

100

100−q11
, (31) 

где q11 – потери спеченного периклазового порошка марки «Периклаз 99»           

фракция 0,063–0  при подготовке, хранении и транспортировке, %; 

   q11 = 0,5 %. 

Q11 = 6 417,15 
100

100−0,5
  = 6 449,41 т/год 

Количество потерь спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фр. 0,063–0 при 

его подготовке, хранении и транспортировке определяется по формуле (31),          

q11
I , т/год: 

q11
I  = Q11 – Q8

III (31) 

q11
I  = 6 449,41 – 6 417,15 = 32,26 т/год 

Потребность в спеченном клинкере марки КПМ-94 фракция 1-–0,5 с учетом 

потерь его при подготовке, хранении и транспортировке определяется по формуле 

(32), Q12, т/год: 

Q12 = Q8
IV 

100

100−q12
, (32) 
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где q12 – потери спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция 1-–0,5 при подго-

товке, хранении и транспортировке, %; 

q12 = 0,5 %. 

Q12 = 6 417,15 
100

100−0,5
 = 6 449,41 т/год 

Количество потерь спеченного клинкера марки КПМ-94 фракция 1–0,5 при его 

подготовке, хранении и транспортировке определяется по формуле (33), q12
I , т/год: 

q12
I  = Q12 – Q8

IV (33) 

q12
I  = 6 449,61 – 6 417,15 = 32,26 т/год 

Потребность в плавленой АМШ фракция 3-0 с учетом ее потерь при подготовке, 

хранении и транспортировке определяется по формуле (34), Q13, т/год: 

Q13 = Q8
V 

100

100−q13
, (34) 

где q13 – потери плавленой АМШ фракция 3-0 при подготовке, хранении и 

транспортировке, %; 

       q13 = 0,5 %. 

Q13 = 5 454,57  
100

100−0,5
 = 5 481,98 т/год 

Количество потерь плавленой АМШ фракции 3-0 при ее подготовке, хранении 

и транспортировке определяется по формуле (35), q13
I , т/год: 

q13
I  = Q13 – Q8

V (35) 

q13
I  = 5 481,98 – 5 454,57 = 27,41 т/год 

Потребность в кальцинированном магнезите фракции 0,063–0 с учетом его по-

терь при подготовке, хранении и транспортировке определяется по формуле (36),          

Q14, т/год: 

Q14 = Q8
VI 100

100−q14
, (36) 

где q14 – потери кальцинированного магнезита фракции 0,063–0 при подготовке, 

хранении и транспортировке, %; 

       q14 = 0,5 %. 

Q14 = 1 607,53 
100

100−0,5
 = 1 615,61 т/год 

Количество потерь кальцинированного магнезита фракции 0,063–0 при его под-

готовке, хранении и транспортировке определяется по формуле (37), q14
I , т/год: 

q14
I  = Q14 – Q8

VI (37) 

q14
I  =  1 615,61 – 1 607,53 = 8,08 т/год 

Потребность в связке с учетом ее потерь при хранении и транспортировке опре-

деляется по формуле (38), Q15, т/год 

Q15 = Q8
VII 100

100−q15
, (38) 

где q15 – потери связки при хранении и транспортировке, %; 

  q15 = 0,5 %. 
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Q15 = 320,85 
100

100−0,5
 = 322,46 т/год 

Количество потерь связки при ее хранении и транспортировке определяется по 

формуле (39), q15
I , т/год: 

q15
I  = Q15 – Q8

VII (39) 

q15
I  =  322,46 – 320,85 1,62 т/год 

Потребность в каждой составляющей связки определяется по формуле (40)  

Q16
I  = Q15 

ω (ЛСТ)

100
, (40) 

где Q16
I  – потребность в потребность в ЛСТ, т/год; 

      ω (ЛСТ) – содержание ЛСТ в связке, %; 

      ω (ЛСТ) = 85 %. 

Q16
I  = 320,46 

85

100
 = 274,09 т/год 

Q16
II  = Q15 

ω(эт.гликоль)

100
, (37) 

где Q16
II  – потребность в этиленгликоле, т/год; 

      ω(эт.гликоль) – содержание этиленгликоля в связке, %; 

      ω(эт.гликоль) = 15 %. 

Q16
II  = 320,46 

15

100
 = 48,61 т/год 

Потребность в р-ре ЛСТ с учетом потерь его при подготовке и          хранении 

определяется по формуле (38), Q17, т/год: 

Q17 = Q16
I  

100

100−q17
, (38) 

где q17 – потери р-ра ЛСТ при подготовке и хранении, %; 

       q17 = 0,5 %; 

Q17 = 274,09 
100

100−0,5
 = 275,46 т/год 

Количество потерь р-ра ЛСТ при его подготовке и хранении определяется по 

формуле (39), q17
I , т/год: 

q17
I  = Q17 – Q16

I   (39) 

q17
I  = 275,46 – 274,09 = 1,37 т/год 

Потребность в этиленгликоле с учетом потерь его при хранении и подготовке 

определяется по формуле (40), Q18, т/год: 

Q18 = Q16
II  

100

100−q18
,  (40) 

где q18 – потери этиленгликоля при подготовке и хранении, %; 

      q18 = 0,5 %. 

Q18 = 48,61  
100

100−0,5
 = 48,85 т/год 

Количество потерь этиленгликоля при его подготовке и хранении определяется 

по формуле (41), q18
I , т/год: 
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q18
I  = Q18 – Q16

II  (41) 

q18
I  =  48,85 – 48,61 = 0,24  т/год 

Расходный коэффициент, Кобщ, т.сырья/т.гот.прод 

спеченный периклаз марки «Периклаз 99» фракции 3–1, определяется по           

формуле (42) 

К1 = 
Q9

Qгод
  (42) 

К1 = 
8 384,21

30 000
 = 0,28 т.сырья/т.гот.прод 

спеченный клинкер марки КПМ-94 фр. 0,5–0 определяется по формуле (43) 

К2 = 
Q10

Qгод
  (43) 

К2 = 
3 869,63

30 000
 = 0,13 т.сырья/т.гот.прод 

спеченный периклаз марки «Периклаз 99» фракции 0,063–0 определяется по     

формуле (44)   

К3 = 
Q11

Qгод
  (44) 

К3 = 
6 449,41

30 000
 = 0,22 т.сырья/т.гот.прод 

спеченный клинкер марки КПМ-94 фр. 1–0,5 определяется по формуле (45) 

К4 = 
Q12

Qгод
 (45) 

К4 = 
6 449,41

30 000
 = 0,22 т.сырья/т.гот.прод 

плавленая АМШ фракции 3-0 определяется по формуле (46) 

К5 = 
Q13

Qгод
  (46) 

К5 = 
5 481,98

30 000
 = 0,18 т.сырья/т.гот.прод 

кальцинированный магнезит фракции 0,063–0 определяется по формуле (47) 

К6 = 
Q14

Qгод
 (47) 

К6 =  
1 615,61

30 000
 = 0,05 т.сырья/т.гот.прод 

Р-р ЛСТ определяется по формуле (48) 

К7 = 
Q17

Qгод
  (48) 

К7 = 
275,46

30 000
 = 0,01 т.сырья/т.гот.прод 

этиленгликоль определяется по формуле (49) 

К8 = 
Q18

Qгод
 (49) 

К8 = 
48,85

30 000
 = 0,002 т.сырья/т.гот.прод 
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Кобщ = К1 + К2 + К3 + К4 + К5 + К6 + К7 + К8  (50) 

Кобщ = 0,28 + 0,13 + 0,22 + 0,22 + 0,18 + 0,05 + 0,01 + 0,002 

Кобщ = 1,09 т.сырья/т.гот.прод 

Материальный баланс производства периклазошпинельных огнеупорных изде-

лий марки ПШПЦ-86AF  представлен в таблице 21.  
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Таблица 21 – Материальный баланс производства периклазошпинельных огне-

упорных изделий марки ПШПЦ-86AF 

 

 

 

 

Наименование ста-

тьи 

Обоз-

наче-

ние 

Значе-

ние 

Наименование статьи Обоз-

наче-

ние 

Значе-

ние 

1 2 3 4 5 6 

Приход Расход 

Потребность в спе-

ченном периклазе 

марки «Периклаз 

99»   фракции 3–1 

Q9 8 384,21 Количество потерь пе-

риклазошпинельных 

огнеупоров марки 

ПШПЦ-86AF при хра-

нении, транспорти-

ровке и сортировке 

q1
I  150,75 

Потребность в спе-

ченном клинкере 

марки КПМ-94 

фракции 0,05–0 

Q10 3 869,63 Количество брака 

сушки и обжига 

 

q2
I  615,33 

Потребность в спе-

ченном периклазе 

марки «Периклаз 

99»   фракции 

0,063–0 

Q11 6 449,41 Количество потерь пе-

риклазошпинельных 

огнеупоров с учетом  

п.п.п. 

 

q3
I  459 

Потребность в спе-

ченном клинкере 

марки КПМ-94 

фракции 1–0,5 

Q12 6 449,41 Количество испаряе-

мой влаги в сушилах 

 

q4
I  637,25 

Потребность в 

плавленой АМШ 

фракции 3–0 

Q13 5 481,98 Количество брака 

прессования 

 

q5
I  816,98 

Потребность в 

кальцинированном 

магнезите         

фракции 0,063–0 

Q14 1 615,61 Количество потерь 

массы 

 

q6
I  164,22 

Потребность в р-ре 

ЛСТ 

Q17 275,46 Количество потерь 

шихты для произва пе-

риклазошпинельных 

огнеупоров ПШПЦ-

86AF при транспор-

тировке и хранении 

q7
II 64,68 
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Продолжение таблицы 21 

 

1 2 3 4 5 6 

Потребность в эти-

ленгликоле 

Q18 48,85 Количество потерь 

технологической 

воды, необходимой 

при приготовлении 

массы для производ-

ства периклазо-шпи-

нельных огнеупоров 

марки ПШПЦ-86AF 

q7
VI 4,38 

Потребность в тех-

нологической воде 
q7

IV 438,07 Количество потерь 

спеченного пери-

клаза марки «Пери-

клаз 99» фракции 3–1 

при его подготовке, 

хранении и транс-

портировке 

q9
I  41,92 

   Количество потерь 

спеченного клинкера 

марки КПМ-94 фрак-

ции 0,5–0 при его 

подготовке, хране-

нии и транспорти-

ровке 

q10
I  19,35 

   Количество потерь 

спеченного пери-

клаза марки «Перик-

лаз 99» фракции 

0,063–0 при его под-

готовке, хранении и 

транспортировке 

q11
I  32,26 

   Количество потерь 

спеченного клинкера 

марки КПМ-94 фрак-

ции 1–0,5 при его 

подготовке, хране-

нии и транспорти-

ровке 

q12
I  32,26 

 

 

 

 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

41 
1 

18.03.01.2020.211.079 ПЗ 

 

Окончание таблицы 21 

1 2 3 4 5 6 

   Количество потерь 

плавленой АМШ 

фракции 3-0 при ее 

подготовке, хране-

нии и транспорти-

ровке 

q13
I  27,41 

   Количество потерь 

кальцинированного 

магнезита 

фракции 0,063–0 

при его подготовке, 

хранении и транс-

портировке 

q14
I  8,08 

   Количество потерь 

связки при ее хране-

нии и транспорти-

ровке 

q15
I  1,62 

   Количество потерь 

ЛСТ при его подго-

товке и хранении 

q17
I  1,37 

   Количество потерь 

этиленгликоля при 

его подготовке и 

хранении 

q18
I  0,24 

   Годовая производи-

тельность 

Qгод 30 000 

Итог  33 012,63 Итог  33 077,1 

 

Невязка рассчитывается по формуле (51) 

Невязка = 
∑приход  − ∑расход

∑приход
 · 100 % 

 

(51) 

Невязка = 
33 012,63−33 077,1

33 012,63
 · 100 = -0,19 % 

Вывод: при заданной готовой производительности используются такие матери-

алы, как спеченный периклаз марки «Периклаз 99» фракции 3–1 в количестве 8 

384,21 т/г, фракции 0,063–0 в количестве 6 449,41 т/г, спеченный клинкер марки 

КПМ-94 фракции 0,05–0 в количестве 3 869,63 т/г, фракции 1–05 в количестве 6 

449,41 т/г, плавленная АМШ фракции 3-0 в количестве 5 481,98 т/г, кальциниро-

ванный магнезит фракции 0,063–0 в количестве 1 615,61 т/г.  
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 Контроль технологии производства 

С недавнего времени в огнеупорной промышленности началась структурная пе-

рестройка управления предприятием, организации работ и технико-экономических 

взаимоотношений между производителем и потребителем огнеупорной продук-

ции. Изменение, происшедшие в структуре металлургического комплекса, также 

заметно отразились на состоянии производства огнеупоров. Основная задача-сни-

жение удельных расходов огнеупоров на единицу продукции остается по прежнему 

актуальной. Один из путей снижения расхода огнеупоров-повышение качества и 

стойкости огнеупорных материалов. Качество огнеупоров определяется техноло-

гией их производства и зависит от состояния контроля за соблюдением технологи-

ческой дисциплины [1]. 

Для контроля дозирования компонентов, однородных по физическим и химиче-

ским свойствам, определяют зерновой состав шихты и в некоторых случаях под-

вергают её химическому анализу. Дозирование компонентов контролируют разде-

лением шихты на составляющие компоненты, используя при этом различие в их 

свойствах.  

Во всех случаях необходимо контролировать не реже одного раза в неделю пра-

вильность работы дозирующих аппаратов, а контроль состава шихты проводить 

только как поверочное определение [1]. 

Качество сырца определяется двумя показателями: точностью размеров и по-

стоянством кажущейся плотности. Необходимо, чтобы эти показатели соответство-

вали заданным значениям. По существующим стандартам требования к точности 

размеров более жесткие, чем к кажущей плотности. 

В гидравлических прессах давление прессования и уплотнение пресс-порошка 

стабильное, но высота отпрессованных изделий непостоянна и зависит от количе-

ства пресс-порошка, засыпаемого в пресс-форму [1]. 

Готовые изделия перед отправкой потребителю поступают на склад готовой 

продукции, где их сортируют по классам и сортам в соответствии с действующими 

стандартами. Изделия одного вида, назначения, способа изготовления, класса и 

сорта комплектуют в партии. Размер партии зависит от характера производства и 

устанавливается соответствующими стандартами. Отгрузка потребителю разреша-

ется только после проверки соответствия качества изделий требованиям стандар-

тов. Такая проверка или, как ее называют, паспортизация проводится ОТК. Для тех-

нической паспортизации изделий ОТК проводит ряд испытаний, которые можно 

раз делить на две группы. К первой группе относится внешний контрольный 

осмотр изделий для определения правильности сортировки, в этом случае может 

проверяться вся партия изделий, ко второй – определение различных свойств изде-

лий, которое проводят на определенном количестве образцов, отобранных из пар-

тии. Средняя проба должна отражать качество изделий всей партии. Число отбира-

емых образцов устанавливается стандартами и обычно составляет 0,5–1 % партии. 

Образцы для средней пробы отбирают следующим образом. Обычно партии изде-

лий укладываются в клетки, контейнеры, пакеты, столбики, стопки или штабеля (в 

зависимости от вида изделий). Из каждой клетки, контейнера и тому подобной 
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укладки по утвержденной схеме отбирают необходимое количество изделий. Ино-

гда образцы отбирают от каждой второй, пятой и так далее клетки или контейнера 

в зависимости от размера партии и необходимого количества образцов для испыта-

ния. Для всех образцов средней пробы проводят внешний осмотр и определение 

соответствия их размеров техническим условиям. После этого из средней пробы 

отбирают минимальное количество изделий для освидетельствования (определе-

ние сорта) и соответствующих лабораторных испытаний. Оставшиеся в средней 

пробе изделия присоединяют к товарной партии. Объем лабораторных испытаний 

указывает ОТК в специальной ведомости, в которую заносят результаты освиде-

тельствования и испытаний. На основе сопоставления представленных данных с 

требованиями стандартов ОТК делает заключение о классе и сорте изделий и со-

ставляет сертификат партии [2]. 

Тем самым контроль качества является одним из важных этапов в процессе из-

готовления периклазошпинельных огнеупоров марки ПШПЦ-86. Этот этап позво-

ляет выявить отклонения от установленных ТУ, обнаружить брак в процессе изго-

товления, проконтролировать и в случае чего сразу же принять меры для устране-

ния брака. 
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4 ПОДБОР И РАСЧЕТ НЕОБХОДИМОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 Основное необходимое оборудование для производства изделий марки 

ПШПЦ 

Производительность пресса определяется по формуле (52), Qпр, т/час: 

Qпр = 
m · n · 3600

T ·  1000
, (52) 

где m – масса прессуемого сырца, кг определяется по формуле       n – количество 

одновременно прессуемых изделий; 

      n = 1–4; 

      Т – время прессования, с; 

      Т = 12-15 с. 

m = (ρ · V) / 1000, (53) 

где ρ – плотность сырца, г/см3 

      ρ = 3,04–3,10 г/см3; 

      V – объем сырца, см3. 

V = 
1

2
 · (a + b) · c · h, (54) 

На рисунке 4.1 представлен схематически клин торцевой с обозначением раз-

меров 

 
Рисунок 4.1 –  Клин торцевой двусторонний 

а = 65 мм 

b = 60 мм 

с = 230 мм 

h = 115 мм 

V = 
1

2
 · (6,5 + 6,0) · 23 · 11,5 = 1 653,125 см3 

m = (1 653,125 · 3,04) / 1 000 ≈ 5 кг 

Qпр = 
5 · 2 · 3 600

12 ·  1 000
 = 3 т/час 
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Производительность смесителя определяется по формуле (55), Qсм, т/час: 

Qсм = 
60 ·  m

T ·  1 000
 , (55) 

где m – масса замеса, кг; 

      m = 500–800 кг; 

      Т – время замеса, мин; 

      Т = 4,5–8 мин. 

Qсм = 
60 ·  600

5 ·  1 000
 = 7,2 т/час 

Необходимое количество прессов определяется по формуле (56), nпр: 

nпр = 
Q5

8 760 · Qпр·ŋ
 , (56) 

где Q5 – потребность в периклазошпинельных огнеупорах марки ПШПЦ-86AF 

с учетом брака прессования, т/год (59); 

      Q5 = 32 679,31 т/год; 

      ŋ – коэффициент использования пресса; 

      ŋ = 0,9; 

      Qпр  – производительность пресса, т/час; 

      Qпр  = 3 т/час; 

      8760 – количество часов в 1 году. 

nпр = 
32 679,31

8 760 · 3 ·0.9
 = 1,38 ≈ 2 пресса 

Фактический коэффициент использования пресса определяется по             фор-

муле (57), ŋф: 

ŋф = 
ŋ ·nпр

nпр.прин
, (57) 

ŋф = 
0,9 ·1,38

2
 = 0,62 

Необходимое количество смесителей определяется по формуле (58), nсм: 

nсм = 
Q6

8 760 · Qсм·ŋ
  , (58) 

где Q6 – потребность в массе для производства периклазошпинельных огнеупо-

ров марки ПШПЦ-86 с учетом ее потерь при смешении, т/год ; 

      Q6 = 32 843,53 т/год; 

      ŋ – коэффициент использования смесителя; 

      ŋ = 0,94; 

      Qсм  – производительность смесителя, т/час; 

      Qсм  = 7,2 т/час; 

      8 760 – количество часов в 1 году. 

nсм = 
32 842,53

8 760 ·  7,2 ·0.9
 = 0,57 ≈ 1 смеситель 
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Фактический коэффициент использования смесителя определяется по      фор-

муле (59), ŋф: 

ŋф = 
ŋ ·nсм

nсм.прин
  (59) 

ŋф = 
0,9 ·0,57

2
 = 0,51 

 Вспомогательное оборудование для производства изделий марки ПШПЦ 

Для производства изделий марки ПШПЦ с годовой производительностью 30000 

т, при расчете основного оборудования был произведен расчет необходимого ко-

личества прессов и смесителей, который составил два пресса ДГО-542Н и один 

смеситель типа РМК с конвейером. 

Для поддержки работы смесителя требуется вспомогательное оборудование: 

– для сыпучих компонентов дозатор ДК-100 в количестве 6 единиц, по одному 

на каждую составляющую шихты и винтовой питатель на каждый дозатор; 

– для ЛСТ дозатор ДЖУ-40В в количестве одной единицы. 

Для технологической линии производства принимает вспомогательным обору-

дованием одну единицу мостового крана, для транспортировки кюбелей, поддонов 

с сырцом, ремонтных работ и др.  

 Расчет размеров бункеров 

Бункер спеченного периклаза «Периклаз 99» фракции 3–1 

Весовая емкость бункера определяется по формуле (60), Рб, т: 

Рб =
Qгод

365∗24∗n
· M , (60) 

где Qгод – годовая производительность отделения (цеха), определяется по фор-

муле (61) т/год; 

       Qгод = Q9 (76) + Q9 (61) 

      Qгод = 8 384,21 + 2 794,08 = 11 178,29 т/год; 

      Q9 – потребность в спеченном периклазе марки «Периклаз 99» с учетом по-

терь его при подготовке, хранении и транспортировке, т/год; 

      n - количество машин (потоков), на которые делится материал при произ-

водстве; 

      М – норма запаса материала, час; 

      М = 1 сутки = 24 часа. 

Рб =
11 178,29

365∗24∗2
  · 24 = 15,31 т 

Объем материала в бункере определяется по формуле (62), Vm, м3: 

Vм =
Pб

Pнас
, (62) 

где Рнас –  насыпная масса материала, т/м3 

       Рнас = 1,89 т/м3; 

       Vм =
15,31

1,89
 = 8,1 м3. 
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Объема бункера определяется по формуле (63), Vб, м3: 

Vб =
Vм

Кзап
 , (63) 

где Кзап – коэффициент заполнения бункера; 

       Кзап = 0,8. 

       Vб =
8,1

0,8
 = 10,13 м3 

Форма и размеры бункера представлены на рисунке 4.2 

 
Рисунок 4.2 – Бункер 

Принимаем l1 = l2 = 3м 

Размер выходного отверстия определяется по формуле (64), d, мм: 

d = K · (D + 80) · tgφ0, (64) 

где К – опытный коэффициент, равный 2,4–2,6; 

      φ
0
 – угол естественного откоса материала; 

      φ0 = 33 о; 

      D – наибольший размер частицы, мм; 

      D = 3 мм. 

d = 2,5 · (3 + 80) · tg330 = 2,5 · (3 + 80) · 0,649 = 134,75 мм 

Угол наклона граней нижней части бункера к горизонту стенок определяется 

по формуле (65), L, о: 

ɑ = φ
0

+ C, (65) 

где С – линейный угол наклона;  

      С = 5–10°; 

       φ
0
 – угол естественного откоса материала; 

      φ0 = 33 о 

 

l
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ɑ = 33 + 7 = 40 о 

Высота нижней части бункера из треугольника BCD определяется по    фор-

муле (66-68), h2, м: 

BC =
l2−d

2
  или (66) 

h2 = CD = BC · tgα (67) 

h2 =
l2−d

2
· tgα , (68) 

где α – угол наклона граней; 

      α = 40 о; 

       l2 – размер верхней части бункера, м; 

       l2 = 3 м; 

       d – размер выходного отверстия, м; 

      d = 134,75 мм = 0,135 м. 

h2 =
3 −0,135

2
· tg400 = 

3 −0,135

2
· 0,839 = 1,2 м 

Высота верхней части бункера определяется по формуле (69-71), h1, м: 

Vбун = Vприз + Vпир (69) 

Vб = l1l2h1 + 1
3⁄ h2(l1l2 + d2 + √l1l2d2 ) (70) 

h1 =
Vб  −   

1
3 h2(l1l2 + d2 + √l1l2d2)

l1l2
 

(71) 

h1 =
10,13 − 

1

3
 · 1,2 · (3 · 3+0,1352+√3 · 3 · 0,1352)

3 · 3
= 0,71 м 

Размеры бункера для спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фракции 3–1: 

l1 = 3 м 

l2 = 3 м 

h1 = 0,71 м 

h2 = 1,2 м 

d = 134,75 мм = 0,135 м 

α = 40 о 

Размеры бункера для спеченного клинкера марки КПМ-94 фракции 0,5–0 

Весовая емкость бункера определяется по формуле (72), Рб, т: 

Рб =
Qгод

365∗24∗n
· M , (72) 

где Qгод = Q10 (78); 

       Qгод = 3 869,63 т/год. 

Рб =
3 869,63

365∗24∗1
  · 24 = 10,602 т 

Объем материала в бункере определяется по формуле (73), Vm, м3: 
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Vм =
Pб

Pнас
, (73) 

где Рнас = 1,89 т/м3. 

Vм =
10,602

1,89
 = 5,609 м3 

Объема бункера определяется по формуле (74), Vб, м3: 

Vб =
Vм

Кзап
 ,  (74) 

где Кзап = 0,8. 

Vб =
5,609

0,8
 = 7,01 м3 

Форма и размеры бункера 

Принимаем l1 = l2 = 1,5 м 

Размер выходного отверстия определяется по формуле (75), d, мм: 

d = K · (D + 80) · tgφ0, (75) 

где φ0 = 33 о; 

      D = 0,5 мм. 

d = 2,5 · (0,5 + 80) · tg33 о = 2,5 · (0,5 + 80) · 0,649 = 130,61 мм 

Угол наклона граней нижней части бункера к горизонту стенок определяется по 

формуле (76), L, о 

ɑ = φ
0

+ C, (76) 

где φ0 = 33 о. 

ɑ = 33 + 7 = 40 о 

Высота нижней части бункера из треугольника BCD определяется по      фор-

муле (77) h2, м 

h2 =
l2−d

2
· tgα ,  (77) 

где α = 40 о; 

       l2 = 3 м; 

       d = 130,61 мм = 0,131 м. 

h2 =
1,5 −0,131

2
· tg400 = 

1,5 −0,131

2
· 0,839 = 1,2 м 

Высота верхней части бункера, h1, м 

h1 =
7,01 − 

1

3
 · 0,57 · (1,5 · 1,5+0,1312+√1,5 · 1,5 · 0,1312)

1,5 · 1,5
= 2,9 м 

Размеры бункера для спеченного клинкера марки КПМ-94 фракции 0,5–0: 

l1 = 1,5 м 

l2 = 1,5 м 

h1 = 2,9 м 

h2 = 0,57 м 

d = 130,61 мм = 0,131 м 

α = 40 о 
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Размеры бункера спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фракции 0,063–0 

Весовая емкость бункера определяется по формуле (78), Рб, т: 

Рб =
Qгод

365∗24∗n
· M , (78) 

где Qгод = Q11 (80) + Q11 (141); 

       Qгод = 6 449,41 + 2 471,69 = 8 921,1 т/год. 

Рб =
8 921,1

365∗24∗2
  · 24 = 12,22 т 

Объем материала в бункере определяется по формуле (79), Vm, м3: 

Vм =
Pб

Pнас
, (79) 

где Рнас = 1,49 т/м3. 

      Vм =
12,22

1,49
 = 8,2 м3 

Объема бункера определяется по формуле (80), Vб, м3: 

Vб =
Vм

Кзап
 , (80) 

где Кзап = 0,8. 

Vб =
8,2

0,8
 = 10,25 м3 

Форма и размеры бункера 

Принимаем l1 = l2 = 2 м 

Размер выходного отверстия определяется по формуле (81) d, мм: 

d = K · (D + 80) · tgφ0, (81) 

где φ0 = 22 о; 

      D = 0,063 мм. 

d = 2,5 · (0,063 + 80) · tg22 о = 2,5 · (0,063 + 80) · 0,4040 = 80,86 мм 

Угол наклона граней нижней части бункера к горизонту стенок определяется по 

формуле (82), L, о: 

ɑ = φ
0

+ C, (82) 

где φ0 = 22 о; 

ɑ = 22 + 8 = 30 о 

Высота нижней части бункера из треугольника BCD определяется по       фор-

муле (83), h2, м: 

h2 =
l2−d

2
· tgα ,  (83) 

где α = 30 о; 

       l2 = 2 м; 

      d = 80,87 мм = 0,081 м. 

h2 =
2 −0,081

2
· tg300 = 

2 −0,081

2
· 0,5774 = 0,55 м 
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Высота верхней части бункера определяется по формуле , h1, м: 

                            h1 =
5,53 − 

1

3
 · 0,55 · (2 · 2+0,0812+√2 · 2 · 0,0812)

2 · 2
= 1,19 м  

Размеры бункера спеченного периклаза марки «Периклаз 99» фракции 0,063–0: 

l1 = 2 м 

l2 = 2 м 

h1 = 1,19 м 

h2 = 0,55 м  

d = 80,87 мм = 0,081 м 

α = 300  

Размеры бункера для спеченного клинкера марки КПМ-94 фракции 1–0,5 

Весовая емкость бункера определяется по формуле (84), Рб, т: 

Рб =
Qгод

365∗24∗n
· M , (84) 

где Qгод = Q12 (82); 

       Qгод = 6 559,41 т/год. 

Рб =
6 559,41

365∗24∗1
  · 24 = 17,669 т 

Объем материала в бункере определяется по формуле (85), Vm, м3: 

Vм =
Pб

Pнас
, (85) 

где Рнас = 1,89 т/м3; 

       Vм =
17,669

1,89
 = 9,35 м3; 

Объема бункера определяется по формуле (86), Vб, м3 

Vб =
Vм

Кзап
 ,  (86) 

где Кзап = 0,8. 

      Vб =
9,35

0,8
 = 11,69 м3 

Форма и размеры бункера 

Принимаем l1 = l2 = 2 м 

Размер выходного отверстия определяется по формуле (87), d, мм: 

d = K · (D + 80) · tgφ0, (87) 

где φ0 = 33; 

      D = 1 мм. 

d = 2,5 · (1 + 80) · tg330 = 2,5 · (1 + 80) · 0,6494 = 131,5 мм 

Угол наклона граней нижней части бункера к горизонту стенок определяется по 

формуле (88), L, 0 

ɑ = φ
0

+ C, (88) 

где φ0 = 330. 

ɑ = 33 + 7 = 400 
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Высота нижней части бункера из треугольника BCD определяется по        фор-

муле (89), h2, м 

h2 =
l2−d

2
· tgα,  (89) 

где α = 400; 

       l2 = 2 м; 

      d = 131,5 мм = 0,132 м. 

h2 =
2 −0,132

2
· tg400 = 

2 −0,132

2
· 0,839 = 0,78 м 

Высота верхней части бункера, h1, м 

h1 =
11,69 − 

1

3
 · 0,78 · (2 · 2+0,1322+√2 · 2 · 0,1322)

2 · 2
= 2,48 м 

Размеры бункера для спеченного клинкера марки КПМ-94 фракции 1–0,5: 

l1 = 2 м  

l2 = 2 м 

h1 = 2,48 м 

h2 = 0,78 м 

d = 131,5 мм = 0,132 м 

α = 400 

Размеры бункера для плавленой АМШ фракции 3-0 

Весовая емкость бункера определяется по формуле (90), Рб, т: 

Рб =
Qгод

365∗24∗n
· M , (90) 

где Qгод = Q13 (84) + Q13 (145); 

       Qгод = 5 481,98 + 1 826,90 = 7 308,88 т/год. 

Рб =
7 308,88

365∗24∗2
  · 24 = 10,01 т 

Объем материала в бункере определяется по формуле (91), Vm, м3: 

Vм =
Pб

Pнас
, (91) 

где Рнас = 1,7 т/м3; 

      Vм =
10,01

1,7
 = 5,889 м3. 

Объема бункера определяется по формуле (92), Vб, м3: 

Vб =
Vм

Кзап
 , (92) 

где Кзап = 0,8; 

       Vб =
5,889

0,8
 = 7,36 м3. 

Форма и размеры бункера 

Принимаем l1 = l2 = 2 м 
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Размер выходного отверстия определяется по формуле (93), d, мм: 

d = K · (D + 80) · tgφ0, (93) 

где φ0 = 330; 

      D = 3 мм. 

d = 2,5 · (3 + 80) · tg330 = 2,5 · (3 + 80) · 0,6494 = 134,75 мм 

Угол наклона граней нижней части бункера к горизонту стенок определяется по 

формуле (94), L, 0: 

ɑ = φ
0

+ C, (94) 

где φ0 = 330. 

ɑ = 33 + 7 = 400 

Высота нижней части бункера из треугольника BCD определяется по        фор-

муле (95) , h2, м: 

h2 =
l2−d

2
· tgα ,  (95) 

где α = 400; 

       l2 = 2 м; 

      d = 134,75 мм = 0,135 м. 

h2 =
2 −0,135

2
· tg400 = 

2 −0,135

2
· 0,839 = 0,78 м 

Высота верхней части бункера, h1, м 

h1 =
7,36 − 

1

3
 · 0,78 · (2 · 2+0,1352+√2 · 2 · 0,1352)

2 · 2
=1,56 м 

Размеры бункера для плавленой АМШ фракции 3-0: 

l1 = 2 м 

l2 = 2 м 

h1 = 1,56 м 

h2 = 0,78 м 

d = 134,75 мм = 0,135 м 

α = 400 

Размеры бункера для кальцинированного магнезита фракции 0,063–0 

Весовая емкость бункера определяется по формуле (96), Рб, т: 

Рб =
Qгод

365∗24∗n
· M,  (96) 

где Qгод = Q14 (86); 

      Qгод = 1 615,16 т/год. 

Рб =
1 615,16

365∗24∗1
  · 24 = 4,43 т 

Объем материала в бункере определяется по формуле (97), Vm, м3: 

Vм =
Pб

Pнас

, 
(97) 

где Рнас = 1,0 т/м3; 

      Vм =
4,43

1,0,
 = 4,43 м3. 
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Объема бункера определяется по формуле (98), Vб, м3 

Vб =
Vм

Кзап
 ,  (98) 

где Кзап = 0,8; 

      Vб =
4,43

0,8
 = 5,53 м3. 

Форма и размеры бункера 

Принимаем l1 = l2 = 2 м 

Размер выходного отверстия определяется по формуле (99), d, мм: 

d = K · (D + 80) · tgφ0, (99) 

где φ0 = 220; 

      D = 0,063 мм. 

d = 2,5 · (0,063 + 80) · tg220 = 2,5 · (0,063 + 80) · 0,4040 = 80,87 мм 

Угол наклона граней нижней части бункера к горизонту стенок определяется по 

формуле (100), L, 0: 

ɑ = φ
0

+ C, (100) 

где φ0 = 220; 

       ɑ = 22 + 8 = 300. 

Высота нижней части бункера из треугольника BCD определяется по        фор-

муле (101), h2, м: 

h2 =
l2−d

2
· tgα,   (101) 

где α = 300; 

      l2 = 2 м; 

      d = 80,87 мм = 0,081 м. 

h2 =
2 −0,081

2
· tg300 = 

2 −0,081

2
· 0,5774 = 0,55 м 

Высота верхней части бункера определяется по формуле, h1, м: 

h1 =
5,53 − 

1

3
 · 0,55· (2 · 2+0,0812+√2 · 2 · 0,0812)

2 · 2
= 1,19 м  

Размеры бункера для кальцинированного магнезита фракции 0,063–0: 

l1 = 2 м 

l2 = 2 м 

h1 = 1,19 м 

h2 = 0,55 м 

d = 80,87 мм = 0,081 м 

α = 300 
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5 ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 Расчет горения топлива  

Состав Бугурусланского природного газа приведен в таблице 22. 

 

Таблица 22– Состав природного газа Бугурусланского месторождения, %  

 

 

Коэффициент расхода воздуха при сжигании газа принимаемα = 1,2. 

Содержание влаги в газе принимаемω = 1 %. 

Пересчитываем состав сухого газа на влажный рабочий газ по                        фор-

муле (102), %: 

СН4
вл = 



100

100 2
4

ОН
СН с

 

 

(102) 

СН4
вл = 88,80

100

1100
7,81 


  %. 

Другие составляющие газа остаются без изменений 

 

Таблица 23– Состав влажного рабочего газа, % 

 

 

Определяем теплоту сгорания газа по формуле (103) 

QH=358,2∙СН4+637,5∙С2Н6+912,5∙С3Н8 + 1186,5 ∙ С4Н10 + 

+ 1460,8 ∙ С5Н12+231∙ H2S 

(103) 

QH =358,2 ∙80,88 +637,5 ∙4,95 + 912,5 ∙1,98+1186,5 ∙ 1,18+1460,8 ∙ 0,59+231∙0,59  

= 36349,15кДж/м3. 

Находим теоретически необходимое количество сухого воздуха по           фор-

муле (104): 

L0 = 0,0476(2СН4 + 3,5С2Н6 + 5С3Н8 + 6,5С4Н10 + 8С5Н12+1,5 H2S 

 

(104) 

L0 = 0,0476 · (2 ∙ 80,88 + 3,5 ∙ 4,95+ 5·1,98+ 6,5 ∙ 1,18 + 8 ∙ 0,59+1,5∙0,59) =                                 

= 0,0476·202,35=9,63 м3/м3. 

СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 СО2 N2 H2S ∑ 

81,7 5,0 2,0 1,2 0,6 0,4 8,5 
0,6 

100 

СН4
ВЛ, 

 % 

С2Н6
ВЛ 

 % 

С3Н8 
ВЛ, 

 % 

С4Н10
ВЛ, 

 % 

С5Н12
ВЛ, 

 % 

CO2
ВЛ, 

 % 

N2
ВЛ, 

 % 

H2S
 ВЛ 

% 

H2O, 

 % 

Сумма, 

% 

80,88 4,95 1,98 1,18 0,59 0,36 8,41 0,59 1,0 100 
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Принимаем влагосодержание атмосферного воздуха d = 10 г/кг сухого воздуха 

и находим теоретически необходимое количество атмосферного воздуха с учетом 

его влажности по формуле (105): 

L0
,

= 1,016L0 (105) 

                                                L0
,

 = 1,016 ∙ 9,63 = 9,78м3/м3. 

Действительное количество воздуха при коэффициенте расхода 1,2 по фор-

мулам: 

Сухого воздуха (106) 

Lα = α ∙ L0 (106) 

Lα = 1,2 ∙ 9,63 = 11,55 м3/м3. 

Атмосферного воздуха (107) 

Lα
’ = α ∙ L0

’ (107) 

Lα
’ = 1,2 ∙ 9,78 = 11,74 м3/м3. 

Определяем количество и состав продуктов горения при 1,2 по              фор-

мулам (108-111) 

VCO2
= 0,01 ∙ (CO2+СН4 + 2С2Н6 + 3С3Н8 + 4С4Н10 + 5С5Н12+ H2S)      

 

(108) 

VCO2
= 0,01 ∙ (0,39 +80,88 + 2 ∙ 4,95 + 3 ∙ 1,98 + 4 ∙ 1,18+ 5 ∙ 0,59 +0,59) = 1,05 м3/м3 

 

VH2O= 0,01 ∙ (2CН4 + 3С2Н6 + 4С3Н8 + 5С4Н10 + 6С5Н12+ H2S + H2O+ 

0,16dLα 

(109) 

VH2O=0,01∙ (2∙ 80,88+ 3∙4,95+ 4·1,98+ 5∙1,18+6·0,59+0,59+1,0+                                                 

+ 0,16∙10∙11,55) =2,14м3/м3 

VN2
= 0,01N2 + 0,79 Lα (110) 

VN2
= 0,01 ∙ 8,41 + 0,79 ∙ 11,55 = 9,21 м3/м3 

VO2
 = 0,21 ∙ (α − 1) L0                                     (111) 

VO2
 = 0,21 ∙ (1,2 − 1) ∙ 9,63 = 0,4 м3/м3. 

Общее количество продуктов горения расчитывается по формуле (112) 

Vα= VCO2
+ VH2O + VN2

 + VO2
 (112) 

Vα= 1,05+2,14+9,21+0,4 = 12,81 м3/м3. 

Определим процентный состав продуктов горения по формулам (113–116) 

СО2 = (100·VCO2)/Vα (113) 

СО2 = (100 ·1,05)/12,81 = 8,2 % 

H2О= (100·VH2O)/Vα  (114) 

H2О = (100 ·2,14)/12,81 = 16,7 % 

N2=(100· VN2)/Vα (115) 

N2= (100 ·9,21)/ 12,81= 71,9 % (116) 

O2 = (100· VO2)/Vα 

O2 = (100 ·0,4)/12,81 = 3,1 %. 

Всего: 100 %. 
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Составим материальный баланс горения природного топлива. Расчет предо-

ставлен в таблице 24. 

Таблица 24 – Материальный баланс процесса горения 

 

 

Невязка баланса составляет: 100∙0,06/1518,07=0,003 % 

Определим теоретическую температуру горения. Для этого находим теплосо-

держание продуктов горения с учетом подогрева воздуха до 800 °С и α=1,2. 

По i-t диаграмме (рис. 2) или по приложению 9 находим теплоту нагрева атмо-

сферного воздуха: i’
воз = 1200 кДж/нм3[1].  

Тогда смотри формулу (117) 

iобщ = 
QH

Vα
 + 

Lα

Vα
 

 

(117) 

iобщ = 
36349,15

12,81
 + 

11,55∙1200

12,81
 = 3919кДж/м3. 

Теоретическая температура горения по i– t диаграмме при коэффициенте из-

бытка воздуха = 1,2 составит 2235 оС.  

Приход кг Расход кг 

Природный газ 

СН4= 80,88∙0,717 

С2Н6= 4,59·1,356 

С3Н8= 1,18∙2,020 

С4Н10= 0,59∙2,840 

С5Н12= 0,39∙3,218 

СО2=0,39∙1,977 

N2=8,41∙1,251 

H2S=0,59∙1,539 

Н2О= 1,0∙0,804 

 

Воздух 

О2= 100∙11,55·0,21·1,429 

N2=100∙11,55·0,79·1,251 

Н2О = 0,16 ∙10 ∙11,55∙ 0,804 

 

57,99 

6,71 

3,99 

3,37 

1,91 

0,78 

10,52 

0,94 

0,8 

 

 

346,86 

1 142,32 

14,86 

Продукты горения 

СО2=100∙1,05∙1,977 

Н2О=100∙ 2,14∙0, 804 

N2=100∙9,21 ∙1, 251 

О2= 100∙0,4∙1,429 

Невязка                     

 

 

208,34 

172,05 

1 152,79 

57,81 

0,06 

Итого: 1 591,071 Итого: 1 591,008 
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 Тепловой баланс печи 

5.2.1 Тепловой баланс зон подогрева и обжига 

Приход тепла 

Физическое тепло топлива, формула (118), кДж/час 

Qтоп = Qн
р
 ⋅ В 

 

(118) 

где В – расход топлива, нм3/час 

Qн
р
 - теплотворная способность топлива, кДж/нм3 

Qтоп = 35150 ⋅ В 

Тепло, вносимое подогретым воздухом, формула (119), Qвоз, кДж/час 

Qвоз = Lα ⋅ iвоз ⋅ В 

 

(119) 

где Lα – действительный расход воздуха нм3/нм3 

iвоз – теплосодержание воздуха кДж/нм3     

Qвоз = 11,21 ⋅ 1031,5 ⋅ В = 11563,15⋅ В кДж/час 

Qприх = Qтоп + Qвоз 

 

(120) 

Qприх = 35150 ⋅ В + 11563,115 ⋅ В = 46713,115 ⋅ В кДж/час 

Расход тепла 

Тепло на нагрев материала, формула (121), Qмат, кДж/час 

Qмат = Qчас (ск⋅ tk - cн⋅ tн) (121) 

где Qчас – часовая производительность печи, кг/час 

      Qчас = 3.7 ⋅ 1000 = 3700 кг/час 

      ск, cн – теплоемкости материалов, взятые при конечной и начальной темпе-

ратуре материала, кДж/кг ⋅ град 

tk ,  tн – конечная и начальная температура, оС 

tk = tобж 

cн = 0,942 + 0,00025 ⋅ tн (122) 

cн = 0,942 + 0,00025 ⋅ 20 = 0,947 кДж/кг ⋅ град 

ск = 0,942 + 0,00025 ⋅ tk (123) 

ск = 0,942 + 0,00025 ⋅ 1820 = 1,397 кДж/кг ⋅ град 

Qмат = 3700(1,397⋅ 1820 – 0,947⋅20) = 3700(2542,54 – 18,94) = 9337320 кДж/час 

Тепло на испарение влаги, формула (124), кДж/час 

Qисп = [2500 + 1,967(tух  –  tнм )] ⋅ W (124) 

где tух – температура отходящих газов их печи, 0С     

tух=200 оС 

tнм – температура начальная материала, оС           

tнм=20 оС 

2500 – скрытая теплота парообразования, кДж/кг 

1,967 – теплоемкость воды, кДж/кг ⋅ град 

W – количество испаряемой влаги, кг/час 
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W = Qчас 
ω

100− ω
   (125) 

где ω – относительная влажность сырца, поступаемого в печь, %   

ω=2 % 

W = 3700 
2

100− 2
 = 75,51 кг/час 

Qисп = [2500 + 1,967(200  –  20 )] ⋅ 75,51 = 215510,07 кДж/час 

Тепло, уносимое с уходящими дымовыми газами, формула (126) Qдым , кДж/час 

Qдым =  Vдым  ⋅ iдым (126) 

Vдым = B [V0 + (αобщ – 1) ⋅ L0] (127) 

где αобщ = 3 – коэффициент избытка воздуха на горение с учетом подсосов через 

неплотности 

iдым – энтальпия дымовых газов, взятая при температуре отходящих газов 

V0 = Vα – Lизб (128) 

Lизб = Lα – L0 (129) 

Lизб = 11,21 – 9,35 = 1,86 нм3/нм3 

V0 = 12,38 – 1,86 = 10,52 нм3/нм3 

Vдым = B [10,52 + (3 – 1) ⋅ 9,35] = 29,22 ⋅ В 

Qдым =  29,22⋅В  ⋅ 275,5 = 8050,11 В кДж/час 

Тепло от химической неполноты горения, формула (130), Qхим , кДж/час 

Qхим = 29 ⋅ СО ⋅ Vα ⋅B (130) 

где СО = 1 % 

Qхим = 29 ⋅ 1 ⋅ 12,38 ⋅B = 359,02 ⋅ В кДж/час 

Тепло на нагрев транспортирующих средств, рассчитывается по формуле (131), 

Qтр , кДж/час 

Qтр = G1(ck
′ ⋅tk

′  – cн
′ ⋅tн

′ ) + G2(ck
′′⋅tk

′′ – cн
′′⋅tн

′′) + G3(ck
′′′⋅tk

′′′ – cн
′′′⋅ tн

′′′) (131) 

где G1, G2, G3 – масса каждого слоя футеровки вагона, кг/час 

G = l ⋅ b ⋅ S ⋅ ρ ⋅ ʋ (132) 

где l – длина вагона, м             

l=3м 

b – ширина вагона, м      

b=3,1м 

S – толщина каждого слоя футеровки, м  

ρ – плотность материала футеровки, кг/м3 

ʋ - скорость проталкивания вагонов, ваг/час 

ск, cн – теплоемкости материала каждого слоя футеровки, взятые при конеч-

ной и начальной температуре материала, кДж/кг ⋅ град 

tk ,  tн – конечная и начальная температура каждого слоя, оС 
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Футеровка пода туннельной печи приведена на рисунке 5.1 

 
Рисунок 5.1 – Футеровка пода туннельной печи 

 

tн
′  , tн

′′  , tн
′′′ = 20 оС 

tk
′  , tk

′′  , tk
′′′ = tср. слоя 

tk
′  = 

t1 +  t2

2
   (133) 

tk
′ =  

1820  + 1420

2
 = 1620 оС 

tk
′′  = 

t2 +  t3

2
      (134) 

tk
′′ =  

1420 + 600

2
 = 1010 оС 

tk
′′′ = 

t3 +  t4

2
 (135) 

tk
′′′ =  

600 + 60

2
 = 330 оС 

ck
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ tk

′    (136) 

ck
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ 1620 = 0,997 кДж/кг ⋅ оС 

cн
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ tн

′  (137) 

cн
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ 20 = 0,757 кДж/кг ⋅ оС 

ck
′′ = 0,837 + 0,00064 ⋅ tk

′′    (138) 

ck
′′ = 0,837 + 0,00064 ⋅ 1010 = 1,483 кДж/кг ⋅ оС 

cн
′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tн

′′  (139) 

cн
′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ 20 = 0,849 кДж/кг ⋅ оС 

ck
′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tk

′′′   (140) 

ck
′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ 330 = 1,048 кДж/кг ⋅ оС 

cн
′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tн

′′′ (141) 

cн
′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ 20 = 0,849 кДж/кг ⋅ оС 

G1 = 3 ⋅ 3,2 ⋅ 0,13 ⋅ 0,83 ⋅ 2800 = 2900,352 кг/час 

G2 = 3 ⋅ 3,2 ⋅ 0,44 ⋅ 0,83 ⋅ 1200 = 4207,104 кг/час 

G3 = 3 ⋅ 3,2 ⋅ 0,1 ⋅ 0,83 ⋅ 1000 = 796,8 кг/час 

Qтр = 290,352(0,997 ⋅ 1620 – 0,757 ⋅ 20) + 4207,104(1,483 ⋅ 1010 – 0,849 ⋅20) +    

+ 796,8(1,048 ⋅ 330 – 0,849 ⋅20) = 464564,8 + 6230089,96 + 262035,648 

Qтр = 6956690 кДж/час 

Потери тепла в окружающую среду, определим по формуле (142),Qокт , кДж/час 

4
4 0
 

1
3
0
 

1
0
0

 

выстилка ПХ       ρ = 2900 кг/м3 

 

шамот легковесный  ρ = 1250 кг/м3 

 

засыпка шамотная    ρ = 1000 кг/м3 

t

1 t

2 

t

3 
t

4 
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Qокт = 
3,6 ⋅F (tг− tв) 

1

αг
+∑

S

ℷ
+

1

αв

 (142) 

где F – площадь, м2 

tг – температура газа, оС 

tв – температура воздуха, оС 

S – толщина слоя, м 

ℷ - коэффициент теплопроводности Вт/м⋅ оС 

αв – коэффициент теплоотдачи от окружающей поверхности печи в окружа-

ющий воздух, Вт/м2 ⋅ оС 

αв = 15 Вт/м2 ⋅ оС     
αг – коэффициент теплоотдачи от печных газов к стенкам внутри рабочего 

пространства, Вт/м2 ⋅ оС 
αг = 10 Вт/м2 ⋅ оС         

∑
𝑆

ℷ
 - сумма тепловых сопротивлений отдельных слоев кладки 

Потери тепла в окружающую среду через стены приведены на рисунке 5.2 

1 участок  

 
Рисунок 5.2 – Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига на 

1 участке 

L = 15 м 

h = 1 м 

F = L ⋅  h = 15 м2
 

tг = 255 оС (средняя температура по позициям) 

tв = 20 оС 

tср = 
tг+ tв 

2
 (143) 

tср=
255+ 20 

2
 = 137,5 оС 

t1 = 
tг+ tср 

2
 (144) 

t1 =
255+ 137,5 

2
 = 196,25 оС 

 

t

1 

t

2 

t

3 

380          400 

ШБ          ШВ 
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t2 = 
t1+ tср 

2
 (145) 

t2 =
196,25+ 137,5 

2
 = 166,88 оС 

t3 = 
tв+ tср 

2
 (146) 

t3 =
20+ 137,5 

2
 =78,75 оС 

tср1 = 
t1+ t2 

2
 (147) 

tср1 =
196,25 + 166,88 

2
 = 181,57 оС 

tср2 = 
t2+ t3 

2
 (148) 

tср2 =
166,88 + 78,75 

2
 = 122,82 оС 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ tср1 (149) 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ 181,57 = 0,816 Вт/м⋅ оС 

ℷ2 = 0,35+ 0,00035 ⋅ tср2 (150) 

ℷ2 = 0,35 + 0,00035 ⋅ 122,82 = 0,393 Вт/м⋅ оС 

Qокт = 
3,6 ⋅15 (255− 20)⋅2 

1

10
+

0,38

0,816
+

0,4

 0,393
+

1

15

 = 
12690 ⋅2

0,1+0,466+1,0178+0,067
 = 

25380

1,651
 = 15372 кДж/час 

Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига приведены на ри-

сунке 5.3 

2 участок 

 

Рисунок 5.3 – Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига на 

2 участке 

L = 15 м 

h = 1 м 

F =  L ⋅  h = 15 м2
 (151) 

tг = 585 оС (средняя температура по позициям) 

tв = 25 оС 

tср = 
tг+ tв 

2
 (152) 

tср=
585 + 25 

2
 = 305 оС 

t1 = 
tг+ tср 

2
 (153) 

  400        210          210 

  ШБ       ШЛБ       ШВ 

t3 

t

4 

t1 

t2 
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t1 =
585+ 305 

2
 = 445 оС 

t2 = 
t1+ tср 

2
 (154) 

t2=
445+ 305 

2
 = 375 оС 

t3 = 
t2+ tср 

2
 (155) 

t3=
375 + 305 

2
 = 340 оС 

t4 = 
tв+ tср 

2
 (156) 

t4=
25+ 305 

2
 =165 оС 

tср1 = 
t1+ t2 

2
 (157) 

tср1=
445 + 375 

2
 = 410 оС 

tср2 = 
t2+ t3 

2
 (158) 

tср2=
375 + 340 

2
 = 357,5 оС 

tср3 = 
t3+ t4 

2
 (159) 

tср3=
340 + 165 

2
 = 252,5 оС 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ tср1 (160) 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ 410 = 0,962 Вт/м⋅ оС 

ℷ2 = 0,61+ 0,00018 ⋅ tср2 (161) 

ℷ2 = 0,61 + 0,00018 ⋅ 375,5 = 0,678 Вт/м⋅ оС 

ℷ3 = 0,35 + 0,00035 ⋅ tср3 (162) 

ℷ3 = 0,35 + 0,00035 ⋅ 252,5 = 0,438Вт/м⋅ оС 

Qокт = 
3,6 ⋅15 (585− 25)⋅2 

1

10
+

0,4

0,962
+

0,21

 0,678
+

0,21

 0,438
+

1

15

 = 
30240 ⋅2

0,1+0,418+0,309+0,479+0,067
 = 

60480

1,371
 = 44112 кДж/час 
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Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига приведены на ри-

сунке 5.4 

3 участок 

 
Рисунок 5.4 – Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига на 

3 участке 

L = 30 м 

h = 1 м 

F = L ⋅  h = 30 м2
 

tг = 1135 оС (средняя температура по позициям) 

tв = 25 оС 

tср = 
tг+ tв 

2
 (163) 

tср =
1135 + 25 

2
 = 580 оС 

t1 = 
tг+ tср 

2
 (164) 

t1=
1135 + 580 

2
 = 857,5 оС 

t2 = 
t1+ tср 

2
 (165) 

t2=
857,5 + 580 

2
 = 718,75 оС 

t3 = 
t2+ tср 

2
 (166) 

t3=
718,75 + 580 

2
 = 649,38 оС 

t4 = 
t3+ tср 

2
 (167) 

t4 =
649,38 + 580 

2
 =614,69 оС 

t5 = 
t4+ tср 

2
 (168) 

t5=
614,69 + 580 

2
 = 597,34 оС 

 

t

3 

t1 

t2 

t4 

t

5 

t6 

   480          155            280            230            230    

 МХВП  корунд л.   динас л.      ШЛБ          ШВ 
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t6 = 
tв+ tср 

2
 (169) 

t6=
25 + 580 

2
 = 302,5 оС 

tср1 = 
t1+ t2 

2
 (170) 

tср1=
857,5 + 718,75 

2
 = 788,125 оС 

tср2 = 
t2+ t3 

2
 (171) 

tср2 =
718,75 + 649,38 

2
 = 684,07 оС 

tср3 = 
t3+ t4 

2
 (172) 

tср3=
649,38 +614,69 

2
 = 632,03 оС 

tср4 = 
t4+ t5 

2
 (173) 

tср4=
614,69 + 597,34 

2
 = 606,01 оС 

tср5 = 
t5+t6 

2
 (174) 

tср5=
597,34 +302,5 

2
 = 451,92 оС 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ tср1 (175) 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ 788,125 = 2,028 Вт/м⋅ оС 

ℷ2 = 2,1 + 0,00215 ⋅ tср2 (176) 

ℷ2 = 2,1 + 0,00215 ⋅ 684,07 = 3,571 Вт/м⋅ оС 

ℷ3 = 0,58 + 0,00043 ⋅ tср3 (177) 

ℷ3 = 0,58 + 0,00043 ⋅ 632,03 = 0,852Вт/м⋅ оС 

ℷ4 = 0,61 + 0,00018 ⋅ tср4 (178) 

ℷ4 = 0,61 + 0,00018 ⋅ 606,01 = 0,719 Вт/м⋅ оС 

ℷ5 = 0,35 + 0,00035 ⋅ tср5 (179) 

ℷ5 = 0,35 + 0,00035 ⋅ 451,92 = 0,508 Вт/м⋅ оС 

Qокт = 
3,6 ⋅30 (1135− 25)⋅2 

1

10
+

0,48

2,028
+

0,155

 3,571
+

0,28

 0,852
+

0,230

 0,719
+

0,23

 0,508
+

1

15

 = 
119880 ⋅2

0,1+0,237+0,043+0,329+0,319+0,452+0,067
 =       

= 
239760

1,547
 = 154983 кДж/час 
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Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига приведены на ри-

сунке 5.5 

4 участок 

 
Рисунок 5.5 – Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига на 

4 участке 

L = 21 м 

h = 1 м 

F =  L ⋅  h = 21 м2
 

tг = 1690 оС (средняя температура по позициям) 

tв = 35 оС 

tср = 
tг+ tв 

2
 (180) 

tср =
1690 + 35 

2
 = 862,5 оС 

t1 = 
tг+ tср 

2
 (181) 

t1=
1690 + 862,50 

2
 = 1276,25 оС 

t2 = 
t1+ tср 

2
 (182) 

t2=
1276,25 +862,50 

2
 = 1069,38 оС 

t3 = 
t2+ tср 

2
 (183) 

t3=
1069,38 + 862,5 

2
 = 965,94 оС 

t4 = 
t3+ tср 

2
 (184) 

t

2 
t

3 t

4 

t

5 

  450            175             100             360              190             190 

МХВП       МХСО     корунд л.    динас л.          ШЛБ             ШВ 

t

7 

t

6 

t

1 
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t4 =
965,94 + 862,5 

2
 = 914,22 оС 

t5 = 
t4+ tср 

2
 (185) 

t5=
914,22 + 862,5 

2
 = 888,36 оС 

t6 = 
t5+ tср 

2
 (186) 

t6=
888,36 + 862,5 

2
 = 875,43 оС 

t7 = 
tв+ tср 

2
 (187) 

t7=
35 + 580 

2
 = 446,25 оС 

tср1 = 
t1+ t2 

2
 (188) 

tср1=
1276,25+1069,38 

2
 = 1172,81 оС 

tср2 = 
t2+ t3 

2
 (189) 

tср2=
1069,38 + 965,94 

2
 = 1017,66 оС 

tср3 = 
t3+ t4 

2
 (190) 

tср3 =
965,94+914,22 

2
 = 940,08 оС 

tср4 = 
t4+ t5 

2
 (191) 

tср4=
914,22+888,36 

2
 = 901,29 оС 

tср5 = 
t5+ t6

2
 (192) 

tср5=
888,36+875,43 

2
 = 881,89 оС 

tср6 = 
t6+t7 

2
 (193) 

tср6=
875,43+446,25 

2
 = 660,84 оС 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ tср1 (194) 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ 1172,81 = 1,651 Вт/м⋅ оС 

ℷ2 = 2,0 - 0,00035 ⋅ tср2 (195) 

ℷ2 = 2,0 - 0,00035 ⋅ 1017,66 = 1,644 Вт/м⋅ оС 

ℷ3 = 2,1 + 0,00215 ⋅ tср3 (196) 

ℷ3 = 2,1 + 0,00215 ⋅ 940,08 = 4,121 Вт/м⋅ оС 

ℷ4 = 0,58 + 0,00043 ⋅ tср4 (197) 

ℷ4 = 0,58 + 0,00043 ⋅ 901,29 = 0,968 Вт/м⋅ оС 

ℷ5 = 0,61 + 0,00018 ⋅ tср5 (198) 

ℷ5 = 0,61 + 0,00018 ⋅ 881,89 = 0,768 Вт/м⋅ оС 

ℷ6 = 0,35 + 0,00035 ⋅ tср6 (199) 

ℷ6 = 0,35 + 0,00035 ⋅ 660,84 = 0,581 Вт/м⋅ оС 

Qокт = 
3,6 ⋅21 (1690− 35)⋅2 

1

10
+

0,45

1,651
+

0,175

 1,644
+

0,1

 4,121
+

0,360

 0,968
+

0,19

 0,768
+

0,19

 0,581
+

1

15

 = 

 = 
125118 ⋅2

0,1+0,272+0,106+0,024+0,372+0,247+0,327+0,067
 = 

250236

1,515
 = 165172 кДж/час 
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Потери в окружающую среду через свод приведены на рисунке 5.6 

1 участок 

 
Рисунок 5.6 – Футеровка свода туннельной печи в зоне подогрева и обжига на 

1 участке 

L = 60 м 

b = 3,2 м 

F =  L ⋅  b = 192 м2
 

tг = 895 оС (средняя температура по позициям) 

tв = 40 оС 

tср = 
tг+ tв 

2
 (200) 

tср=
895 + 40 

2
 = 467,5 оС 

t1 = 
tг+ tср 

2
 (201) 

t1=
895 + 467,5

2
 = 681,25 оС 

t2 = 
t1+ tср 

2
 (202) 

t2=
681,25 + 467,5 

2
 = 574,38 оС 

t3 = 
tв+ tср 

2
 (203) 

t3 =
40 + 467,5 

2
 =253,75 оС 

tср1 = 
t1+ t2 

2
 (204) 

tср1 =
681,25 + 574,38 

2
 = 627,81 оС 

tср2 = 
t2+ t3 

2
 (205) 

tср2=
574,38 + 253,75 

2
 = 414,07 оС 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ tср1 (206) 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ 627,81 = 1,102 Вт/м⋅ оС 

ℷ2 = 0,10+ 0,00028 ⋅ tср2 (207) 

ℷ2 = 0,10 + 0,00028 ⋅ 122,82 = 0,216 Вт/м⋅ оС 

Qокт = 
3,6 ⋅192 (895− 40) 

1

10
+

0,3

1,102
+

0,1

 0,216
+

1

15

 = 
590976

0,1+0,272+0,462+0,067
 = 

590976

0,8
 = 738720 кДж/час 

  

t1 

t3 

t2 

0
0
  

  
1
0
0
  

  
Б

  
  
  
ш

ам
.з
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Потери в окружающую среду через свод приведены на рисунке 5.7 

2 участок 

 
 

Рисунок 5.7 – Футеровка свода туннельной печи в зоне подогрева и обжига на 

2 участке 

L = 21 м 

h = 3,2 м 

F =  L ⋅  b = 67,2 м2
 

tг = 1790 оС  (средняя температура по позициям +1000С) 

tв = 50 оС 

tср = 
tг+ tв 

2
 (208) 

tср=
1790 + 50 

2
 = 920 оС 

t1 = 
tг+ tср 

2
 (209) 

t1=
920 + 1790

2
 = 1355 оС 

t2 = 
t1+ tср 

2
 (210) 

t2=
1355 +920 

2
 = 1137,5 оС 

t3 = 
tв+ tср 

2
 (211) 

t3=
50 + 920 

2
 = 485 оС 

tср1 = 
t1+ t2 

2
 (212) 

tср1=
1355 + 1137,5 

2
 = 1246,5 оС 

tср2 = 
t2+ t3 

2
 (213) 

tср2 =
1137,5 + 485 

2
 = 811,25 оС 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ tср1 (214) 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ 1245,5= 1,579 Вт/м⋅ оС 

ℷ2 = 0,10+ 0,00028 ⋅ tср2 (215) 

ℷ2 = 0,10 + 0,00028 ⋅ 811,25 = 0,327 Вт/м⋅ оС 

Qокт = 
3,6 ⋅67,2 (1790− 50) 

1

10
+

0,3

1,579
+

0,1

 0,327
+

1

15

 = 
420940,8

0,1+0,189+0,306+0,067
 = 

420940,8

0,662
 = 635862 кДж/час 

∑Qокр = 15372 + 44112 + 154983 + 165172 + 738720 + 635862 = 1754221кДж/час 

∑Qприх = ∑Qрасх (216) 

t1 

t3 

t2 

  
 3

0
0
  
  
  
  

1
0
0
 

М
Х

В
П

  
  
ш
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35150 ⋅ В + 11563,115 ⋅ В = 9337320 + 215510,07 + 8050 ⋅ В + 359 ⋅ В +                  

+ 6956690 + 1754221 

46713 ⋅ В = 18263741 + 8409 ⋅В 

38304 ⋅ В = 8957942 

В = 476,81 нм3/час 

Расход условного топлива, формула (217), Вусл, кг⋅усл.т/час 

Вусл = 
В ⋅ Qн

р
 

29300
 

(217) 

Вусл = 
476,81 ⋅ 35150 

29300
 = 572,01  кг⋅усл.т/час 

Процент условного топлива, формула (218), Вусл, % 

Вусл = 
В усл⋅ 100 

Qчас
 (218) 

Вусл = 
572,01 ⋅ 100 

3700
 = 15,46 % 
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Таблица 25 – Тепловой баланс туннельной печи. Зоны подогрева и обжига 

 

Таким образом, для обеспечения заданной годовой производительности 30 000 

тонн в год готовой продукции, с учётом предложенного изменения в существую-

щую технологию, требуется 476,81 нм3/час природного газа Бугурусланского ме-

сторождения, который имеет следующий состав: СН4 – 81,7 %, С2Н6 – 5,0 %, С3Н8 

– 2,0 %, С4Н10 – 1,2 %, С5Н12 – 0,60 % N2 – 8,50 %, СО2 – 0,40 %, H2S –0,6% для 

поддержания в зоне обжига в туннельной печи температуры 1680 °С .  

Приход Обо-

знач

е-

ние 

Значе-ние  % Расход Обо-

знач

е-

ние 

Значе-

ние 

 % 

Физическое 

тепло топлива 

Qтоп 16759871 75 Тепло на 

нагрев мате-

риал 

Qмат 9337320 42 

Тепло, вноси-

мое подогре-

тым воздухом 

Qоз 5513425 25 Тепло на испа-

рение влаги 

Qисп 215510 0,96 

    Тепло, уноси-

мое с уходя-

щими дымо-

выми газами 

Qдым 3838372 17,23 

    Тепло от хи-

мической не-

полноты горе-

ния 

Qхим 171184,3 0,768 

    Тепло на 

нагрев транс-

портирую-

щих средств 

Qтр 6956690 31,23 

    Потери тепла 

в окружаю-

щую среду 

Qокр 1754221 7,81 

    Невязка  -1 0 

Итог  10925197  Итог  1092483

7 
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5.2.2 Тепловой баланс зоны охлаждения 

Приход тепла 

Тепло вносимое нагретыми изделиями, расчитываем по формуле (219), Qмат , 

кДж/час 

Qмат = Qчас(сн⋅tн  – ск⋅t к) (219) 

где t к – конечная температура материала, оС 

tн – температура материала после обжига перед охлаждением, оС 

tн = tобж           

сн, ск – теплоемкости материала при начальной и конечной          температу-

рах, оС 

cн = 0,942 + 0,00025 ⋅ tн        

cн = 0,942 + 0,00025 ⋅ 1820 = 1,397 кДж/кг ⋅ оС 

ск = 0,942 + 0,00025 ⋅ tk        

ск = 0,942 + 0,00025 ⋅ 60 = 0,957 кДж/кг ⋅ оС 

Qмат = 3700 (1,397 ⋅ 1820 – 0,957 ⋅ 60) = 3700(2542,54 – 57,42) = 

=10362950кДж/час 

Тепло вносимое транспортирующими устройствами, формула (220), Qтр, 

кДжчас 

Qтр = G1( cн
′ ⋅tн

′ − ck
′ ⋅tk

′ ) + G2(cн
′′ ⋅tн

′′  −  ck
′′ ⋅tk

′′ ) + G3( cн
′′′⋅ tн

′′′ −  ck
′′′⋅tk

′′′) (220) 

где G1, G2, G3 – масса каждого слоя футеровки вагона, формула (221), кг/час 

G = l ⋅ b ⋅ S ⋅ ρ ⋅ ʋ (221) 

где l – длина вагона, м   l=3м 

b – ширина вагона, м     b=3,1м 

S – толщина каждого слоя футеровки, м  

ρ – плотность материала футеровки, кг/м3 

ʋ - скорость проталкивания вагонов, ваг/час 

ск, cн – теплоемкости материала каждого слоя футеровки, взятые при конеч-

ной и начальной температуре материала, кДж/кг ⋅ град 

tk ,  tн – конечная и начальная температура каждого слоя, оС 

tн
′  = 1620 оС 

tн
′′  = 1010 оС 

 tн
′′′ = 330 оС 

tk
′  , tk

′′  , tk
′′′ = tср. слоя 

tk
′  = 

t1 +  t2

2
 (222) 

tk
′ =  

40 + 30

2
 = 35 оС 

tk
′′ = 

t2 +  t3

2
 (223) 

tk
′′ =  

35 + 30

2
 = 32,5 оС 

tk
′′′ = 

t3 +  t4

2
 (224) 

tk
′′′=  

30+20

2
 = 25 оС 
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ck
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ tk

′  (225) 

ck
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ 35 = 0,759 кДж/кг ⋅ оС 

cн
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ tн

′  (226) 

cн
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ 1620 = 0,997 кДж/кг ⋅ оС 

ck
′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tk

′′ (227) 

ck
′′ = 0,837 + 0,00064 ⋅ 32,5 = 0,858 кДж/кг ⋅ оС 

cн
′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tн

′′ (228) 

cн
′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ 1010 = 1,483 кДж/кг ⋅ оС 

ck
′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tk

′′′ (229) 

ck
′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ 25 = 0,853 кДж/кг ⋅ оС 

cн
′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tн

′′′ (230) 

cн
′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ 330 = 1,048 кДж/кг ⋅ оС 

G1 = 3 ⋅ 3,2 ⋅ 0,13 ⋅ 0,83 ⋅ 2800 = 2900,352 кг/час 

G2 = 3 ⋅ 3,2 ⋅ 0,44 ⋅ 0,83 ⋅ 1200 = 4207,104 кг/час 

G3 = 3 ⋅ 3,2 ⋅ 0,1 ⋅ 0,83 ⋅ 1000 = 796,8 кг/час 

Qтр = 290,352(0,997 ⋅ 1620 – 0,759 ⋅ 35) + 4207,104(1,483 ⋅ 1010 – 0,858 ⋅ 32,5) +  

+ 796,8(1,048 ⋅ 330 – 0,853 ⋅ 25) = 461246 + 6184211,4 + 258573,55 

Qтр = 6904030,9 кДж/час 

Расход тепла 

Потери тепла в окружающую среду, Qокр, кДжчас 

Потери тепла в окружающую среду через стены приведены на рисунке 5.8 

1 участок  

 
Рисунок 5.8 – Футеровка стенок туннельной печи в зоне охлаждения на 1 

участке 

 

 

t3 

t1 

t2 

t4 

t5 

t6 

   480          155            280            230            230    

 МХВП     МХСО   динас л.      ШЛБ          ШВ 
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L = 30 м 

h = 1 м 

F =  L ⋅  h = 30 м2
 

tг = 1315 оС (средняя температура по позициям) 

tв = 25 оС 

tср = 
tг+ tв 

2
 (231) 

tср=
1315 + 25 

2
 = 670 оС 

t1 = 
tг+ tср 

2
 (232) 

t1 =
1315 + 670 

2
 = 992,5 оС 

t2 = 
t1+ tср 

2
 (233) 

t2=
992,5 + 670 

2
 = 831,25 оС 

t3 = 
t2+ tср 

2
 (234) 

t3=
831,25 + 670 

2
 = 750,63 оС 

t4 = 
t3+ tср 

2
 (235) 

t4=
750,63 + 670 

2
 =710,31 оС 

t5 = 
t4+ tср 

2
 (236) 

t5=
710,31 + 670 

2
 = 690,16 оС 

t6 = 
tв+ tср 

2
 (237) 

t6=
25 +670 

2
 = 347,5 оС 

tср1 = 
t1+ t2 

2
 (238) 

tср1=
992,5 + 831,25 

2
 = 911,88 оС 

tср2 = 
t2+ t3 

2
 (239) 

tср2=
831,25 + 750,63 

2
 = 752,63 оС 

tср3 = 
t3+ t4 

2
 (240) 

tср3=
750,63 +710,31 

2
 = 730,47 оС 

tср4 = 
t4+ t5 

2
 (241) 

tср4=
710,31 + 690,16 

2
 = 700,24 оС 

tср5 = 
t5+t6 

2
 (242) 

tср5=
690,16 +347,5 

2
 = 518,83 оС 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ tср1 (243) 
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ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ 911,88 = 1,906 Вт/м⋅ оС 

ℷ2 = 2,0 - 0,00035 ⋅ tср2 (244) 

ℷ2 = 2,0 - 0,00035 ⋅ 752,63 = 1,737 Вт/м⋅ оС 

ℷ3 = 0,58 + 0,00043 ⋅ tср3 (245) 

ℷ3 = 0,58 + 0,00043 ⋅ 730,47 = 0,894 Вт/м⋅ оС 

ℷ4 = 0,61 + 0,00018 ⋅ tср4 (246) 

ℷ4 = 0,61 + 0,00018 ⋅ 700,24 = 0,736 Вт/м⋅ оС 

ℷ5 = 0,35 + 0,00035 ⋅ tср5 (247) 

ℷ5 = 0,35 + 0,00035 ⋅ 347,5 = 0,532 Вт/м⋅град 

Qокт = 
3,6 ⋅30 (1315− 25)⋅2 

1

10
+

0,48

1,906
+

0,16

 1,737
+

0,375

 0,894
+

0,18

 0,736
+

0,18

 0,532
+

1

15

 = 
278640

0,1+0,252+0,092+0,419+0,245+0,338+0,067
 =       

= 
278640

1,547
 = 183799 кДж/час 

Потери тепла в окружающую среду через стены приведены на рисунке 5.9 

2 участок  

 
 

Рисунок 5.9 – Футеровка стенок туннельной печи в зоне охлаждения на 2 

участке 

L = 12 м 

h = 1 м 

F =  L ⋅  h = 12 м2
 

tг = 820 оС (средняя температура по позициям) 

tв = 20 оС 

tср = 
tг+ tв 

2
 (248) 

tср=
820 + 20 

2
 = 420 оС 

t1 = 
tг+ tср 

2
 (249) 

t1=
820 + 420 

2
 = 620 оС 

t2 = 
t1+ tср 

2
 (252) 

t2=
620 + 420 

2
 = 520 оС 

t3 = 
t2+ tср 

2
 (251) 

    350         230         260          230  

  МХСО  динас л.    ШЛБ       ШВ 

t1 

t5 

t4 

t3 t2 
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t3 =
520 + 420 

2
 = 470 оС 

t4 = 
t3+ tср 

2
 (252) 

t4=
470 + 420 

2
 = 445 оС 

t5 = 
tв+ tср 

2
 (253) 

t5=
20 + 420 

2
 = 220 оС 

tср1 = 
t1+ t2 

2
 (254) 

tср1=
620 + 520 

2
 = 570 оС 

tср2 = 
t2+ t3 

2
 (255) 

tср2 =
520 + 470 

2
 = 495 оС 

tср3 = 
t3+ t4 

2
 (256) 

tср3=
470 +445 

2
 = 457,5 оС 

tср4 = 
t4+ t5 

2
 (257) 

tср4=
445 + 220 

2
 = 332,5 оС 

ℷ1 = 2,0 - 0,00035 ⋅ tср1 (258) 

ℷ1 = 2,0 - 0,00035 ⋅ 570 = 1,801 Вт/м⋅ оС 

ℷ2 = 0,58 + 0,00043 ⋅ tср2 (259) 

ℷ2 = 0,58 + 0,00043 ⋅ 495 = 0,238 Вт/м⋅ оС 

ℷ3 = 0,61 + 0,00018 ⋅ tср3 (260) 

ℷ3 = 0,61 + 0,00018 ⋅ 457,5 = 0,692 Вт/м⋅ оС 

ℷ4 = 0,35 + 0,00035 ⋅ tср4 (261) 

ℷ4 = 0,35 + 0,00035 ⋅ 332,5 = 0,466 Вт/м⋅ оС 

Qокт = 
3,6 ⋅12 (820−20)⋅2 

1

10
+

0,35

1,801
+

0,23

 0,238
+

0,26

 0,692
+

0,230

 0,466
+

1

15

 = 
69120

0,1+0,194+0,966+0,376+0,494+0,067
 = 

69120

2,197
 = 

Qокт = 31461 кДж/час 
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Потери тепла в окружающую среду через стены приведены на рисунке 5.10 

3 участок 

 

Рисунок 5.10 – Футеровка стенок туннельной печи в зоне охлаждения на 3 

участке 

L = 12 м 

h = 1 м 

F =  L ⋅  h = 12 м2
 

tг = 560 оС (средняя температура по позициям, берется по графику) 

tв = 200С 

tср = 
tг+ tв 

2
 (262) 

tср=
560 + 20 

2
 = 290 оС 

t1 = 
tг+ tср 

2
 (263) 

t1=
560+290 

2
 = 425 оС 

t2 = 
t1+ tср 

2
 (264) 

t2=
425+ 290 

2
 = 357,5 оС 

t3 = 
t2+ tср 

2
 (265) 

t3=
357,5 + 290 

2
 = 323,75 оС 

t4 = 
tв+ tср 

2
 (266) 

t4=
20+ 290 

2
 =155 оС 

tср1 = 
t1+ t2 

2
 (267) 

tср1=
425 + 357,5 

2
 = 391,25 оС 

tср2 = 
t2+ t3 

2
 (268) 

tср2=
357,5 + 323,75 

2
 = 340,63 оС 

tср3 = 
t3+ t4 

2
 (269) 

tср3=
323,75 + 155 

2
 = 239,38 оС 

  400        210          210 

  ШБ       ШЛБ       ШВ 

t3 

t4 

t1 

t2 
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ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ tср1 (270) 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ 391,25 = 0,95 Вт/м⋅ оС 

ℷ2 = 0,61+ 0,00018 ⋅ tср2 (271) 

ℷ2 = 0,61 + 0,00018 ⋅ 340,63 = 0,671 Вт/м⋅ оС 

ℷ3 = 0,35 + 0,00035 ⋅ tср3 (272) 

ℷ3 = 0,35 + 0,00035 ⋅ 239,38 = 0,433 Вт/м⋅ оС   

Qокт = 
3,6 ⋅12 (560− 20)⋅2 

1

10
+

0,4

0,962
+

0,21

 0,678
+

0,21

 0,438
+

1

15

 = 
46656

0,1+0,42+0,312+0,484+0,067
 = 

46656

1,384
 = 33710 кДж/час 

 

Потери тепла в окружающую среду через стены приведены на рисунке 5.11 

4 участок 

 
Рисунок 5.11 – Футеровка стенок туннельной печи в зоне охлаждения на 4 

участке 

L = 21 м 

h = 1 м 

F =  L ⋅  h = 21 м2
 

tг = 230 оС (средняя температура по позициям, берется по графику) 

tв = 20 оС 

tср = 
tг+ tв 

2
 (273) 

tср=
230+ 20 

2
 = 125 оС 

t1 = 
tг+ tср 

2
 (274) 

t1=
230+ 125 

2
 = 177,5 оС 

t2 = 
t1+ tср 

2
 (275) 

t2=
177,5 + 125 

2
 = 151,25 оС 

t3 = 
tв+ tср 

2
 (276) 

t3=
20+ 125 

2
 =72,5 оС 

t1 

t2 

t3 

380          400 

ШБ          ШВ 
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tср1 = 
t1+ t2 

2
 (277) 

tср1=
177,5 + 151,25 

2
 = 164,38 оС 

tср2 = 
t2+ t3 

2
 (278) 

tср2 =
151,25 + 72,5 

2
 = 111,88 оС 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ tср1 (279) 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ 164,38 = 0,805 Вт/м⋅ оС 

ℷ2 = 0,35+ 0,00035 ⋅ tср2 (280) 

ℷ2 = 0,35 + 0,00035 ⋅ 111,88 = 0,389 Вт/м⋅ оС 

Qокт = 
3,6 ⋅21 (230− 20)⋅2 

1

10
+

0,38

0,805
+

0,4

 0,389
+

1

15

 = 
31752

0,1+0,472+1,028+0,067
 = 

31752

1,667
 = 19047 кДж/час 

 

Потери тепла через свод приведены на рисунке 5.12 

1 участок 

 
Рисунок 5.12 – Футеровка свода туннельной печи в зоне охлаждения 1 участок 

 

L = 33 м 

b = 3,2 м 

F =  L ⋅  b = 105,6 м2
 

tг = 1410 оС (средняя температура по позициям, +1000С) 

tв = 50 оС 

tср = 
tг+ tв 

2
 (281) 

tср=
1410 + 50 

2
 = 730 оС 

t1 = 
tг+ tср 

2
 (282) 

t1=
1410+730

2
 = 1070 оС 

t2 = 
t1+ tср 

2
 (283) 

t2=
1070+730 

2
 = 900 оС 

t3 = 
tв+ tср 

2
 (284) 

t3=
50 + 730 

2
 = 390 оС 

tср1 = 
t1+ t2 

2
 (285) 

t1 

t2 

  
 3

0
0
  
  
  
  

1
0
0
 

М
Х

В
П

  
  
ш

ам
.з

 t3 
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tср1=
1070 + 900 

2
 = 985 оС 

tср2 = 
t2+ t3 

2
 (286) 

tср2=
900 + 390 

2
 = 645 оС 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ tср1 (287) 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ 985= 1,834 Вт/м⋅ оС 

ℷ2 = 0,10+ 0,00028 ⋅ tср2 (288) 

ℷ2 = 0,10 + 0,00028 ⋅ 645 = 0,281 Вт/м⋅ оС 

Qокт = 
3,6 ⋅105,6 (1410− 50) 

1

10
+

0,3

1,579
+

0,1

 0,327
+

1

15

 = 
517017

0,1+0,164+0,355+0,067
 = 

517017

0,687
 = 752682 кДж/час 

 

Потери тепла через свод приведены на рисунке 5.13 

2 участок 

 
Рисунок 5.13 – Футеровка свода туннельной печи в зоне охлаждения 2 участок 

 

L = 14 м 

b = 3,2 м 

F =  L ⋅  b = 44,8 м2
 

tг = 555 оС  (средняя температура по позициям, +1000С ) 

tв = 40 оС 

tср = 
tг+ tв 

2
 (289) 

tср=
555 + 40 

2
 = 297,5 оС 

t1 = 
tг+ tср 

2
 (290) 

t1=
555 + 297,5

2
 = 426,25 оС 

t2 = 
t1+ tср 

2
 (291) 

t2=
426,25 + 297,5 

2
 = 361,88 оС 

t3 = 
tв+ tср 

2
 (292) 

t3=
40 + 297,5 

2
 = 168,75 оС 

tср1 = 
t1+ t2 

2
 (293) 

tср1=
426,25 + 361,88 

2
 = 394,06 оС 

t1 

t2 

  
 3

0
0
  
  
  
  

1
0
0
  

  
 Ш

Б
  
  
  
ш

ам
.з

 

t3 
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tср2 = 
t2+ t3 

2
 (294) 

tср2=
361,88 + 168,75 

2
 = 265,32 оС 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ tср1 (295) 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ 394,06 = 0,952 Вт/м⋅ оС 

ℷ2 = 0,10+ 0,00028 ⋅ tср2 (296) 

ℷ2 = 0,10 + 0,00028 ⋅ 265,32 = 0,174 Вт/м⋅ оС 

Qокт = 
3,6 ⋅44,8 (555− 40) 

1

10
+

0,3

0,952
+

0,1

 0,174
+

1

15

 = 
590976

0,1+0,315+0,574+0,067
 = 

590976

1,057
 = 78580 кДж/час 

∑Qокр = 183799 + 31461 + 33710 + 19047 + 752682 + 78580 = 1099279 кДж/час 

Тепло, затраченное на нагрев воздуха, подаваемого на сушку, формула (297), 

Qсуш , кДж/час 

Qсуш = Vвоз ⋅ iвоз (297) 

где iвоз – теплосодержание воздуха отбираемого на сушку, кДж/м3 

Vвоз – объем воздуха, отбираемого на сушку, м3 

при t =2000 

iвоз = 275,5 кДж/м3 

Qсуш = Vвоз ⋅ 275,5 кДж/час 

∑Qприх = ∑Qрасх (298) 

9194943,6 + 6904030,9 = 1099279 + 275,5 ⋅ Vвоз 

275,5 ⋅ Vвоз = 14999695 (299) 

Vвоз = 54445 м3 

 

Таблица 26 – Тепловой баланс туннельной печи. Зона охлаждения 

 

  

Приход Обоз-

наче-

ние 

Значение  % Расход Обо-

значе-

ние 

Значение  % 

Тепло вноси-

мое нагре-

тыми изде-

лиями 

Qмат 9194943,6 57 Потери тепла в 

окружающую 

среду 

Qокр 1099279 7 

Тепло, вно-

симое транс-

портирую-

щими сред-

ствами 

Qтр 6904030,9 43 Тепло затрачен-

ное на нагрев 

воздуха подо-

греваемого на 

сушку 

Qсуш 14999695 93 

    Невязка  0 0 

Итог  16098974  Итог  16098974  
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6 АВТОМАТИЗАЦИЯ И МЕХАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

Автоматизация производственных процессов является одним из основных 

направлений технологического процесса производства. Она охватывает практиче-

ски все сферы промышленности. Решение задач автоматического управления про-

мышленным предприятием в целом и его отдельными подразделениями связано с 

применением широкой номенклатуры разнообразных средств контроля, управле-

ния, регулирования, сигнализации и блокировки аппаратуры централизованного 

контроля, а также использования компьютерной техники. Автоматизация позво-

ляет увеличить производительность технологического оборудования и обслужива-

ющего персонала, улучшить качество продукции, повысить безопасность труда. 

Система автоматизированного управления линией дозирования предназначена 

для повышения точности взвешивания компонентов шихты. Дозаторы дискретного 

действия производят взвешивание компонентов и разгрузку в смеситель для даль-

нейшего смешивания. Регулирование скорости загрузки дозаторов осуществляется 

за счет частотного регулирования скорости электроприводов шнековых питателей 

и вибропитателей трехфазными преобразователями частоты переменного тока. 

Шкаф контролера осуществляет все функции по управлению, регулированию, из-

мерению и считыванию всех параметров системы. Передает информацию о работе 

линии дозирования при помощи подключения по сети Ethernet 10/100MB к актив-

ному сетевому оборудованию. В шкафу контролера производится замена оборудо-

вания на более современное, для повышения производительности контролера. 

Устанавливается процессорный модуль на CPU 686E производства фирмы Fastwel 

c предустановленными интерфейсами Ethernet 10/100Mb, для передачи технологи-

ческой информации и Video, для отображения информации о работе линии дозиро-

вания на табло оператора. Производится замена модулей дискретного ввода/вы-

вода, аналогового ввода и аналогового вывода. Для ввода дискретных сигналов с 

уровнем 24B используются панели TBI-24/0C. Для защиты цепей управления с 

уровнем ~220В устанавливаются клеммы с предохранителями производства 

фирмы WAGO. 

Непосредственно на дозаторах дискретного действия и линии дозирования 

устанавливаются следующие датчики: 

Бесконтактные датчики положения: 

SQ3…SQ10 - контролирующие закрытое состояние дозаторов; 

SQ13…SQ17 - контролирующие закрытое положение перехватывающих засло-

нок шнековых питателей; 

SQ11, SQ12 – контролирующие положение клапанов жидкостного дозатора; 

SQ1,SQ2 – контролирующие положение затвора смесителя. Тензометрические 

датчики F60X консольного типа  взвешивают дозированный материал и передают 

сигнал на модули ввода сигнала с тензодатчика  DSCA38-19 производства фирмы 

DATAFORTH. 
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Одним из наиболее сложных узлов для автоматизации является процесс приго-

товления массы, который состоит из целого ряда последовательных операций: точ-

ной весовой дозировки шихтовых материалов, равномерного увлажнения, выдачи 

готовой массы с целью своевременной подачи ее к питателю пресса.   

Автоматизация приготовления массы в бегунах производится во времени с по-

мощью командного прибора КЭП-12у. По этой схеме предусмотрены следующие 

блокировки: 

а) электродвигатель смесителя не может включаться при отключенном венти-

ляторе; 

б) электродвигатели питателей, командный прибор и вспомогательные электро-

двигатели не могут работать при отключенном главном электродвигателе бегунов; 

в) пневмообрушение, или вибратор бункера, включается только при увеличении 

цикла дозировки соответствующих весов;  

г) открывание затворов весов возможно только после отключения  соответству-

ющего питателя; 

д) выгрузка массы из смесителя возможна лишь при условии, когда перед этим 

открылись оба затвора и заполнился бачок жидкой составляющей; 

е) при переполнении бункера отключается ленточный транспортер массы с по-

мощью контактов уровнемера; 

ж) КЭП отключается, если не состоялась загрузка одной из составляющих или 

если остановился ленточный транспортер массы. 

Заданная программа работы бегунов с автоматическим управлением обеспечи-

вается общим для всех механизмов командным электроприбором КЭП. 

Для пуска бегунов нажимают кнопку, при этом срабатывает реле времени  и 

подается звуковой сигнал. По истечении заданной выдержки включается реле ди-

станционного пуска линии смесительных бегунов, происходит последовательный 

запуск электроблокированных механизмов: вентилятора, элеватора, коржедро-

билки, конвейера массы. 

О всех нарушениях процесса сигнализирует  звонок. Автоматическая работа 

смесительных бегунов сопровождается зажиганием электрических ламп, соответ-

ствующих каждой операции сблокированной системы, благодаря чему имеется  

возможность наблюдать за правильность работы и определять причину нарушения 

процесса при сигнальном звонке. 

Автоматизация регулирования засыпки на гидравлических прессах 

регулятор, предназначенный для регулирования засыпки на гидравлических 

прессах  путем изменения  глубины пресс-формы в зависимости от величины от-

клонения толщины  прессуемого изделия от заданного значения. 

В зависимости от результатов измерения, производимого в момент прессова-

ния, регулятор изменяет глубину пресс-формы, находящейся в этот момент на по-

зиции засыпки. Достигается это следующим образом. Сразу же после окончания 

предыдущей засыпки глубина пресс-формы на позиции засыпки задается равной 

той, что была в момент предыдущей засыпки, за вычетом постоянной величины А.  
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В момент, когда прессование заканчивается, пуансон опускается на величину, 

равную разности А и умноженную на коэффициент сжатия алгебраической вели-

чины отклонения толщины изделия от номинальной. В результате глубина пресс-

формы (а следовательно, и величина засыпки) становится равной глубине, которая 

была в момент предыдущей засыпки, за вычетом алгебраической величины откло-

нения, умноженной на коэффициент сжатия [1]. 

Вся система автоматизации производственными процессами организуется на 

базе измерительных, преобразующих, показывающих, регистрирующих, регулиру-

ющих и управляющих приборов. Основные данные приборов: питание приборов от  

электрической ветви ГСП, осуществляется переменным током напряжением 220 В 

и частотой 50 Гц. 

Контроль температуры в рабочем канале печи осуществляется при помощи тер-

моэлектрических преобразователей типа ТХА и многоканальных приборов А-682 

и ФЩЛ501. 

Температура в топке теплогенератора ведется контролем при помощи  термо-

пары ТХА, одного из каналов вторичного прибора ФШЛ501. Сигналы, продающи-

еся при превышении температуры в топках  выводится непосредственно по месту, 

на щит управления контролем ЩКУ. Контроль температуры в газопроводе и в кол-

лекторе воздуха непосредственно перед горелкой производится  с помощью моно-

метрических термометров типа ТКП-100. 

Напор и разрежение осуществляется местным контролем при помощи тягона-

поромерами типа ТНМТ-52. 

Сигнализация об отклонении напора и разрешения осуществляется посредством 

датчиков напора ДН и тяги ДТ. 

Сигналы при отклонении выведены на щит ЩКУ, расположенные по месту. 

Контроль факела в топке теплогенератора осуществляется прибором контроля 

пламени Ф34.2, установленном на щита 2ЩКУ, фотодатчик. ФД4 установлен в 

топке теплогенератора. 

Дистанционный, удаленный контроль разрежения в коллекторах дымовых газов 

над туннельной печью и давления в воздухопроводе, а также  контроль расхода газа 

и отходящих дымовых газов, осуществляется при помощи датчиками типа «САП-

ФИР» и вторичного прибора А-542. 

Автоматическое регулирование заданного режима температуры технологиче-

скими параметрами, точках осуществляется при помощи программируемого кон-

троллера P130-0I-23, термопарами ТХА и исполнительными механизмами МЭО. 

Автоматическое управление механизмами туннельной печи осуществляется про-

граммируемым контроллеом PI30-02-73.  

В качестве источников входных сигналов используются датчики положения ме-

ханизмов (SQ) и кнопочные посты (SB) на местах загрузки-разгрузки. 

Вторичные приборы, контроллеры, аппаратура управления и сигнализации рас-

полагаются на щитах по месту, расположенные в помещении управления КИП.  
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На щитах ЩКУ располагаются приборы первичного и вторичного контроля, ре-

гистрации самописцами и регулирования всех технологических процессов, аппара-

тура автоматического дистанционного управления и сигнализация безопасности. 

Регулирование температуры в дистанционном режиме производится операто-

ром при помощи по приборам, со щита ЩКУ, ключами ISA2, 3SA2. 

Регулирование заданной температурой в автоматическом режиме выполняйся 

контроллером PI30-0I-23. 

Сигналы от термопар поступают в блок усиления-нормализации БУТ-10, после 

чего блок контроллера БК отрабатывает выходной сигнал управления на блок уси-

ления БУМ-10.  

Сигнал «больше–меньше» с БУМ-10 подается на исполнительные механизмы, 

воздействующие на регулирующие органы. 

Управление механизмами в полуавтоматическом и автоматическом режиме 

осуществляет контроллер PI30-02-73, размещенный на щите ЩКУ. 

Контроль времени обжига в полуавтоматическом режиме между циклами про-

талкивания осуществляется оператором (обжигальщиком).  

В процессе управления непосредственно оператором выполняются ряд необхо-

димых операции:  

при аварийном отклонении одного или нескольких теплотехнических заданных 

параметров подаются звуковые сигналы, установленные в помещение КИП и по 

месту, производится расшифровка причины аварийной остановки производствен-

ного процесса, далее информация состояния передается на световое табло, распо-

ложенное на щите ЩКУ; 

при отсутствии отклонений от нормы теплотехнических параметов, при готов-

ности вагонетки с изделиями к загрузке в туннельную печь, при готовности места 

разгрузки вагонеток из печи оператор (обжигальщик) при помощи кнопочных по-

стов с мест загрузки-выгрузки подает сигнал на разрешение начала очередного про-

талкивания и цикла термообработки; 

 при завершении предыдущего цикла и при наличии разрешения с мест за-

грузки-выгрузки начинается новый цикл термообработки. 

Цикл термообработки в автоматическом режиме начинается с того, что произ-

водится сброс параметров датчиков положения механизмов и кнопочных постов. 

Когда состояние механизмов, соответствует исходному состоянию туннельной 

печи, то подается предупредительный звуковой и световой сигнал в место за-

грузки-выгрузки. После подачи сигнала подается управляющий сигнал на поднятие 

двери печи. Когда двери туннельной печи доходят до верхнего положения, то по-

дается управляющий сигнал на остановку двери, далее производится движение тол-

кателя загрузки вагонов в туннельную печь. 

По истечении заданному параметру времени термообработки (обжига) подается 

сигнал оператору. Оператор принимает решение о дальнейшей работе. Повторение 

цикла обжига изделий в туннельной печи осуществляется только с разрешения опе-

ратора. 
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Разрешение на повторение цикла термообработки подается непосредственно 

оператором с мест загрузки-разгрузки при помощи кнопочных постов SBI, SB2 – 

после фактического выполнения операции «загрузки» и «разгрузки». 

Все операции выполняются в автоматическом режиме при помощи контроллера 

PI30-02-73. 

Все сигналы о состоянии механизмов туннельной печи и мест загрузки-раз-

грузки поступают через модуль ввода дискретных сигналов (МВД) в блок (БК) где 

в соответствии со схемой вырабатывается управляющий сигнал, передаваемый на 

усиление в блок усиления БУМ-10. 

С выхода блока сигналы подаются на пусковую аппаратуру механизмов. 

Автоматика безопасности срабатывает и работает независимо от контуров ре-

гулирования температуры. В случае, если  давления газа или воздуха выше или 

ниже норматива технологических параметров, то осуществляется автоматическая 

отсечка газа и сразу подается световой и звуковой сигналы (звонок НА и световое 

табло на щите ЩКУ). 

Контроль положения механизмов переключающего и аварийного клапанов 

находится непосредственно по месту, на щите ЩКУ. 

Можно сделать вывод, что автоматизация производства позволяет нам повы-

сить эффективность труда для оптимального использования всех ресурсов произ-

водства, а также облегчить труд и контроль за производством. 
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7 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Работники, занятые на производстве периклазошпинельных изделий марки 

ПШПЦ-86 должны выполнять меры безопасности, предусмотренные требовани-

ями инструкций по охране труда и необходимым профессиям, и видам работ, ого-

воренным договорами и рабочими инструкциями. 

Вещества, применяемые в производстве, относятся к веществам классов опас-

ности, указанных в таблице 27.  

 

Таблица 27 – Распределение веществ по классам опасности 

 

 

Работа с вредными веществами 3 и 4 классов опасности производится в соот-

ветствии с требованиями инструкций по охране труда по профессиям и видам работ 

всех переделов производства периклазошпинельных изделий марок ПШПЦ-86AF, 

ПШПЦ-86E. 

Процессы производства изделий должны соответствовать действующим требо-

ваниям охраны труда, гигиеническим нормативам и санитарным нормам и прави-

лам [20]. 

Техника безопасности для шихтовщика-дозировщика. 

Перед началом работ шихтовщик-дозировщик обязан: 

Одеть положенную по нормам исправную спецодежду; 

Проверить свободность прохода к оборудованию, к шкафам управления; 

Чистоту рабочего места и оборудования; 

Перед началом работы дозировщик обязан проверить наличие предупреждаю-

щих плакатов на пусковой аппаратуре: «Не включать! Работают люди», при этом 

пуск оборудования строго запрещен: 

1) целостность бункеров и течек; 

2) герметичность оборудования. 

Шихтовщику-дозировщику во время работы запрещается: 

1) запускать в работу неисправное основное и вспомогательное оборудование  

и его привод; 

Наименование материалов Класс опасно-

сти 

Величина ПДК, 

мг/м3 

1 2 3 

Плотноспеченный периклазовый клинкер от 

печи «Maerz» 

4 4 

Спеченный периклаз «Приклаз 99» 4 4 

Кальцинированный магнезит 4 4 

Плавленая АМШ 3 4 

Этиленгликоль 3 5 

ЛСТ 4 10 
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2) запускать в работу оборудование при наличии на пусковой панели предупре-

ждающих плакатов «Не включать! Работают люди » 

3) производить чистку, ремонт и смазку работающего оборудования; 

4) снимать и ставить защитные ограждения вращающихся частей во время ра-

боты оборудования; 

5) отлучаться  с рабочего места без разрешения мастера; 

6) оставлять без присмотра работающее оборудование; 

7) доверять управление оборудование посторонним лицам не имеющим доступ 

к самостоятельной работе на данном  оборудовании   [21]. 

Техника безопасности для бегунщика смесительных бегунов. 

Перед началом работы бегунщик смесительных бегунов обязан приступить к 

работе в чистой, исправной спец одежде и обуви, обшлага рукавов должны быть 

застёгнуты , заправить одежду так, чтобы не было развевающихся концов, волосы 

убрать  под головной убор ( косынка, кепка, маска, рукавицы). Следить, чтобы 

спецодежда не являлась причиной несчастного случая. 

Перед началом работы бегунщик смесительных бегунов должен проверить: 

– свободность проходов к бегунам  и пультам управления; 

– освещенность рабочего места; 

– чистоту рабочего места и оборудования 

– наличие исправность: кратких инструкций по безопасности труда ( в том числе 

при работе с вредными и опасными химическими веществами); защитных ограж-

дений  движущихся и вращающихся  частей оборудования: смотровых люков ,те-

чек, перильных ограждений ,площадок обслуживания смесительных бегунов и 

лестниц подъема на них , крепление  ограждений соединительных муфт, зубчатых 

и ременных передач, приводных и натяжных барабанов; звуковой и световой сиг-

нализации; аспирационных систем; защитного заземления электрооборудования, 

пусковых устройств, переносных ламп и их крепление; блокирующих устройств на 

ремонтных люках смесительных бегунов, набегающих ветвей на барабаны ленточ-

ных конвейеров; ручного инструмента и приспособлений ( лопата, швабра);  

средств индивидуальной защиты ( очков, респираторов, рукавиц); 

– уплотнение оборудования (пересыпных узлов, течек, шнеков трубопроводов, 

бункеров); 

– наличие на пусковом устройстве плакатов «Не включать! Работают люди!» 

Обо всех недостатках, замеченных при смене, немедленно сообщить началь-

нику смены или мастеру смены и принять соответствующие меры по их устране-

нию 

Ремонт и пуск смесительных бегунов в работу производится согласно инструк-

ции ИОТ-0.41-09-бирочная система 

По окончанию работы бегунщик смесительных  бегунов обязан: 

– проверить  обслуживаемое оборудование; 

– произвести влажную уборку рабочего места; 

– чистку бегунов производить согласно инструкции ИОТ0.41-09- по бирочной  

системе; 
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– производить уборку конвейера смесительных бегунов, только в отключенном 

состоянии; 

– вывесить ключ-бирку на право обслуживания бегунов на специальную доску; 

– обо всех нарушениях эксплуатации оборудования, которые могут вызвать 

опасную ситуацию, поставить в известность начальника смены и бегунщика сме-

сительных бегунов, принимающего смену; 

– доложить начальнику смены об окончании работ и сдать смену.[22] 

Техника безопасности для прессовщика. 

Анализ травматизма показывает, что прессовое оборудование является одним 

из наиболее потенциально опасных на огнеупорных заводах. В связи с этим к ра-

боте по управлению и обслуживанию прессов допускаются лица не моложе 18 лет, 

прошедшие медицинское освидетельствование, специальное производственное 

обучение, хорошо изучившие данное оборудование, рациональные и безопасные 

приемы труда, имеющие удостоверение на право самостоятельной работы. 

Приступая к работе, прессовщик обязан проверить: 

1) наличие и исправность ограждений на площадке обслуживания бункеров 

приема массы, предохранительных приспособлений - ограничителя хода ползуна; 

2) исправность и состояние всех механизмов и крепежных деталей, болтовых и 

сварочных соединений; 

3) исправность штампа, правильность его установки, отсутствие выбоин и тре-

щин на нем; 

4) отсутствие посторонних предметов на площадке пресса; 

5) исправность тормозного цилиндра и тяги штока, предотвращающих падение 

ползуна; 

6) блокировку отключения ползуна в верхнем положении. 

Прессовщик при работе должен: 

1) пользоваться кнопочными пусковыми устройствами; 

2) снятие изделий производить только после остановки ползуна в верхнем по-

ложении и подведении под него ограничителя хода; 

3) засыпку массы производить при опущенном нижнем штемпеле и подведен-

ном упоре под ползун. 

Прессовщику запрещается: 

1) производить дополнительные удары при прессовании без уведомления вто-

рого прессовщика; 

2) во время работы пресса производить чистку и ремонт; 

3) работать без наушников; 

4) все ремонтные работы в зоне действия ползуна разрешается производить 

только при подведении под ползун упора; 

5) чистку, смазку верхних пластин и нижнего штемпеля производить, когда пол-

зун находится в верхнем положении и  подведении под ползун упора; 

6) при оставлении рабочего места прессовщик обязан опустить ползун вниз, 

подвести под него упор и отключить пресс [23]. 
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Так как в производстве периклазошпинельных изделий имеются вредные ком-

поненты, техника безопасности имеет не мало важную роль в изготовлении про-

дукции. По мимо этого, дабы избежать травм и несчастных случаев, работник дол-

жен соблюдать технику безопасности не только на рабочем месте, но и в предпри-

ятии в целом. 
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8 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 Организация производства 

Цех, экономический расчет которого был произведен является цехом для про-

изводства массы для изготовления огнеупорных материалов марки  ПШПЦ-86AF а 

так же в нем производится прессование данных изделий. Годовая производитель-

ность составляет 30 000 тонн готовой продукции в год. 

Структурная схема управления производства изделий марки  ПШПЦ-86AF при-

ведена на рисунке 7.1.  

 

 
 

Рисунок 7.1 – Структурная схема управления производства изделий марки 

ПШПЦ-86AF 

  

Начальник цеха 

Технолог 

Мастер 

Бригада 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

92 
1 

18.03.01.2020.211.079 ПЗ 

 

 Баланс рабочего времени 

Для составления баланса рабочего времени необходимо воспользоваться дан-

ными производственного календаря на 2020 год. Баланс рабочего времени на од-

ного работающего представлен в таблице 28 (см. таблицу 28). 

 

Таблица 28 – Баланс рабочего времени на одного работающего на 2020 год 

 

Календарный фонд 365 2920 365 8760 

Праздничные и выход-

ные дни 

118 928 180 4320 

Номинальный фонд 247 1992 185 4440 

Невыходы на работу –

всего 

в том числе: 

– отпуск; 

– болезни; 

– прочие невыходы 

 

33 

 

28 

3 

2 

 

264 

 

33 

 

28 

3 

2 

 

 

792 

Эффективный фонд 

– в днях; 

– в % 

 

214 

59,2 

 

1728 

 

152 

41,6 

 

3648 

 

8.3 Графики выходов рабочих 

Графики выходов рабочих на работу обеспечивают соблюдение установленной 

длительности смены и рабочей недели; правильное чередование работы и отдыха; 

установления единого для всех рабочих количества дневных, вечерних и ночных 

смен работы; создание необходимых условий для ликвидации обезлички в обслу-

живании рабочих мест, а также постоянный состав производственных бригад в сме-

нах и руководство каждой сменой. Графики для прерывного производства преду-

сматривают общий еженедельный день отдыха для рабочих и могут составляться 

на одно-, двух-, трех -, четырехсменные режимы работы предприятий или участка. 

При двухсменной работе рабочие поочередно работают одну неделю в первую 

смену и другую неделю во вторую смену. При работе в три смены могут быть два 

варианта чередований смен: в порядке их последовательности и порядке обратной 

последовательности смен. 

График непрерывной работы в 3 смены длительностью рабочей смены 8 часов 

приведен в таблице 29, 30, 31 

 

 

Показатели 

Прерывный режим ра-

боты     1 см⋅ 8 час 

Непрерывный режим ра-

боты 2см⋅12 час 

1 2 3 4 5 
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Таблица 29 – График сменности на апрель 2020 года 

 

Продолжение таблицы 29 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Итого, 

смен 

АПРЕЛЬ 

1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 В В 1 1 22 

В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 24 

3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 22 

2 2 В 3 3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2 22 

 

Таблица 30 – График сменности на май 2020 года 

 

Продолжение таблицы 30 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Итого, 

смен 

МАЙ 

1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 В В 1 23 

3 В В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 23 

В 3 3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 24 

2 2 2 2 В 3 3 3 3 В В 1 1 1 1 В 23 

 

 

 

Шифр ре-

жима ра-

бочего 

времени 

№ бри-

гады 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

АПРЕЛЬ 

3.2.2. 1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 В В 1 1 1 

3.2.1. 2 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 В 

3.2.4 3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 

3.2.3. 4 2 В 3 3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2 2 

Шифр ре-

жима ра-

бочего 

времени 

№ бри-

гады 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

МАЙ 

3.2.2. 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 В В 1 

3.2.1. 2 В В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 

3.2.4 3 3 3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 

3.2.3. 4 2 2 2 В 3 3 3 3 В В 1 1 1 1 В 
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Таблица 31 – График сменности на июнь 2020 года 

Продолжение таблицы 31 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Итого, смен 

ИЮНЬ 

1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 В 23 

3 3 В В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 22 

2 В 3 3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2 2 22 

В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 В В 1 1 1 23 

 

После четырех дней работы бригада отдыхает 48 часов и переходит из первой 

смены во вторую, из второй в третью и из третьей в первую. Обязательное количе-

ство часов работы по календарю 2096 часов. Переработка по графику за год соста-

вит у бригад 1, 3, 4 по 96 часов и у бригады 2 - 88 часов, которые оплачиваются как 

за сверхурочное время работы либо предоставляется отгул равной продолжитель-

ности.  

График односменной работы с длительностью рабочей смены 8 часов и двумя 

выходными днями приведен в таблице 32. 

 

Таблица 32 – График выходов на работу на апрель 2020 г. 

 

 

 

 

 

 

Шифр ре-

жима ра-

бочего 

времени 

№ бри-

габы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ИЮНЬ 

3.2.2. 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 В В 

3.2.1. 2 3 В В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 3 

3.2.4 3 В 3 3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2 2 2 

3.2.3. 4 2 2 2 2 В 3 3 3 3 В В 1 1 1 1 

Числа ме-

сяца 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Продол-

житель-

ность ра-

бочей 

смены,час 

8 8 8 В В 8 8 8 8 8 В В 8 8 8 8 8 
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Продолжение таблицы 32 

 

 

8.4 Расчет численности рабочих. Штатное расписание 

План численности работающих устанавливается на год. В основу планирования  

должны быть положены плановые объемы работ по отдельным участкам и цехам. 

Штат производительного персонала планируется отдельно по рабочим, ИТР, слу-

жащим, МОП, ученикам. Численность рабочих планируется по рабочим местам, 

профессиям (прессовщик, пом. прессовщика т.д.), основному и вспомогательному 

производству. Численность рабочих рассчитывается по нормам выработки, обслу-

живанию рабочих мест, машин и механизмов и по штатному расписанию. При пла-

нировании численности персонала сначала определяют явочный. А затем списоч-

ный состав. Явочный состав представляет собой количество рабочих, необходимых 

для ведения производственного процесса каждую смену.  

Явочный состав определяется по формуле (300) 

Ч яв.= А⋅ч⋅n см , (300) 

где А – число агрегатов или рабочих мест, ед. ; 

ч– численность рабочих, необходимая для обслуживания одного агрегата 

или рабочего места в смену, чел.; 

nсм – число смен в сутки, см. 

Ч яв.1 = 30⋅0,0667⋅3 = 6 человека 

Ч яв.2 = 2⋅1⋅3 = 6 человека 

Ч яв.3 = 1⋅1⋅3 = 3 человека 

Ч яв.4 = 3⋅1⋅3 = 9 человек 

Ч яв.5 = 3⋅1⋅3 = 9 человек 

Ч яв.6 = 1⋅1⋅3 = 3 человека 

Ч яв.7 = 2⋅1⋅1 = 2 человека 

Списочный состав - это количество рабочих с учетом подмены на выходные,    

праздничные, больничные и прочие неявки. Списочный состав  определяется по 

формуле (301) 

Ч сп. = Ч яв.⋅К сп. , (301) 

где Ч яв. – явочная численность рабочих, чел. ; 

К сп.– списочный коэфициент. 

Величина коэффициента списочного состава зависит от годового режима ра-

боты предприятия.  

Коэффициенты списочного состава находятся по формуле (302)  

 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Продолжительность 

рабочей смены, час 

В В 8 8 8 8 8 В В 8 8 8 8 
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Ксп. = 
Тном.

365 – Т пр.и вых.– Т отп.
⋅0,96, (302) 

где Т ном. – номинальный фонд времени, дней. ; 

Т пр. и вых. – число праздничных и выходных, дней.; 

Т отп. – отпускные дни, дней; 

0,96 – коэффициент , учитывающий все остальные невыходы на работу, раз-

решенные законом. 

К сп. пр. реж. = 
247

(365−118−28)∗0,96
 = 1,17 

К сп. непр. реж. = 
185

(365−180−28)∗0,96
= 1,22 

Чсп.1 = 6⋅1,22 = 7,32 ≈ 8 человек 

Чсп.2 = 6⋅1,22 = 7,32 ≈ 8 человек 

Чсп.3 = 3⋅1,22 = 3,66 ≈ 4 человека 

Чсп.4 = 9⋅1,22 = 10,98 ≈ 11 человек 

Чсп.5 = 9⋅1,22 = 10,98 ≈ 11 человек 

Чсп.6 = 3⋅1,22 = 3,66 ≈ 4 человека 

Чсп.7 = 2⋅1,17 = 2,34 ≈ 2 человека 

На основании расчетов составляем таблицу 33  

 

Таблица 33 – Штатное расписание рабочих 

 

 

  

Наименова-

ние профес-

сии  

Раз-

ряд 

Часовая 

ставка, 

руб./час. 

Явоч. 

состав, 

чел. 

В том числе по 

сменам 

Списоч-

ный ко-

эффици-

ент 

Списоч. 

состав, 

чел. 1 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Шихтовщик-

дозировщик 

III 30,57 6 2 2 2 1,22 8 

Бегунщик IV 34,35 6 2 2 2 1,22 8 

Крановщик III 30,57 3 1 1 1 1,22 4 

Прессовщик V 39,23 9 3 3 3 1,22 11 

Помощник 

прессовщика 

IV 34,35 9 3 3 3 1,22 11 

Электрик V 39,23 3 1 1 1 1,22 4 

Слесарь-

наладчик 

IV 34,35 2 2 0 0 1,17 2 

Итого:   38 14 12 12  48 
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8.5 Расчет фонда заработной платы и начислений на заработную плату 

Фонд рабочего времени повременно-премиальный определяется по формуле 

(303)  

ФРВповр=Тр⋅n см⋅t см⋅Ч яв, см⋅чел⋅час , (303) 

где Тр– число рабочих дней в году , дн. ; 

n см– число смен в сутках, см.; 

t см – продолжительность смены, час; 

Ч яв. – явочная численность. 

ФРВ пов-пр1 = 152⋅3⋅8⋅6 = 21 888 ч/час 

ФРВ пов-пр2 = 152⋅3⋅8⋅6 = 21 888 ч/час 

ФРВ пов-пр3 = 152⋅3⋅8⋅3 = 10 944 ч/час 

ФРВ пов-пр4 = 152⋅3⋅8⋅9 = 32 832 ч/час 

ФРВ пов-пр5 = 152⋅3⋅8⋅9 = 32 832 ч/час 

ФРВ пов-пр6 = 152⋅3⋅8⋅3 = 10 944 ч/час 

ФРВ пов-пр7 = 214⋅1⋅8⋅2 = 3 424 ч/час 

Фонд рабочего времени, отработанного в ночь рассчитывается по формуле (304) 

ФРВ ноч. = 1/3 ФРВ чел⋅час (304) 

ФРВ ноч.1 = 
21 888

3
 = 7 296 ч/час 

ФРВ ноч.2 = 
21 888

3
 = 7 296 ч/час 

ФРВ ноч.3 = 
10 944

3
 = 3 648 ч/час 

ФРВ ноч.4 = 
32 832

3
 = 10 944 ч/час 

ФРВ ноч.5 = 
32 832

3
 = 10 944 ч/час 

ФРВ ноч.6 =
10 944

3
 = 3 648 ч/час 

Рассчитываем заработную плату по повременно-премиальной системе оплаты 

труда по формуле (305) 

ФЗП пов-пр = Т ст ⋅ ФРВ пов-пр ⋅ П (305) 

где Тст– часовая тарифная ставка , руб./час. ; 

ФРВ пов-пр – фонд рабочего времени , чел/час.; 

П– показатель премии ( предлагается преподавателем 50 %). 

ФЗП пов-пр1= 21 888 ⋅ 30,57 ⋅ 1,5 = 1 003 674,24 руб 

ФЗП пов-пр2= 21 888 ⋅ 34,35 ⋅ 1,5 = 1 127 779,20 руб 

ФЗП пов-пр3= 10 944 ⋅ 30,57 ⋅ 1,5 = 501 837,12 руб 

ФЗП пов-пр4= 32 832 ⋅ 39,23 ⋅ 1,5 = 1 931 999,04 руб 

ФЗП пов-пр5= 32 832 ⋅ 34,35 ⋅ 1,5 = 1 691 668,80 руб 

ФЗП пов-пр6= 10 944 ⋅ 39,23 ⋅ 1,5 = 643 999,68 руб 

ФЗП пов-пр7= 3 424 ⋅ 34,35 ⋅ 1,5 = 176 421,60 руб 
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Рассчитываем доплату за ночное время работы по формуле (306) 

Д ноч. = 0,4 ⋅ ФРВ ноч. ⋅ Т ст ч, руб , (306) 

где Тст– часовая тарифная ставка , руб./час. ; 

ФРВ ноч. –  ночной фонд рабочего времени , чел/час. 

Д ноч. 1 = 0,4 ⋅ 7 296 ⋅ 30,57 =  89 215,49 руб 

Д ноч. 2 = 0,4 ⋅ 7 296 ⋅ 34,35 = 100 247,04 руб 

Д ноч. 3 = 0,4 ⋅ 3 648 ⋅ 30,57 = 44 607,74 руб 

Д ноч. 4 =  0,4 ⋅ 10 944 ⋅ 39,23 = 171 733,25 руб 

Д ноч. 5 = 0,4 ⋅ 10 944 ⋅ 34,35 = 150 370,56 руб 

Д ноч. 6 = 0,4 ⋅ 3 648 ⋅ 39,23 = 57 244,42 руб 

Рассчитываем основную заработную плату по формуле (307) 

ОЗП = ФЗПпов-пр + Д ноч (307) 

где ФЗП пов-пр– фонд заработной платы повременно-премиальный , руб. ; 

Д ноч. –  доплата за ночное время , руб. 

ОЗП 1 = 1 003 674,24 + 89 215,49 = 1 092 889,73 руб 

ОЗП 2 = 1 127 779,20 + 10 247,04 = 1 228 026,24 руб 

ОЗП 3 = 501 837,12 + 44 607,74 = 546 444,86 руб 

ОЗП 4 = 1 931 999,04 + 171 733,25 = 2 103 732,29 руб 

ОЗП 5 = 1 691 668,80 + 150 370,56 = 1 842 039,36 руб 

ОЗП 6 = 643 999,68 + 57 244,42 = 701 244,10 руб 

ОЗП 7 = 176 421,60 руб 

Рассчитываем основную заработную плату с районным коэффициентом(район-

ный коэффициент 15 %) по формуле (308) 

ОЗП р.к .= 1,15 ⋅ ОЗП, (308) 

где ОЗП– основная заработная плата , руб.  

ОЗП р.к.1 = 1 092 889,73 ⋅ 1,15 = 1 256 823,19руб 

ОЗП р.к.2 = 1 228 026,24 ⋅ 1,15 = 1 412 230,18 руб 

ОЗП р.к.3 = 546 444,86 ⋅ 1,15 = 628 411,59 руб 

ОЗП р.к.4 = 2 103 732,29 ⋅ 1,15 = 2 419 292,13 руб 

ОЗП р.к.5 = 1 842 039,36 ⋅ 1,15 = 2 118 345,26 руб 

ОЗП р.к.6 = 701 244,10 ⋅ 1,15 = 860 430,71 руб 

ОЗП р.к.7 = 176 421,60 ⋅ 1,15 = 202 884,84 руб 

Рассчитываем фонд дополнительной зарплаты в % от ОЗП р.к.  по формуле (309) 

ДЗП = 10 % ⋅ ОЗП р.к. , (309) 

где ОЗП р.к.– основная заработная плата с районным коэффициентом, руб; 

 % ДЗП – задает преподаватель (10 %).  

ДЗП 1 = 0,1 ⋅ 1 256 823,19  = 125 682,32 руб 

ДЗП 2 = 0,1 ⋅ 1 412 230,18 = 141 223,02 руб 

ДЗП 3 = 0,1 ⋅ 628 411,59 = 62 841,16 руб 

ДЗП 4 = 0,1 ⋅ 2 419 292,13 = 241 929,21 руб 

ДЗП 5 = 0,1 ⋅ 2 118 345,26 = 211 834,53 руб 

ДЗП 6 = 0,1 ⋅ 860 430,71 =80 643,07  руб 

ДЗП 7 = 0,1 ⋅ 202 884,84 = 20 288,48 руб 
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Рассчитываем общий  фонд заработной платы по формуле (310) 

ФЗПобщ. = ОЗП р.к . + ДЗП, (310) 

где ОЗП р.к. –  основной фонд заработной платы с районным коэффициентом , 

руб; 

     ДЗП –  дополнительная заработная плата  , руб. 

ФЗПобщ.1 = 1 256 823,19 + 125 682,32 = 1 382 505,51 руб 

ФЗПобщ.2 = 1 412 230,18 + 141 223,02 = 1 553 453,19 руб 

ФЗПобщ.3 = 628 411,59 + 62 841,16 = 691 252,75 руб 

ФЗПобщ.4 = 2 419 292,13 + 241 929,21 = 2 661 221,34 руб 

ФЗПобщ.5 = 2 118 345,26 + 211 834,53 = 2 330 179,79 руб 

ФЗПобщ.6 = 860 430,71 + 80 643,07 = 887 073,78 руб 

ФЗПобщ.7 = 202 884,84 + 20 288,48 = 223 173,32 руб 

 

Таблица 34 – Расчет фонда заработной платы рабочих 

 

 

  

Наименование про-

фессии 

Раз-

ряд 

Часовая 

тарифная 

ставка, 

руб/час 

Явоч-

ная 

чис-

ленть, 

Чел. 

Фонд рабочего времени, 

чел/час 

ФРВпо

впр, 

чел/ча

с 

ФРВ ноч., 

чел/час 

Итого 

чел/ча

с 

1 2 3 4 5 6 7 

Шихтовщик-дозиров-

щик 

IV 30,57 6 21 888 7 296 29 184 

Бегунщик IV 34,35 6 21 888 7 296 39 184 

Крановщик V 30,57 3 10 944 3 648 14 592 

Пресовщик VI 39,23 3 32 832 10 944 43 776 

Помошник прессов-

щика 

V 34,35 9 32 832 10 944 43 776 

Электрик V 39,23 9 10 944 3 648 14 592 

Слесарь-наладчик IV 34,35 3 3 424 0 3 424 

Итого    134 

752 

43 776,00 178 

528 
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Продолжение таблицы 34 

 

Начисление на заработную плату берется в размере 30,0 % от общего ФЗП.  

Сумма начислений на заработную плату рассчитывается по формуле (311) 

НЗП = ФЗП общ. ⋅ 0,30руб, (311) 

где ФЗП общ.– общий фонд заработной платы , руб.  

НЗП = 9 728 859,69 ⋅ 0,30 = 2 918 657,91 руб. 

  

Фонд заработной платы, руб. 

ФЗП пов-

пр, руб. 

Д ноч. , 

руб. 

ОЗП, руб. ОЗП с р.к., 

руб. 

ДЗП, руб. ФЗП общ., 

руб. 

8 9 10 11 12 13 

1 003 674,24 89 215,49 1 092 889,73 1 256 823,19 125 682 32 1 382 505,51 

1 127 779,20 100 247,04 1 228 026,24 1 412 230,18 141 223,02 1 553 453,19 

501 837,12 44 607,74 546 444,86 628 411,59 62 841,16 691 252,75 

1 931 999,04 171 733,25 2 103 732,29 2 419 292,13 241 929,21 2 661 221,34 

1 691 668,80 150 370,56 1 842 039,36 2 118 345,26 211 834,53 2 330 179,79 

643 999,68 57 244,42 701 244,10 860 430,71 80 643,07 887 073,78 

176 421,60 0 176 421,60 202 884,84 20 288,48 223 173 ,32 

7 077 379,68 613 418,50 7 690 798,18 8 844 417,90 884 441,79 9 728 859,69 
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8.6 Расчет затрат на материалы 

Затраты на материалы определяются по нормативам или по расходу на весь 

объем с учетом цен на продукцию в таблицах 35, 36 (см. таблицы 35, 36). 

 

Таблица 35 – Расчет затрат на материалы для производства периклазошпинельных 

изделий марки ПШПЦ-86 AF 

 

8.7 Расчет затрат на эл.энергию 

Расчет затрат на электроэнергию производится по двухставочному тарифу. Пер-

вая часть тарифа представляет собой плату за установленную мощность высоко-

вольтных двигателей. Вторая часть тарифа представляет собой плату за потреблен-

ную активную энергию. Расчет затрат на эл.энергию представлен в формуле (312) 

Сэ = а⋅N + b⋅ W, (312) 

где a - плата за 1 кВт установленной мощности (220 руб\кВт); 

N - установленная мощность , кВт; 

b - плата за 1 кВт⋅час (4,48 руб\кВт) 

 

Наименование  мате-

риалов 

Единица 

измерения 

Используемое 

количество 

для меропри-

ятия 

Цена за 

единицу в 

руб. 

Сумма в руб. 

1 2 3 4 5 

Спеченный периклаз 

«Периклаз 99» фрак-

ции 3–1 

т/год 8 384,21 30 227,84 253 436 558,41 

Спеченный клинкер 

марки КПМ-94 фрак-

ции 0,5–0 

т/год 3 869,63 3 229,97 12 498 788,81 

Спеченный периклаз 

«Периклаз 99»  

фракции 0,063–0 

т/год 6 449,41 30 227,84 194 951 733,57 

Спеченный клинкер 

марки КПМ-94 фрак-

ции 1–0,5 

т/год 6 449,41 3 229,97 20 831 400,82 

АМШ фракции 3-0 т/год 5 481,98 23 924,83 131 155 439,56 

Кальцинированный 

магнезит фракции 

0,063–0 

т/год 1 615,61 3 828,65 6 185 605,23 

Р-р ЛСТ т/год 275,46 5 958,88 1 641 433,08 

Этиленгликоль т/год 48,85 41 637,57 2 033 995,29 

Итого    622 734 954,78 
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W - потребленная активная энергия , кВт. 

Для производства периклазошпинельных изделий марки ПШПЦ-86 на смеси-

теле марки РМК500 «Лайс» 

Сэ = 220 ⋅296,85 + 4,48 ⋅ 920 472,48 = 4  189 023,7 руб 

Для производства периклазошпинельных изделий марки ПШПЦ-86 на смеси-

теле СМ15014М 

Сэ = 220 ⋅323,35+ 4,48 ⋅ 1 002 643,68= 4 564 980,69 руб 

Расчет баланса рабочего времени производим по формуле 313 

Т = Тр ⋅ nсм ⋅ tсм ⋅ К исп. , (313) 

где Тр-число рабочих дней в году, дн.; 

nсм – число смен в сутках, см; 

t см – продолжительность смены, час.; 

Кисп. - коэффициент использования (0,85). 

Т = 152 ⋅ 3 ⋅ 8 ⋅ 0,85 = 3 100,8 м/час 

Расчет расхода эл.энергии производим в таблице 36. 

 

Таблица 36 – Расчет расхода эл.энергии для производства периклазошпинельных 

изделий марки ПШПЦ-86 на смесителе марки РМК 500 «Лайс» 

 

 

Наименова-

ние оборудо-

вания 

Количе-

ство, ед. 

Номиналь-

ная мощ-

ность обо-

рудования, 

кВт 

Суммарная 

мощность обо-

рудования, 

кВт,N 

Баланс 

рабо-

чего 

времени 

(Т), 

маш/час 

Расход эл. 

Энергии, 

кВт/час, 

W 

1 2 3 4 5 6 

Дозатор      

ДК-100 

6 0,3 1,8 3 100,8 5 581,44 

Дозатор    

ДЖУ - 40В 

1 0,3 0,3 3 100,8 930,24 

Винтовой пи-

татель 

6 1,1 6,6 3 100,8 20 465,28 

Смеситель 

РМК500 

«Лайс» 

1 18,5 43,5 3 100,8 57 364,8 

Мостовой 

кран 

1 16,15 16,15 3 100,8 50 077,92 

Пресс         

ДО-542Н 

2 126 252 3 100,8 781 401,6 

Безролико-

вый конвейер 

1 1,5 1,5 3 100,8 4 651,2 

Итого   296,85  920 472,48 
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Таблица 37 – Расчет расхода эл.энергии для производства периклазошпинельных 

изделий марки ПШПЦ-86 на смесителе СМ15014М 

 

 

 

  

Наименование 

оборудования 

Количе-

ство, ед. 

Номинальная 

мощность обо-

рудования, 

кВт 

Суммарная 

мощность 

оборудова-

ния, кВт,N 

Баланс 

рабочего 

времени 

(Т), 

маш/час 

Расход 

эл. Энер-

гии, 

кВт/час, 

W 

1 2 3 4 5 6 

Дозатор      ДК-

100 

6 0,3 1,8 3 100,8 5 581,44 

Дозатор    

ДЖУ - 40В 

1 0,3 0,3 3 100,8 930,24 

Винтовой пи-

татель 

6 1,1 6,6 3 100,8 20 465,28 

Смеситель 

СМ15014 М 

1 45 45 3 100,8 139 536 

Мостовой 

кран 

1 16,15 16,15 3 100,8 50 077,92 

Пресс         ДО-

542Н 

2 126 252 3 100,8 781 401,6 

Безроликовый 

конвейер 

1 1,5 1,5 3 100,8 4 651,20 

Итого   323,35  1 002 643,

68 
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8.8 Расчет затрат на амортизацию 

Амортизация - возмещение стоимости износа путем постепенного переноса на    

готовую продукцию в соответствии с нормами амортизации. 

Норма амортизации - годовой процент возмещения стоимости износа (берется 

из Постановления Совета Министров СССР от 22 октября 1990 г. № 1072, или 

расчивается самостоятельно, исходя из срока службы оборудования). 

В общем случае амортизация определяется по формуле 314 

А= 
С∗На

100
, руб, (314) 

где С - общая стоимость основных фондов, млн. руб.; 

На - норма амортизации, % . 

Амортизационные отчисления производятся в течение нормативного срока 

амортизационного периода службы машин и оборудования в таблице 39. 

 

Таблица 38 – Расчет суммы амортизационных отчислений для производства пери-

клазошпинельных изделий марки ПШПЦ-86 на смесителе типаРМК500 «Лайс» 

 

 

 

Наименование 

основных 

средств 

Коли-

чество 

Стоимость 

единицы 

Стоимость 

на количе-

ство ОФ 

Норма 

амортиза-

ции На, % 

Сумма 

амортиза-

ционных 

отчисле-

ний, руб. 

1 2 3 4 5 6 

Бункер 8 45 000 360 000 5,0 9 000,00 

Дозатор ДК-100 6 120 000 720 000 4,3 30 960,00 

Дозатор  ДЖУ - 

40В 

1 120 000 120 000 4,3 5 160,00 

Винтовой пита-

тель 

6 10 000 60 000 4,0 2 400,00 

Смеситель       

типа РМК500 

«Лайс» 

1 1 000 000 1 000 000 4,3 43 000,00 

Безроликовый 

конвейер 

1 30 000 30 000 6,0 1 800,00 

Кюбель 1 3 000 3 000 5,0 150,00 

Мостовой кран 1 3 000 000 3 000 000 10,0 150 000,00 

Пресс    ДО-

542Н 

2 4 200 000 8 400 000 7,7 646 800,00 

Итого     889 270,00 
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Таблица 39– Расчет суммы амортизационных отчислений для производства пери-

клазошпинельных изделий марки ПШПЦ-86 на смесителе СМ15014М 

 

8.9 Расчет прочих затрат 

8.9.1 Расчет затрат на охрану труда 

Расходы по охране труда состоят из затрат по заработной плате персонала,      за-

нятого на работах по охране труда, материалам, топливу, содержанию бань - про-

пускников, стоимости спецодежды, спецобуви и других индивидуальных средств 

защиты. 

В дипломном проекте расходы по данным статье принимают в размере 5 % от 

основной заработной платы с равным коэффициентом. Расчет затрат на охрану 

труда производится по формуле 315 

ОТ = ФЗПраб. ⋅5 % , (315) 

где ФЗПраб. – общий фонд заработной платы рабочих, руб. 

ОТ = 9 728 859,69 ⋅ 0,05 = 486 442,98 руб 

8.9.2 Затраты на содержание оборудования 

Затраты на содержание оборудования берутся в размере 60 % от суммы начис-

ленной амортизации и рассчитывается по формуле 316 

Зсод.об. = ∑А ⋅ 60 %, (316) 

где ∑ А – сумма амортизации, руб. 

Наименование 

основных 

средств 

Коли-

чество 

Стоимость 

единицы 

Стоимость 

на количе-

ство ОФ 

Норма 

амортиза-

ции На, % 

Сумма 

амортиза-

ционных 

отчисле-

ний, руб. 

1 2 3 4 5 6 

Бункер 8 45 000 360 000 5,0 9 000,00 

Дозатор ДК-100 6 120 000 720 000 4,3 30 960,00 

Дозатор  ДЖУ - 

40В 

1 120 000 120 000 4,3 5 160,00 

Винтовой пита-

тель 

6 10 000 60 000 4,0 2 400,00 

Смеситель      

СМ15014М 

1 2 500 000 2 500 000 4,3 107 500,00 

Безроликовый 

конвейер 

1 30 000 30 000 6,0 1 800,00 

Кюбель 1 3 000 3 000 5,0 150,00 

Мостовой кран 1 3 000 000 3 000 000 10,0 150 000,00 

Пресс ДО-542Н 2 4 200 000 8 400 000 7,7 646 800,00 

Итого     953 770,00 
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Для производства периклазошпинельных изделий марки ПШПЦ-86 на смеси-

теле типа РМК500 «Лайс» 

Зсод.об. = 889 270,00 ⋅ 0,6 = 533 562,00 руб 

Для производства периклазошпинельных изделий марки ПШПЦ-86 на смеси-

теле СМ15014М 

Зсод.об. = 953 770,00 ⋅ 0,6 = 572 262,00 руб 

8.10 Расчет фонда заработной платы АУП 

Расчет производится на основе принятой структуры управления, согласно пред-

ставленной схеме из раздела «Организация производства» и производится в таб-

лице 40. 

 

Таблица 40 – Расчет заработной платы АУП 

 

Расчет фонд заработной платы АУП с начислениями (30 %) производится по  

формуле 317 

ФЗП с нач. = ФЗП АУП⋅ 1,30 (317) 

где ФЗПАУП – фонд заработной платы АУП , руб. 

ФЗП с нач. = 1 647 789 ⋅ 1,3 = 2 142 125,7 руб. 

  

 

Должность Оклад 

Руб./м

ес. 

К-во 

Чел. 

Годовой 

оклад, 

руб/год 

ОЗП с 

р.к. 

15 %, руб 

ДЗП,10 

%, 

Руб. 

Всего 

ФЗП, 

Руб. 

1 2 3 4 5 6 7 

Начальник цеха 25 885 1 310 620 357 213 35 721,3 392 934,3 

Технолог 19 205 1 230 460 265 029 26 502,9 291 531,9 

Мастер 15 865 4 761 520 875 748 87 574,8 963 322,8 

Итого      1 647 789 
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8.11 Смета затрат на производство 

Составление сводной сметы затрат на производство продукции представлена в 

таблицах 42, 43. 

 
Таблица 42 –Смета затрат на производство периклазошпинельных изделий марки 

ПШПЦ-86 на смесителе РМК500 «Лайс» 

 

 

  

Элементы затрат 

Годовые за-

траты, руб. 

Годовой 

объем произ-

водства, т 

Затраты на еди-

ницу продукции, 

руб. 

1 2 3 4 

Фонд заработной платы ра-

бочих 

4 864 429,85 30 000 162,15 

Начисления на заработную 

плату рабочих 

1 459 328,95 30 000 48,64 

Материалы 622 734 954,78 30 000 20 757,83 

Эл. энергия 4 189 023,71 30 000 139,63 

Амортизация 889 270,00 30 000 29,64 

Охрана труда 234 221,49 30 000 7,81 

Содержание оборудования 533 562,00 30 000 17,79 

Фонд заработной платы 

АУП с начислениями 

1 071 062,8 30 000 35,70 

Всего затрат 635 975 853,58  21 199,19 
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Таблица 43 –Смета затрат на производство периклазошпинельных изделий марки 

ПШПЦ-86 на смесителе СМ15014М 

 

 

8.12 Рентабельность производства 

Расчет рентабельности единицы продукции производится по  формуле 318 

R =  
(Ц – С/С)  

С/С
 ⋅ 100 % , (318) 

где Ц – цена единицы продукции, руб.; 

С/С – себестоимость единицы продукции, руб. 

Рентабельность производства периклазошпинельных огнеупоров марки  

ПШПЦ-86 на смесителе РМК500 «Лайс» 

R =  
(24 500 – 21 199,19)  

21 199,19
 ⋅ 100 % = 15,57 % 

Рентабельность производства периклазошпинельных огнеупоров марки  

ПШПЦ-86 на смесителе СМ15014М 

R =  
(24500 – 21516,33)  

21516,33
 ⋅ 100 % = 13,86 % 

Балансовая прибыль проектируемого карьера рассчитывается по формуле 319 

Пб = (Ц – С/С) ⋅ Д год , (319) 

где  Цр - расчетная (оптовая) цена 1 т продукции, руб. 

С/С - полная себестоимость добычи 1 т продукции, руб. 

Дгод - годовая объем производства продукции, тыс. руб. 

Балансовая прибыль для производства периклазошпинельных огнеупоров 

марки ПШПЦ-86 на смесителе РМК500 «Лайс» 

 

Элементы затрат 

Годовые за-

траты, руб. 

Годовой объем 

производства, т 

Затраты на еди-

ницу продук-

ции, руб. 

1 2 3 4 

Фонд заработной платы 

рабочих 

4 864 429,85 30 000 162,15 

Начисления на заработ-

ную плату рабочих 

1 459 328,95 30 000 48,64 

Материалы 622 734 954,78 30 000 20 757,83 

Эл. энергия 4 564 982,69 30 000 152,17 

Амортизация 953 770,00 30 000 31,79 

Охрана труда 234 221,49 30 000 7,81 

Содержание оборудова-

ния 

572 262,00 30 000 21,07 

Фонд заработной платы 

АУП с начислениями 

1 071 062,8 30 000 35,70 

Всего затрат 635 975 853,58  21 516,33 
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Пб = (24 500 – 21 199,19) ⋅ 30 000 = 99 024 300 руб 

Балансовая прибыль для производства периклазошпинельных огнеупоров 

марки ПШПЦ-86 на смесителе СМ15014М 

Пб = (24 500 – 21 516,33) ⋅ 10 000 = 89 510 100 руб 

При отсутствии прейскурантов цен на производство продукции для расчетов 

балансовой прибыли используется расчетная цена. Расчетная цена 1 т. производ-

ства  может быть определена по формуле 320 

Ц = С\С +  
П

Д год
 , (320) 

где  П - прибыль за год,  руб. 

Расчетная цена для производства периклазошпинельных огнеупоров марки 

ПШПЦ-86 на смесителе РМК500 «Лайс» 

Ц = 21 199,19 + 
99 024 300 

30 000
 = 24 500 руб. 

Расчетная цена для производства периклазошпинельных огнеупоров марки 

ПШПЦ-86 на смесителе СМ15014М 

Ц = 21 516,33 + 
89 510 100 

30 000
 = 24 500 руб. 

 Основные технико-экономические показатели 

Основные технико-экономические показатели производства с учетом предло-

женного изменения в существующую технологию приведены в таблице 44 

 

Таблица 44 – Основные технико-экономические показатели 

 

 

Выводы: Себестоимость за единицу продукции составила 21 199,19 руб., следо-

ваьельно, благодаря внедрению в технологию нового оборудования, рентабель-

ность производства повысилась до 15,57 %.  

Наименование 

показателя 

 

Формула 

 

Ед. 

измер 

 

Показатель 

 

1 2 3 4 

Годовой объём продукции Vгод т 30 000 

Фондовооруженность 

 

Фв = Фосн/спис 

 

руб/чел 

 

9 728 859,69/ 48= 

202 684,58 

Фондоотдача 

 

Фо = Vгод/Фосн 

 

т/руб 

 

30 000/9 728 859,69= 

0,0031 

Фондоёмкость 

 

Фо = Фосн /Vгод 

 

руб/т 

 

9 728 859,69/30 000= 

324,29 

Списочная 

численность персонала 

Nспис 

 

чел 

 

48 

Себестоимость 1 т  руб 21 199,19 

Рентабельность издержек Rизд= П/ ВРП  % 15,57 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

110 
1 

18.03.01.2020.211.079 ПЗ 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате сравнительного анализа производства периклазошпинельных ог-

неупором марки ПШПЦ-86 в России и за рубежом предложена модернизация пу-

тем замены смесителя СМ15104М на смеситель фирмы «Лайс» типа РМК500. 

С учетом предложенного изменения при заданной готовой производительности 

используются такие материалы, как спеченный периклаз марки «Периклаз 99» 

фракции 3–1 в количестве 8 384,21 т/г, фракции 0,063–0 в количестве 6 449,41 т/г, 

спеченный клинкер марки КПМ-94 фракции 0,05–0 в количестве 3 869,63 т/г, фрак-

ции 1–05 в количестве 6 449,41 т/г, плавленая АМШ фракции 3-0 в количестве 5 

481,98 т/г, кальцинированный магнезит фракции 0,063–0 в количестве                          1 

615,61 т/г. 

Для обеспечения заданной годовой производительности 30 000 тонн в год гото-

вой продукции, с учётом предложенного изменения в существующую технологию, 

требуется 476,81 нм3/час природного газа Бугурусланского месторождения, кото-

рый имеет следующий состав: СН4 – 81,7 %, С2Н6 – 5,0 %, С3Н8 – 2,0 %, С4Н10 – 

1,2 %, С5Н12 – 0,60 % N2 – 8,50 %, СО2 – 0,40 %, H2S –0,6% для поддержания в 

зоне обжига в туннельной печи температуры 1680 °С; 

Для получения заданной годовой производительности, необходимо следующее 

механическое оборудование: 1 смеситель фирмы «Лайс» типа РМК 500, 2 пресса 

ДО-542Н, 1 туннельная печь, 6 дозаторов ДК–100, 1 дозатор ДЖУ–40В, 6 винтовых 

питателей, и 1 мостовой электрический кран.; 

Предложенное изменение в существующую технологию позволит улучшить 

условия труда, повысить качество и производительность выпускаемой продукции, 

при этом себестоимость продукции составит 21 199,19 руб., а рентабельность про-

дукции 15,57 %. Чем выше рентабельность производства, тем выше экономическая 

эффективность. Следовательно, организация производственного процесса по про-

изводству периклазошпинельных изделий, с предложенным оборудованием и по-

лученными затратами для предприятия экономически выгодна.  
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