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В выпускной квалификационной работе рассмотрено совершенствование 
технологии производства плотных хромитопериклазовых изделий на основе 
плавленых материалов марки ХПП путем замены пропитки. С учетом 
предложенного изменения в существующую технологию и заданной годовой 
производительности по готовому продукту определены расходные коэффициенты 
сырья; подобрано и рассчитано необходимое количество единиц механического 
оборудования; проведены теплотехнические расчеты горения топлива и тепловой 
баланс туннельной печи. Проведен расчет себестоимости продукции и 
экономической эффективности технологии. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Технология производства огнеупорных материалов 
развивается параллельно развитию технологии металлургической 
промышленности. По мере совершенствования металлургического производства 
изменяются требования к качеству огнеупоров, включая устойчивость к 
воздействию агрессивной среды. В современных условиях возрастает роль 
огнеупорных изделий с комплексом ценных свойств, таких, как термостойкость, 
высокая коррозионная устойчивость к расплавам шлака и металлов в жестких 
условиях эксплуатирования, механическая прочность и другие. 

Этим требованиям отвечают хромитопериклазовые плотные изделия на основе 
плавленых материалов марки ХПП. 

Цель работы – совершенствование технологии хромитопериклазовых плотных 
изделий марки ХПП путем замены пропитки. 

Задачи работы: 
 провести сравнительный анализ передовых технологий производства 

изделий марки ХПП в России и за рубежом; 
 внести предложения с целью совершенствования технологии; 
 подобрать исходное сырье, применяемое для изготовления продукции; 
 рассмотреть технологию производства изделий марки ХПП; 
 провести подбор и расчет механического оборудования с учетом заданной 

годовой производительности; 
 провести расчеты материального и теплового балансов производства; 
 изучить автоматизацию производства; 
 изучить вопрос о безопасности жизнедеятельности при производстве 

продукции; 
 рассчитать технико-экономические показатели производства с учетом 

предложенного изменения в технологию. 
Объект работы  совершенствование технологии хромитопериклазовых 

плотных изделий марки ХПП путем изменения состава пропитки. 
.  
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1 СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОИЗВОДСТВА ПЛОТНЫХ 
ХРОМИТОПЕРИКЛАЗОВЫХ ИЗДЕЛИЙ В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ 

По мере совершенствования металлургического производства повышаются 
требования к качеству огнеупоров, и в первую очередь, по износоустойчивости. 
Такому требованию отвечают плотные хромитопериклазовые изделия на основе 
плавленых материалов марки ХПП. Они устойчивы против воздействия расплавов 
основных шлаков, нейтральных солей черных и цветных металлов, углерода, 
промышленных газов. Данные огнеупоры широко применяются в 
промышленности в качестве футеровок агрегатов внепечной обработки стали и 
металлургических агрегатов, работающих в особо жёстких условиях, в 
высокотемпературном режиме, футеровок конвертеров и дуговых печей, 
сталеразливочных ковшей, промежуточных ковшей МНЛЗ; а так же изготовления 
шиберных плит для сталеразливочных ковшей [1]. 

Исходным сырьем для производства хромитопериклазовых изделий плотных 
марки ХПП являются природный магнезит и хромитовая руда. 

Природный магнезит существует в двух физических формах: кристаллической 
и аморфной. 

В производстве хромитопериклазовых огнеупоров марки ХПП используют 
чаще всего кристаллический магнезит. 

Месторождения кристаллического магнезита в России встречаются в 
Красноярском крае: Верхотуровское, Голубое, Тагильское, Кардаканское и др. 
Разведанные запасы этих месторождений считают перспективными. 
Преимуществом этих месторождений является энергообеспеченность, небольшая 
глубина залегания магнезитов; недостатком  слабо развитая инфраструктура 
данного региона и высокие транспортные расходы в связи с удалённостью от 
большинства потенциальных потребителей. 

В Читинской области имеются месторождения кристаллического магнезита: 
Кактолгинское и Ларгинское. Основными примесями такого магнезита являются 
доломиты с кремнеземистыми включениями. Оба месторождения 
характеризуются непостоянным химическим и минералогическим составом. 

Основным месторождением для производства магнезиальных огнеупоров 
является Саткинское месторождение, включающее Карагайское, Волчегорское и 
Гологорское месторождения. Наиболее качественным сырьем является магнезит 
Карагайского месторождения, отличающийся от Волчьегорского пониженным 
содержанием оксида кальция. 

За рубежом месторождения кристаллического магнезита имеются в Австралии, 
Словакии, Испании, Китае, Канаде, Бразилии, Северной Корее и США [3]. 

Для получения качественных хромитопериклазовых огнеупоров необходимо 
природное сырье обогащать. Обогащение природного сырья проводят в 
зависимости от характера присутствующих примесей. В кристаллическом 
магнезите основными примесями являются следующие минералы: доломит, 
диабаз, кварцит [7]. 
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Существуют различные способы обогащения природного магнезита: 
химическое обогащение, фотометрическое, лазерная и магнитная сепарация, 
разделение в тяжелых суспензиях, флотация. 

В последние годы широко применяют метод фотометрической лазерной 
сепарации, основанный на разделении компонентов по отражательной 
способности поверхности различных минералов. Процесс является сравнительно 
эффективным, не требующим большого измельчения, наличия утяжелителя 
химических реагентов и большого количества воды. Данный метод широко 
применяют за рубежом  в Греции и Турции, и в России [3]. 

 В Сербии, Израиле, Словакии и бывшей ГДР применяют процесс Рутнера, 
основанный на растворении в соляной кислоте низкокачественных магнезитов, 
хвостов флотации и применении растворов солей с высоким содержанием магния. 
В полученном растворе находятся примеси и хлориды металлов (Fe, Al, Сг, Na, Са 
и др.). Раствор нейтрализуют активной пылью до pH = 4−6, и все трехвалентные 
металлы осаждаются. Образовавшийся осадок с коллоидно-растворенными 
примесями (SiO2, и др.) отфильтровывают и утилизируют. Фильтрат с MgCl2, и 
СаСl2 направляют в пирогидролиз и получают MgO, который после многократной 
промывки подвергают каустизации и дальнейшей переработке [3]. 

Для более полного обогащения применяют флотацию. Данный метод нашел 
широкое распространение только за рубежом. 

В России основным способом обогащения является обогащение в тяжёлых 
суспензиях. Обогащение в тяжелых суспензиях основано на разной плотности 
минералов. В качестве утяжелителя суспензии используют ферросилиций, 
содержащий 15,0 ± 0,5 % кремния. В результате обогащения выделяются 
магнезитовые концентраты I и II стадий, в каждую из которых входят крупная и 
мелкая фракции. 

Сырье после обогащения обжигают в шахтных, вращающихся или 
многоподовых печах. Стадия обжига необходима, т.к. исходное сырье является 
карбонатным сырьем и при термической обработке наблюдается уменьшение 
материала на 25 % [2]. 

Вторым сырьевым компонентом в производстве хромитопериклазовых 
огнеупоров является хромитовая руда. 

Месторождения хрома имеют магматическое происхождение и залегают на 
значительных глубинах. Единственно возможный способ их добычи – с помощью 
шахт. При этом используются направленные взрывы. 

Крупные месторождения хромитовой руды имеются на территории России. 
Это Сарановское (Кемперсайское, Шоржинское) на Урале. 

За рубежом хромитовую руду добывают в Зимбабве (Великая Дайка, Селукве), 
ЮАР (Бушвелдский комплекс), Турции (Гулеман), Индии (Сукинда), Бразилии. 

Основными примесями в хромитовых рудах являются: змеевик (гидросиликат 
магния), оливин, хромсодержащие хлориты и т.д., которые снижают их 
огнеупорность [2]. 
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Хромитовые руды обогащают механическими (гравитация, промывка, 
магнитная и электросепарация, флотация), химическими и 
пирометаллургическими методами. 

В тяжелых суспензиях обогащают крупные фракции, а флотацией и в 
гидроциклонах  мелкие. Гравитационно-флотационным методом обогащают 
хромитовые руды Кимперсайского месторождения [2]. Исходную хромитовую 
руду измельчают до размера кусков не более 80 мм и классифицируют по 
фракциям, мм: 80–10; 10–5; 5–0,5 и менее 0,5. 

Обогащение хромитовой руды за рубежом происходит по той же схеме, что и в 
России. 

Обжиг обогащенного природного сырья проводят как в шахтных, так и во 
вращающихся печах. 

Технология производства хромитопериклазовых изделий включает 
дозирование компонентов шихты, смешение, прессование, обжиг, сортировку. 
Последней стадией производства хромитопериклазовых изделий марки ХПП 
является их пропитка. Для снижения открытой пористости изделия пропитывают 
раствором сульфата магния − MgSO4·7H2O (эпсомита), который при разогреве 
футеровки до температуры эксплуатации (800900 °С) и в процессе службы 
трансформируется непосредственно в порах активный MgO. При контакте с 
проникающим в поры шлаком активный MgO повышает его вязкость, снижая тем 
самым скорость инфильтрации [20]. 

Анализ научно-технической литературы показал, что технология производства 
изделий марки ХПП как в России, так и за рубежом практически одинаковые. 
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2 ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПО ИЗМЕНЕНИЮ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ 

Для получения изделий, устойчивых к воздействию расплавов металлов, 
шлаков, штейнов, их необходимо пропитывать. 

При пропитке изделий раствор сульфата магния − MgSO4·7H2O (эпсомит), при 
разогреве футеровки до температуры эксплуатации (800900 °С) и в процессе 
службы трансформируется непосредственно в порах в активный MgO. При 
контакте с проникающим в поры шлаком активный MgO повышает его вязкость, 
снижая тем самым скорость инфильтрации [20]. 

Пропитка изделий раствором сульфата магния с последующей сушкой изделия 
при температуре около 121 °С имеет определенные недостатки. Из курса 
неорганической химии мы знаем, что при действии высокой температуры сульфат 
магния MgSO4·разлагается, с выделением газообразного SO2. 

2MgSO4 2MgO + 2SO2  + O2 

Следовательно, пропитка огнеупорного изделия раствором сульфата магния 
приводит к разложению при высокой температуре, находящегося в поровом 
пространстве сульфата магния с выделением газообразного SO2, который будет 
воздействовать на структуру различных фаз огнеупора, вызывая их эрозию и 
разрушение. При термообработке изделий, пропитанных гидроксисолями 
металлов при температуре ниже 250 °С не обеспечивается полное разложение 
гидроксисоли до гидроксида металла, вследствие чего при хранении изделий, 
особенно во влажной среде, велика вероятность образования на их поверхности 
высолов из-за обратимости процесса потери молекулярной влаги [21]. 

С целью исключения нежелательных факторов, которые ухудшают качество 
изделий ХПП при пропитке их раствором сульфата магния MgSO4·7H2O и 
создания огнеупоров, обладающих высокой устойчивостью к воздействию 
шлакового расплава, предлагаю рассмотреть способ получения огнеупорного 
изделия марки ХПП, который включает пропитку изделий водными растворами 
гидроксисоли металлов, например, гидроксихромата натрия. 

Процесс разложения гидроксихромата натрия до оксида хрома: 

Na3[Cr(OH)6 Cr(OH)3↓ + 3NaOH 

При нагревании трехвалентный гидроксид хрома разлагается 

2Cr(OH)3 Cr2O3 + 3H2O 

Гексагидроксихромат натрия служит источником оксида хрома в огнеупоре, 
который заполняет поровое пространство изделий и тем самым снижает открытую 
пористость изделий. Термообработку пропитанных гидроксисолями металлов 
изделий необходимо проводить при температуре не ниже 250 °С для полного 
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удаления растворителя гидроксисоли  воды и выделения из гидроксисоли 
молекулярной воды. 

За счет снижения открытой пористости изделий, кажущаяся плотность 
изделий увеличивается, понижается склонность к пропитке продуктами расплава, 
повышается устойчивость к разъеданию металлом, шлаком и газами улучшаются 
термомеханические свойства готовых изделий. Кроме того, исключается 
выделение газообразных SO2, что будет способствовать улучшению 
экологической безопасности и снижению затрат на охрану труда и технику 
безопасности. 

Благодаря комплексу положительных свойств изделий, спрос на продукцию 
увеличится, следовательно, увеличится объем производства продукции. 

Таким образом, предложение обладает существенной новизной, полезностью и 
может быть осуществлено в условиях действующего производства без 
дополнительных капитальных затрат. 

Расчет эффективности предложения будет проведен в экономическом разделе. 
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3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

3.1 Характеристика исходного сырья 

Для производства плотных хромитопериклазовых изделий на основе 
плавленых материалов марки ХПП применяются следующие материалы: 

 хромитовая руда фракции 0,50 мм; 
 плавленый хромитопериклазовый порошок фракции 41; 10,3 мм; 
 плавленый периклаз с массовой долей MgO не менее 95 % фракции 10 мм; 
 спеченный периклазовый порошок фракции 0,0630 мм; 
 лигносульфонаты технические и модифицированные. 
Плавленые хромитопериклазовые порошки и плавленый периклаз 

производятся в цехах ЦМИ3 и ЦМИ4. Департамента плавленого периклаза 
ООО «Группы «Магнезит», Спеченный периклазовый порошок фракции 0,0630 
мм. готовится путем помола спеченного периклаза фракции 50 (30; 31; 31; 
10,5 или 0,50) мм. в трубомельнице УП ДПИ. Хромитовая руда и хромитовый 
концентрат импортируется от зарубежных и отечественных производителей. 

Плавленые хромитопериклазовые порошки фракции 41: 10,3 мм, спеченные 
периклазовые порошки фракции 0,0630 мм, плавленый периклаз фракции. 
10 мм, хромитовая руда фракции 0,50 мм, лигносульфонаты технические 
должны отвечать требованиям, приведенным в таблицах 1–5 [19]. 

Таблица 1 – Требования к плавленным хромитопериклазовым порошкам фракции 
41 мм и 10,3 мм 

№  
п/п 

Наименование показателя 
Значение для фракций 

41 мм 10,3 мм 
1 Массовая доля оксидов, %: 

MgO, не менее 
Cr2O3, в пределах 

 
50,0 

20,524,5 
SiO2, не более 
СаО, не более 
Fe2О3, не более 
А12О3, в пределах 

1,0 
0,9 

факультативно 
факультативно 

2 Массовая доля зерен, %: 
остаток на сетке № 4 
остаток на сетке № 1, не более 
проход через сетку № 1, не более 
проход через сетку № 0,315 
не более 

 
10 
– 

10 
 
– 

 
– 
20 
– 
 

20 
3 Открытая пористость, % ,не более 4,0 – 
4 Кажущаяся плотность, г/см3,  

не менее 
 

3,65 
 
– 
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Таблица 2 – Требования к плавленному периклазу фракции 10 мм 

№ 
п/п 

Наименование показателя 
Значение для фракций 

10 мм 
1 Массовая доля оксидов, %: 

MgO, не менее 
SiO2, не более 
СаО, не более 
Fe2O3, не более 

 
95,0 
1,3 
2,0 

факультативно 
2 Массовая доля зерен, %: 

остаток на сетке № 1, не более 
проход через сетку № 05, в пределах 

 
20 

4060 
3 Массовая доля влаги, % не более 0,4 

Таблица 3 – Требования к спеченному периклазу фракции 0,0630 мм 

№ 
п/п 

Наименование показателя Значение для фракций 

1 Массовая доля оксидов, %: 
MgO, не менее 
SiO2, не более 
СаО, не более 
Fe2O3, не более 
A12O3, не более 

 
98,0 
0,30 
0,83 
0,80 
0,20 

2 Массовая доля зерен, %: 
проход через сетку № 0063 не более 

95 

Таблица 4 – Требования к хромитовой руде фракции 0,50 мм 

№ 
п/п 

Наименование показателя Значение для фракций 

1 Доля оксидов, мас. %: 
Cr2O3, не менее 
SiO2, не более 
СаО, не более  

 
46,0 
1,0 
0,3 

2 Доля зерен, мас. %: 
остаток на сетке № 05 

 
факультативно  

3 Доля влаги, мас. %, не более 0,4 
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Таблица 5  Требования к лигносульфонатам техническим 

№ 
п/п 

Наименование показателя Значение 

1 Температура °С, в пределах 4055 
2 Плотность при температуре 4055 °С, кг/м3, не менее 1210 

3 Условная вязкость, с, не менее 50 
4 Массовая доля сухих веществ %, не менее 47 

3.2 Описание технологии производства 

Производство хромитопериклазовых изделий марки ХПП включает 
дозирование компонентов шихты, перемешивание, прессование, обжиг в 
туннельной печи, пропитку, сортировку, складирование. 

Технологическая схема производства изделий ХПП, с учетом предложенного 
изменения, приведена в приложении Б. 

Основными компонентами шихты для производства хромитопериклазовых 
изделий плотных марки ХПП являются хромитопериклазовые порошки фракции 
41, 10,3 мм, которые составляют 52 % от состава шихты и хромитовая руда 
фракции 0,50 мм, – 18 %. Спеченные периклазовые порошки фракции 
0,0630 мм, плавленый периклаз фракции 10 мм, составляют 20 и 10 % 
соответственно. 

Все составляющие шихты подаются транспортерами в бункера для 
дозирования. Дозировка составляющих шихты компонентов осуществляется 
автоматическими весовыми дозаторами марок ДМС502, 4488ДНУ. После 
дозирования ленточным конвейером перемещаются в смесители интенсивного 
перемешивания. 

Влажность смеси до увлажнения в смесителе: 
 хромитовая руда фракции 0,50 мм,  0,4 %; 
 плавленые хромитопериклазовые порошки фракции 10,3 мм, 4  1 мм,   

0 %. 
Общая влажность смеси 0,4 %. 
Приготовление массы производится в смесителе интенсивного 

перемешивания «Eirich» RV15 по режиму, указанному в таблице 6 [17]. 

Таблица 6  Режим приготовления массы в смесителе интенсивного 
перемешивания «Eirich» RV15 

№ 
п/п 

Этапы перемещения 
Продолжительность 

перемещения, с 
1 Подача в смеситель составляющей шихты, кроме 

спеченного периклаза 
210 

2 Перемешивание 510 
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Окончание таблицы 6 
№ 
п/п 

Этапы перемещения 
Продолжительность 

перемещения, с 
3 Подача ЛСТ 3050 
4 Перемешивание 510 
5 Подача в смеситель спеченного периклаза 1030 
6 Перемешивание  110140 
7 Общее время перемешивания массы 162250 
8 Масса замеса, кг, в пределах 500700 

Прессование хромитопериклазовых изделий марки ХПП производится на 
гидравлическом прессе фирмы «Leais» типа НPF1600, производитель Германия 
по режиму, указанному в таблице 7. 

Таблица 7 – Режим прессования ХПП изделий 

 Давление прессования, 
Н/ мм2 

Продолжительность 
прессования, с 

1 ступень с 
отрывом штампа 

15 ± 5 34 

2 ступень с 
отрывом штампа 

35 ± 5 35 

3 ступень  110130 78 
Общее время 
прессования 

– 1317 

Спрессованные изделия, отвечающие требованиям технических условий, 
укладываются на поддоны элементами садки. Укладка на поддоны производится в 
соответствии с технологической и нормативной документацией на требования к 
сырцу изделий. Сушка изделий производится в туннельных сушилах отходящими 
газами на первых позициях туннельной печи. Сушка изделий в туннельных 
сушилах производится в соответствии с нормативной документацией, изделия, не 
прошедшие сушку в туннельных сушилах, перед садкой на туннельные вагоны, 
выдерживают на поддонах в естественных условиях от 4 х до 8 часов. 

Высокотемпературный обжиг производят в туннельной печи при температуре 
1750 °С и выше. 

С учетом предложенного изменения в технологический процесс, схема 
производства остается без изменения, меняется состав пропитки. Изделия марки 
ХПП пропитывают раствором гидроксихромата натрия с концентрацией 20 %. 
Предварительно изделие нагревают в туннельной печи до температуры 110 °С, 
затем нагретое изделие помещают в вакуумную камеру. Из вакуумной камеры 
откачивают воздух до разрежения 1 атм., затем подают в нее нагретый до 
температуры 50 °С раствор гидроксихромата натрия с концентрацией Cr2O3 20 %. 
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В вакуумной камере создают давление 10 атм., под действием которого 
пропитывающий раствор заполняет поры. Продолжительность выдержки под 
давлением – 2 часа. После пропитки огнеупорное изделие подвергают 
термообработке при температуре 200230 °С в туннельной печи в течении 8 
часов. 

Сортировка изделий производится вручную сортировщиками огнеупорных 
изделий. Изделия укладывают на поддоны и перемещают на склад готовой 
продукции. 

3.3 Материальный баланс производства 

С учетом заданной годовой производительности хромитопериклазовых 
изделий плотных на основе плавленых материалов марки ХПП, произведем 
расчет сырьевых материалов. 

В качестве сырья применяют спеченный периклаз и хромитовую руду, 
характеризующиеся соответственно Δ mпрк = 0,3 %, п.п.п. = 43 % и Δ mпрк  0,4 %. 

Влажность массы для прессования составляет 2 %. 
Шихта состоит из следующий компонентов, массовых %: 
 хромитовой руды фракции 0,50 мм, –18; 
 плавленого хромитопериклазового порошка фракции 41 мм,  8; 
 плавленого хромитопериклазового порошка фракции 10,3 мм,  44; 
 спеченного периклазового порошка фракции 0,0630 мм,  20; 
 плавленого периклаза с массовой долей. MgO не менее 95 %, фракции 

10 мм,  10. 
Соотношение спеченного периклаза и хромитовой руды для приготовления 

плавленого хромитопериклазового порошка составляет соответственно 50 ÷ 50. 
Потери пылеуноса в туннельной печи составляют 3 %. 
Δmпрк в печи – 44 % 
Улавливание пыли – 99,5 % 
Δmпрк в туннельной печи – 3 % 
Брак обжига – 3,0 % 
Брак формовки – 3,0 %, из них возвращается в производство – 98 %. 
Плотность ЛСТ – 1,24 г/см3, сухой остаток – 47 %, зольность ЛСТ – 23 %. 
Выход из печи готовой продукции с учетом брака 

50000 ∙
100

100 − 3
= 51546 т 

Брак обжига 

51546 − 5000 = 1546 т 

Садка сырца в туннельную печь с учетом п.п.п. 

51546 ∙
100

100 − 3
= 53140 т 
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Безвозвратные потери 

53140 − 51546 = 1594 т 

Формование изделий с учетом брака 

53140 ∙
100

100 − 3
= 54784 т 

Брак формования 

54784 − 53140 = 1644 т 

Возврат в производство 

1644 ∙ 0,98 = 1611 т 

Потери безвозвратные 

1644 − 1611 = 33 т 

Влажность смеси до увлажнения в смесителе: 
 хромитовая руда фракции 0,50 мм,  0,4 %; 
 плавленый хромитопериклазовый порошок фракции 10,3 мм,  0 %. 
Общая влажность смеси 0,4 %. 
Формуется изделий по абсолютно сухой массе 

51546 ∙
100

100 − 2
= 52598 т 

Технологическая вода, необходимая для увлажнения в смесителе 

52598 − 51546 = 1052 т 

Для получения формируемой влажности массы 2 % необходимо воды 

1052 ∙
(2 − 0,4)

2
= 842 т 

Вода с запасом 10 % 

842 ∙ 1,1 = 926 т 

Потери воды 

926 − 842 = 84 т 

Расход ЛСТ (лигносульфоната) 

926 ∙
100

(100 − 47)
= 1747 т 

Расход ЛСТ сухого 

1747 − 926 = 821 т 

Выгорает лигносульфоната 
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821 ∙
(100 − 23)

100
= 632 т 

Зола лигносульфоната 

821 − 632 = 189 т 

С учетом возврата брака подается сухой смеси в смеситель 

54784 − 1747 = 53037 т 

Подается в смесители сухой смеси без учета возврата брака 

53037 − 1611 = 51426 т 

Потребность в каждой составляющей шихты: 
 хромитовая руда фракции 0,50 мм,  18 %; 

51426 ∙
18

100
= 9257 т 

 плавленый хромитопериклазовый порошок фракции 10,3 мм,  44 %, 

51426 ∙
44

100
= 22627 т 

 плавленый хромитопериклазовый порошок фракции 41 мм, – 8 %; 

51426 ∙
8

100
= 4114 т 

 спеченный периклазовый порошок фракции 0,063–0 мм,  20 % 

51426 ∙
20

100
= 10285 т 

 плавленый периклаз с массовой долей MgO не менее 95 % фракции 10 мм; 
 10 %, 

51426 ∙
10

100
= 5143 т 

Потери на транспортировку и помол хромитопериклазового порошка (0,2 %) 

26741 ∙
100

100 − 0,2
= 26795 т 

Безвозвратные потери 

26795 − 26741 = 54 т 

Потребность в каждой составляющей плавленого хромитопериклазового 
порошка. 

 спеченного периклаза 

26741 ∙ 0,5 = 13371 т 

 хромитовой руды 
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26741 ∙ 0,5 = 13370 т  

Общая потребность в хромитовой руде 

13370 +9257 = 22627 т 

С учетом потерь на измельчение, транспортировку и классификацию 

26741 ∙ 100/(100 − 1) = 22856 т 

Потери без возврата 

22856 − 22627 = 229 т 

Необходимо всего плавленого периклаза 

13371 + 5143 = 18514 т 

Технологическая вода на смешение в смесителе для вылеживания периклаза 
(увлажнение 1 %) 

22627 ∙ 0,01 = 226 т 

Подано в смеситель с учетом увлажнения 

22627 − 226 = 22401 т 

Общая потребность периклаза двух фракций 

18514 + 10285 = 28799 т 

Выход сырого магнезита из туннельной печи с учетом потерь на измельчение, 
транспортировку и классификацию (1 %) 

28799 ∙
100

100 − 1
= 29090 т 

Безвозвратные потери 

29090 − 28799 = 291 т 

Погружено в туннельную печь с учетом п.п.п. 

28799 ∙
100

100 − 44
= 51427 т 

Безвозвратные потери 

51427 − 28799 = 22268 т 

20. Погружено с учетом пылеуноса 

51427 ∙
100

100 − 3
= 53018 т 

Унос пыли 
53018 − 51427 = 1591 т 
Отгрузка на склад каустической пыли 
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53018 ∙
99,5

100
= 1583 т 

Выброс пыли в атмосферу 

1591 − 1583 = 8 т 

Расход раствора гидроксихромата натрия 

N-норма расхода на 1 тн. готовых изделий 5,76кг 

50000 ·5,76 = 288000 кг 

Материальный баланс производства плотных хромитопериклазовых изделий 
марки ХПП приведен в таблице 8. 

Таблица 8 – Материальный баланс производства 

Приход, т Расход, т 
Сырой магнезит  53018 Склад готовой продукции  50000 
Хромитовая руда 22856 Брак обжига  1546 
Возврат брака 
формования 

1611 Брак формования  1644 

Вода на увлажнение 226 П.п.п. в туннельной  1594 
Вода на смешение ЛСТ  926 Зола ЛСТ  189 
ЛСТ сухой 821 Потери в трубомельнице 54 
  Потери при подготовке 

хромитовой руды  
229 

  Потери при подготовке 
периклаза  

291 

  П.п.п. во вращающейся печи  22268 
  Пылеунос 1591 
  Потери воды 84 
  Невязка 0,04 % 
ИТОГО 79458 ИТОГО 79458 

Таким образом, для обеспечения заданной годовой производительности 50000 
т изделий марки ХПП требуется: хромитовой руды − 22856 т, сырого магнезита – 
53018 т, раствора ЛСТ сухого − 821 т, воды − 1152 т. 

Потребность в каждой составляющей шихты, т: 
 хромитовая руда фракции 0,50 мм, – 9257; 
 плавленый хромитопериклазовый порошок фракции 10,3 мм,  22627; 
 плавленый хромитопериклазовый порошок фракции 41 мм,  4114; 
 спеченный периклазовый порошок фракции 0,0630 мм,  10285; 
 плавленый периклаз с массовой долей MgO не менее 95 % фракции 10 мм, 

– 5143. 
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3.4 Контроль производства 

Контроль производства изделий марки ХПП складывается из контроля за 
сырьевыми материальными ресурсами, контроля технологического процесса и 
контроля качества готовой продукции. 

Контролю за сырьевыми и материальными ресурсами подлежат все 
поступающие на склад материальные ресурсы. Для производства 
хромитопериклазовых изделий марки ХПП контроль осуществляется за 
поступающими материальными ресурсами: хромитовой рудой или хромитовым 
концентратом, лигносульфонатом, химическими реагентами. На материалы, не 
отвечающие требованиям ТУ и ГОСТам, составляют претензию и вызывают 
представителя поставщика. 

Контроль технологического процесса – это контроль качества выпущенной, 
готовой продукции, предусматривает соблюдение технологического процесса, 
предупреждение причин, приводящих к браку продукции. Отгрузке подлежат 
только те партии изделий, свойства которых полностью отвечают требованиям 
соответствующих стандартов или технических условий. 

На каждую партию готовой продукции составляют паспорт (сертификат 
соответствия). 

Метрологический контроль технологии производства изделий марки ХПП 
осуществляется за температурой порошков после увлажнения, температурой и 
плотностью лигносульфонатов технических, массой составляющих шихту 
компонентов, за размерами и массой сырца изделий. Для контроля используют 
различные средства измерений, точность которых регламентируется ГОСТами: 
термометр ртутный (или спиртовой), ареометр АОН – 3, линейка металлическая, 
штангенциркуль, весы общего назначения. 

представлен контроль технологии изготовления хромитопериклазовых 
изделий плотных марки представлен в таблице 9. 

Таблица 9  контроль технологии производства хромитопериклазовых изделий 
плотных марки ХПП [6]. 
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Таблица 9 – Контроль технологии производства изделий ХПП 

№ 
п/п 

Наименова
ние 

контроли-
руемого 

материала 

Контролируемые 
параметры 

Место отбора 
проб 

Кто отби-
рает 

пробу 

Частота 
отбора 
проб и 
опреде-
лений 

Кто 
произво-

дит 
опреде- 
ления 

1 Плавленый 
хромитопе
риклазовы
й порошок 
фракции  
41 мм. 

1 Массовая доля 
оксидов: 
MgO, Cr2O3, 
Fe2O3, Al2O3, CaO, 
SiO2 
2 Зерновой состав 
на сетках № 4,1 
3 Кажущаяся 
плотность 
4 Пористость 
открытая 

Участок помола. 
лента или 

кюбель 
 

ОТК При 
необходим

ости от 
каждой 
машины 

или кюбеля 

ОТК 

2 Плавленый 
хромитопе-
риклазовы
й порошок 
фракции 
10,3 мм.  

1 Массовая доля 
оксидов: 
 MgO, Cr2O3, 
Fe2O3, Al2O3, CaO, 
SiO2 
2 Зерновой состав 
на сетках № 1, 
0315 

Участок помола. 
лента или  

кюбель 
 
 

ОТК При 
необходим

ости от 
каждой 
машины 

или кюбеля 

ОТК 

4 Спеченный 
периклаз  
фракции 
0,0630 
мм. 

1 Массовая доля 
оксидов: 
MgO, Fe2O3, 
Al2O3, CaO, SiO2, 
Δmпрк 
2 Зерновой состав 
на сетке № 0063 

Участок помола. 
 

ОТК При 
необходим

ости от 
каждой 
машины 

или кюбеля 

ОТК 
 

5 Хромовая 
руда 
фракции. 
0,50 мм. 

1 Массовая доля 
оксидов Cr2O3, 
CaO, SiO2 
2 Зерновой состав 
на сетке № 05 
3 Массовая доля 
влаги 

Участок помола, 
лента или  

кюбель 
 

ОТК При 
необходим

ости от 
каждой 
машины 

или кюбеля 

 
ОТК 

 

6 ЛСТ  1 Плотность 

2 Температура 
3 Условная 
вязкость 
4.Массовая доля 
сухого остатка 

Расходные 
баки 

ОТК 1 раз в 
смену 

 
1 раз в 
сутки 

ОТК 
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Продолжение таблицы 9 

№ 
п/п 

Наименова
ние 

контроли-
руемого 

материала 

Контролируемые 
параметры 

Место отбора 
проб 

Кто отби-
рает 

пробу 

Частота 
отбора 
проб и 
опреде-
лений 

Кто 
произво-

дит 
опреде- 
ления 

7 Приготов-
ление 
массы 

1 Состав шихты 
2 Порядок 
очередности 
введения 
компонентов 
3 Время 
перемешивания 

Техноло- 
гическая  

линия 

ОТК От каждого 
замеса 

 
ОТК 

8 Готовая 
масса для 
приготовле-
ния изделий 

1 Массовая доля 
оксидов: 
MgO, Cr2O3, CaO, 
SiO2 
2 Массовая доля 
зерен на сетках № 
4, 1, 0063 

Пресс ОТК 6 раз в 
сутки 

ОТК 

9 Режим 
прессова-
ния 

1 Давление пресса 
2 Количество 
ступеней 

Пресс ОТК 6 раз в 
сутки 

ОТК 

10 Свеже-
спрессо-
ванные 
изделия 

1 Внешний вид и 
размеры 
2 Кажущаяся 
плотность 

Пресс 
 
 

Прессовщик обеспечивает качество 
изделий. 

ОТК – 2 раза в смену от каждого 
работающего пресса 

11 Сушка 1 Количество 
прогонок 
2 Температура 
теплоносителя 

Туннельная 
печь 

Обжи-
гальщик 

Каждый 
поддон 

Обжи-
гальщик 

12 Изделия на 
печном 
вагоне 

1 Соответствие 
схемам садок 

Печной вагон  Каждый 
вагон 

ОТК 
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Окончание таблицы 9 

№ 
п/п 

Наименова
ние 

контроли-
руемого 

материала 

Контролируемые 
параметры 

Место отбора 
проб 

Кто отби-
рает 

пробу 

Частота 
отбора 
проб и 
опреде-
лений 

Кто 
произво-

дит 
опреде- 
ления 

13 Режим 
обжига в 
туннельной 
печи 

1 Заданное 
количество 
прогонок 
2 Заданный 
режим обжига, 
допускаемые 
отклонения, 
фактический 
режим обжига 
3 Разрежение в 
канале печи и 
контрольном 
коридоре 
4 Давление в 
канале печи и 
контрольном 
коридоре 
5 Давление 
воздуха ан ВВД 
6 Давление и 
расход газа 
7 Закатка и 
выкатка вагонов 
из печи 

Печной вагон Обжи-
гальщик 

Перед 
каждой 

прогонкой 

Обжи-
гальщик 

Таким образом, система контроля на предприятии является неотъемлемой 
частью производственного процесса и разрабатывается одновременно с 
технологией при участии ОТК или по согласованию с ним. 

Наиболее стабильное качество производимой продукции на производствах, 
которые изготавливают продукцию в соответствии с сертифицированной 
системой менеджмента качества, согласно ИСО серий 9000, других 
международных стандартов. 
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4 ПОДБОР И РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Для производства хромитопериклазовых изделий плотных марки ХПП с 
учетом заданной годовой производительности проведем подбор и расчет 
необходимого количества единиц механического оборудования. 

Для обеспечения плотной структуры с низкой кажущейся пористостью сырца 
подходит гидравлический пресс LAEIS HPF1600, который обладает 
способностью проводить прессование в три ступени с выдерживанием изделий 
под большим давлением. Техническая характеристика пресса LAEIS HPF1600 
приведена в таблице 10 [17]. 

Таблица 10 – Технические характеристики пресса LAEIS HPF1600 

№ 
п/п 

Основные показатели пресса 
Значение 

показателей 
1 Номинальное усилие пресса 16000 
2 Высота засыпки формы для прессования (наибольшая) , 

мм 
500 

3 Скорость холостого хода главного ползуна, мм/с 300400 
4 Скорость замедленного хода главного ползуна, мм/с 20100 
5 Скорость прессования, мм/с 2,536 
6 Количество ступеней прессования не более 6 
7 Электродвигатель, мощность, кВт  70 
8 Цикл прессования, сек  20 
9 Мощность главного привода, не более, кВт 114 
10 Количество изделий, прессуемых одновременно, шт. 14 
11 Габаритные размеры: 

длина, мм 
ширина, мм 
высота, мм 

 
5200 
2800 
7300 

12 Масса пресса, в пределах, кг 93000 

Определим часовую производительность пресса 

Qч.пресс =
�·�·����

�ц·����
,      (1) 

где m − масса одного изделия, принимаем средний вес 7 кг; 
 z − количество одновременно прессуемых изделий, 3 шт; 
 tц – цикл прессования, 10 с. 

Qч.пресс =
7 ∙  3 ∙ 3600 

10 ∙ 1000
= 7,56 т/ч 

Годовая производительность пресса, т/год: 

�год.пр = �час ∙ 366 ∙ 24 ∙ К, т/год   (2) 
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�год.пр = 7,56 ∙ 366 ∙ 24 ∙ 0,9 = 59766 т/год 

Расчет количества необходимых прессов 

� =
51546

59766
= 0,86 

Принимаем один пресс HPF − 1600 фирмы «Laеis» 
Смесительные бегуны СМ15104М обеспечивают высокое качество смешения 

без дополнительного измельчения материала, необходимого для сохранения 
заданного гранулометрического состава. Техническая характеристика 
смесительного бегуна СМ15104М приведена в таблице 11 [17]. 

Таблица 11 – Техническая характеристика смесительного бегуна СМ15104М 

№ 
п/п 

Показатели Значение 

1 Масса смеси, засыпаемой в смеситель, кг 900 
2 Объем засыпаемой смеси, дм3 750 
3 Частота вращения тарелки, мин 28 
4 Внутренний диаметр тарелки, мм 1500 
5 Мощность двигателя привода вращения тарелки, 

кВт 
11 

6 Мощность двигателя привода завихрителя, кВт 35 
7 Масса смесителя с электрооборудованием, кг 5700 

Часовая производительность смесителя, т/час: 

�см = 60 ∙
�

ч
, т/час     (3) 

где ч – продолжительность смешивания, мин; 
 q – масса одного замеса, т; 
 1,2 – насыпная масса, т/м3. 
Время для получения лучшего качества массы для прессования 14 мин. Объем 

для одного замеса берем 0,65 м3 

�см = 60 ∙
�,��∙�,�

��
, = 3,34 т/час. 

Годовая производительность смесителя, т/год: 

�год.см = �см ∙ 366 ∙ 24 ∙ Кисп, т/год    (4) 

�год.см = 3,34 ∙ 366 ∙ 24 ∙ 0,8, = 23471 т/год 

Требуемое число смесительных бегунов: 

� =
�

�год.см
,      (5) 

где Q – потребность в шихте с учетом потерь при смешении, т/год. 
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� =
51426

23471
= 2,19 

На участке установлен интенсивный смеситель «Eirich» RV15, технические 
характеристики которого приведены в таблице 12 [17]. 

Таблица 12 − Технические характеристики интенсивного смесителя «Eirich» RV15 

Показатели Величина 
Объем засыпаемой смеси, дм3 750 
Масса засыпаемой смеси, кг 1200 
Диаметр тарелки, внутренний, мм 1500 
Мощность двигателя привода вращения тарелки, кВт 18,5 
Мощность двигателя привода завихрителя, кВт 90 

С учетом того, что смеситель «Eirich» RV15 имеет улучшенные технические 
характеристики по мощности двигателя привода вращения тарелки и мощности 
двигателя привода завихрителя, принимаем два интенсивных смесителя «Eirich» 
RV15. 

Для хранения сыпучих и кусковых материалов: хромитовой руды, плавленого 
хромитопериклазового порошка, спеченного периклазового порошка, необходимо 
рассчитать объем, параметры, размеры пирамидального бункера. Схема 
пирамидального бункера приведена на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Схема пирамидального бункера: [17] 

а – сторона выпускного отверстия; 
b – сторона верхней кромки бункера; 
Н – высота бункера; 
Н1 – высота стенки бункера; 
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α – угол наклона бункера. 
Произведем расчет пирамидального бункера для плавленого 

хромитопериклазового порошка фракции 10,3 мм; 22627 т/год,  
Определим объемную производительность бункера: 

�� =
�

�н
,         (6) 

где Q – производительность бункера, т/ч; 
 ρн– насыпная плотность материала, ρн =1100 кг/м3; 

�� =
2600

1100
= 2,36 м �/ч 

Необходимый объем бункера с учетом запаса сыпучего материала 
на время t: 

� = �� ∙ �       (7) 

� = 2,36 ∙ 1,5 = 3,5 м � 

Размер стороны выпускного отверстия бункера: 

а = 2,4 ∙ (0,01D��� + 0,08) tgφ      (8) 

а = 2,4 ∙ (0,01 ∙ 0,09 + 0,08) ∙ 0,8693 = 0,17  

Примем размер стороны b (стороны верхней кромки бункера) по зависимости: 
� = (8/12) а 
� = 10 ∙ 0,17 = 1,7 м  
Определим высоту бункера: 

Н =
��

(����)��(����)�
      (9) 

Н =
6V

(2 ∙ 1,7 + 0,17) ∙ 1,7 + (2 ∙ 0,17 + 1,7) ∙ 0,17
= 5,3 м  

Угол наклона стенки бункера: 

α = arctg
��

���
     (10) 

α = arctg
2 ∙ 5,3

(1,7 − 0,17)
= 82 ° 

Для самотечной разгрузки бункера необходимо соблюдать условия: 

� > �   (11) 

82°> 39° − условие соблюдается. 
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Высота стенки бункера: 

Н� =
Н

sin�
=

53

sin82
= 5,35 м  

Принимаем один бункер для плавленого хромитопериклазового порошка 
фракции 10,3 мм, Размеры бункера; 

а – сторона выпускного отверстия;  0,17 м; 
b – сторона верхней кромки бункера  1,7 м; 
Н – высота бункера  5,35 м; 
Н1 – высота стенки бункера  5,35 м; 
α – угол наклона бункера  82 °. 
Аналогично производим расчет бункеров для всех компонентов шихты 

принимаем для: 
 хромитовой руды фракции 0,50 мм, – 1 бункер; 
 плавленого хромитопериклазового порошка фракции 41мм,  1 бункер; 
 спеченного периклазового порошка фракции 0,0630 мм,  1 бункер; 
 плавленого периклаза фракции 10 мм;  1 бункер. 
Для дозирования порошков используется автоматический весовой дозатор 

4488ДНУ16,3, который имеет секторный лопастной питатель, осуществляет 
загрузку приемного бункера и контролирует уровень материала в нем. 

При работе дозатора происходит непрерывное взвешивание материала, 
проходящего над весоизмерительным устройством, а также измерение скорости 
движения ленты. Управляющий прибор рассчитывает текущую 
производительность дозатора и, при отклонении полученного результата от 
задания, формирует корректирующий сигнал на регулируемый частотный привод. 
Технические характеристики дозатора 4488ДНУ16,3 приведены в таблице 13. 

Таблица 13 – Технические характеристики дозатора 4488ДНУ16,3 

Наименование показателя Показатель 

Предел допускаемой погрешности взвешивания, % 0,5 
Производительность дозатора, т/ч 6,3 

Режим работы 
непрерывный или 

периодический 

Масса, кг, не более 500 

Годовая производительность, т/год: 

�год.д = �д.час ∙ 366 ∙ 24 ∙ Кисп    (12) 

�год.д = 6,3 ∙ 366 ∙ 24 ∙ 0,7 = 38737,4 т/год 
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 хромитовая руда фракции 0,50 мм; – 9257 т: 

� =
9257

6,3 ∙ 366 ∙ 24 ∙ 0,7
= 0,24 

 плавленый периклаз с массовой долей MgO95 %, фракции 10 мм; – 
5143 т: 

� =
5143

6,3 ∙ 366 ∙ 24 ∙ 0,7
= 0,13 

 спеченный периклазовый порошок фракции 0,0630; 20 %, 10285 т: 

� =
10285

6,3 ∙ 366 ∙ 24 ∙ 0,7
= 0,27 

Принимаем три дозатора 4488ДН-У-1-6,3. 
Для дозирования раствора ЛСТ выбираем дозатор жидкостной управляемый, 

объемом 15 дм3 типа ДЖУ15. В дозатор раствор ЛСТ поступает из бака объемом 
в 600 л, где поддерживается в необходимом состоянии непрерывным 
перемешиванием с подогревом. Технические характеристики дозатора ДЖУ15, 
приведены в таблице 14. 

Таблица 14 – Технические характеристики дозатора ДЖУ15 

Показатели Значение 
Объем дозатора 15 дм3 
Допустимое значение погрешности при дозировании 1 % 
Масса 44,5 кг 

Расчет количество необходимых дозаторов для ЛСТ 
Годовая производительность, т/год: 

�год.д = �д.час ∙ 366 ∙ 24 ∙ Кисп = 15 ∙ 366 ∙ 24 ∙ 0,3 = 39528 т/год 

� =
1746/1,21

39528
= 0,04 

Принимаем один дозатор ДЖУ15 для ЛСТ. 

Для хромитопериклазового порошка подходит дозатор ДМС502, 
технические характеристики которого в таблице 15. 
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Таблица 15 – Технические характеристики дозатора ДМС502 

Показатели Значение 
Предел допускаемой погрешности взвешивания, % 1,25 
Производительность дозатора, т/ч 28 
Масса, кг, не более 4050 

Количество необходимых дозаторов для плавленого хромитопериклазового 
порошка фракции 41 мм, 10,3 мм; в количестве 26741 т; 

�год.д = �д.час ∙ 366 ∙ 24 ∙ Кисп = 4 ∙ 366 ∙ 24 ∙ 0,7 = 24595 т/год 

� =
26741

24598
= 1,09 

Принимаем два дозатора для хромитопериклазового порошка. 
Через дозаторы компоненты шихты ленточным конвейером подаются в 

интенсивные смесители Eirich» RV15. Более приемлемыми ленточными 
конвейерами являются цепные конвейеры ТСЦ (П), предназначенные для 
горизонтального. полого-наклонного и круто наклонного транспортирования 
пылевидных, порошкообразных, зернистых и мелкокусковых насыпных грузов. 

Таким образом. для заданной годовой продукции изделий марки ХПП в 
количестве 50000 т. необходимо следующее оборудование: 

 пресс LAEIS HPF1600  1 шт; 
 интенсивный смеситель «Eirich» RV15  2 шт; 
 пирамидальный бункер  5 шт; 
 автоматический весовой дозатор 4488ДНУ16,3  3 шт; 
 дозатор ДЖУ  1 шт; 
 дозатор ДМС50  2 шт. 
Для технологической линии производства принимаем одну единицу мостового 

крана, для транспортировки кюбелей, поддонов с сырцом и др. и 5 цепных 
конвейеров ТСЦ (П) для перемещения компонентов шихты в интенсивные 
смесители. 
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5 ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

5.1 Расчет горения топлива 

В качестве топлива выбран природный газ Саратовского месторождения с 
объемным химическим составом , (%): [9]. 

СН4 ‒ 94,0; 
C2H6 – 1,2; 
C3H8 – 0,7; 
C4H10 – 0,4; 
C5H12 – 0,2; 
CO2 – 0,2 
N2 – 3,3. 
Всего 100 %. 
Влагосодержание воздуха, согласно климатологическим таблицам и I-d-

диаграмме, составляет d = 10 г на 1 кг сухого воздуха. 
Необходимая температура обжига tп =1640 С.  
Последовательность, порядок и результаты расчета расположим в виде 

таблицы (таблица 16). 
По справочным данным плотность воздуха 1,293 кг/м3, плотность водяного 

пара 0,805 кг/м3. 
Коэффициент избытка воздуха, необходимого для обеспечения температуры 

горения 1640 С. определяем из уравнения теплового баланса процесса горения 
1м3 газа по формуле: 

Qн
�

= Vв
� ∙ Св ∙ tв ∙ α + tт · Ст = t� ∙ Vв

� ∙ α · Сд   (13) 

где  Q р
н – низшая теплота сгорания рабочего топлива , рассчитывается по 

формуле: 

Qн
�

 = 358,2 ∙ СН� + 637,5 · С�Н � + 912,5 · С�Н � + 1186,5 · С�Н�� + 1460,8 · 
· С�Н��, 

Q р 
н= 358,2 ∙ 94,0 + 637,5 · 1,2 + 912,5 · 0,7 + 1186,5 · 0,4 + 1460,8 · 0,2 = 

= 35841 кДж /ч 
Vв

�– теоретический расход необходимого количества сухого воздуха, нм �/нм � 
м3, рассчитаем по формуле: 

Vв
� = 0,0476 ∙ (2СН� + 3,5С�Н � + 5С�Н � + 6,5С�Н�� + 8С�Н��), (14) 

      Vв
� = 0,0476 ∙ (2 · 94,0 + 3,5 · 1,2 + 5 · 0,7 + 6,5 · 0,4 + 8 · 0,2) = 9,52 нм �/нм � 

Cв – объемная теплоемкость воздуха (по справочным данным Cв = 1,3 кДж/м3 
С); 
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tт и tв – температура, соответственно, воздуха и природного газа, 
поступающего на горение, tт, и tв принимаем равными 10 С; 

Ст – объемная теплоемкость газового топлива, колеблется в пределах 
1,55…1,72 кДж /(м� · °С); по расчету Ст =  1,62 кДж /(м� · °С); 

 Cт = 0,01 ∙ (94,0 ∙ 1,59 + 1,2 · 2,32 + 0,7 · 3,23 + 0,4 · 4,68 + 3,3 · 1,3 + 
+ 5,84 · 0,2 = 1,62 кДж /(м � · °С) 

V°д – теоретическое количество продуктов горения от сжигания 1 м3 газового 
топлива (в нашем случае V°д = 10,69 м3 / м3; 

tk – калориметрическая температура горения, С; 
tk = tп/ƞk, 

где, tп – требуемая практическая температура горения, назначаемая по условиям 
технологии (задана tп=1640 С); 

 ƞk – калориметрический коэффициент процесса горения (коэффициент прямой 
отдачи). Для туннельных печей по опытным данным ƞk = 0,8; 

Сд – объемная теплоемкость продуктов горения (дымовых газов). Для 
проектных расчетов объемной теплоемкости продуктов горения кДж/(м3·С) 
можно пользоваться приближенной формулой: 

Сд = 1,335 + 0,0000755 ∙ �д    (15) 

�� =
1640

0,8
= 2050 °С 

Принимаем tд = tк, тогда 

Сд = 1,335 + 0,0000755 ∙ 2050 = 1,490 кДж /(м� · °С).  

Из уравнения 

α =
��н��тСт

�од·��·�д ·��в·�в·Св
,      (16) 

α =
35841 + 10 · 1,7

10,7 · 2050 · 1,49 − 9,52 · 1,3 · 10
= 1,1 

При α = 1,1 продолжаем расчет горения топлива (таблица 16). Итоговые цифры 
в строке 15 графы 10 получают суммированием результатов строк 8,12…14, а по 
графе 11 строки 15 действительный расход воздуха: 

100 · Vв ·= 100 · Vв
� · α = 952 · 1,1 = 10,47 нм �/нм � 

Находим по справочным данным плотности газов [9] (кг/м3): 
pCO� = 1,977;  
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pH �O = 0,805;  
pO� = 1,43;  
pN � = 1,25.  

Определим влагосодержание дымовых газов на 1 кг сухого воздуха 

dд =
�� ��

��д
,      (17) 

где GH �O – масса водяных паров в газах, отнесенная к 1 м3 топлива, в нашем 
случае равная 1,726 кг/м3; 

 Lcд – масса сухих дымовых газов от сжигания 1 м3 топлива; 

Lcд = Lд − G H �O,     (18) 

В нашем случае 

Lcд =
1439,6 − 172,6

100
= 12,7 кг. 

Тогда 

�д =
1,726

12,67
· 1000 = 136,2 г  

Энтальпию продуктов горения, отнесенную к 1 кг сухих дымовых газов, 
определяем по формуле: 

�д =
� рн��ов··�в·�в��т·Ст 

�сд 
 ,     (19) 

Тогда 

Iд =
35841 + 10,47 · 1. 1 ·  10 + 1,62 · 10 

12,7
= 2832 кДж /кг  
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Таблица 16 – Расчет горения природного газа Саратовского месторождения на 
100 м3 газа 

№ 
п/п 

Ход расчета Удел. 
расх-

од 
О2 

м3/м3 

Расх-
од 
О2 

м3, на 
100 м3 

газа 

Состав и количество продуктов 
горения, м3, при нормальных условиях Расх-

од 
возду-
ха, м3 

Объем-
ный 

состав 
газа, % 

Реакция 
горения 

CO2 H2O O2 N2 Всего 

1 
CH4-
94,0 

CH4+2O2= 
CO2+2H2O 

2 188 94,0 188 - - 282 - 

2 
C2H6-
1,2 

C2H6+3,5О 
=2CO2+3H2O 

3,5 4,2 2,4 3,6 - - 6 - 

3 
C3 H8-
0,7 

C3H8 + 5O2= 
3CO2 + 4H2 
O 

5 3,5 2,1 2,8 - - 4,9 - 

4 
C4H10-

0,4 
С4H10+6,5О2

= 
4CO2+5HO 

6,5 2,6 1,6 2 - - 3,6 - 

5 
С5Н12-
0,2 

C5Н12+8O2= 
5CO2+6H2O 

8 1,6 1,0 1,2 - - 2,2 - 

6 
CO2- 
0,2 
 

CO2т – CO2д  - 0,2 - - - 0,2 - 

7 
N2- 
3,3 

N2т – N2д  - - - - 3,3 3,3 - 

8 100 всего  199,9 101,3 197,6 - 3,3 302,2 - 

9 
Расчет: вовлекается 
N2 (при 
=1)199,979/21 

 - - - - 752,0 752,0 - 

10 

Вовлекается H2O при =1 и 
d=10 г на 1 кг сухого 
воздуха: 
(199,9 + 752)10 · 0,001 · 1,293

0,805
 

  15,3   15,3 - 

11 Итого при =1   101,3 212,9  755,3 1069,5 952.0 

12 
При =1,1 расход 
O2=199,9 1,1= 

 219,9   20  20  

13 
Вовлекается  
N2 =752 1,1 

     827,2 827,2  

14 
Вовлекается  
Н2О = 15,3 · 1,1 

   16,8   16,8  

15 
Итого при α = 1,1  219,9 101,3 214,4 20 830,5 1166,2 1047,

2 

16 
Объемный состав 
дымовых газов, % 

  8,7 18,4 1,7 71,2 100  
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Окончание таблицы 16 

№ 
п/п 

Ход расчета Удел. 
расх-

од 
О2 

м3/м3 

Расх-
од 
О2 

м3, на 
100 м3 

газа 

Состав и количество продуктов 
горения, м3, при нормальных условиях Расх-

од 
возду-
ха, м3 

Объем-
ный 

состав 
газа, % 

Реакция 
горения 

CO2 H2O O2 N2 Всего 

17 
Масса продуктов 
горения, кг 

 200,3 172,6 28,6 1038,1 1439,6   

18 
Масса сухих 
продуктов горения, 
кг 

      1267,0  

 

5.2 Тепловой баланс туннельной печи 

Тепловой баланс печи составляется для определения расхода топлива. 
Расчет проведем для зоны подогрева и обжига и для зоны охлаждения [9]. 

5.2.1 Тепловой баланс зоны охлаждения 

Приходные статьи баланса: 
Тепло обожженных изделий, кВт, 

�� = Рчас ∙ � к ∙ Ск ∙ �обж ·
�

����
    (20) 

где Рчас  производительность по обжигу, шт/час; 
 Рчас=1500 шт/час; 
 mк  вес обожженного изделия; mk = 4,6 кг; 
 tобж. температура обжига изделий; tобж. = 1640 °С; 
 Ск  удельная теплоемкость кирпича при tобж 

 Ск = 0,837 + 0,000264 · �обж,     (21) 

 Ск = 0,837 + 0,000264 · 1640 = 1,27 кДж /(кг· °С); 

 �� = 1500 ∙ 4,6 ∙ 1,27 ∙ 1640 ·
1

3600
= 3992 кВт; 

Тепло вносимое из зоны обжига вагонетками 

Q� =
�час

� В
· [m ш · сш · (tш − t�м ) + m м · см · (tм − t�м )] ·

�

����
 кВт (22) 

где Gв – емкость вагонетки; Gв = 1000 шт.; 
 mш и mм – масса шамотной и металлической частей вагонетки, 
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 mш = 1152 кг; 
 mм = 348 кг; 
 сш и см – удельная теплоемкость шамотной и металлической частей вагонетки; 

 сш = 0,837 + 0,000264 · tш ;     (23) 

 см = 0,4 кДж /(кг· °С); 
 tм и tш – соответственно, средние температуры шамотной и металлической 

частей вагонетки; 
 tм = 60 °С; 
 tш = 723 °С; 
 t0м и tош – начальные температуры частей вагонетки, соответственно; 
 t0м = 30 °С; 
 tош = 40 °С; 

сш = 0,837 + 0,000264 · 723 = 1,03 кДж /(кг· °С); 

Q� =
1500

1000
· [1152 · 1,03 · (723 − 40) + 348 · 0,48 · (40 − 30)] ·

1

3600
 = 

= 338,4 кВт 

Расходные статьи теплового баланса 
Вынос тепла выходящими изделиями: 

Q� = Pчас · м к · tк · cк ·
�

����
кВт,    (24) 

где tk – конечная температура изделия, 
 tk = 300 °C; 
 ск = теплоемкость кирпича, при tк; 

ск = 0,837 + 0,000264 · 300 = 0,9162 кДж /(кг· °С); 

 Q� = 1500 · 4,6 · 300 · 0,9162 ·
1

3600
= 526,8 кВт 

Вынос тепла вагонетками: 

Q� =
�час

� В
· [m ш · сш к · tшк + m м · смк · tмк] ·

�

����
 кВт,  (25) 

где tмк и tшк – температуры на выходе из печи; 
 tмк = 40 °С; 
 tшк = 270 °С; 
 cмк и сшк – удельные теплоемкости шамотной и металлической частей 

вагонетки при tмк и tшк, 
cмк = 0,48 кДж /(кг· °С); 
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сш = 0,837 + 0,000264 · 270 = 0,908 кДж /(кг· °С), 

Q� =
1500

1000
· [1150 · 0,908 · 270 + 348 · 0,48 · 40] ·

1

3600
 кВт = 92,35 кВт  

Потери тепла теплопроводностью через свод и стены 
Длина зоны охлаждения 26 м. 
Разбиваем зону охлаждения на 2 участка: 
1 участок 980 °С  600 °С, Тср = 790 °С, длина 14 м. 
2 участок 600 °С – 160 °С, Тср = 380 °С, длина 12 м. 
Qсв – потери через свод. 

Qкл =  Qст +  Qсв кВт,     (26) 

Потери через стены 

�ст =
Тср�Тн

∑
��

��
�

�

� н

·� Fвн.ст · Fнар.ст  · 10��   кВт  (27) 

где Tн – температура наружного воздуха, Тн = 20 °С; 
 Тср – средняя температура на участке, °С; 
 Ri – толщина i-го слоя кладки, м; 
 λi – коэффициент теплопроводности i-го слоя кладки, Вт/(м · °С); 
 αн – коэффициент теплоотдачи, αн = 15 Вт/(м � · °С); 
 Fнар.ст – наружная площадь поверхности стен, м2; 
 Fвн.ст –внутренняя площадь стен, м2. 
1 участок 
Стены печи двухслойные: 
1 слой  красный кирпич на глиняном растворе, R1 = 0,25 м; 
2 слой красный кирпича на сложном растворе, R2 = 0,89 м; 

Ткл� =
Тср�Тн

�
 ;      (28) 

Ткл� =
790 + 20

2
= 405 °С 

λкл = 0,47 + 0,00051 ·  Ткл;      (29) 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  405 = 0,6766 Вт/(м · °С) 

Ткл� =
Ткл��Тн

�
 ;     (30) 

Ткл� =
������

�
= 212,5 °С 
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λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  Ткл;      (31) 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  212,5 = 0,5784 Вт/(м · °С) 

Наружная площадь стен м2, 

Fнар.ст =  2hнар.ст ·  lст      (32) 

где hнар.ст – высота наружной части, hнар.ст = 3 м; 
 lст – длина стен, lст = 14 м; 

Fнар.ст = 2 ·  3 · 14 = 84 м� 

Внутренняя площадь стен 

Fнар.ст =  2hвн.ст ·  lст      (33) 

где hвн.ст1 – высота внутренней стены, hвн.ст = 1,8 м; 

Fвн.ст� = 2 ·  1,8 · 14 = 50,4 м� 

�ст =
������

∑
�,��

�,����
�

�,��

�,����
�

�

��

·�50,4 · 84 · 10��   = 25,37 кВт 

 
2 участок. 
Стены печи двухслойные: 
1 слой  красный кирпич на глиняном растворе, R1 = 0,25 м; 
2 слой  красный кирпич на сложном растворе, R2 = 0,89 м; 

Ткл� =
������

�
= 200 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  200 = 0,572 Вт/(м · °С), 

Ткл� =
������

�
= 110 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  110 = 0,5261 Вт/(м · °С), 

Fнар.ст = 2 ·  3 · 12 = 72 м�, 

Fнар.ст = 2 ·  1,8 · 12 = 43,2 м �, 

�ст =
������

∑
�,��

�,���
�

�,��

�,����
�

�

��

·�72 · 43,2 · 10�� = 9,15 кВт 

Qст =  Qст� +  Qст�     (34) 
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Qст = 25,37 + 9,15 = 34,52 кВт 

Потери через свод 

�св =
Тср�Тн

∑
��

��
�

�

�н

·� Fвн.ст · Fнар.ст  · 10��   кВт,    (35) 

где Fвн.св и Fнар.св – внутренняя и наружная площадь свода, соответственно; 
1 участок: 
Свод печи трехслойный: 
1 слой  красный кирпич на глиняном растворе, R1 = 0,25 м; 
2 слой  засыпка шлаком, R2 = 0,24 м; 
3 слой  красный кирпич на сложном растворе, R3 = 0,065 м. 

Ткл� =
�������

�
= 597,5 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  597,5 = 0,572 Вт/(м · °С), 

Ткл� =
������

�
= 110 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  110 = 0,7747 Вт/(м · °С), 

Ткл� =
������

�
= 212,5 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  212,5 = 0,5784 Вт/(м · °С) 

Внутренняя площадь свода, м2, 

Fвн = Ввн · Lвн ,    (36) 

где Lвн и Ввн –длина и ширина рабочего канала, соответственно: 
Ввн = 2 м, Lвн = 12 м; 

 Fвн = 2 · 12 = 24 м� 

Наружная площадь свода, м2, 

Fнар = Внар · Lнар     (37) 

где Lнар и Внар – длина и ширина наружного свода, соответственно; 
Внар = 3,27 м, Lнар = 14 м 

 Fнар = 3,27 · 14 = 45,78 м � 
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�ст� =
������

∑
�,��

�,���
�

�,��

�,����
�

�,���

�,����
�

�

��

·�24 · 45,78 · 10��   = 11,02 кВт 

2 участок. 
Свод печи – трехслойный: 
1 слой – красный кирпич на глиняном растворе, R1 = 0,25 м; 
2 слой – засыпка шлаком, R2 = 0,24 м; 
3 слой – красный кирпич на сложном растворе, R3 = 0,065 м. 

Ткл� =
�������

�
= 290 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  290 = 0,62 Вт/(м · °С), 

Ткл� =
������

�
= 110 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  110 = 0,526 Вт/(м · °С), 

Ткл� =
������

�
= 110°С , 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  110 = 0,526 Вт/(м · °С), 

Fвн.св = 2 · 12 = 24 м �, 

Fнар.св = 3,27 · 12 = 39,24 м �, 

�ст� =
������

∑
�,��

�,��
�

�,��

�,���
�

�,���

�,���
�

�

,��

·�24 · 39,24 · 10��   = 3,98 кВт 

�св = ��в� · ��в�     (38) 

�св = 11,02 · 3,98 = 15,0 кВт 

Суммарные потери через кладку, 

�кл = ��в · ��т     (39) 

�св = 34,52 + 15 = 49,52 кВт 

Потери с охлаждающим воздухом. 
Охлаждающий воздух, омывая кирпич, аккумулирует его тепло 

�кл = ��(изд) + ��(тр) − ��(изд) − ��(тр) − �кл   (40) 

Q1(тр) – тепло, вносимое вагонетками из зоны обжига (2 статья приходной 
части); 

Q1(тр) =338,4 кВт; 
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где Q1(изд) – тепло обожженных изделий (1 статья приходной части); 
 Q1(изд) = 3992,0 кВт; 
 Q2(тр) – тепло выносимое вагонетками (2 статья расходной части); 
 Q2(тр) = 92,35 кВт; 
 Q2(изд) – тепло выносимое изделиями (1 статья расходной части); 
 Q2(изд) = 526,8 кВт; 
 Qкл – потери через кладку (3 статья расходной части); 
 Qкл = 49,52 кВт; 

�кл = 3992 + 338,4 − 526,8 − 92,35 − 49,52 = 3661,73 кВт 

Найдем расход воздуха на охлаждение по формуле: 

�возд =  
�возд

Свк·Тк�Свн·Тн
 м �/с,     (41) 

где свн и свк – теплоемкости воздуха при начальной Тн и конечной Тк температуре; 
Тн = 20 °С; 
Тк = 420 °С, 
свн = 1,29 кДж/(кг·°С); 
свк = 1,33 кДж/(кг·°С), 

Vвозд =  
952

1,33 · 420 + 1,29 · 20
= 1,63 м �/с 

Тепловой баланс сведем в таблицу 17. 

Таблица 17 – Тепловой баланс зоны охлаждения 

Приход тепла 
Статьи теплового баланса 

Количество тепла 
кВт % 

Тепло обожженных изделий 3992 92,2 
Тепло вносимое вагонетками 338,4 7,8 

Итого  4330,4 100,00 
 Потери с выходящими изделиями 526,8 12,2 

Потери с выходящими вагонетками 92,35 2,1 
Потери через кладку 49,52 1,1 
Потери с охлаждающим воздухом 3661,73 84,6 

Итого  4330,4 100,00 

5.2.2 Тепловой баланс зоны подогрева и обжига. 

Приходные статьи баланса 
Тепло горения топлива кВт, 

�� = ��
�

· B кВт      (42) 
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где Q�
р

 - теплотворная способность топлива, = 35482 кДж/м3 

�� = 35482 · B кВт, 

 В – расход топлива – газа, м3/с; 
 Тепло топлива физическое кВт, 

�� = с� · �т · B кВт     (43) 

где tт –температура топлива, tт = 10 °С; 
 ст – теплоемкость топлива при tт,; кДж /(кг· °С), 

�� = 1,7 · 10 · B кВт 

ст = 1,7 кДж /(кг· °С), 

Тепло загружаемого сырца 

�� = Рчас · (� � · �� + � в · �в) · �м  ·
�

����
кВт,  (44) 

где mc – вес абсолютно сухого сырца, mc = 4,3 кг; 
 mв – вес влаги высушенного сырца, mв = 0,300 кг; 
 св – удельная теплоемкость влаги, св = 4,187 кДж /(м � · °С); 
 сс – удельная теплоемкость сырца, сс = 0,83 кДж /(м � · °С); 
 tм – температура загружаемого материала, tм = 30·°С. 

�� = 1500 · (4,3 · 0,83 + 0,3 · 4,187) · 30 ·
1

3600
 = 60,31 кВт, 

Тепло вносимое вагонетками, 

�� =
Рчас

�в
· (� ш · �ш · �ш + � м · �м · �м )  ·

�

����
кВт,     (45) 

где Gв – емкость вагонетки, Gв= 1000 шт; 
 mм и mш – масса металлической и шамотной частей вагонетки; 
 mм = 348 кг; mш = 1152 кг; 
 см и сш – удельная теплоемкость металлической и шамотной частей вагонетки, 
 сш = 0,837 + 0,000264·tш; см = 0,48 кДж /(кг· °С); 
 tм и tш – соответственно средние температуры металлической и шамотной 

частей вагонетки; 
tм=30 °С; 
tш = 40 °С, 

�� =
1500

1000
· (1152 · 0,848 · 40 + 348 · 0,48 · 30) ·

1

3600
= 18,4 кВт 

Тепло наружного воздуха, поступающего на горение 
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�� = �д · �в ·  св кВт,    (46) 

где Lд – действительный расход воздуха; 
 Lд = 15,2 нм3/нм3; 
 св – теплоемкость воздуха; 
 св = 1,3 кДж /(м� · °С); 
 tв – температура воздуха, идущего на горение, tв = 20 °С; 

�� = 15,2 · 20 ·  1,3 · В = 395 · В кВт 

Из зоны охлаждения часть воздуха идет на сушило, а часть поступает на 
горение в зону обжига. Для поддержания температуры в конце зоны обжига 
равной 98 °С (процесс выдержки) продукты сгорания необходимо разбавлять. Для 
этой цели используется горячий воздух из зоны охлаждения. Температура воздуха 
420 °С. 

Определим, какую долю горячего воздуха необходимо подать на разбавление 
от общего расхода в зоне охлаждения. 

Принимаем смесь: 
70 %  продукты сгорания, 30 %  воздух. 
Этому соответствует величина qв =750 кДж/м3 

�� = �� · ϑ · σ + �� ·  ñ� · � · (1 − �)   (47) 

ϑ - расход воздуха (из зоны охлаждения),ϑ = 1,65 м3/с; 

�� = �� · ϑ · σ + �� ·  ñ� · � − �� ·  ñ� · � · σ  (48) 

х – доля тепла воздуха, необходимая для разбавления в зоне обжига; 

x =
�в��в·св·�

�в·���в·св·�
       (49) 

х =  
965,26 − 420 · 1,3 · 1,65

750 · 1,65 − 420 · 1,3 · 1,65
= 0,14 

Расход воздуха, идущий из зоны охлаждения в зону обжига, составляет 14 % 
от всего воздуха, проходящего через зону охлаждения. 

Расход воздуха на зону обжига: 

�в.обж = х· ϑохл · м �/с,     (50) 

�в.обж = 0,14 · 1,65 = 0,231 м �/с, 

приведем к 420 °С: 

�в.обж.��� =
0,231(273 + 420)

273
= 0,59 м�/с 
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Определим расход воздуха на сушило: 

�в.суш = 1,65 · 0,231 = 1,419 м�/с, 

На сушило воздух идет с температурой 250 °С. 
Приведем �в.суш  к 250 °С: 

�в.суш .��� =
1,419(273 + 250)

273
= 2,72 м�/с 

Находим тепло воздуха вносимого в зону обжига из зоны охлаждения: 

�� = �в ·  �в.обж.���,    (51) 

�� = 750 ·  0,59 = 442,5 кВт 

Итого приходные статьи: 

� = 35482 ·  В + 17 · В + 60,31 + 18,4 + 395 · В + 442,5 = 

= 35894 · В + 521,21 

Расходные статьи баланса. 
Расход тепла на испарение влаги в сырце и нагрев водяных паров кВт, 

Q� = Рчас · m в · [r+ cвп(tпг + tв)] ·  
�

����
кВт   (52) 

где r – скрытая теплота парообразования; 
 r = 2500 кДж /(кг· °С),  

где mв – вес влаги высушенного сырца сырца; 
 mв = 0,3 кг; 
 tпг – температура продуктов горения на выходе; 
 tпг = 150 °С; кВт 
 свп – теплоемкость водяных паров, свп = 1,97 кДж /(кг· °С); 

Q� = 1500 · 0,3 · [2500 + 1,97(150 + 20)] ·  
1

3600
= 344,5 кВт 

Расход тепла на химические реакции 

Q� = Рчас · m с · n · qх ·  
�

����
кВт    (53) 

qх – теплота, затраченная на химические реакции, qх = 20,93 кДж; 

Q� = 1500 · 3,3 · 15 · 20,93 ·  
1

3600
= 431,7 кВт 
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Расход тепла на нагрев изделий до температуры обжига (из приходной части 
баланса зоны охлаждения): 

Q3 = 3992 кВт. 
Расход тепла на нагрев вагонеток (приходная часть баланс зоны охлаждения): 
Q4 = 338,4 кВт. 
Потери тепла теплопроводностью через кладку. 
По длине зоны разбиваем на 2 участка в соответствии температурной кривой: 
1 участок 20 °С – 600 °С 
Тср = 310 °С, длина – 22 м 
2 участок 600 °С – 980 °С 
Тср = 790 °С; длина – 14 м 
Потери тепла через стены определяем по формуле: 
1 участок. 
Кладка двухслойная: 
1 слой – красный кирпич на глиняном растворе, R1 = 0,25 м; 
2 слой – красный кирпич на сложном растворе, R2 = 0,89 м. 

Ткл� =
310 + 20

2
= 165 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  165 = 0,5542 Вт/(м · °С), 

Ткл� =
������

�
= 92,5 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  92,5 = 0,5172 Вт/(м · °С), 

Fнар.ст = 2 · 3 · 22 = 132 м�, 

Fвн.ст = 2,18 · 22 ·= 79,2 м�, 

�ст =
������

∑
�,��

�,����
�

�,��

�,����
�

�

��

·�79,2 · 132 · 10��   = 13,25  кВт 

2 участок. 
Кладка трехслойная: 
1 слой – шамотный кирпич, R1 = 0,25 м; 
2 слой – красный кирпич на глиняном растворе, R2 = 0,25 м; 
3 слой – красный кирпич на сложном растворе, R3 = 0,89 м. 

Ткл� =
790 + 405

2
= 597,5 °С, 

λкл� = 0,35 + 0,00035 ·  597,5 = 0,5591 Вт/(м · °С), 
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Ткл� =
790 + 20

2
= 405 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  405 = 0,6766 Вт/(м · °С), 

Ткл� =
405 + 20

2
= 212,5 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  212,5 = 0,5784 Вт/(м · °С), 

Fнар.ст = 2 · 3 · 14 = 84 м �, 

Fвн.ст = 2 · 1,8 · 14 = 50,4 м�, 

�ст =
������

∑
�,��

�,����
�

�,��

�,����
�

�,��

�,����
� 

�

��

  ·�50,4 · 84 · 10�� = 20,69 кВт, 

�св = ��в� · ��в�     (54) 

�св = 13,25 + 20,69 = 33,94 кВт 

Потери через свод определяем по формуле 
1 участок. 
Кладка трехслойная: 
1 слой – красный кирпич на глиняном растворе, R1 = 0,25 м; 
2 слой – засыпка шлаком, R2 = 0,24 м; 
3 слой – красный кирпич на сложном растворе, R3 = 0,065 м. 

Ткл� =
310 + 165

2
= 237,5 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  237,5 = 0,5911 Вт/(м · °С), 

Ткл� =
310 + 165

2
= 405 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  405 = 0,6766 Вт/(м · °С), 

Ткл� =
165 + 20

2
= 92,5 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  92,5 = 0,5172 Вт/(м · °С) 

Площади свода, м2 

Fвн.ст = 2 · 22 = 44 м �, 
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Fнар.ст = 3,27 · 22 = 71,94 м �, 

�ст =
������

∑
�,��

�,����
�

�,��

�,����
�

�,���

�,����
� 

�

��

  ·�44 · 71,94 · 10�� = 6,04 кВт, 

2 участок. 
Кладка четырехслойная: 
1 слой – шамотный кирпич, R1 = 0,25 м; 
2 слой – красный кирпич на глиняном растворе, R2 = 0,065 м; 
3 слой – засыпка шлаком, R3 = 0,575 м; 
4 слой – красный кирпич на сложном растворе, R4 = 0,065 м. 

Ткл� =
790 + 405

2
= 597,5 °С, 

λкл� = 0,35 + 0,00035 ·  597,5 = 0,5591 Вт/(м · °С), 

Ткл� =
790 + 20

2
= 405 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  405 = 0,6766 Вт/м · °С, 

Ткл� =
405 + 20

2
= 212,5 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  212,5 = 0,5784 Вт/(м · °С), 

Ткл� =
212,5 + 20

2
= 116,25 °С, 

λкл� = 0,47 + 0,00051 ·  116,25 = 0,5293 Вт/(м · °С), 

Площади свода 

Fвн.ст = 2 · 14 = 28 м � 

Fнар.ст = 3,27 · 14 = 45,78 м � 

�ст =
������

∑
�,��

�,����
�

�,���

�,����
�

�,���

�,����
� 

�,���

�,����
�

�

 ��

 ·�28 · 45,78 · 10�� = 4,81 кВт 

�св = ��в� · ��в� 

�св = 6,04 + 4,81 = 10,85 кВт 

Суммарные потери через кладку 
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�кл = ��в · ��т 

��кл = 33,94 + 10,85 = 44,79 кВт 

Потери тепла с уходящими газами кВт, 

Qдым = B · [Vпг + �aобщ − 1� · L�] · cдым · tдг кВт  (55) 

где Vпг – выход продуктов горения, 
 Vпг = 12,67 м3(н)/м3(н); 
 aобщ  − общий коэффициент расхода воздуха, для туннельных печей = 3; 
 Lo – теоретический расход воздуха, Lo = 9,52 м3; 
 сдым – теплоемкость дымовых газов при tдг 1,62 кДж /(м� · °С); 
 tдг – температура дымовых газов, tдг = 150 °С; 

сдым = 0,01 · (94,0 · 1,59 + 1,2 · 2,32 + 0,7 · 3,23 + 0,4 · 4,68 + 3,3 · 1,3 + 

+5,84 · 0,2 + 0,2 · 1,62) = 1,62 
кДж

м �
· °С 

Qдым = B · [12,67 + (3 − 1) · 9,52] · 1,62 · 150 = В · 7705,5 кВт 

Итого расходные статьи: 

Qдым = 344,5 + 431,7 + 3992,0 + 338,4 + 44,79 = 5151,39 + В · 7705,5 кВт 

Определим расход газа на туннельную печь. Для этого приравняем приходные 
и расходные статьи теплового баланса: 

35894В + 521,21 = 5151,39 + В7705,5 

28188,5В = 4630,18 

B = 4630,18/28188,5 = 0,164 м3/с или 590,4 м3/час 
Тепловой баланс зоны подогрева и обжига и сводный тепловой баланс 

туннельной печи представлен в таблицах 18 и 19. 

Таблица 18 – Тепловой баланс зоны подогрева и обжига 

№ 
п/п 

Статьи теплового баланса Количества тепла 

кВт % 
1 2 3 4 

Приход тепла 
1 Тепло горения топлива 5826,3 90,8 
2 Физическое тепло топлива 2,8 0,01 
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Окончание таблицы 18 

1 2 3 4 
3 Тепло загружаемого кирпича 60,31 0,9 
4 Тепло вносимое вагонетками 18,4 0,3 
5 Тепло воздуха, идущего на горение 64,8 1,0 
6 Тепло воздуха из зоны охлаждения 442,5 6,9 

Итого 6415,1 100,0 
Расход тепла 

1 Расход на испарение и расход влаги 344,5 5,4 
2 Расход на химические реакции 431,7 6,7 
3 Расход на нагрев изделий 3992 62,2 
4 Расход на нагрев вагонеток 338,4 5,3 
5 Потери через кладку 44,79 0,7 
6 Потери с уходящими газами 1263,7 19,7 

Итого 6415,1 100,0 

Таблица 19  Сводный тепловой баланс туннельной печи 

№  
п/п 

Статьи теплового баланса Количество 
кВт % 

Приход 
1 Тепло от горения топлива 5826,3 54,2 
2 Физическое тепло воздуха 2,8 0,01 
3 Тепло загружаемых изделий 4052,3 37,7 
4 Тепло, вносимое вагонетками 356,8 3,3 
5 Тепло воздуха, идущего на горение 64,8 0,6 
6 Тепло воздуха из зоны охлаждения 442,5 4,1 
Итого 10745,5 100,0 
Расход 
1 Расход на испарение и нагрев влаги 344,5 3,2 
2 Расход на химические реакции 431,7 4,0 
3 Потери с выходящими изделиями 4518,8 42,1 
4 Потери с выходящими вагонетками 430,8 4,0 
5 Потери через кладку 94,3 0,9 
6 Потери с уходящими газами 1263,7 11,8 
7 Потери тепла с охлаждающим 

воздухом (на сушило) 
3661,7 34,0 

Итого 10745,5 100,0 

Таким образом, для производства 50000 т изделий ХПП необходим природный 
газ Саратовского месторождения Расход газа составил 0,164 м3/с или 590,4 м3/час. 
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6 АВТОМАТИЗАЦИЯ И МЕХАНИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 

Система управления химико-технологическими процессами при производстве 
изделий марки ХПП ‒ это система, где применяют разнообразные автоматические 

устройства, приборы, приспособления, машины и механизмов, которые 
помогают выполнять необходимые производственные и технологические 
процессы без прямого участия человека (оператора), но под четким контролем. 

Необходимо, чтоб технологический процесс производства, как в нашем случае, 
был непрерывный. Для полнейшей оптимизации производства производят 
автоматическую установку оборудования не только на основные операции обжига 
изделий, но и на все вспомогательные. 

Необходимое условие при непрерывном контроле производственных 
процессов – это обеспечение высокого качества изделий марки ХПП, а также 
качественные технико-экономические показатели работы технологического 
оборудования. 

Основная задача при разработке технологии производства: 
– создание комплексной механизации всех операций; 
‒ технологических и транспортных. 
Это позволит в большей степени увеличить производство огнеупоров, 

улучишь технологические процессы, осуществить задачу по улучшению качества 
выпускаемой продукции, а также облегчит и сделает безопасной работу людей, 
повлияет на производительность труда. 

Предлагаемая система автоматического управления технологии производства  
помогает обеспечить нормальных ход технологических процессов, а также 
осуществлять пуск и остановку системы на время ремонтных работ и прочих 
критических или аварийных ситуациях [4]. 

Туннельная печь для обжига хромитопериклазовых изделий на основе 
плавленых материалов марки ХПП работает в автоматизированном режиме. 

Система автоматизированного управления туннельной печи предназначена для 
контроля и управлением за производственным процессом, регулирования 
отклонений от производственного контроля, сигнализации для безопасности [10]. 

Дистанционный контроль за работой оборудования осуществляется: 
 температурой в рабочем канале печи на стыках; 
 температурой горячего воздуха от теплогенератора и самой топке; 
 разрежением в коллекторе дымовых газов над печью; 
 давлением в воздухопроводе существующей печи; 
 расходом газа в газопроводе и дымопроводе. 
Для безопасности и своевременным оповещением об отклонениях 

технологических параметров от норм, заданных технологией производства, 
выполняется световая и звуковая сигнализация. 

Осуществляется автоматическое управление механизмами: дверью, толкателем 
и подъемниками загрузки и разгрузки. 
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Система автоматизации производственными процессами организуется на базе 
измерительных, преобразующих, регистрирующих, регулирующих 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 
термоэлектрических преобразователей типа ТХА и многоканальных приборов 
А682 и ФЩЛ501. 

Температура в топке теплогенератора ведется контролем при помощи 
термопары ТХА, одного из каналов вторичного прибора ФШЛ501. Сигналы, 
продающиеся при превышении температуры в топках выводится непосредственно 
по месту, на щит управления контролем ЩКУ. Контроль температуры в 
газопроводе и в коллекторе воздуха непосредственно перед горелкой 
производится с помощью манометрических термометров типа ТКП100. 

Напор и разрежение осуществляется местным контролем при помощи 
тягонапоромерами типа ТНМТ52. 

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 датчиков 
типа «САПФИР» и вторичного прибора А542. 

Автоматическое регулирование заданного режима температуры 
технологическими параметрами, точках осуществляется при помощи 
программируемого контроллера P1300I23, термопарами ТХА и 
исполнительными механизмами МЭО. Автоматическое управление механизмами 
туннельной печи осуществляется программируемым контроллером PI300273. 

Вторичные приборы, аппаратура управления и сигнализации располагаются на 
щитах по месту, расположенные в помещении управления КИП. 

На щитах ЩКУ располагаются приборы первичного и вторичного контроля, 
регистрации самописцами и регулирования всех технологических процессов, 
аппаратура автоматического дистанционного управления и сигнализация 
безопасности. 

Регулирование температуры в дистанционном режиме производится 
оператором. 

Контроль времени обжига в полуавтоматическом режиме между циклами 
проталкивания осуществляется оператором (обжигальщиком). 

В процессе управления оператором выполняются ряд необходимых операции:  
 при аварийном отклонении одного или нескольких теплотехнических 

заданных параметров подаются звуковые сигналы, установленные в помещение 
КИПиА и по месту, производится расшифровка причины аварийной остановки 
производственного процесса, далее информация состояния передается на световое 
табло, расположенное на щите ЩКУ; 

 при отсутствии отклонений от нормы теплотехнических параметров, при 
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готовности вагонетки с изделиями к загрузке в туннельную печь, при готовности 
места разгрузки вагонеток из печи оператор (обжигальщик), при помощи 
кнопочных постов с мест загрузки-выгрузки подает сигнал на разрешение начала 
очередного проталкивания и цикла термообработки; 

 при завершении предыдущего цикла и при наличии разрешения с мест 
загрузки-выгрузки начинается новый цикл термообработки. 

Цикл термообработки в автоматическом режиме начинается с того, что 
производится 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 загрузки-выгрузки. После подачи сигнала подается управляющий сигнал на 
поднятие двери печи. Когда двери туннельной печи доходят до верхнего 
положения, то подается управляющий сигнал на остановку двери, далее 
производится движение толкателя 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 оператора. 

Разрешение на повторение цикла термообработки подается непосредственно 
оператором с мест загрузкиразгрузки. 

Все сигналы о состоянии механизмов туннельной печи и мест загрузки-
разгрузки поступают через модуль ввода дискретных сигналов (МВД) в блок (БК) 
где в соответствии со схемой вырабатывается управляющий сигнал, 
передаваемый на усиление в блок усиления БУМ10. 

С выхода блока сигналы подаются на пусковую аппаратуру механизмов. 
Автоматика безопасности срабатывает и работает независимо от контуров 

регулирования 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. 

Контроль положения механизмов переключающего и аварийного клапанов 
находится непосредственно по месту, на щите ЩКУ 

Таким образом. преимущества автоматизации процесса обжига в туннельной 
печи в том, что все регулируемые параметры поддерживаются около их 
оптимальных значений. Автоматизация позволяет сделать работу бесперебойной, 
облегчить труд и контроль за производством Автоматизация позволяет сделать 
работу бесперебойной, облегчить труд, качество изделий, создать нормальные 
условия труда обслуживающему персоналу [3]. 
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7 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

При изготовлении хромитопериклазовых изделий плотных на основе 
плавленых материалов марки ХПП на участке ДПИ имеется целый ряд 
неблагоприятных факторов, которые оказывают воздействие на организм 
работающего. 

Неблагоприятными факторами являются: 
1) движущиеся машины и механизмы, к которым относятся электролафет и 

погрузчики, которые могут задавить человека или травмировать его. 
2)  подвижные части производственного оборудования, такого, как смесители 

интенсивного действия, дозаторы, прессовое оборудование. 
В смесителях масса выбрасывается через люк вращающимся ротором с 

большой скоростью и представляет опасность при несоблюдении техники 
безопасности. Кроме того, смеситель можно рассматривать как источник 
значительного пылевыделения. Для борьбы с пылевыделением чаша смешивания 
укрывается герметическим кожухом с врезанными течками, через которые в неё 
попадают материалы. Во избежание закупорки трубопроводов влажной пылью, 
пылеулавливающее устройство рекомендуется устанавливать вблизи от 
смесителей и изготавливать отсасывающий патрубок небольшой длины, без 
изгибов. Для обеспечения доступа в смеситель кожух имеет герметические 
дверцы. Особое внимание следует уделять работе по очистке чаши или замене 
скребков. Нельзя брать пробы при работе смесителя. 

На каждом прессовом оборудовании работают 2 прессовщика в смену, хорошо 
изучившие данное оборудование, имеющие удостоверение на право самостоятельной 
работы. Прессовщику запрещается производить дополнительные удары при 
прессовании без уведомления второго прессовщика. во время работы пресса 
производить чистку и ремонт; работать без наушников, чистку, смазку верхних 
пластин и нижнего штемпеля производить, когда ползун находится в верхнем 
положении, при оставлении рабочего места прессовщик обязан опустить ползун 
вниз, подвести под него упор и отключить его [11]. 

Запрещается вручную на ходу пресса разравнивать и подсыпать массу в форму, 
производить пуск прессов без проверки их готовности к работе и предварительно, 
подачи звуковых сигналов со снятыми или неисправными ограждениями. 
Прессовщик, принимающий смену, должен получить подробную информацию от 
сдающего смену о состоянии работы прессового оборудования, имеющихся 
неисправностях. 

3) изделия ХПП в процессе производства обжигают в туннельной печи при 
высоких температурах (до 2000 °С). Для исключения вредного воздействия 
теплоизлучения процесс обжига необходимо проводить в автоматическом 
режиме, применять вентиляцию и кондиционирование воздуха, рабочие места 
закрывать экранами, горячие поверхности покрывать теплоизоляцией. 

4) повышенный уровень шума и вибрации. Шум в цехе от работы 
оборудования является постоянным, так как оборудование работает в 
круглосуточном режиме, уровень шума не должен превышать 80 дБА. 
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5) недостаточная освещенность рабочей зоны и производственных площадок. 
При правильном освещении снижается опасность травматизма. Соблюдение 
гигиены труда требует максимального использования естественного освещения, 
потому, что дневной свет лучше воспринимается зрением; 

6) технология производства изделий относится к категории работ средней 
тяжести, где имеется повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей 
зоны, повышенная или пониженная температура воздуха. 

7) основным видом вредности при производстве изделий ХПП является пыль 
промежуточных продуктов исходных материалов. Пыль можно отнести как к 
физически опасным и вредным факторам, так и к раздражающим химическим 
производственным факторам, потому что попадает в организм через дыхательные 
пути. Силикоз считается профессиональным заболеванием рабочих огнеупорной 
отрасли. 

8) случаи поражения человека электрическим током возможны лишь при 
замыкании электрической цепи или при соприкосновении с токоведущими 
частями. 

9) технологический процесс приготовления шихты сопровождается вибрацией, 
основными источниками которой являются электродвигатели, смесительное и 
транспортное оборудование. 

10) к химическим опасным и вредным факторам относятся: 
 этиленгликоль считается ядовитым. Предельно-допустимая концентрация 

этиленгликоля в воздухе рабочей зоны производственных помещений 5,0 мг/м3; 
 применение раствора гидрооксисолей для пропитки ХПП изделий требует 

соблюдения правильной концентрации и норм расхода раствора. 
Проблема безопасности труда на участке решается следующим образом; 
 обеспечение рациональной организации производства и труда; 
 применение безопасных технических средств; 
 создание благоприятных санитарно-гигиенических и эргономических 

условий труда; 
 проведение учебно-воспитательной работы по охране труда; 
 проведение ремонтов и профилактических испытаний; 
Таким образом, безопасность жизнедеятельности связана с решением важных 

задач, которые решаются следующим образом: 
 обеспечение рациональной организации производства и труда; 
 применение безопасных технических средств; 
 создание благоприятных санитарно-гигиенических и эргономических 

условий труда; 
 проведение учебно-воспитательной работы по охране труда; 
проведение ремонтов и профилактических испытаний. 
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8 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

С учетом предложенных изменений в существующую технологию 
изготовления плотных хромитопериклазовых изделий марки ХПП произведем 
расчет себестоимости по заданной годовой производительности 50000 т. готовой 
продукции. 

Затраты на сырье, основные и материалы рассмотрены в таблице 20. 

Таблица 20 − Затраты на сырье, основные материалы 

Наименование материала 
Потребность, 

т/год 
Цена за ед., руб. Сумма, тыс. руб. 

Сырье:  
Хромитовая руда 22856 23500 537116 
Сырой магнезит 53018 15000 795270 
Итого    1332386 
Материалы основные    
ЛСТ сухой 821 4100 3366 
Раствор 
гидроксихромата натрия 

288 28000 8064 

Итого 11430 
Вспомогательные 
материалы, 3 % от 
суммы основных 
материалов  

282,5 

Общая плата за электроэнергию определяется как сумма платы за 
установленную мощность и за потребляемую электроэнергию. 

Затраты на электроэнергию пресса LAEIS HPF 
Количество потребляемой электроэнергии, W, кВт/час 

W = N · Tгод · Tсм · n · kисп,    (56) 

где N – мощность электродвигателя, кВт; 
 Т год – количество рабочих дней в году, дни; 
 Т см – продолжительность смены, час; 
 kисп – коэффициент загрузки; 
 n – количество смен в сутки, смен. 

W = 114 · 366 · 8 · 3 · 0,8 = 801101 кВт/час 

Плата за установленную мощность. Суст.эл., руб 

Суст.эл = а · Vобщ     (57) 
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где, а – тариф за установленную электроэнергию (мощность), руб./кВт час; 
 Vобщ – общая мощность электродвигателя, кВт 

 Суст.эл = 198 · 114 = 22572 руб. 

Плата за потребленную электроэнергию, С пот.эл , руб. 

Спот.эл = а · W,     (58) 

где, а – тариф за потребленную электроэнергию, руб/кВт⋅час. 

 Спот.эл = 3,18 · 801101 = 2547501 руб. 

Общая плата за электроэнергию, С общ.эл , руб 

Собщ.эл =  Суст.эл · Спот.эл,    (59) 

Собщ.эл = 22572 · 2547501 = 2570073 руб. 

Аналогично производим расчет по всем видам оборудования, данные заносим 
в таблицу 21. 

Таблица 21 − Затраты на электроэнергию 

Наименование 
оборудования 

Кол- 
во 

Мощн. 
эл.двиг., 

кВт 

Суммарн. 
мощность 
эл.двиг. 

кВт 

Потребл. 
эл. 

энергия, 
W,кВт/ч 

Устан.
мощн. 
руб. 

Потребл. 
эл. 

энергия. 
руб. 

Всего 
затраты, 

руб. 

Дозатор 
4488ДН−У−1−6,
3  

3 3 9 78840 1782 250711 252493 

Дозатор 
ДМС50 

2 3 6 52560 1188 167141 168329 

Дозатор 
ДЖУ15 

1 3 3 26279 594 83570 84164 

Пресс LAEIS 
HPF160 

1 114 114 801101 22572 2547501 2570073 

Смеситель 
«Айрих» 

2 66 132 1156320 26136 3677098 3703234 

Туннельная 
печь 

1 200 200 1756800 39600 5586624 5626224 

Туннельные 
сушила 

1 20 20 175680 3960 558662 562622 

Итого 11 409 844 2115101 95832 12871307 12967139 

Затраты на топливо рассчитываются по формуле 

�г = Рпечи в год · Н расх,    (60) 
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где Qг− расход газа в год, м3 /год; 
 Р печи в год − производительность работы печи в год; 
 Нрасх − норма расхода газа, в нашем случае 590,4 м3/час 

�г = 366 · 24 · 590,4 = 5186073,6 м �/год. 

Ст = Ц · �г      (61) 

Ц цена за 1м3 газа  

Ст = 4,757 · 5186073,6 = 24670,1 т. руб. 

Расходы на оплату труда принимаются в размере годового фонда заработной 
платы работников промышленно-производственного персонала. 

Для производства изделий ХПП применяем четырех-сменный, трех-бригадный 
график работы. 

Таблица 22 – График выхода на работу 

 
февраль 

Раб.
дни 

Выход-
ные 

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

1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 В В 1 1   

2 
см 

2 2 В 3 3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2   

3 
см 

3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В   

4 
см 

В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3   

 
 1

6 
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29    

1 
см 

1 1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 В В  21 8 

2 
см 

2 2 2 В 3 3 3 3 В В 1 1 1 1  22 7 

3 
см 

3 3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2 2 2  22 7 

4 
см 

В В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 3  22 7 

Режим работы при 3-х сменном, 4-х бригадном графике работы и пятидневной 
рабочей неделе представлен в таблице 23. 
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Таблица 23 – Режим работы 

Показатели 

3-х сменный 4-х 
бригадный 

график 

5 дневная рабочая 
неделя 

дни часы дни часы 
Календарное время 366 8784 366 2928 
Выходные по графику 91 2184 116 928 
Праздничные дни   14 112 
Номинальное время 275 6600 236 1888 
Невыходы, всего 51  39  
в том числе. отпуска 42 1008 30 240 
в том числе болезни 5 120 5 40 
другие причины (учебные отпуска 
и пр.) 

4 96 4 32 

Эффективный ФРВ 315 7560 327 2613 

Определим коэффициент списочного состава рабочих: 

Кспис = Ткал/Тэфф      (62) 

Кспис = 366/315 = 1,2 

Расчет явочного и списочного числа рабочих. 
Перечень профессий и количество работающих на проектируемом участке, 

указанны в таблице 24. 

Таблица 24 − Перечень профессий и количество работающих на проектируемом 
участке 

Наименование 
профессии 

Разряд 
Явочная 
числен- 
ность 

в том числе 
по сменам 

Списоч- 
ный состав 

Численность 
по штатному 
расписанию 1 2 3 

Прессовщик 
огнеупорных 
изделий 

V 3 1 1 1 4 4 

Прессовщик 
огнеупорных 
изделий 

IV 3 1 1 1 4 4 

Бегунщик 
смесительных 
бегунов 

III 3 1 1 1 4 4 

Шихтовщикдо
зировщик 

III 3 1 1 1 4 4 
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Окончание таблицы 24 
 

Наименование 
профессии 

Разряд 
Явочная 
числен- 
ность 

в том числе 
по сменам 

Списоч- 
ный состав 

Численность 
по штатному 
расписанию 1 2 3 

Машинист 
крана 

III 3 1 1 1 4 4 

Обжигальщик 
огнеупорных 
изделий 

VI 3 1 1 1 4 4 

Сортировщик 
огнеупорных 
изделий 

IV 12 4 4 4 14 14 

Садчик 
огнеупорных 
изделий на 
туннельные 
вагоны 

IV 12 4 4 4 14 14 

Машинист 
электролафета 

III 3 1 1 1 4 4 

Шлифовщик 
резчик 

IV 3 1 1 1 4 4 

Оправщик 
огнеупорных 
изделий 

III 3 1 1 1 4 4 

Слесарь по 
ремонту 
оборудования 

IV 3 1 1 1 4 4 

Электромонтер 
по ремонту 
оборудования 

IV 3 1 1 1 4 4 

Итого  57 19 19 19 72 72 

Оплата труда производится в соответствие с «Положением об оплате труда 
рабочих, руководителей, специалистов и служащих». 

Применяются сдельно-премиальная, повременно-премиальная формы оплаты 
труда, оплата по окладам и по контракту. 

Расчет заработной платы при сдельно-премиальной оплате. 
Прессовщик огнеупорных изделий 5-го разряда. 

ФРВ = Тгод · Тсм · nсм · N яв    (63) 

где Тгод – число рабочих дней в году; 
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 nсм – количество смен в сутках, смен; 
 Тсм – время смены, час; 
 Nяв – явочная численность рабочих в смену, человек 

ФРВ = 366 · 8 · 3 · 1 = 8784 чел/час 

Фонд рабочего времени в ночное время, 

ФРВноч,чел/час = 1/3 ФРВ    (64) 

1/3 · 8784 = 2928 чел/час 

Фонд рабочего времени в праздничные дни, ФРВпраз.дн, чел/час 

ФРВпраз.дн = Ппраз · Тсм · nсм · N яв,    (65) 

где Ппраз – количество праздничных дней в году 

ФРВпраз.дн = 14 · 8 · 3 · 1 = 336 чел/час 

сдельно-премиальная зарплата, Зп.сд.прем , тыс. руб. 

ЗПпраз.дн = ФРВсд.прем · Тставка· П · Ксд   (66) 

где Тст – часовая тарифная ставка, руб; 
 П – коэффициент премиального вознаграждения (положение об оплате труда); 
 Ксд – процент перевыполнения нормы выработки. 

ЗПпразд.дн = 8784 · 87,7 · 1,6 · 1,06 = 1306,5 тыс. руб. 

Доплата за работу в ночное время, Дн , тыс.руб. 

Дн = 0,4 · Тст · ФРВн    (67) 

Дн = 0,4 · 87,7 · 2928 = 102,7 тыс. руб. 

Доплата за работу в праздничные дни, Дпр, тыс.руб. 

Дпр = Тставка· ФРВпр.    (68) 

Дпр = 87,7 · 336 = 29,5 тыс. руб. 

Фонд заработной платы тыс. руб. 

ФЗПосн = Зп + Дн + Дпр    (69) 

ФЗПосн = 1306,5 + 102,7 + 29,5 = 1438,7 тыс. руб.  
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Фонд заработной платы с учетом районного коэффициента 

ФЗП, тыс. руб = ФЗПосн · 1,15     (70) 

ФЗПосн = 1438,7 · 1,15 = 1654,5 тыс. руб. 

Дополнительная заработная плата 

Дз.п = ФЗП · 12/100.     (71) 

Дз.п = 1654,5 · 12/100 =. 198,5 тыс. руб 

Всего ФЗП = 1654,5 + 198,5 = 1853,0. тыс. руб 
Расчет заработной платы при повременно-премиальной оплате. 
Обжигальщик огнеупорных изделий 6-го разряда. 
Фонд рабочего времени, ФРВ, чел/час. 

ФРВ = Тгод · Тсм · nсм · N яв    (72) 

где Тгод – число рабочих дней в году; 
 Тсм – время смены, час; 
 nсм– количество смен в сутках, смен; 
 Nяв – явочная численность рабочих в смену, чел. 

ФРВ = 366 · 8 · 3 · 1 = 8784 чел/час 

Фонд рабочего времени, отработанного в ночное время, 

ФРВноч,чел/час = 1/3 ФРВ =1/3 · 8784 = 2928 чел/час 

Фонд рабочего времени в праздничные дни, ФРВпраз.дн, чел/час  

ФРВпраз.дн = Ппраз · Тсм · nсм · N яв   (73) 

где Ппраз – количество праздничных дней в году 

ФРВпраз.дн = 14 · 8 · 3 · 1 = 336 чел/час 

ЗПп.прем = ФРВсд.прем · Тставка· П   (74) 

где Тст – часовая тарифная ставка, руб; 
 П – коэффициент премиального вознаграждения (Положение об оплате 

труда); 

ЗПп.прем = 8784 · 99,8 · 1,6 = 1402,6 тыс. руб. 

Доплата за работу в ночное время, Дн, тыс.руб. 
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Дн = 0,4 · Тст · ФРВн     (75) 

Дн = 0,4 · 99,8 · 2928 = 116,9 тыс. руб. 

Доплата за работу в праздничные дни, Дпр, тыс.руб. 

Дпр = Тставка· ФРВпр.    (76) 

Дпр = 99,8 · 336 = 33,5 тыс. руб. 

Фонд заработной платы тыс. руб. 

ФЗПосн =· Зп + Дн + Дпр    (77) 

ФЗПосн = 1402,6 + 116,9 + 33,5 = 1553,0 тыс. руб 

Фонд заработной платы с учетом районного коэффициента, 

ФЗП, тыс. руб = ФЗПосн · 1,15    (78) 

ФЗПосн = 1553,0 · 1,15 = 1786,0 тыс. руб 

Дополнительная заработная плата 

Дз.п = ФЗП · 12/100.     (79) 

Дз.п = 1786 · 12/100 =. 214,3 тыс. руб 

Всего ФЗП = 1786,0 + 214,3 = 2000,3. тыс. руб 

Аналогично производим расчет по всем профессиям, данные заносим в 
таблицу 25, 26, 27. 

Таблица 25 – Фонд заработной рабочих ППП 

Наименова-
ние 

профессии 

Раз
ряд 

Час. 
т.ст. 

Основная заработная плата (ОЗП) 

ОЗП с 
К. ур. 

Доп. 
3.пл. 
12% 

ФЗП Сдель-
но 

Повр. Ночн. Празд. ОЗП 

Прессовщик 
огнеупорных 
изделий 

V 87,7 1306,5  102,7 29,5 1438,7 1654,5 198,5 1853,0 

Прессовщик 
огнеупорных. 
изделий 

IV 77,8 1159,0  91,1 26,1 1276,2 1467,6 176,1 1643,7 

Бегунщик 
смесительных 
бегунов 

III 70,2 1045,8  82,2 23,6 1151,6 1324,3 159,0 1483,3 
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Окончание таблицы 25 

Наименова-
ние 

профессии 

Раз
ряд 

Час. 
т.ст. 

Основная заработная плата (ОЗП) 
ОЗП с 
К. ур. 

Доп. 
3.пл. 
12% 

ФЗП 

Шихтовщик
дозировщик 

III 70,2 1045,8  82,2 23,6 1151,6 1324,3 159,0 1483,3 

Машинист 
крана 

III 70,2 1045,8  82,2 23,6 1151,6 1324,3 159,0 1483,3 

Обжигальщик 
огнеупорных 
изделий 

VI 99,8  1402,6 116,9 33,5 1553 1786 214,3 2000,3 

Садчик на 
туннельные 
вагоны 

IV 77,8 4636  364,4 104,4 5104,8 5871 704,4 6575 

Сортировщик 
огнеупорных 
изделий 

IV 77,8 4636  364,4 104,4 5104,8 5870,6 704,4 6575 

Машинист 
электро-
лафета 

III 70,2 1045,8  82,2 23,6 1151,6 1324,3 159,0 1483,3 

шлифовщик-
резчик 

IV 77,8 1159,0  91,1 26,1 1276,2 1467,6 176,1 1643,7 

Оправщик 
огнеупорных 
изделий  

III 70,2 1045,8  82,2 23,6 1151,6 1324,3 159,0 1483,3 

Слесарь по 
ремонту 
оборудования 

IV 75,5  1061 88,4 25,4 1174,9 1351,1 162,2 1513,3 

Электромон-
тер по 
ремонту 
оборудования 

IV 75,5  1061 88,4 25,4 1174,9 1351,1 162,2 1513,3 

Итого   18125,5 3525 1718,6 492,8 23861,8 27441 2236 30733,5 

Таблица – 26 Фонд заработной платы обслуживающего персонала 

Наименование 
профессии 

Числен. 
по штату 

Оклад, 
руб. 

ФЗП с учетом 
премии, 

районного К, 
тыс. руб. 

Годовой фонд 
заработной 

платы, тыс. руб. 

Уборщик 
производственных 
помещений 

4 12000 
12,0·1,5·1,15=

20,7 
993,6 

Итого: 993,6 

Дополнительная заработная плата  12 % от ФЗП. 

Дз.п = 993,6 · 12/100 =. 119,2 тыс. руб. в год. 

Всего ФЗП = 993,6 + 119,2 = 1112,8. тыс. руб. в год. 
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Таблица 27 – Фонд заработной платы Руководителей, специалистов и служащих 

Наименова- 
ние 

должности 
по ЕТКС 

Числен- 
ность по 

штату 

Должностной 
оклад или 
оклад по 

контракту, 
руб. 

ФЗП с учетом 
премии, районного 

К, тыс. руб. 

Годовой фонд 
заработной 

платы. тыс. руб. 

Начальник 1 40000 40,0·1,5·1,15 = 69,0 828,0 
Мастер 
производ-
ственного 
участка 

4 26000 
26,0·1,5·1,15 = 

44,85 
2153,0 

Технолог 2 22000 
22,0·1,5·1,15 = 

37,95 
910,8 

Итого: 7   3436,4 

Дополнительная заработная плата руководителей, специалистов и 
служащих12 % от ФЗП Р С и С 

Дз.п = 3436,4 · 12/100 =. 412,3 тыс. руб. в год. 

Всего ФЗП РСиС = 3436,4 + 412,3 = 3780,0. тыс. руб. в год. 
Всего Фонд заработной платы ППП персонала 

ФЗП = 30733,5 + 3780,0 + 1112,8 = 35626,3. тыс. руб. в год. 

Величина страховых взносов во внебюджетные фонды определяется по ставке 
33,7 % от годового фонда заработной платы работников промышленно-
производственного персонала. 

Норма амортизации рассчитывается по формуле 
N = 1/ срок службы 100 % 

А= N·П,      (80) 

где N – норма амортизации, %; 
А – сумма амортизационных отчислений, руб; 
П − первоначальная стоимость оборудования. 

Затраты на амортизацию приводим в таблице 28. 
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Таблица 28 – Затраты на амортизацию 

Наименование 
Кол-

во 

Стоимость 
единицы, 

т. руб. 

Общая 
стоимость, 

т. руб. 

Норма 
амортиза- 

ции, % 

Сумма 
амортизации, 

т. руб. 
Дозатор 
4488ДН−У−1−6,
3 

3 1510 4530 14,3 647,8 

Дозатор 
ДМС50 

2 1450 2900 14,3 414,7 

Дозатор 
ДЖУ15 

1 1450 1450 14,3 207,4 

Пресс LAEIS 
HPF1600 

1 15500 15500 6,7 1039 

Смеситель 
«Айрих» 

2 9000 18000 14,3 2574 

Туннельная печь 1 162000 162000 6,7 10854 
Туннельное 
сушило 

1 60000 60000 6,7 4020 

Электролафет 
ЭЛ-30 

1 800 800 14,3 114,4 

Кран мостовой 1 2900 2900 14,3 414,7 
Бункеры 5 1300 6500 14,3 929,5 
Прочие ОФ   610920 8.5 51742 
Итого 13  872500 8,3 72957 

Расходы на текущий ремонт и содержание основных средств принимаются в 
размере 20 % от стоимости основных фондов. 

Расходы на охрану труда и технику безопасности принимаются 10 % от Фонда 
заработной платы ППП. 

Прочие расходы принимаются в размере 10 % от суммы материальных затрат. 
Для определения полной себестоимости товарной продукции к итогу суммы 

затрат по смете необходимо прибавить сумму коммерческих расходов, связанных 
с реализацией товарной продукции. Их величина определяется в размере 2 % от 
суммы затрат на производство.  

Плановая себестоимость на плановый выпуск 50000 т. год в таблице 29. 

 

 

 

Таблица 29 – Плановая себестоимость на плановый выпуск 50000 т. год 
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№ 
п/п 

Показатели, единицы измерения 
Значение 

показателей 
Структура затрат 

% 

1 
Условно-переменные статьи 
расходов 

1429565,2  

2 Сырье, тыс. руб. 1332386 79,4 
3 Основные материалы, тыс. руб. 11430 0,7 

4 
Вспомогательные материалы, 
тыс. руб. 

282,5 0,02 

5 

Топливно-энергетические 
ресурсы, тыс. руб. 

 

 топливо 24670,2 1,5 

 сжатый воздух  49,2  
 вода  61,7  
 пар  86,1  
электроэнергия, тыс. руб. 12967,1 0,8 

6 
Итого, материальных затрат, 
тыс. руб. 

1381932,8 82,4 

7 
Годовой фонд заработной платы 
ППП, тыс. руб. 

35626,3 2,1 

8 
Страховые взносы во 
внебюджетные фонды, тыс. руб. 

12006,1 0,7 

9 
Условно-постоянные статьи 
расходов. 

248005,8  

10 Амортизация ОПФ, тыс. руб. 72957,0 4,3 

11 
Текущий ремонт и содержание 
основных средств, тыс. руб. 

14591,0 0,9 

12 
Расходы на охрану труда и 
технику безопасности, тыс. руб. 

7125,3 0,4 

13 Земельный налог, тыс. руб. 17,3  
14 Транспортный налог, тыс. руб.  18,3  

15 
Итого по смете затрат на 
производство, тыс. руб. 

1524274,1 90,8 

16 
Цеховые расходы,8 % от сметы 
затрат на производство. 

120403,2 7,2 

17 
Цеховая себестоимость 
выпущенной продукции, тыс. 
руб. 

1644677,3 98,0 

18 
Коммерческие расходы, 2 % от 
цеховой себестоимости тыс. 
руб. 

32893,5 2,0 

Окончание таблицы 29 
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№ 
п/п 

Показатели, единицы измерения 
Значение 

показателей 
Структура затрат 

% 
19 Себестоимость товарной 

продукции тыс. руб. 
1677571 100,0 

20 Себестоимость 1 т. изделий 
(СЕП), тыс. руб. 

33551  

21 Затраты на 1 руб. товарной 
продукции, коп. 

0,80  

22 Себестоимость реализованной 
продукции, млн. руб. 

1685,2  

23 Прибыль от произведенной 
продукции тыс. руб. 

335514,2  

Конечным финансовым результатом производственно-хозяйственной 
деятельности является прибыль. Распределение чистой прибыли предприятия, в 
таблице 30. 

Таблица 30 – Распределение чистой прибыли предприятия 

№ 
п/п 

Показатели, единицы измерения Расчет показателей 
Значение 

показателей 

1 
Объем продукции реализованной, 
млн. руб. 

 2127,2 

2 
Себестоимость реализованной 
продукции, млн. руб. 

 1685,2 

3 
Прибыль от реализации продукции, 
млн. руб. 

2127,2  1685,2 442,0 

4 Прочие доходы, млн. руб.  16,1 

5 Прочие расходы, млн. руб.   13,2 

6 Прибыль, млн. руб. 442 + 16,1  13,2 444,9 
7 Налог на прибыль, млн. руб. 444,9 · 0,2 89,0 
8 Чистая прибыль, млн. руб. 444,9  89,0 355,9 

9 

Направлено чистой прибыли, млн. 
руб: 

  

– на развитие предприятия, 355,9 · 0,6 213,5 

 на стимулирование работающих 
предприятия, 

355,9 · 0,1 35,6 

– на финансирование объектов 
социально-культурной сферы 

355,9 · 0,15 53,4 

– на благотворительные цели, 
– на выплату дивидендов акционерам. 

355,9 · 0,02 
355,9 · 0,13 

7,1 
46,3 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

70 
18.03.01.2020.211.081 ПЗ 

Расчет показателей экономической эффективности при увеличении годового 
объема производства продукции приведен в таблице 31. 

Таблица 31 – Расчет показателей экономической эффективности при изминении 
объема производства  

№ 
п/п 

Показатели, 
единицы измерения 

Базовый вариант Новый вариант 
Расчет Значение Расчет Значение 

1 
Объем готовой 
продукции, тыс. т. 

 50,0 50 ·1,1 55 

2 
Сумма условно  
постоянных 
расходов, млн руб. 

Таблица 
30 

248,0  248 

3 
Сумма условно  
переменных 
расходов, млн руб. 

Таблица 
30 

1429,6 1429,6 · 1,1 1572,6 

4 
Себестоимость 
продукции, млн. руб. 

Таблица 
30 

1677,6 248 + 1572,6 1820,6 

5 
Себестоимость 
1т.продукции, руб. 

 33552 1820,6 / 55 33102 

6 
Цена за единицу 
продукции, руб. 

2097,5/50,0 41950 41950 · 1,1 46145 

7 
Прибыль от 
реализованной 
продукции, млн. руб. 

(41950  
33552)·50/

1000 
419,9 

(46145  
33102) ·55/ 

1000 
717,4 

8 

Прирост прибыли от 
осуществлении 
проекта в год млн. 
руб. 

  717,4  419,9 297,5 

В том числе за счет:     
 экономии от 
снижения 
себестоимости, 
млн. руб. 

  
(33552 – 

33102) 55 / 
1000 

24,8 

 увеличения объема 
производства, млн. 
руб. 

  
41950 – 

33552) (55-
50) / 1000 

 
42,0 

 улучшения 
качества продукции 
млн. руб. 

  
(46145 – 

41950) 55 / 
1000 

230,7 

ИТОГО: по сумме 
факторов. 

  
24,8 + 42 +  

230,7 
297,5 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

71 
18.03.01.2020.211.081 ПЗ 

Окончание таблицы 31 

№ 
п/п 

Показатели, 
единицы измерения 

Базовый вариант Новый вариант 
Расчет Значение Расчет Значение 

9 
Капитальные 
вложения (Кн), млн. 
руб. 

  879·0,1 87,9 

10 
Налог на имущество 
в год млн. руб. 

  87,9 2,2 / 100 1,9 

11 
Годовой прирост 
налогооблагаемой 
прибыли млн. руб. 

  87,9  1,9 86,0 

12 
Сумма налога на 
прибыль в год млн. 
руб. 

  86,0   0,2 17,2 

13 
Годовой прирост 
чистой прибыли млн. 
руб. 

  86,0  17,2 68,8 

14 
Увеличение годовой 
суммы амортизации 
млн. руб. 

  
87,9   6,7 / 

100 
58,9 

15 
Коэффициент 
экономической 
эффективности 

  
(68,8 + 58,9) / 

87,9 
1,5 

16 
Срок окупаемости 
капитальных 
вложений, лет 

  
87,9 / (68,8 + 

58,9)·100 
1,1 

Расчет показателей экономической эффективности при изменении объема 
производства предусматривает получение прибыли от реализованной продукции – 
717,4 млн. руб. 

Будет получено чистой прибыли 297,5 млн. руб. в т. ч. за счет: 
 экономии от снижения себестоимости 24,8 млн. руб; 
 увеличения объема производства 42,0 млн. руб; 
 улучшения качества продукции 230,7 млн. руб. 
Коэффициент использования производственных мощностей высокий и 

составит К  0,95. 
Коэффициент экономической эффективности высокий, равен 1,5. 
Срок окупаемости капитальных вложений незначительный и составляет  
1,1 года, что удовлетворяет требования инвестора и акционеров. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С учетом предложенного изменения в существующую технологию 
производства хромитопериклазовых изделий плотных марки ХПП и заданной 
годовой производительности 50000 т. изделий, необходимо сырье в количестве 
53018 т. сырого магнезита, 22856 т. хромитовой руды, 821 т. ЛСТ сухого, 
природного газа Саратовского месторождения 590,4 м3/час. 

В процессе проектирования выбрано наиболее эффективное оборудование: 
один пресс HPF−1600 фирмы «Leais», два интенсивных смесителя «Айрих», один 
дозатор ДЖУ15 для лигносульфоната, два дозатора ДМС50 для 
хромитопериклазового порошка фракций 41; 10,3 мм, три автоматических 
весовых дозатора 4488ДНУ16,3 для хромитовой руды фракции 0,50 мм, 
плавленого периклаза фракции 10 мм, спеченного периклазового порошка 
фракции 0,0630 мм. 

Предложено внести изменения в существующую технологию путем замены 
пропитки раствором сульфата магния на пропитку раствором гидроксихромата 
натрия, что позволит повысить устойчивость изделий к разъеданию металлом, 
шлаком и газами, улучшить термомеханические свойства готовых изделий., 
исключить выделение газообразных SO2 в процессе эксплуатации изделий в 
жестких условиях. 

Себестоимость 1 т. изделий составила 33551 руб. Расчет показателей 
экономической эффективности при изменении объема производства 
предусматривает получение прибыли – 297,5 млн. руб. 
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