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Актуальность темы:  

Изделия периклазовые марки П изготавливаются с массовой долей оксида 

магния (MgO)  не менее 90 %. Представляют собой кирпич различных размеров и 

форм, который применяют для возведения, ремонта и футеровки 

высокотемпературных печей. Кирпичи такой марки обладают повышенной 

устойчивостью к высоким температурным нагрузкам, температурным 

колебаниям, повышенной шлакоустойчивостью. 

Цель работы – Модернизация технологии производства огнеупорных изделий 

марки П путем замены смесительных бегунов марки СМ-246 на СМ-449 Задачи 

работы 

− сделать сравнительный анализ  передовых технологий в производстве 

изделий марки П в России и за рубежом; 

− подобрать исходное сырье, применяемое для изготовления продукции; 

− раскрыть особенности производства огнеупорных изделий марки П; 

− проанализировать контроль производства; 

− сделать выбор основного и вспомогательного оборудования; 

− внести предложения с целью повышения качества выпускаемой продукции; 

− сделать теплотехнические и экономические расчеты; 

− изучить автоматизацию производства; 

− изучить технику безопасности и охрану окружающей среды. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Огнеупорный периклазовый кирпич изготавливают из расплавленного 

магнезита (периклаза), который обжигают в печах по специальной технологии. В 

полученный периклазовый порошок добавляют клеящую связку, смешивают, 

формуют, и полученные изделия отправляют в печь для обжига при температуре 

1500–1900 °С до полного затвердения. Основным преимуществом периклазовых 

кирпичей является их низкая степень эрозии и оплавления рабочей поверхности, 

стойкость к потере исходного размера и формы при воздействии высокой 

температуры. 

Кирпич периклазовый марки П применяют для кладки подин, откосов, стен 

мартеновских и электросталеплавильных печей, футеровки подин и стен 

ферросплавных печей, кладки миксеров, печей для плавки меди и никеля, 

высокотемпературных нагревательных печей. 
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1. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 

ИЗДЕЛИЙ МАРКИ П В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ 

 

Анализ передовых технологий в изготовлении периклазовых порошков в 

России.  

Месторождения природных магнезитов. По суммарным разведанным запасам 

кристаллических магнезитов Россия занимает второе место в мире. 

На территории России месторождения кристаллических магнезитов 

распространены очень неравномерно и сосредоточены в четырех географо-

геологических регионах: Южно-Уральском (месторождения Саткинской, 

Белорецкой, Златоустовской, Катав-Ивановской групп) с суммарным 

относительным объемом запасов − 20 %, Красноярском Заангарье (Удерейская 

группа) − 26 %, Восточно-Саянском (Иркутская область) − 52 %, Малохинганском 

(Хабаровский край) − 2 %. Около 80 % запасов магнезита находится в Восточной 

Сибири и на Дальнем Востоке[4]. 

Основные месторождения магнезита в России показаны в таблице 1.1. 

Таблица 1 – Основные месторождения магнезита в России 

 

Месторождение Область 
Разведанные 

запасы, млн.т 

Содержание 

MgO, % 

1. Савинское 

2. Онотское 

3. Тальское 

4. Верхотуровское 

5. Кардаканское 

6. Саткинское 

Иркутская 

Иркутская 

Красноярский край 

Красноярский край 

Красноярский край 

Челябинская область 

1945,4 

209,6 

93,9 

121,7 

41,1 

219,7 

46,2 

41,1 

46,4 

46,6 

46,1 

45,2 – 46,2 

 

В России главной сырьевой базой огнеупорной промышленности являются 

месторождения магнезитов Саткинской группы, Челябинская область.  

Месторождения магнезита Саткинской группы залегают в терригенно-

карбонатных толщах, верхнего и среднего протерозоя в виде четырех 

магнезитовых полос: Главной, Никольской, Березовской и Ельничной. 

Вмещающие магнезитовые тела породы, представленные преимущественно 

доломитами с прослоями углисто-глинисто-доломитовых сланцев, смяты в 

складки северо-восточного простирания. Морфология магнезитовых тел в 

саткинских месторождениях весьма разнообразна: пласто- и линзообразные 

залежи, гнезда, жилы и прожилки. Преобладающее количество магнезитов 

сосредоточено в пласто- и линзообразных залежах[4]. 

Производство периклазовых порошков в России. Средний химический состав 

валовых проб магнезитов крупных месторождениях Саткинской группы приведен 

в таблице 2.  
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Таблица 2 − Химический состав магнетита наиболее крупных месторождений 

Саткинской группы, % 

 

Компонент

ы 

Месторождения 

Гологорское Волчьегорское Карагайское 

пределы 

колебаний 

среднее 

значение 

пределы 

колебаний 

среднее 

значение 

пределы 

колебаний 

среднее 

значение 

MgO 
43,17−47,95 45,02 40,12−48,10 44,5 44,8−49,5 46,60 

СаО 
0,03−2,62 0,85 0,40−7,80 1,92 0,10−2,47 0,81 

SiO 
0,04−5,28 0,90 0,02−1,40 0,72 0,10−2,18 0,63 

А12О3 
0,04−5,46 0,47 0,09−1,52 0,38 0,04−5,00 0,40 

Fe2О3 
Следы −0,94 0,29 Следы− 0,90 0,20 Следы − 0,82 0,25 

FeО 
0,10−0,98 0,35 0,15−1,20 0,60 0,10−0,67 0,21 

MnO 
0,03−0,20 0,045 0,01−0,20 0,05 0,02−0,07 0,045 

P2О5 
Следы−0,27 0,05 Следы −0,20 0,06 Следы − 0,23 0,05 

S 
Следы – 0,49 0,11 Следы −0,25 0,07 Следы − 0,35 0,08 

H2О 
0,02−0,80 0,24 0,10−0,25 0,21 0,02−0,80 0,22 

Δmпрк 47,24−51,81 49,95 46,90−51,52 49,80 48,5−51,9 51,0 

 

Частичное обогащение сырья происходит путем разделения магнезита от 

доломита и глины по плотности с использованием тяжелых суспензий. Однако 

низкая эффективность гравитационного обогащения не обеспечивает полного 

удаления примесных минералов из сырья в связи с частым неравномерным 

тонковкрапленным распределением доломита, кальцита и других примесей в 

магнезитах. Качество магнезитового сырья, подаваемого на обжиг, определяется 

содержанием примесей оксидов кальция и кремния [2]. В зависимости от 

содержания SiO, и СаО сырье имеет 4 марки, показанной в таблице 3.  

Таблица 3 −Технические требования к магнезиту ООО «Группа «Магнезит» 

 

Оксилы 
Марка магнезита 

СМ-1 СМ-2 СМ-3 СМ-4 

MgO, не менее 46,0 45,0 43,0 39,0 

SiО2, не более 1,2 1,5 2,4 2,5 

СаО, не более 0,8 1,2 2,8 7,0 



 

7 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6

6 

18.03.01.2020.211.086 ПЗ.ВКР 

 
 

 

Для повышения содержания MgO в периклазовом порошке ООО «Группа 

«Магнезит» освоил технологию термического обогащения исходного 

магнезитового сырья, сущность которого заключается в предварительном обжиге 

магнезита во вращающейся печи при температуре, исключающей возможность 

разложения доломита и кальцита ( ~ 1100 °С), удаления неразложившихся 

карбонатов кальция и других соединений путем классификации и последующего 

вторичного обжига дисперсного продукта при высоких температурах (1600 – 1700 

°С). 

Повышение качества порошков достигается увеличением размеров 

кристаллов спеченного MgO, вследствие чего уменьшаются его удельная 

поверхность и скорость растворения в шлаке. Поэтому обжиг магнезита стремятся 

вести так, чтобы получить максимальный размер кристаллов MgO, который 

достигается повышением температуры и введением добавок (Fe2О2, ZrО2). Рост 

кристаллов в этом случае происходит за счет процессов рекристаллизации, однако 

вводимые добавки не всегда улучшают другие свойства[3]. 

В России на Березниковском и Буйском химзаводах используют 

сернокислотный способ получения оксида магния, основанный на реакции 

растворения каустического периклаза в серной кислоте:  

MgO + Н2SО4 = MgSО4 + Н2О 

Очищенный сульфат магния содой осаждается в гидрокарбонат магния, 

который в дальнейшем прокаливают с образованием активного оксида магния. 

MgSО4 + Na2CO3 + 3H2О→MgCO3 ∙ 3H2О + Na2SО4. 

После прокалки получают техническую жжёную магнезию, которую 

применяют для производства резины, резиноасбестовых изделий и химических 

продуктов.  

В Российском химико-технологическом университете (РХТУ) им. Д. И. 

Менделеева разработана сульфатно-аммиачная технология получения оксида 

магния из бишофитов Волгоградского месторождения. Рассол бишофита 

смешивают с сульфатом аммония и образуют сульфат магния: 

MgCl2 + (NH4)2SО4 = MgSО4 + 2NH4C1. 

Очищенный сульфат магния осаждают содой с образованием гидрокарбоната 

магния Mg(CО3)4(ОH)2∙4Н2О, который в дальнейшем прокаливают с образованием 

активного оксида магния. Декарбонизация материала происходит в интервале 350 

− 730 °С. Полученные порошки имеют размер зерен 5−15 мкм и содержат более 

99 % оксида магния на прокаленное вещество. Полученный в производстве 

хлорид аммония является менее вредным, чем активный хлор или нитрозные 

газы. Электроплавка оксида магния, полученного по данной технологии, 

позволяет получать электротехнический периклаз с самыми высокими 

электроизоляционными свойствами, по сравнению со всеми другими видами 

синтезированного магнезиального сырья [3].  

Анализ передовых технологий в изготовлении периклазовых порошков за 

рубежом. Основные месторождения природных магнезитов 



 

8 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6

6 

18.03.01.2020.211.086 ПЗ.ВКР 

 
 

 

Главные источники крупнокристаллического магнезита за рубежом находятся 

в Китае, Греции. Турции, Югославии, Индии и обнаруженные недавно 

месторождения в Саудовской Аравии и Гватемале. 

Наибольший интерес представляют магнезиальные месторождения 

гидротермального-метасоматического типа. Они располагаются в складчатых 

образованиях, нарушенных дизъюнктивной тектоникой. Снизу залегают 

доломиты, а сверху известняки. В магнезитах имеются прослойки мергелистых 

доломитов и мергелистые сланцы [4]. 

Основные месторождения природного магнезита приведены за рубежом  в 

таблице 4.  

 

Таблица 4 – Основные зарубежные месторождения магнезита 

 

Страна Компания 

Китай Liaoning Magnesite and Refractories Corp 

Япония Tateho Chemical Indastries Со., Ltd 

Германия Dinamit Nobile Flick 

Австрия Queensland Magnesia Project 

Швейцария Sulzer Brothers 

Словакия Slowmag 

 

Производство периклазовых порошков за рубежом 

Одним из крупнейших поставщиков периклазового порошка является Китай. 

Основные запасы сырья магнезита (80 %) сосредоточены в провинции Ляонин. 

Для получения качественного периклазового порошка фирма «Liaoning Magnesite 

and Refractories Corp» методом флотации получает магнезит, который после 

двукратного обжига содержит до 98 % MgO и менее 1,5 % SiО2.  

Китайский плавленый периклаз, отличающийся стабильным качеством, 

свойства которого указаны в таблице 5. 

 

Таблица 5− Свойства плавленого периклаза Китая 

 

Сорт 
Химический состав, % 

Плотность, г/см' 
MgO СаО SiO2 Fe2O3 Al2O3 

1 98 1,0 0,5 −  более 3,45 

2 97 1,2 1,45 0,5 0,5 более 3,45 

3 96 1,5 2 0,7 0,6 более 3,45 

4 92 2 5 1 1,3 более 3,45 
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Один из крупных изготовителей магнезиальных продуктов из океанической 

воды является японская фирма «Татехо» (Tateho Chemical Indastries Со., Ltd). В 

качестве сырья используется рапа Мертвого моря. 

«Татехо» производит 5 типов плавленого и спеченного периклаза, в том числе 

монокристаллы марки SSC, имеющие плотность 3,52 г/см3, прочность на сжатие 

630 МПа, прочность на изгиб − 140 МПа. Монокристаллы периклаза хорошо 

пропускают свет в диапазоне 0,2−0,8 мкм и используются в специальных 

оптических устройствах.  

Кроме этого, «Татехо» выпускает поликристаллический плавленый периклаз 

марки SSB в виде слитков, вырезаемых из блоков. Эти изделия могут работать при 

температурах 2600 °С, противостоя действию серебра, золота, кобальта, меди, 

никеля, платины, а также основных шлаков, щелочей и галогенов. 

Высокочистый плавленый периклаз марки SSP применяют для производства 

электрокерамики, на атомных станциях и в ракетах, а марки PHI и RHID 

используются для магнезиальных цементов. 

Периклазовые порошки фирмы «Татехо» отличаются повышенным 

содержанием MgO [1]. Для производства огнеупоров выпускается шесть марок 

периклаза, показанных в таблице 6. 

Таблица 6 − Свойства периклаза фирмы «Татехо» для производства огнеупоров 

 

Показатель 
Марка 

КМА Н КМА КМВ КМА КМА KMB-TЕ 

 Химический состав, % 

МgО 

СаО 

Fe2O3 

Al2O3 

SiO2 

 

9,1 

0,5 

0,12 

0,25 

0,20 

 

98,5 

0,9 

0,20 

0,30 

0,40 

 

98,2 

1,0 

0,25 

0,30 

0,60 

 

98,5 

1,0 

0,15 

0,30 

0,40 

 

98,0 

1,0 

0,2 

0,40 

0,50 

 

97,3 

1,5 

0,25 

0,30 

0,70 

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

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

Средний диаметр кристаллов, 

мкм 

200 500 600 1000 1100 1100 

Австралийская  фирма «Queensland Magnesia Project» (QMAG) производит 

порошки с содержанием 96,9 – 97,2 % MgO. В 2000 г. фирма предлагает на рынке 

несколько классов спеченных порошков которые представлены в таблице 7.   
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Таблица 7 – Спеченные периклазовые порошки Австрии 

 

Оксид Содержание оксида в порошке, КМАА-95, маc. % 

супер экстра стандартный 

MgO  97 96,6 95,3 

CaO 2,1 2,3 3 

SiO2 0,5 0,7 1,2 

Fe2O3 0,1 0,1 0,15 

B2O3 0,003 0,003 0,003 

Плотность, г/см3 3,42 3,41 3,3 

Размер зерен, мкм 140150 105130 – 

Размер и содержание фракции, %: 

+15 мкм 50 50 50 

+ 10 мкм 80 80 80 

+ 1 мкм 96 96 96 

 

В частности, крупнейший европейский изготовитель германская фирма 

«Динамит Нобель» (Dinamit Nobile Flick) наряду с плавленым периклазом на 

шести электропечах плавит корунд, муллит, шпинель, оксид циркония, и 

определить мощности по одному виду продукта в таком случае затруднительно. 

Все определяет спрос, и «Динамит Нобель» оперативно на него реагирует. 

Широкий ассортимент продукции повышает экономическую усточивость 

производителей в рыночных условиях, и большинство из них следует этому 

направлению, в том числе и российские предприятия.  

Фирма «Зульцер Браверс» (Sulzer Brothers) разработала способ обогащения 

магнезита, позволяющий получать порошки высокого качества по схеме, 

показанной на рисунке 1[2]. 
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МАГНЕЗИТ 

↓ 

ДРОБЛЕНИЕ 

↓ 

КАУСТИЗАЦИЯ 

↓ 

РАСТВОРЕНИЕ 

↓ 

ФИЛЬТРАЦИЯ И ПРОМЫВКА 

↓ 

ОСАЖДЕНИЕ 

↓ 

ФИЛЬТРАЦИЯ И ПРОМЫВКА 

↓ 

СУШКА И КАУСТИЗАЦИЯ 

↓ 

БРИКЕТИРОВАНИЕ 

↓ 

ОБЖИГ 

Рисунок 1 – Схема получения высококачественного периклазового порошка 

фирмой «Sulzer Brothers» 

 

Способ основан на выщелачивании каустического периклаза хлоридом 

кальция и углекислым газом. В результате образуется раствор хлорида магния 

высокой чистоты, который затем отделяют от выпадающего в осадок карбоната 

кальция и остатков породы. Раствор после выщелачивания перекачивают в 

реактор, где хлорид магния подвергают воздействию аммиака и углекислого газа. 

Образующийся гидрокарбонат магния MgCО3∙3H2О разлагается при низкой 

температуре, что обеспечивает получение чистого оксида магния с повышенной 

химической активностью. 

После брикетирования при 400 °С и обжига в шахтной печи при 2000 °С 

получают спеченный порошок с содержанием MgO > 99 % и плотностью 

3,35−3,40 г/см3. Процесс «Зульмаг» имеет ряд преимуществ по сравнению с 

другими способами: применяются менее агрессивные реагенты, что увеличивает 

срок службы установок; процесс мало чувствителен к колебаниям состава 

исходных материалов; сокращается расход топлива и улучшается экология. 

В Словакии выпуск  высококачественных спеченных порошков марки 

Flotmag с флотационной установкой в Kosice производит фирма «Slowmag» 

(SMZ) Словацкие магнезитовые заводы являются главными поставщиками 

периклазового порошка в Европе. В зависимости от условий применения 

порошки делятся на порошки для производства огнеупоров и для 
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сталеплавильного производства. Для производства огнеупоров применяют 

приведенные в таблице 8 марки порошков [1]. 

 

Таблица 8 – Порошки Словакии для производства периклазовых изделий 

 

Марка 

порош-

ка 

Химический состав/ массовая доля, % Зернис-

тость, 

мм 

Плотность, 

г/см3 

Обжиг 

в 

печи 
MgO СаО SiO2 Fe2O3 А12O3 

JE-1 86,588 2,73,5 0,61,2 7,58,5 <0,5 08 3,153,25 Вр 

JE-2 8,588 2,73,2 0,61,2 7,58,5 <0,5 010 3,153,25 Шх 

JE-S 87,089 2,73,2 0,61,2 7,58,5 <0,5 08 3,253,35 Вр 

JU 86,587 2,53,2 1,52,2 7,58,5 <0,5 06 3,153,25 Шх 

КО 87,089 2,73,2 0,61,2 7,58,5 <0,5 08 3,253,35 Вр 

Завод фирмы работает по процессу Рутнера, основанный на растворении в 

соляной кислоте низкокачественных магнезитов, хвостов флотации, применении 

растворов бишофита или других солей с высоким содержанием магния. В 

полученном растворе находятся примеси (нерастворенные остатки) 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 (SiO, и др.) отфильтровывают и утили-

зируют. 

Фильтрат с MgCl, и СаСl направляют в пирогидролиз и получают MgO, 

который после многократной промывки подвергают каустизации и дальнейшей 

переработке.  

Обжиг брикета производят в шахтной печи при 2100 – 2200 °С.  

Основные потребители продукции: германские, польские и венгерские 

предприятия. Потенциальные потребители  огнеупорные предприятия Западной 

и Восточной Европы. В 1996 г. на двух вращающихся печах произведено 25 тыс. т 

высокожелезистого периклаза с содержанием MgO – 88 % и Fe2O3 – 6–8 %. Также 

производит каустический периклаз с содержанием оксида магния 97,3–98,0 % 

плотностью 3,23 г/см3. 

Вывод: Рассмотрев исходное сырье для производства изделий марки П как в 

России так и за рубежом и проведя анализ технической литературы, можно 

сделать вывод что технология производства изделий марки П в России точно 

такая же и ни чем не отличается от зарубежной. Основной задачей потребителей 

является снижение удельного расхода огнеупора на единицу продукции за счет 

повышения качества и стойкости огнеупорных материалов, которые 

определяются технологией производства, выбором сырья, контролем за 

соблюдением технологической дисциплины и конечно же главным пунктом 

является снижение затрат на электроэнергию и амортизацию производства.   
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2 ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПО ИЗМЕНЕНИЮ В СУЩЕСТВЮЩЮ ТЕХНОЛОГИЮ  

 

Важной задачей на производстве всегда будет уменьшение затрат на 

амортизацию производства.  

Для производства огнеупорных изделий марки П одним из главных процессов 

при производстве является смешение массы.  

Для приготовления массы для производства огнеупорных изделий марки П – 

91 предлагаем привести сравнение Российских смесителей СМ-246 и зарубежных 

CM-449, технические характеристики которых приведены в таблицах 9 и 10. 

Таблица 9 – Характеристика двухвального смесителя СМ-246 

 

Наименование показателей, ед. измерения Значение 

Длина корыта, мм 2500 

Ширина корыта, мм 1040 

Угловая скорость лопастных валов, об\мин 21 

Диаметр окружности, описываемой лопастями, мм 450 

Производительность, м3\час 9-18 

Габаритные размеры: 

длина, мм 

ширина, мм 

высота, мм 

 

5680 

1725 

1030 

Мощность электродвигателя, кВт 25–30 

Масса, кг 1500 

 

Таблица 10 – Характеристика двухвального смесителя СМ-449 

 

Наименование показателей, ед. измерения Значение 

Длина корыта, мм 3000 

Ширина корыта, мм 1140 

Угловая скорость лопастных валов, об\мин 31 

Диаметр окружности, описываемой лопастями, мм 600 

Производительность, м3\час 11–20 

Габаритные размеры: 

длина, мм 

ширина, мм 

высота, мм 

 

5680 

1725 

1030 

Мощность электродвигателя, кВт 11–18 

Масса, кг 3500 
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Двухвальные смесители СМ-449 непрерывного действия применяют для 

смешения и увлажнения масс при производстве рядовых периклазовых изделий 

при пластичном способе формования. Смеситель этого вида представляет собой 

корытообразный желоб, в котором вращаются два параллельно уложенных вала, 

на которых укреплены по винтовой линии лопасти. [8]. 

Взяв в расчет характеристики смесителей предлагаю использовать смеситель 

марки СМ-449 из-за уменьшения затрат на электроэнергию и амортизацию.  
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3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

3.1 Характеристика исходного сырья 

 

Для приготовления периклазовых изделий марки П-91 используются 

следующие порошки: 

– спеченный периклазовый порошок фр. 1-0 мм от печей, ЦМП-2, работающих 

на сыром магнезите марки МИ, смеси сырого магнезита марки МИ и 

периклазового порошка от вращающихся и шахтных печей ЦМП-1 и 

брикетированного каустического порошка с УППиФ; 

– спеченный периклазовый порошок фр. 0,063 мм от печей ЦМП-2, 

работающих на сыром магнезите марки МИ, смеси сырого магнезита марки МИ и 

периклазового порошка от вращающихся и шахтных печей ЦМП-1 и 

брикетированного каустического порошка с УППиФ; 

– спеченный периклазовый порошок фр. 3-0,5 мм от шахтных печей ЦМП-

1(который должен удовлетворять требованиям, указанным в таблице 3); 

– раствор лигносульфанатов технических.  

Спеченные периклазовые порошки раздельно ленточными конвейерами 

подаются из бункеров УД-1 ЦМП-2 в сушильный барабан цеха помола ЗМИ для 

подогрева. Температура спеченного периклазового порошка после подогрева 

должна быть от 40 до 70 °С. В случае подачи порошков от ЦМП-2 с 

вышеуказанной температурой разрешается принимать порошки без подогрева. 

Увлажнение спеченных периклазовых порошков производится в смесителях 

водой. Массовая доля влаги указана в таблице 11. 

Таблица 11– Требования массовой доли влаги с.п.п 

 

Наименование показателей Значение 

1 Массовая доля влаги порошков, % 

   фр. 3–1 мм, не более 

   фр. 1–0 и 1–0,5 мм, не более 

 

1,0 

0,6 

После увлажнения спеченный периклазовый порошок подается в бункера цеха 

помола на вылеживание. Вылеживание спеченного периклазового порошка 

должно соответствовать требованиям, указанным в таблице 12 

Таблица 12– требования для вылеживания с.п.п. 

 

Наименование показателей Значение 

1 Время вылеживания, ч., не менее фр. 3–1 мм: 

– при массовой доле СaO до 2,1 % 

– при массовой доле CaO свыше 2,1 % 

фр. 1–0 и 1–0,5 мм 

 

30 

48 

20 
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Спеченные периклазовые порошки после вылеживания ленточными 

конвейерами подаются в бункера ЦПиФОИ № 1.  

Спеченные периклазовый порошок фр. 0,5–0 мм минуя увлажнение подается 

на трубомельницы для приготовления спеченного периклазового порошка             

фр. 0,063 мм.  

Спеченные периклазовый порошок фр. 0,063 мм должен отвечать требованиям 

указанным в таблице 13. 

 

Таблица 13 – требования для с.п.п. фр. 0,063 мм. 

 

Наименование показателей Значение 

1 Массовая доля, %: 

   MgO 

   CaO, не более 

   SiO2, не более 

   Fe2O3, не более 

   CaO/SiO2 

 

факультативно 

3,5 

3,0 

2,5 

факультативно 

2 Массовая доля зерен, %: 

   Проход через сито № 0063, не менее 

 

95 

Спеченный периклазовый порошок фр. 3–0,5 мм от шахтных печей ЦМП-1 

должен отвечать требованиям, указанным в таблице 14 

Таблица 14 –Требования для с.п.п фр. 3–0,5 мм [7]. 

 

Наименование показателей Значение 

1 Массовая доля, %: 

   CaO, не более 

   SiO2, не более 

   Fe2O3, не более 

 

2,5 

2,4 

2,5 

2 Массовая доля зерен, %: 

остаток на сетке №4 

остаток на сетке № 3, не более 

проход через сетку № 05, не более 

 

не допускается 

20 

15 

3 Изменение массы при прокаливании, % , не более 0,3 

4 Пористость открытая, %, не более 13 
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Таблица 15 –Требования для с.п.п фр. 1-0 мм [7]. 

 

Наименование показателей Значение 

1 Массовая доля, %: 

   MgO 

   CaO, не более 

   SiO2, не более 

   Fe2O3, не более 

   CaO/SiO2 

 

факультативно 

3,0 

3,0 

2,5 

факультативно 

2 Массовая доля зерен, %: 

остаток на сетке №2 

остаток на сетке № 1, в пределах 

проход через сетку № 05, не более 

 

не допускается 

5-15 

50-70 

3 Изменение массы при прокаливании, % , не более 0,3 

4 Пористость открытая, %, не более 13 

 

3.2 Описание технологии производства 

Дозировка составляющих  шихту компонентов осуществляется 

автоматическими весовыми дозаторами марки ДПО-250. [4] 

Для приготовления массы для производства огнеупорных изделий марки П–91 

применяют смесительные бегуны CM-449 технические характеристики которого 

приведены в таблице 16.  

 

Таблица 16 – Характеристика двухвального смесителя СМ-449 

 

Наименование показателей, ед. измерения Значение 

Длина корыта, мм 3000 

Ширина корыта, мм 1140 

Угловая скорость лопастных валов, об\мин 31 

Диаметр окружности, описываемой лопастями, мм 600 

Производительность, м3\час 11–20 

Габаритные размеры: 

длина, мм 

ширина, мм 

высота, мм 

 

5680 

1725 

1030 

Мощность электродвигателя, кВт 11–18 

Масса, кг 3500 

После смешения масса попадает по ленточному конвейеру в бункер пресса 

ДГО-542Н.  
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Таблица 17 – Техническая характеристика пресса ДГО-542Н [11]. 

Характеристика Ед.изм. Величина 

Номинальное усилие пресса кН 16000 

Ход главного ползуна мм 630 

Наибольшее усилие выталкивания 

изделий 

кН 1600 

Скорость прессования мм /с 2,5–36 

Отклонение высоты спрессованного 

изделия от номинальной 

мм ±0,01 

Точность измерения хода ползуна 

главного 

 ±0,01 

Масса, не более кг 93000 

Габаритные размеры мм 5700х8000х6570 

Максимальная производительность циклов/мин 5 

Количество одновременно прессуемых 

изделий 

шт 1–4 

Наибольшая высота заполнения пресс 

формы 

мм 500 

Наибольший размер окна в пресс-форме мм 900х500 

Обжиг происходит в туннельной печи. 
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Технологическая схема производства изделий марки П приведена на рисунке 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Технологическая схема 
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Спеченный 

периклазовый 

порошок фр 0,063 мм 

Дозировка 25% Дозировка 47% Дозировка 28% 
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3.3 Материальный баланс производства 

 

Расчет материального баланса  и выводы расходных коэффициентов сырья 

Материальный баланс и расходные коэффициенты производства изделий 

марки П: Qгод = 47100 т/год. 

Состав шихты: 

спеченный периклазовый порошок фр. 3–0,5 мм    = 17 % 

спеченный периклазовый порошок фр. 1–0 мм    = 53 % 

спеченный периклазовый порошок фр. 0,063 мм    = 30 % 

связка ЛСТ (сверх 100%)                  = 5 % 

Пересчет на 100% рассчитывается по формулам:  

спеченный периклазовый порошок фр. 3–0,5 мм 

а1 = 
17 · 100

105
 = 16,9 %;  

спеченный периклазовый порошок фр. 1–0 мм 

а2 = 
53 · 100

105
 = 50,47 %; 

спеченный периклазовый порошок фр. 0,063 мм 

а3 = 
30 · 100

105
 = 28,57 %; 

связка  

а4 = 
5· 100

105
 = 4,76 % 

 

∑=100 % 

 

1. Потребность в изделиях с учетом потерь при сушке и обжиге определяется 

по формуле, Q1, т/год: 

Q1= Qгод 
100

100−q1
,                                                   (1) 

где q1 – потери при обжиге, %, q1 = 2% . 

Q1 = 47100 
100

100−2
 = 48061,22 т/год. 

Количество потерь при сушке и обжиге определяется по формуле  

q1
I  = Q1 – Qгод,                                                    (2) 

q1
I  = 48061,22–47100 = 961,2 т/год. 

2. Потребность в изделиях с учетом п.п.п. определяется по формуле, Q2, т/год: 

Q2 = Q1 
100

100− q2
,                                                    (3) 

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

q3 = 
a1 · x1+ a2 · x2+ a3 · x3+a4 · x4

100
,                                         (4) 

где a1 – содержание спеченного периклазового порошка фр. 3–0,5 мм, %; 

  а2 – содержание спеченного периклазового порошка фр. 1–0 мм, %; 

  а3 – содержание спеченного периклазового порошка фр. 0,063 мм, %; 
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  а4 – содержание ЛСТ, %; 

        х1 – п.п.п. спеченного периклазового порошка фр. 3–0,5 мм, %, х1 = 0,6 %; 

 х2 – п.п.п. спеченного периклазового порошка фр. 1–0 мм %, х2 = 0,6%; 

 х3 – п.п.п. спеченного периклазового порошка фр. 0,063мм %, х3 = 0,6%; 

 х4 – п.п.п. ЛСТ, %, х4 = 99 % 

                     q2 = 
16,19· 0,6+50,47·0,6+28,57· 0,6 + 4,76 · 99 

100
 = 5,28 %. 

Q2 = 48061,22 
100

100− 5,28
 = 50740,3 т/год. 

Количество потерь с учетом п.п.п. определяется по формуле, q2
I , т/год: 

q2
I  = Q2 – Q1,                                                                                (5) 

q2
I  = 50740,3 – 48061,22 = 2679,08 т/год. 

3. Потребность в изделиях с учетом начальной влажности сырца, 

определяется по формуле Q3, т/год: 

Q3 = Q2 
100

100−q2
,                                                (6) 

где q3 – влажность сырца, %, q3 = 1,8–2,2%. 

Q3 = 50740,3 
100

100−2
 = 51775,82 т/год. 

Количество потерь с учётом начальной влажности сырца, q3
I , определяется по 

формуле  т/год: 

q3
I  = Q3 – Q2,                                                                              (7) 

q3
I  = 51775,82 – 50740,3=1035,5 т/год. 

4. Потребность в изделиях с учетом брака прессования определяется по 

формуле, Q4, т/год: 

Q4 = Q3 
100

100 – 2,5
,                                                  (8) 

где q4 – брак прессования, %, q4 = 2,5 %. 

Q4 = 51775,82 
100

100 – 2,5
 = 53103,4 т/год. 

Количество брака прессования определяется по формуле, q4
I , т/год 

q4
I  = Q5 – Q4,                                                                                 (9) 

q4
I  = 53103,4 – 51775,82 = 1327,58 т/год. 

5. Потребность в массе с учётом возвращаемого брака прессования и её 

безвозвратные потери, Q5 определяется по формуле, т/год 

Q5 = Q4 
100

100−q5
,                                               (10) 

где q5 – безвозвратные потери массы, %; q5 = 0,5%. 

Q5 = 53103,4 
100

100−0,5
 = 53370,25 т/год. 

Количество безвозвратных потерь массы, определяется по формуле, q5
I , т/год 

q5
I  = Q5 – Q4,                                                                             (11) 

q5
I  = 53370,25 – 53103,4 = 266,851 т/год. 

6. Потребность в массе с учетом ее потерь при хранении, транспортировке и 

начальной влажности шихты определяется по формуле, Q6, т/год 
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Q6 = Q5 
100−q3

100−q6
·

100

100−q6
I ,                                         (12) 

где q3 – влажность массы, %; q3 = 1,8–2,2 %; 

  q6
I  – безвозвратные потери шихты, %, q6

I  = 0,1%; 

        q6 – влажность шихты определяется по формуле, %: 

q6 = 
a1 · у1+ a2 · у2+a3 · у3

100
,                                            (13) 

где a1 – содержание спеченного периклазового порошка фр. 3–0,5 мм, %; 

         а2 – содержание спеченного периклазового порошка фр. 1–0 мм, %; 

   а3 – содержание спеченного периклазового порошка фр. 0,063 мм,  %; 

   у1 – влажность спеченного периклазового порошка фр. 3–0,5 мм, %,           

   у1 = 1%; 

   у2 – влажность спеченного периклазового порошка фр. 1–0 мм %; 

   у2 = 1%; 

         у3 – влажность спеченного периклазового порошка фр. 0,063 %; 

    у3 = 0,5%; 

q6 = 
16,19 · 1 +50,47· 1+ 28,57 ·0,5  

100
 = 0,95 %. 

Q6 = 53370,25 
100−2

100−0,95
·

100

100−0,1
 = 52355,2  т/год. 

Весовое количество потерь определяется по формуле, q6
II, т/год:  

q6
II = Q6 – (Q5 

100−q3

100−q6
),                                        (14) 

q6
II = 52355,206 – (53370,25 

100−2

100−0,95
) = 52,35 т/год. 

Количество влаги в шихте определяется по формуле, q6
III, т/год 

q6
III = Q5 – Q6,                                                                       (15) 

q6
III = 53370,25–52355,206 = 1015,19 т/год. 

Потребность в технологической воде определяется по формуле, q6
IV, т/год: 

q6
IV = q6

III 
100

100−q6
V,                                         (16) 

где q6
V – потери технологической воды, %, q6

V = 1%. 

q6
IV = 1015,19

100

100−1
 = 1025,44 т/год. 

Количество потерь технологической воды определяется по формуле, q6
VI, 

т/год: 

q6
VI = q6

IV –  q6
III ,                                               (17) 

q6
VI = 1025,44-1015,19 =10,25 т/год. 

7. Потребность в каждой составляющей определяется по формулам: 

Q7
I  = Q7 

а1

100
,                                                   (18) 

где Q7
I  – потребность в спеченном периклазовом порошке фр. 3–0,5 мм, т/год; 

   а1 – содержание спеченного периклазового порошка фр. 3–0,5 мм, %. 

Q7
I  = 52355,2

16,19

100
 = 8476,3 т/год 

Q7
II = Q6 

а2

100
,                                                  (19) 
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где Q7
II – потребность в спеченном периклазовом порошке фр. 1-0 т/год; 

   а2 – содержание спеченного периклазового порошка фр. 1-0 %. 

Q7
II = 52355,2

50,47

100
 = 26423,67 т/год 

Q7
III = Q6 

а3

100
,                                                   (20) 

где Q7
III – потребность в спеченном периклазовом порошке фр. 0,063 мм, т/год; 

   а3 – содержание спеченного периклазового порошка фр. 0,063 мм, %. 

Q7
III = 52355,2 

28,57

100
 = 14957,88 т/год. 

Q7
IV = Q6 

а4

100
,                                                  (21) 

где Q7
IV – потребность в ЛСТ, т/год; 

   а4 – содержание ЛСТ, %. 

Q7
IV = 52355,2

4,76

100
 = 2492,1 т/год. 

8. Потребность в спеченном периклазовом поршке фр. 3-0,5 с учетом потерь 

его при хранении и транспортировке определяется по формуле, Q8, т/год: 

Q8 = Q7
I  

100

100−q8
,                                                  (22) 

где q8 – потери спеченного периклазового порошка  фр. 3–0,5 мм  при 

хранении и транспортировке, %, q8 = 0,5%. 

Q8 = 8476,3 
100

100−0,5
 = 8518,9 т/год 

Количество потерь спеченного периклазового порошка фр. 3–0,5 мм при его 

хранении и транспортировке определяется по формуле, q8
I , т/год: 

q8
I  = Q8 – Q7

I ,                                                  (23) 

q8
I  = 8518,9-8476,3=42,59 т/год. 

9. Потребность в спеченном периклазовом поршке фр. 1-0 с учетом потерь его 

при хранении и транспортировке определяется по формуле ), Q8, т/год: 

Q9 = Q7
I  

100

100−q9
,                                               (24) 

где q9 – потери спеченного периклазового порошка  фр. 1–0 мм  при хранении 

и транспортировке, %, q9 = 0,5%. 

Q9 = 26423,67 
100

100−0,5
 = 26556,45 т/год 

Количество потерь спеченного периклазового порошка фр. 1–0 мм при его 

хранении и транспортировке определяется по формуле q8
I , т/год: 

q9
I  = Q9 – Q7

I ,                                                  (25) 

q9
I  = 26556,45 – 26423,67 = 132,78 т/год. 

10. Потребность в спеченном периклазовом поршке фр. 0,063 мм с учетом 

потерь его при хранении и транспортировке определяется по формуле, Q10, т/год: 

Q10 = Q7
II 

100

100−q10
,                                              (26) 

где q10 – потери спеченного периклазового порошка  фр. 0,063 мм при 

хранении и транспортировке, %, q10 = 0,5 %. 
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Q10 = 14957,88 
100

100−0,5
 = 15032,66 т/год. 

Количество потерь спеченного периклазового порошка  фр. 0,063 мм при 

хранении и транспортировке определяется по формуле, q10
I , т/год: 

q10
I  = Q10 – Q7

II                                                 (27) 

q10
I  = 15032,66 – 14957,88 = 74,78 т/год 

11. Потребность в ЛСТ с учетом потерь его при хранении и транспортировке 

определяется по формуле Q11, т/год: 

Q11 = Q7
III  

100

100−q11
,                                              (28) 

где q11 – потери ЛСТ при хранении и транспортировке, %, q11 = 0,5 %. 

Q11 = 2492,1 
100

100−0,5
  = 2504,56 т/год. 

Количество потерь ЛСТ при хранении при хранении и транспортировке 

определяется по формуле, q11
I , т/год: 

q11
I  = Q11 – Q7

IV,                                               (29) 

q11
I  = 2504,56 – 2492,1 = 12,46 т/год 

12.  Расходный коэффициент, Кобщ: 

спеченный периклазовый порошок фр. 3–0,5 мм, определяется по формуле  

К1 = 
Q8

Qгод
,                                                   (30) 

К1 = 
1701,1

47100
 = 0,18 т.сырья/т.гот.прод.  

спеченный периклазовый порошок фр. 1–0 мм,определяется по формуле  

К2 = 
Q9

Qгод
,                                                   (31) 

К2 = 
26556,45

47100
 = 0,56 т.сырья/т.гот.прод. 

спеченный периклазовый порошок фр. 0,063 мм определяется по формуле  

К3 = 
Q10

Qгод
,                                                       (32) 

К3 = 
15032,66

47100
 = 0,31 т.сырья/т.гот.прод. 

р-р ЛСТ определяется по формуле  

К4 = 
Q11

Qгод
,                                                 (33) 

К4 = 
2504,56

47100
 = 0,05 т.сырья/т.гот.прод.  

Общий расходный коэффициент определяется по формуле  Кобщ: 

                                            Кобщ = К1 + К2 + К3 + К4                                       (34) 

Кобщ = 0,18+0,56+0,31+0,05 = 1,1 т.сырья/т.гот.прод 
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Таблица 18 – Материальный баланс производства изделий марки П 

 

 

  

Наименование статьи Обоз-

наче-

ние 

Значе-

ние 

Наименование статьи Обоз-

наче-

ние 

Значе- 

ние 

Приход Расход 

Потребность в 

спеченном перикла-

зовом порошке фр. 3–

0,5 мм 

Q8 8518,9 

Количество потерь при 

сушке и обжиге 
q1

I  961,2 

Потребность в 

спеченном перикла-

зовом порошке фр. 1–

0 мм 

Q9 26556,45 

Количество потери с 

учетом п.п.п. 
q2

I  2679,08 

Потребность в 

спеченном перикла-

зовом порошке фр. 

0,063 мм 

Q10 15032,66 

Потери воды 

 
q3

I  1035,5 

Потребность в р-ре 

ЛСТ Q11 2504,56 
Количество брака 

прессования q4
I  1327,58 

Потребность в техно-

логической воде 
q6

IV 1025,44 
Количество потерь 

массы 
q5

I  266,85 

   Весовое количество 

потерь 
q6

II 52,35 

   Количество потерь 

технологической воды 
q6

VI 10,25 

   Количество потерь 

спеченного перикла-

зового порошка фр. 3–

0,5 мм при хранении и 

транспортировке 

q8
I  42,59 

   Количество потерь 

спеченного перикла-

зового порошка фр. 1–

0 мм при хранении и 

транспортировке 

q9
I  132,78 

   Количество потерь 

спеченного перикла-

зового порошка фр. 

0,063 мм при хранении 

и транспортировке 

q10
I  74,78 
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Продолжение таблицы 18 

 

Невязка рассчитывается по формуле  

Невязка = 
∑приход  − ∑расход

∑приход
 · 100 %,                                  (35) 

 

Невязка = 
53638,01−53695,42

53695,42
 · 100 = -0,1 %. 

3.4 Контроль технологии производства 

Контроль  гидратации периклазовых масс и качества периклазового порошка. 

При увлажнении периклазовых масс происходит гидратация CaO и гидратация 

MgO. О количестве образующихся гидратов судят по потере массы при 

прокаливании при 850 Сͦ в специально отобранной пробе. Процесс гидратации 

контролируют так же по температуре массы. 

Определение нормировано ГОСТ 1216-75, согласно которому навеску 

порошка массой 100 г заливают 300 мл воды при температуре 20–25 °С, 

перемешивают, выдерживают и сушат при 105-110 ͦС в течение 2,5часов. В 

высушенной пробе определяют потери при прокаливании [2]. 

  

Наименование статьи Обоз-

наче-

ние 

Значе-

ние 

Наименование статьи Обоз

-

наче

-ние 

Значе- 

ние 

Приход Расход 

   Количество потерь 

ЛСТ при его 

подготовке и хранении 

q11
I  12,46 

   Годовая 

производительность 
Qгод  47100 

Итого  53638,01 Итого  53695,42 
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Таблица 19 – Технологический  контроль  производства  изделий   

 
Наименование 

контрол-го  

мат-ла 

Контролируемые  

Параметры 

Место  

отбора  

проб 

Частота 

 отбора  

проб 

Частота 

определения 

Нормативная  

документация  

для контроля 

1.Пер.спеч.пор 

фр.3-0,5, 0,5-0 мм  

до  

увлажнения 

1.Мас.доля: СаО 

SiО2( по фр. 3-0,5) 

2.Зерн.состав 

на ситах №3,1,0,5 

3.Насып.масса 

по фр. 3-1 

4.Температура 

Конвейер 

перед 

смесителем 

12раз/сут 

 

 

 

2раз/сут 

 

6раз/сут 

12раз/сут 

 

 

 

2раз/сут 

 

6раз/сут 

ГОСТ 26427-86 

 

ГОСТ 27707-88 

 

МВИ 1367-92(х) 

 

МИ 14-200-03-90  

2,Пер.спеч.пор 

фр.3-0,5,0,5-0 мм 

после 

увлажнения 

1.Влажность 

2. Температура 

3.Присадки  

Доломита 

Конвейер 

после 

смесителя 

6раз/сут  

6раз/сут 

6раз/сут 

6раз/сут  

6раз/сут 

6раз/сут 

ГОСТ 28584-90 

 

ЛИ 1-90 

3.Пер.спеч.пор. 

фр.0,5-0 мм 

подаваемый на  

трубом-цу 

Массовая доля  

СаО 

Конвейер  

на трубом- 

цу 

12раз/сут 12раз/сут ГОСТ 25427-86 

МВИ 97-90(с) 

4.Хром.концет. 

Фр. 0,5-0 

1.Масс.доля SiО, 

СаО, СrО 

2.Зерн.состав 

на ситах №0,5 

3.Влажность 

4.∆mnpk  

Конвейер 3раз/сут 

 

3раз/сут 

 

3раз/сут 

1раз/сут 

3раз/сут 

 

3раз/сут 

 

3раз/сут 

1раз/сут 

МВИ 1367-92(х) 

ГОСТ 26427-86 

МВИ 421-89(х) 

МВИ 97-90(с) 

ГОСТ 28584-86 

ГОСТ 26422-86 

5.Тонкомол. 

хромитопер.  

смесь 

1. Масс. доля  

СаО 

2.Зерн.состав 

на сите №0,063 

Течка после  

трубом-цы 

12раз/сут 

 

12раз/сут 

12раз/сут 

 

12раз/сут 

ГОСТ 25427-86 

МВИ 97-90(с) 

ГОСТ 27727-88 

 

Таблица 20 –Метрологический контроль производства изделий [1] 

 

Наименование 

технологических 

параметров 

Значения 

параметров 

Система средств 

измерений 

Сумм. 

погре-

шность, 

% 

Диапазо

н 

измерен

ий 

Периодич-

ность поверки 

СИ 

Температура 

порошка при 

выходе из 

сушильного 

барабана, °С 

50–80 

Спиртовой или 

ртутный 

стеклянный 

термометр, 

ГОСТ 28498-90 

4 0-100 1 раз в 4 года 

Дозировка 

составляющих 

шихту 

компонентов, кг 

50–200 
Автоматические 

дозаторы 
3 0-250 1 раз в год 
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Изделия периклазовые марки П изготавливаются с массовой долей оксида 

магния (MgO)  не менее 90 %. Предназначены данные изделия для кладки подин, 

откосов и стен тепловых агрегатов и сталеплавильных печей, а также нижние 

ряды подин и стен ферросплавных печей. 

Производство периклазовых изделий включает в себя  измельчение спеченного 

периклаза, приготовление массы, прессование и обжиг [5]. 

Качество огнеупоров определяется технологией их производства и зависит от 

состояния контроля за соблюдением технологической дисциплины. [4] 
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4 ПОДБОР И РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Основное необходимое оборудование для производства изделий марки П 

Производительность пресса определяется по формуле Qпр, т/час: 

Qпр = 
m · n · 3600

T ·  1000
,                                                (35) 

где m – масса прессуемого сырца, кг,  m – 5,5 кг;  

        n – количество одновременно прессуемых изделий, n = 1–4 шт; 

        Т – время прессования, с, Т = 12–17 с. 

Qпр = 
5,5 · 4 · 3 600

17 ·  1 000
 = 4,65 т/час. 

Производительность смесителя определяется по формуле, Qсм, т/час: 

Qсм = 
60 ·  m

T ·  1 000
 ,                                                       (36) 

где m – масса замеса, кг,  m = 500–1000 кг; 

      Т – время замеса, мин,Т = 4–8 мин. 

Qсм = 
60 ·  1000

8 ·  1 000
 = 7,5 т/час. 

Необходимое количество прессов определяется по формуле, nпр 

nпр = 
Q5

8 760 · Qпр·ŋ
 ,                                               (37) 

где Q5 – потребность в массе с учётом возвращаемого брака прессования и её 

безвозвратные потери, т/год; 

      Q5 = 53370,25 т/год; 

      ŋ – коэффициент использования пресса,  ŋ = 0,9; 

      Qпр  – производительность пресса, т/час, Qпр  = 1,98 т/час; 

      8760 – количество часов в 1 году. 

nпр = 
53370,25

8 760 · 4,65 ·0.9
 = 1,3 ≈ 1 пресс. 

Фактический коэффициент использования пресса определяется по            

формуле, ŋф: 

ŋф = 
ŋ ·nпр

nпр.прин
,                                         (38) 

 ŋф = 
0,9 · 1,3

1
 = 1,1. 

Необходимое количество смесителей определяется по формуле, nсм: 

nсм = 
Q6

8 760 · Qсм·ŋ
 , 

где Q6 – потребность в массе с учётом её потерь при хранении 

транспортировке и начальной влажности шихты, т/год,  Q6 = 52355,206 т/год; 

      ŋ – коэффициент использования смесителя,  ŋ = 0,9; 

      Qсм  – производительность смесителя, т/час,Qсм  = 3,75 т/час; 

      8 760 – количество часов в 1 году. 

nсм = 
52355,206

8 760 · 7,5 · 0.9
 = 0,8 ≈  1 смеситель. 

Фактический коэффициент использования смесителя определяется по 

формуле, ŋф: 
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ŋф = 
ŋ ·nсм

nсм.прин
, 

ŋф = 
0,9 ·0,8

1
 = 0,72. 

Размеры бункера спеченного периклазового порошка фр.3–0,5 мм. 

Весовая емкость бункера определяется по формуле, Рб, т: 

Рб =
Qгод

365∙24∙n
· M ,                                               (39) 

где Qгод = Q8 = 8518,9 т/год. 

Рб =
8518,9

365∙24∙2
  · 24 = 4,7 т. 

Объем материала в бункере определяется по формуле, Vm, м3: 

Vм =
Pб

Pнас

,                                                     (40) 

где Рнас = 1,92 т/м3. 

      Vм =
4,7

1,92
 = 2,43 м3. 

Объема бункера определяется по формуле Vб, м3: 

Vб =
Vм

Кзап

 ,                                                  (41) 

где Кзап = 0,8. 

Vб =
2,43

0,8
 = 3,03 м3. 

Форма и размеры бункера 

Принимаем l1 = l2 = 1,5 м. 

Размер выходного отверстия определяется по формуле, d, мм: 

d = K · (D + 80) · tgφ0,                                         (43) 

где φ0 = 33°; 

        D = 3 мм. 

d = 2,5 · (3 + 80) · tg33° = 2,5 · (0,063 + 80) · 0,649 = 134,8 мм. 

Угол наклона граней нижней части бункера к горизонту стенок определяется 

по формуле, L, °: 

ɑ = φ0 + C,                                                   (44) 

где φ0 = 33°; 

ɑ = 33+ 5 = 38°. 

Высота нижней части бункера из треугольника BCD определяется по формуле, 

h2, м: 

h2 =
l2−d

2
· tgα ,                                                (45) 

где α = 380; 

          l2 = 1,5 м; 

         d = 134,8 мм = 0,134 м. 

h2 =
1,5 −0,134

2
· tg38 = 

2 −0,134

2
· 0,781 = 0,53 м. 

Высота верхней части бункера определяется по формуле, h1, м: 
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      h1 =
3,03 − 

1

3
 · 0,53 · (1,5 · 1,5+0,1342+√1,5 · 1,5 · 0,134)

1,5 · 1,5
= 1,27 м. 

Размеры бункера спеченного периклазового порошка фр.3–0,5 мм: 

l1 = 1,5 м; 

l2 = 1,5 м; 

h1 = 1,27 м; 

h2 = 0,53 м;  

d = 134,8 мм = 0, 341 м. 

Размеры бункера спеченного периклазового порошка фр. 1-0 мм. 

Весовая емкость бункера определяется по формуле, Рб, т: 

Рб =
Qгод

365∙24∙n
· M ,                                                 (46) 

где Qгод = Q9 = 25556,45 т/год. 

Рб =
25556,46

365∙24∙1
  · 24 = 3,96 т. 

Объем материала в бункере определяется по формуле, Vm, м3: 

Vм =
Pб

Pнас

, 

где Рнас = 1,92 т/м3; 

Vм =
3,96

1,92
 = 2,06 м3; 

Объема бункера определяется по формуле , Vб, м3 

Vб =
Vм

Кзап

 , 

где Кзап = 0,8. 

 Vб =
2,06

0,8
 = 2,6 м3. 

Форма и размеры бункера. 

Принимаем l1 = l2 = 1,5 м. 

Размер выходного отверстия определяется по формуле, d, мм: 

d = K · (D + 80) · tgφ0, 

где φ0 = 33; 

        D = 0,5 мм. 

d = 2,5 · (0,5 + 80) · tg33° = 2,5 · (0,5 + 80) · 0,649 = 130,69 мм. 

Угол наклона граней нижней части бункера к горизонту стенок определяется 

по формуле, L, ° 

ɑ = φ0 + C, 

где φ0 = 33°. 

ɑ = 33 + 5 = 380. 

Высота нижней части бункера из треугольника BCD определяется по формуле, 

h2, м 

h2 =
l2−d

2
· tgα,  

где α = 38°; 

       l2 = 1,5 м; 
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      d = 130,69 мм = 0,130 м. 

h2 =
1,5 −0,130

2
· tg380 = 

1,5 −0,130

2
· 0,781 = 0,54 м. 

Высота верхней части бункера, h1, м 

h1 =
2,6 − 

1

3
 · 0,54· (1,5 · 1,5+0,1302+√1,5 · 1,5 · 0,1302)

1,5 · 1,5
= 1,08 м. 

Размеры бункера для спеченного периклазового порошка фр. 0,5–0 мм: 

l1 = 1,5 м;  

l2 = 1,5 м; 

h1 = 1,08 м; 

h2 = 0,54 м; 

d = 130,69мм = 0,130 м. 

Размеры бункера для спеченного периклазового порошка фр. 0,063 мм. 

Весовая емкость бункера определяется по формуле Рб, т: 

Рб =
Qгод

365∙24∙n
· M , 

где Qгод = Q10; 

       Qгод = 15032,66 т/год. 

Рб =
15032,66

365∙24∙2
  · 24 = 8,62 т. 

Объем материала в бункере определяется по формуле, Vm, м3: 

Vм =
Pб

Pнас

, 

где Рнас = 1,91 т/м3; 

Vм =
18,62

1,91
 = 4,51 м3. 

Объема бункера определяется по формуле, Vб, м3: 

Vб =
Vм

Кзап

 , 

где Кзап = 0,8; 

      Vб =
4,51

0,8
 = 5,64 м3. 

Форма и размеры бункера. 

Принимаем l1 = l2 = 2 м. 

Размер выходного отверстия определяется по формуле, d, мм: 

d = K · (D + 80) · tgφ0, 

где φ0 = 37°; 

        D = 3 мм. 

d = 2,5 · (0,5 + 80) · tg370 = 2,5 · (0,5 + 80) · 0,753 = 151,54 мм. 

Угол наклона граней нижней части бункера к горизонту стенок определяется 

по формуле, L, °: 

ɑ = φ
0

+ C, 

где φ0 = 37°. 

ɑ = 37 + 5 = 42°. 
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Высота нижней части бункера из треугольника BCD определяется по формуле, 

h2, м: 

h2 =
l2−d

2
· tgα ,  

где α = 42°; 

          l2 = 2 м; 

         d = 151,54 мм = 0,151 м. 

h2 =
2 −0,151

2
· tg420 = 

2 −0,151

2
· 0,9 = 0,83 м. 

Высота верхней части бункера, h1, м 

h1 =
5,64 − 

1

3
 · 0,83 · (2 · 2+0,1512+√2 · 2 · 0,1512)

2 · 2
=1,04 м. 

Размеры бункера для спеченного периклазового порошка фр. 0,063 мм: 

l1 = 2 м; 

l2 = 2 м; 

h1 = 1,04 м; 

h2 = 0,83 м; 

d = 151,54 мм = 0,151 м. 

Вывод: Для производства периклазохромитовых изделий марки П при расчете 

основного оборудования был произведен расчет необходимого количества 

прессов и смесителей, который составил 1 пресс ДГО-542Н и один смеситель    

СМ-449. 

Для поддержки работы смесителя требуется вспомогательное оборудование: 

– для сыпучих компонентов дозатор АД-250 в количестве четырех единиц, по 

одному на каждую составляющую шихты; 

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

Для технологической линии производства принимает вспомогательным 

оборудованием одну единицу мостового крана, для транспортировки кюбелей, 

поддонов с сырцом, ремонтных работ и др.  
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5 ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

Расчет горения топлива 

 

Природный газ Саратовского месторождения.  

Состав сухого газа представлен в таблице 21 [1]. 

Таблица 21 – Состав сухого газа 

 

СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 СО2 N2 ∑ 

94,0 % 1,20 % 0,70 % 0,40 % 0,20 % 0,20 % 3,30 % 100 % 

Газ сжигается с коэффициентом расхода воздуха α = 1,2,  

Влагосодержание d = 10 г/кг сух. возд. [1]. 

Воздух идущий на горение нагревают до tг = 100 °С. 

Содержание влаги в газе ω = 1 %. 

Пересчитаем состав сухого газа на влажный рабочий газ: 

СН4
вл= СН4

с  
100− Н2О

100
 = 94,0

100− 1

100
 = 93,0 %.                          (47) 

Затем производится расчёт остальных составляющих газа и сводится в 

таблицу 22. 

 

Таблица 22 – Состав влажного рабочего газа 

 

СН4
вл С2Н6

вл С3Н8
вл С4Н10

вл С5Н12
вл СО2

вл N2
вл ∑ 

93,0 % 1,188 % 0,693 % 0,396 % 0,198 % 0,198 % 3,267 % 100 % 

Определяем теплоту сгорания топлива: 

QH=358,2∙СН4+637,5∙С2Н6+912,5∙С3Н8 +1186,5 ∙ С4Н10 +1460,8 ∙ С5Н12,           (48) 

QH =358,2 ∙93,0 +637,5 ∙1,188 + 912,5 ∙0,693+1186,5 ∙ 0,396+1460,8 ∙ 0,198 = 

= 35482 кДж/ч. 

Находим теоретически необходимое количество воздуха: 

L0 = 0,0476(2СН4 + 3,5С2Н6 + 5С3Н8 + 6,5С4Н10 + 8С5Н12),              (49) 

L0 = 0,0476(2 ∙ 93,0 + 3,5 ∙ 1,2+ 5 ∙ 0,7+ 6,5 ∙ 0,4 + 8 ∙ 0,2) = 9,42 м3/м3. 

Теоретический расход необходимого количества атмосферного воздуха с 

учетом его влажности [1]: 

L0
′ = 0,016L0,                                                     (50) 

L0
′ = 0,016 ∙ 9,42 = 9,57 м3/м3 

Действительный расход сухого воздуха, Lα, м
3/м3 

Lα = α ∙ L0,                                                    (51) 

Lα = 1,2 ∙ 9,42 = 11,30 м3/м3 

Действительный расход атмосферного воздуха, Lα, м
3/м3 

Lα = α ∙ L0,                                                     (52) 
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Lα = 1,2 ∙ 9,57 = 11,48 м3/м3 

Определяем количество и состав продуктов горения при α = 1,2 [1]: 

VCO2= 0,01 ∙ (СО2 + СН4 + 2С2Н6 + 3С3Н8 + 4С4Н10 + 5С5Н12),          (53) 

VCO2= 0,01 ∙ (0,01 + 94,0 + 2 ∙ 1,20 + 3 ∙ 0,70 + 4 ∙ 0,40 + 5 ∙ 0,20) = 1,007 м3/м3 

VH2O = 0,01 ∙ (2CН4 + 3С2Н6 + 4С3Н8 + 5С4Н10 + 6С5Н12 + H2O + 0,16dLα),   (54) 

VH2O = 0,01∙(2∙ 94,0+ 3∙1,20+ 4∙0,70+ 5∙0,40+6∙0,20+1,0+ 0,16∙10∙11,3)= 

= 2,15 м3/м3 

VN2= 0,01N2 + 0,79Lα,                                            (55) 

VN2 = 0,01 ∙ 3,30 + 0,79 ∙ 11,3 = 8,957 м3/м3. 

VO2 = 0,21 ∙ (α − 1) L0,                                           (56) 

VO2 = 0,21 ∙ (1,2 − 1) ∙ 9;42 = 0,40 м3/м3. 

Общее содержание продуктов горения составляет: 

Vα = VCO2 + VH2O + VN2 + VO2,                                    (57) 

Vα= 1,007 + 2,15 + 8,957 + 0,40 = 12,51 м3/м3. 

Определяем процентный состав продуктов горения: 

CO2 =  
1,007∗100

12,51
 = 8,0%; 

N2 =  
8,957∗100

12,51
 = 71,6 %; 

Н2O =  
2,15∗100

12,51
 = 17,2%; 

O2 =  
0,40∗100

12,51
 = 3,2%; 

Перевод нм3 в кг производиться путём умножения на плотность ρ, [1]. 

100 нм3→100 % 

хСН4→93,0 %. 

VСН4 = 93,0 нм3         ρ = 0,717 кг/нм3 

VС2Н6 = 1,2 нм3         ρ = 1,356 кг/нм3 

VС3Н8 = 0,7 нм3         ρ = 2,020 кг/нм3 

VС4Н10 = 0,4 нм3        ρ = 2,840 кг/нм3 

VС5Н12 = 0,2 нм3        ρ = 3,218 кг/нм3 

VCO2 = 0,2 нм3           ρ = 1,977 кг/нм3 

VN2 = 3,0 нм3            ρ = 1,251 кг/нм3 

VH2O = 1,0 нм3         ρ = 0,804 кг/нм3 

m = V∙ρ,                                                      (58) 

mСН4 = 93,00∙0,717 = 66,68 кг; 

 mС2Н6 = 1,2 ∙ 1,356 = 1,63 кг; 

mС3Н8 = 0,7 ∙ 2,020 = 1,41 кг; 

 mС4Н10 = 0,4 ∙ 2,840 = 1,14 кг; 

mС5Н12 = 0,2 ∙ 3,218 = 0,64 кг; 

 mСО2 = 0,2 ∙ 1,977 = 0,39 кг; 

 mN2 = 3,0 ∙ 1,251 = 3,75 кг; 
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mН2О = 1,0 ∙ 0,804 = 0,80 кг; 

mО2= VО2∙ρ∙α,                                                  (59) 

α = 1,2,        ρ = 1,429 кг/нм3[1]. 

VО2 = Lо ∙ 0,21 ∙ 100=9,42 ∙ 0,2 1∙ 100 = 197,8 нм3.                  (60) 

mО2= 197,8 ∙ 1,2 ∙ 1,429 = 339,2 кг. 

mN2= VN2 ∙ρ∙α,                                                   (61) 

VN2 = Lо ∙ 0,21 ∙ 100 = 9,42 ∙ 0,79 ∙ 100 = 744,18 нм3.                (62) 

mN2 = 744,18 ∙ 1,2 ∙ 1,251 = 1117,16 кг. 

Содержание влаги в воздухе составляет: 

11,48 − 11,3 = 0,18 нм3/нм3 или 0,18 ∙ 100 = 18 нм3, ρ = 0,804 кг/нм3. 

mН2О = 0,18 ∙ 100 ∙ 0,804 = 14,47 кг. 

 

 Продукты 

mН2О = VН2О ∙ 100 ∙ ρ = 2,15 ∙ 100 ∙ 0,804 = 172,86 кг. 

mСО2 = 1 ∙ 100 ∙ 1,977 = 197,7 кг. 

mN2 = 8,957 ∙ 100 ∙ 1,251 = 1120,52 кг. 

mО2 = 0,4 ∙ 100 ∙ 1,429 = 57,16 кг. 

Материальный баланс процесса горения топлива, представлен в таблице 23. 

 

Таблица 23 – Материальный баланс процесса горения топлива 

 

Приход Кг Расход Кг 

СН4 

С2Н6 

С3Н8 

С4Н10 

С5Н12 

CO2 

N2 

Н2О 

Воздух 

О2 

N2 

Н2О 

66,68 

1,63 

1,40 

1,41 

0,14 

0,64 

4,09 

0,80 

 

339,2 

1117,16 

14,47 

Продукты горения 

CO2 

Н2О 

N2 

О2 

 

 

 

 

 

 

Невязка 

 

197,70 

172,86 

1120,57 

57,16 

 

 

 

 

 

 

0,06% 

Всего 1547,28 Итого 1547,28 

 

Определяем теоретическую температуру горения. Для этого находим 

теплосодержание продуктов горения с учётом подогрева воздуха до tво = 100 °С и 

α = 1,2 [1]. По справочным данным находим теплоту нагрева атмосферного 

воздуха: iвоз= 130,2 кДж/м3 [1]. 
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iобщ = 
𝑄𝐻

𝑉𝛼
 + 

𝐿𝛼

𝑉𝛼
,                                                      (63) 

iобщ = 
35482

12,5
 + 

11,48+130,2

12,5
 = 2850 кДж/м3. 

По i - t-диаграмме находим теоретическую температуру горения при α = 1,2 –

tтеор = 1740 °С. Калориметрическая температура горения по этой же диаграмме 

при α = 1,2 – tк = 1750 °С [1]. 

Определяем действительную температуру горения при коэффициенте ƞД = 0,8. 

Расчётное теплосодержание составит:  

I’общ =  iобщ · ƞД = 2850 · 0,8 = 2280 кДж/м3.                  (64) 

По i - t-диаграмме находим действительную температуру горения при α = 1,2 с 

учетом диссоциации tг = 1450 °С. 

 

Тепловой баланс печи 

Тепловой баланс зон подогрева и обжига 

Приход тепла 

Физическое тепло топлива,  кДж/час 

Qтоп = Qн
р
 ⋅ В,                                                      (65) 

где В – расход топлива, нм3/час; 

       Qн
р
 – теплотворная способность топлива, кДж/нм3. 

Qтоп = 35150 ⋅ В.                                                   (66) 

Тепло, вносимое подогретым воздухом, Qвоз , кДж/час 

Qвоз = Lα ⋅ iвоз ⋅ В,                                               (67) 

где Lα – действительный расход воздуха нм3/нм3; 

      iвоз – теплосодержание воздуха кДж/нм3.     

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

Qприх = Qтоп + Qвоз,                                                    (68) 

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

Расход тепла 

Тепло  на нагрев материала, Qмат , кДж/час 

Qмат = Qчас (ск⋅ tk – cн⋅ tн),                                         (69) 

где Qчас – часовая производительность печи, кг/час 

Qчас = 3.7 ⋅ 1000 = 3700 кг/час, 

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

температуре материала, кДж/кг ⋅ град; 

      tk ,  tн – конечная и начальная температура, °С, tk = tобж. 

cн = 0,942 + 0,00025 ⋅ tн,                                         (70) 

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

ск = 0,942 + 0,00025 ⋅ tk,                                         (71) 

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

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

Qисп = [2500 + 1,967(tух  –  tнм )] ⋅ W,                          (72)  

где tух – температура отходящих газов их печи, °С, tух=200 °С; 

       tнм – температура начальная материала, °С, tнм=20 °С; 

      2500 – скрытая теплота парообразования, кДж/кг; 

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

       W – количество испаряемой влаги, кг/час. 

W = Qчас 
ω

100− ω
 ,                                                 (73) 

где ω – относительная влажность сырца, поступаемого в печь, %  ω=2 %. 

W = 3700 
2

100− 2
 = 75,51 кг/час. 

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

Тепло, уносимое с уходящими дымовыми газами, Qдым, кДж/час 

Qдым =  Vдым  ⋅ iдым
 ,                                                 (74)  

где                                    Vдым = B [V0 + (αобщ – 1) ⋅ L0]                                    (75) , 

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

через неплотности; 

        iдым – энтальпия дымовых газов, взятая при температуре отходящих газов. 

V0 = Vα – Lизб.                                                      (76) 

Lизб = Lα – L0.                                                                                     (77) 

Lизб = 11,21 – 9,35 = 1,86 нм3/нм3. 

V0 = 12,38 – 1,86 = 10,52 нм3/нм3. 

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

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

Тепло от химической неполноты горения, Qхим , кДж/час 

Qхим = 29 ⋅ СО ⋅ Vα ⋅B,                                          (78) 

где СО = 1%. 

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

Тепло на нагрев транспортирующих средств, Qтр , кДж/час 

Qтр = G1(ck
′ ⋅tk

′  – cн
′ ⋅tн

′ ) + G2(ck
′′⋅tk

′′ - cн
′′⋅tн

′′) + G3(ck
′′′⋅tk

′′′ – cн
′′′⋅ tн

′′′),        (79)  

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

G = l ⋅ b ⋅ S ⋅ ρ ⋅ ʋ,                                            (80) 

где l – длина вагона, м, l=3 м; 

b – ширина вагона, м     b=3,1 м; 

S – толщина каждого слоя футеровки, м;  

ρ – плотность материала футеровки, кг/м3; 

ʋ – скорость проталкивания вагонов, ваг/час; 

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

конечной и начальной температуре материала, кДж/кг⋅град; 

tk ,  tн – конечная и начальная температура каждого слоя, °С. 

 

Футеровка пода туннельной печи приведена на рисунке 5.1 
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Рисунок 5.1 – Футеровка пода туннельной печи 

 

tн
′  , tн

′′ , tн
′′′ = 20 °С; 

tk
′  , tk

′′ , tk
′′′ = tср. слоя; 

tk
′  = 

t1 +  t2

2
;                                                (81) 

tk
′ =  

1820  + 1420

2
 = 1620 °C; 

tk
′′ = 

t2 +  t3

2
;                                                 (82) 

tk
′′=  

1420 + 600

2
 = 1010 °C; 

tk
′′′ = 

t3 +  t4

2
;                                                      (83) 

tk
′′′ =  

600 + 60

2
 = 330 °C. 

ck
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ tk

′ ,                                            (84) 

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

cн
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ tн

′ ,                                            (85) 

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

ck
′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tk

′′,                                           (86) 

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

cн
′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tн

′′,                                          (87) 

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

ck
′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tk

′′′,                                        (88) 

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

cн
′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tн

′′′,                                         (89) 

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

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

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

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

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

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

Qтр = 6956690 кДж/час. 

Потери тепла в окружающую среду, Qокт , кДж/час 

Qокт = 
3,6 ⋅F (tг− tв) 

1

αг
+∑

S

ℷ
+

1

αв

,                                           (90) 

4

4 0
 

1

3 0
 

1

0 0
 

выстилка ПХ, ρ = 2900 кг/м3; 

шамот легковесный,  

ρ = 1250 кг/м3; 

засыпка шамотная,     

ρ = 1000 кг/м3. 

 

t

1 
t

2 

t

4 
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где F – площадь, м2; 

       tг – температура газа, °С; 

       tв – температура воздуха, 0С; 

       S – толщина слоя, м; 

        ℷ – коэффициент теплопроводности Вт/м⋅град; 

       αв – коэффициент теплоотдачи от окружающей поверхности печи в 

окружающий воздух, Вт/м2 ⋅ град, αв = 15 Вт/м2 ⋅ град ;         
       αг – коэффициент теплоотдачи от печных газов к стенкам внутри рабочего 

пространства, Вт/м2 ⋅ град, αг = 10 Вт/м2 ⋅ град;          

       ∑
𝑆

ℷ
 – сумма тепловых сопротивлений отдельных слоев кладки. 

Потери тепла в окружающую среду через стены приведены на рисунке 5.2. 

 

1 участок  

 
Рисунок 5.2 – Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига на 1 

участке 

L = 15 м 

h = 1 м 

F =  L ⋅  h = 15 м2
 

tг = 255 °С  

tв = 20 °С 

tср = 
tг+ tв 

2
; 

tср=
255+ 20 

2
 = 137,5 °C. 

t1 = 
tг+ tср 

2
; 

t1 =
255+ 137,5 

2
 = 196,25 °C. 

t2 = 
t1+ tср 

2
; 

t2 =
196,25+ 137,5 

2
 = 166,88 °C. 

t

1 t

2 

t

3 
380        400 

ШБ          ШВ 
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t3 = 
tв+ tср 

2
; 

t3 =
20+ 137,5 

2
 =78,75 °C. 

tср1 = 
t1+ t2 

2
; 

tср1 =
196,25 + 166,88 

2
 = 181,57 °C. 

tср2 = 
t2+ t3 

2
; 

tср2 =
166,88 + 78,75 

2
 = 122,82 °C. 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ tср1; 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ 181,57 = 0,816 Вт/м⋅град. 
ℷ2 = 0,35+ 0,00035 ⋅ tср2; 

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

Qокт = 
3,6 ⋅15 (255− 20)⋅2 

1

10
+

0,38

0,816
+

0,4

 0,393
+

1

15

 = 
12690 ⋅2

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

25380

1,651
 = 15372 кДж/час. 

Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига приведены 

на рисунке 5.3 

2 участок 

 

Рисунок 5.3 – Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига  

на 2 участке 

L = 15 м; 

h = 1 м; 

F =  L ⋅  h = 15 м2; 

tг = 585 °С 

tв = 25 °С 

tср = 
tг+ tв 

2
; 

tср=
585 + 25 

2
 = 305 °С. 

t1 = 
tг+ tср 

2
; 

t1 =
585+ 305 

2
 = 445 °С. 

400        210          210 

           ШБ       ШЛБ       

ШВ 

t

3 

t

4 

t

1 

t

2 
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t2 = 
t1+ tср 

2
; 

t2=
445+ 305 

2
 = 375 °С. 

t3 = 
t2+ tср 

2
; 

t3=
375 + 305 

2
 = 340 °С. 

t4 = 
tв+ tср 

2
; 

t4=
25+ 305 

2
 =165 °С. 

tср1 = 
t1+ t2 

2
; 

tср1=
445 + 375 

2
 = 410 °С. 

tср2 = 
t2+ t3 

2
; 

tср2=
375 + 340 

2
 = 357,5 °С. 

tср3 = 
t3+ t4 

2
; 

tср3=
340 + 165 

2
 = 252,5 °С. 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ tср1; 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ 410 = 0,962 Вт/м⋅град. 
ℷ2 = 0,61+ 0,00018 ⋅ tср2; 

ℷ2 = 0,61 + 0,00018 ⋅ 375,5 = 0,678 Вт/м⋅град. 
ℷ3 = 0,35 + 0,00035 ⋅ tср3; 

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

Qокт = 
3,6 ⋅15 (585− 25)⋅2 

1

10
+

0,4

0,962
+

0,21

 0,678
+

0,21

 0,438
+

1

15

 = 
30240 ⋅2

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

60480

1,371
 = 44112 кДж/час. 

 

Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига приведены на 

рисунке 5.4. 

 

3 участок 
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Рисунок 5.4 – Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига        

на 3 участке 

L = 30 м; 

h = 1 м; 

F =  L ⋅  h = 30 м2; 

tг = 1135 °С  

tв = 25°С. 

tср = 
tг+ tв 

2
; 

tср =
1135 + 25 

2
 = 580 °С. 

t1 = 
tг+ tср 

2
; 

t1=
1135 + 580 

2
 = 857,5 °С. 

t2 = 
t1+ tср 

2
; 

t2=
857,5 + 580 

2
 = 718,75 °С. 

t3 = 
t2+ tср 

2
; 

t3=
718,75 + 580 

2
 = 649,38 °С. 

t4 = 
t3+ tср 

2
; 

t4 =
649,38 + 580 

2
 =614,69 °С. 

t5 = 
t4+ tср 

2
; 

t5=
614,69 + 580 

2
 = 597,34 °С 

t6 = 
tв+ tср 

2
; 

t6=
25 + 580 

2
 = 302,5 °С. 

t

3 

t

1 
t

2 
t

4 

t

5 t

6 

480          155            280            230            230    

 МХВП  корунд л.   динас л.      ШЛБ          

ШВ 
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tср1 = 
t1+ t2 

2
; 

tср1=
857,5 + 718,75 

2
 = 788,125 °С. 

tср2 = 
t2+ t3 

2
; 

tср2 =
718,75 + 649,38 

2
 = 684,07 °С. 

tср3 = 
t3+ t4 

2
; 

tср3=
649,38 +614,69 

2
 = 632,03 °С. 

tср4 = 
t4+ t5 

2
; 

tср4=
614,69 + 597,34 

2
 = 606,01 °С. 

tср5 = 
t5+t6 

2
; 

tср5=
597,34 +302,5 

2
 = 451,92 °С 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ tср1 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ 788,125 = 2,028 Вт/м⋅град. 
ℷ2 = 2,1 + 0,00215 ⋅ tср2; 

ℷ2 = 2,1 + 0,00215 ⋅ 684,07 = 3,571 Вт/м⋅град. 
ℷ3 = 0,58 + 0,00043 ⋅ tср3; 

ℷ3 = 0,58 + 0,00043 ⋅ 632,03 = 0,852Вт/м⋅град. 
ℷ4 = 0,61 + 0,00018 ⋅ tср4; 

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

ℷ5 = 0,35 + 0,00035 ⋅ tср5; 

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

Qокт = 
3,6 ⋅30 (1135− 25)⋅2 

1

10
+

0,48

2,028
+

0,155

 3,571
+

0,28

 0,852
+

0,230

 0,719
+

0,23

 0,508
+

1

15

 = 
119880 ⋅2

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

= 
239760

1,547
 = 154983 кДж/час. 

Футеровка стенок туннельной печи зоны подогрева и обжига приведены на 

рисунке 5.5. 

 

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

4 участке 

L = 21 м 

h = 1 м 

F =  L ⋅  h = 21 м2
 

tг = 1690 °С 

tв = 35 °С 

tср = 
tг+ tв 

2
; 

tср =
1690 + 35 

2
 = 862,5 °С. 

t1 = 
tг+ tср 

2
; 

t1=
1690 + 862,50 

2
 = 1276,25 °С. 

t2 = 
t1+ tср 

2
; 

t2=
1276,25 +862,50 

2
 = 1069,38 °С. 

t3 = 
t2+ tср 

2
; 

t3=
1069,38 + 862,5 

2
 = 965,94 °С. 

t4 = 
t3+ tср 

2
; 

t4 =
965,94 + 862,5 

2
 = 914,22 °С. 

t

3 
t

4 

t

5 

     450            175             100             360              190             190 

МХВП       МХСО     корунд л.    динас л.          ШЛБ             ШВ 

t

7 

t

6 

t
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t5 = 
t4+ tср 

2
; 

t5=
914,22 + 862,5 

2
 = 888,36 °С. 

t6 = 
t5+ tср 

2
; 

t6=
888,36 + 862,5 

2
 = 875,43 °С. 

t7 = 
tв+ tср 

2
; 

t7=
35 + 580 

2
 = 446,25 °С. 

tср1 = 
t1+ t2 

2
 

tср1=
1276,25+1069,38 

2
 = 1172,81 °С. 

tср2 = 
t2+ t3 

2
; 

tср2=
1069,38 + 965,94 

2
 = 1017,66 °С. 

tср3 = 
t3+ t4 

2
; 

tср3 =
965,94+914,22 

2
 = 940,08 °С. 

tср4 = 
t4+ t5 

2
; 

tср4=
914,22+888,36 

2
 = 901,29 °С. 

tср5 = 
t5+ t6

2
; 

tср5=
888,36+875,43 

2
 = 881,89 °С. 

tср6 = 
t6+t7 

2
; 

tср6=
875,43+446,25 

2
 = 660,84 °С. 

ℷ1 = 2,8 – 0,00098 ⋅ tср1; 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ 1172,81 = 1,651 Вт/м⋅град. 
ℷ2 = 2,0 – 0,00035 ⋅ tср2; 

ℷ2 = 2,0 - 0,00035 ⋅ 1017,66 = 1,644 Вт/м⋅град. 
ℷ3 = 2,1 + 0,00215 ⋅ tср3; 

ℷ3 = 2,1 + 0,00215 ⋅ 940,08 = 4,121 Вт/м⋅град. 
ℷ4 = 0,58 + 0,00043 ⋅ tср4; 

ℷ4 = 0,58 + 0,00043 ⋅ 901,29 = 0,968 Вт/м⋅град. 
ℷ5 = 0,61 + 0,00018 ⋅ tср5; 

ℷ5 = 0,61 + 0,00018 ⋅ 881,89 = 0,768 Вт/м⋅град. 
ℷ6 = 0,35 + 0,00035 ⋅ tср6; 

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

Qокт = 
3,6 ⋅21 (1690− 35)⋅2 

1

10
+

0,45

1,651
+

0,175

 1,644
+

0,1

 4,121
+

0,360

 0,968
+

0,19

 0,768
+

0,19

 0,581
+

1

15

 = 

= 
125118 ⋅2

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

250236

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

1 участок 

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

1 участке 

L = 60 м; 

b = 3,2 м; 

F =  L ⋅  b = 192 м2; 
tг = 895 °С   

tв = 40 °С. 

.tср = 
tг+ tв 

2
; 

tср=
895 + 40 

2
 = 467,5 °С. 

t1 = 
tг+ tср 

2
; 

t1=
895 + 467,5

2
 = 681,25 °С. 

t2 = 
t1+ tср 

2
; 

t2=
681,25 + 467,5 

2
 = 574,38 °С. 

t3 = 
tв+ tср 

2
; 

t3 =
40 + 467,5 

2
 =253,75 °С. 

tср1 = 
t1+ t2 

2
; 

tср1 =
681,25 + 574,38 

2
 = 627,81 °С. 

tср2 = 
t2+ t3 

2
; 

tср2=
574,38 + 253,75 

2
 = 414,07 °С. 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ tср1; 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ 627,81 = 1,102 Вт/м⋅град. 
ℷ2 = 0,10+ 0,00028 ⋅ tср2; 

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

Qокт = 
3,6 ⋅192 (895− 40) 

1

10
+

0,3

1,102
+

0,1

 0,216
+

1

15

 = 
590976

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

590976

0,8
 = 738720 кДж/час. 

1
0

0
  

  
  

  
1

0
0

  

Б
  

  
  

  
  
 ш

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

 

2 участок 

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

2 участке 

L = 21 м; 

h = 3,2 м; 

F =  L ⋅  b = 67,2 м2; 

tг = 1790°С 

tв = 50 °С. 

tср = 
tг+ tв 

2
; 

tср=
1790 + 50 

2
 = 920 °С. 

t1 = 
tг+ tср 

2
; 

t1=
920 + 1790

2
 = 1355 °С. 

t2 = 
t1+ tср 

2
; 

t2=
1355 +920 

2
 = 1137,5 °С. 

t3 = 
tв+ tср 

2
; 

t3=
50 + 920 

2
 = 485 °С. 

tср1 = 
t1+ t2 

2
; 

tср1=
1355 + 1137,5 

2
 = 1246,5 °С. 

tср2 = 
t2+ t3 

2
; 

tср2 =
1137,5 + 485 

2
 = 811,25 °С. 

ℷ1 = 2,8 – 0,00098 ⋅ tср1, 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ 1245,5= 1,579 Вт/м⋅град. 
ℷ2 = 0,10+ 0,00028 ⋅ tср2, 

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

Qокт = 
3,6 ⋅67,2 (1790− 50) 

1

10
+

0,3

1,579
+

0,1

 0,327
+

1

15

 = 
420940,8

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

420940,8

0,662
 = 635862 кДж/час. 

t

3 
t

2 

  
3

0
0
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∑Qокр = 15372 + 44112 + 154983 + 165172 + 738720 + 635862 = 

=1754221кДж/час. 

∑Qприх = ∑Qрасх. 

35150 ⋅ В + 11563,115 ⋅ В = 9337320 + 215510,07 + 8050 ⋅ В + 359 ⋅ В + 6956690 

+ 1754221, 

46713 ⋅ В = 18263741 + 8409 ⋅В, 

38304 ⋅ В = 8957942, 

В = 476,81 нм3/час. 

Расход условного топлива, Вусл , кг⋅усл.т/час 

Вусл = 
В ⋅ Qн

р
 

29300
, 

Вусл = 
476,81 ⋅ 35150 

29300
 = 572,01  кг⋅усл.т/час. 

Процент условного топлива, Вусл ,% 

Вусл = 
В усл ⋅ 100 

Qчас

, 

Вусл = 
572,01 ⋅ 100 

3700
 = 15,46 %. 

 

Таблица 24 –  Тепловой баланс туннельной печи. Зоны подогрева и обжига 

 

Приход 

Обо-

значе-

ние 

Значение % Расход 

Обо-

значе-

ние 

Значение % 

Физическое 

тепло топлива 
Qтоп 16759871 75 

Тепло на нагрев 

материал 

Qмат 9337320 42 

Тепло, 

вносимое 

подогретым 

воздухом 

Qоз 5513425 25 

Тепло на 

испарение влаги 

Qисп 215510 0,96 

    Тепло, уносимое 

с уходящими 

дымовыми 

газами 

Qдым 3838372 17,23 

    Тепло от 

химической 

неполноты 

горения 

Qхим 171184,3 0,768 

    Тепло на нагрев 

транспортирую-

щих средств 

Qтр 6956690 31,23 

    Потери тепла в 

окружающую 

среду 

Qокр 1754221 7,81 

    Невязка  -1 0 

Итог  10925197  Итог  10924837  
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Тепловой баланс зоны охлаждения 

Приход тепла 

Тепло вносимое нагретыми изделиями, Qмат , кДж/час 

Qмат = Qчас(сн⋅tн  – ск⋅t к) ,  
где t к – конечная температура материала, °С; 

tн – температура материала после обжига перед охлаждением, °С; 

tн = tобж ;          

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

рах, °С. 

cн = 0,942 + 0,00025 ⋅ tн; 

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

ск = 0,942 + 0,00025 ⋅ tk; 

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

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

=10362950кДж/час. 

Тепло вносимое транспортирующими устройствами, Qтр , кДжчас 

Qтр = G1( cн
′ ⋅tн

′ − ck
′ ⋅tk

′ ) + G2(cн
′′⋅tн

′′ −  ck
′′⋅tk

′′) + G3( cн
′′′⋅ tн

′′′ −  ck
′′′⋅tk

′′′),  

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

G = l ⋅ b ⋅ S ⋅ ρ ⋅ ʋ , 

где l – длина вагона, м, l=3м; 

b – ширина вагона, м, b=3,1м; 

S – толщина каждого слоя футеровки, м; 

ρ – плотность материала футеровки, кг/м3; 

ʋ – скорость проталкивания вагонов, ваг/час; 

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

конечной и начальной температуре материала, кДж/кг ⋅ град; 

tk ,  tн – конечная и начальная температура каждого слоя, °С. 

tн
′  = 1620 °С; 

tн
′′ = 1010 °С; 

 tн
′′′ = 330°С; 

tk
′  , tk

′′ , tk
′′′ = tср. слоя. 

tk
′  = 

t1 +  t2

2
; 

tk
′ =  

40 + 30

2
 = 35 °С. 

tk
′′ = 

t2 +  t3

2
; 

tk
′′=  

35 + 30

2
 = 32,5 °С. 

tk
′′′ = 

t3 +  t4

2
; 

tk
′′′=  

30+20

2
 = 25 °С. 

ck
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ tk

′ ; 

ck
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ 35 = 0,759 кДж/кг ⋅ град. 
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cн
′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ tн

′ ; 
cн

′ = 0,754 + 0,00015 ⋅ 1620 = 0,997 кДж/кг ⋅ град. 

ck
′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tk

′′; 

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

cн
′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tн

′′; 

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

ck
′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tk

′′′; 

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

cн
′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ tн

′′′; 
cн

′′′= 0,837 + 0,00064 ⋅ 330 = 1,048 кДж/кг ⋅ град. 

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

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

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

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

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

Qтр = 6904030,9 кДж/час. 

Расход тепла 

Потери тепла в окружающую среду, Qокр , кДж·час. 

Потери тепла в окружающую среду через стены приведены на рисунке 5.8 

1 участок  

 
Рисунок 5.8 – Футеровка стенок туннельной печи в зоне охлаждения                  

на 1 участке 

L = 30 м; 

h = 1 м; 

F =  L ⋅  h = 30 м2; 

t

3 

t

1 
t

2 
t

4 

t

5 t

6 

   480          155            280            230            230    

 МХВП     МХСО   динас л.      ШЛБ          ШВ 
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tг = 1315 °С 

tср = 
tг+ tв 

2
; 

tср=
1315 + 25 

2
 = 670 °С. 

t1 = 
tг+ tср 

2
; 

t1 =
1315 + 670 

2
 = 992,5 °С. 

t2 = 
t1+ tср 

2
; 

t2=
992,5 + 670 

2
 = 831,25 °С. 

t3 = 
t2+ tср 

2
; 

t3=
831,25 + 670 

2
 = 750,63 °С. 

t4 = 
t3+ tср 

2
; 

t4=
750,63 + 670 

2
 =710,31 °С. 

t5 = 
t4+ tср 

2
; 

t5=
710,31 + 670 

2
 = 690,16 °С. 

t6 = 
tв+ tср 

2
; 

t6=
25 +670 

2
 = 347,5 °С. 

tср1 = 
t1+ t2 

2
; 

tср1=
992,5 + 831,25 

2
 = 911,88 °С. 

tср2 = 
t2+ t3 

2
; 

tср2=
831,25 + 750,63 

2
 = 752,63 °С. 

tср3 = 
t3+ t4 

2
; 

tср3=
750,63 +710,31 

2
 = 730,47 °С. 

tср4 = 
t4+ t5 

2
; 

tср4=
710,31 + 690,16 

2
 = 700,24 °С. 

tср5 = 
t5+t6 

2
; 

tср5=
690,16 +347,5 

2
 = 518,83 °С. 

ℷ1 = 2,8 – 0,00098 ⋅ tср1; 

ℷ1 = 2,8– 0,00098 ⋅ 911,88 = 1,906 Вт/м⋅град. 
ℷ2 = 2,0 – 0,00035 ⋅ tср2; 

ℷ2 = 2,0 – 0,00035 ⋅ 752,63 = 1,737 Вт/м⋅град. 
ℷ3 = 0,58 + 0,00043 ⋅ tср3; 
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ℷ3 = 0,58 + 0,00043 ⋅ 730,47 = 0,894 Вт/м⋅град. 
ℷ4 = 0,61 + 0,00018 ⋅ tср4; 

ℷ4 = 0,61 + 0,00018 ⋅ 700,24 = 0,736 Вт/м⋅град. 
ℷ5 = 0,35 + 0,00035 ⋅ tср5; 

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

Qокт = 
3,6 ⋅30 (1315− 25)⋅2 

1

10
+

0,48

1,906
+

0,16

 1,737
+

0,375

 0,894
+

0,18

 0,736
+

0,18

 0,532
+

1

15

 = 
278640

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

= 
278640

1,547
 = 183799 кДж/час. 

Потери тепла в окружающую среду через стены приведены на рисунке 5.9 

 

 

 

2 участок  

 
 

Рисунок 5.9 – Футеровка стенок туннельной печи в зоне охлаждения 

 на 2 участке 

L = 12 м; 

h = 1 м; 

F =  L ⋅  h = 12 м2; 

tг = 820 °С 

tв = 20°С. 

tср = 
tг+ tв 

2
; 

tср=
820 + 20 

2
 = 420 °С. 

t1 = 
tг+ tср 

2
; 

t1=
820 + 420 

2
 = 620 °С. 

t2 = 
t1+ tср 

2
; 

t2=
620 + 420 

2
 = 520 °С. 

t3 = 
t2+ tср 

2
; 

 350         230         260          230  

МХСО  динас л.    ШЛБ       ШВ 

t

1 

t

5 

t

4 

t

3 

t

2 
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t3 =
520 + 420 

2
 = 470 °С. 

t4 = 
t3+ tср 

2
; 

t4=
470 + 420 

2
 = 445 °С. 

t5 = 
tв+ tср 

2
; 

t5=
20 + 420 

2
 = 220 °С. 

tср1 = 
t1+ t2 

2
; 

tср1=
620 + 520 

2
 = 570 °С. 

tср2 = 
t2+ t3 

2
; 

tср2 =
520 + 470 

2
 = 495 °С. 

tср3 = 
t3+ t4 

2
; 

tср3=
470 +445 

2
 = 457,5 °С. 

tср4 = 
t4+ t5 

2
; 

tср4=
445 + 220 

2
 = 332,5 °С. 

ℷ1 = 2,0 - 0,00035 ⋅ tср1; 

ℷ1 = 2,0 - 0,00035 ⋅ 570 = 1,801 Вт/м⋅град. 
ℷ2 = 0,58 + 0,00043 ⋅ tср2; 

ℷ2 = 0,58 + 0,00043 ⋅ 495 = 0,238 Вт/м⋅град. 
ℷ3 = 0,61 + 0,00018 ⋅ tср3; 

ℷ3 = 0,61 + 0,00018 ⋅ 457,5 = 0,692 Вт/м⋅град. 
ℷ4 = 0,35 + 0,00035 ⋅ tср4; 

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

Qокт = 
3,6 ⋅12 (820−20)⋅2 

1

10
+

0,35

1,801
+

0,23

 0,238
+

0,26

 0,692
+

0,230

 0,466
+

1

15

 = 
69120

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

69120

2,197
 = 

Qокт = 31461 кДж/час. 

 

Потери тепла в окружающую среду через стены приведены на рисунке 5.10 

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

на 3 участке 

L = 12 м; 

h = 1 м; 

F =  L ⋅  h = 12 м2; 

tг = 560 °С 
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tг+ tв 

2
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tср=
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2
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2
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2
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tср3=
323,75 + 155 

2
 = 239,38 °С. 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ tср1; 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ 391,25 = 0,95 Вт/м⋅град. 
ℷ2 = 0,61+ 0,00018 ⋅ tср2; 

ℷ2 = 0,61 + 0,00018 ⋅ 340,63 = 0,671 Вт/м⋅град. 
ℷ3 = 0,35 + 0,00035 ⋅ tср3; 

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

Qокт = 
3,6 ⋅12 (560− 20)⋅2 

1

10
+

0,4

0,962
+

0,21

 0,678
+

0,21

 0,438
+

1

15

 = 
46656

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

46656

1,384
 = 33710 кДж/час. 

Потери тепла в окружающую среду через стены приведены на рисунке 5.11. 

4 участок 

 
Рисунок 5.11 – Футеровка стенок туннельной печи в зоне охлаждения на  

4 участке 

L = 21 м; 

h = 1 м; 

F =  L ⋅  h = 21 м2; 

tг = 230 °С 

tв = 20°С. 

tср = 
tг+ tв 

2
; 

tср=
230+ 20 

2
 = 125 °С. 

t1 = 
tг+ tср 

2
; 

t1=
230+ 125 

2
 = 177,5 °С. 

t2 = 
t1+ tср 

2
; 

t2=
177,5 + 125 

2
 = 151,25 °С. 
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2
; 
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t3=
20+ 125 

2
 =72,5 °С. 

tср1 = 
t1+ t2 

2
; 

tср1=
177,5 + 151,25 

2
 = 164,38 °С. 

tср2 = 
t2+ t3 

2
; 

tср2 =
151,25 + 72,5 

2
 = 111,88 °С. 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ tср1; 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ 164,38 = 0,805 Вт/м⋅град. 
ℷ2 = 0,35+ 0,00035 ⋅ tср2; 

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

Qокт = 
3,6 ⋅21 (230− 20)⋅2 

1

10
+

0,38

0,805
+

0,4

 0,389
+

1

15

 = 
31752

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

31752

1,667
 = 19047 кДж/час. 

Потери тепла через свод приведены на рисунке 5.12. 

1 участок 

 
Рисунок 5.13 – Футеровка свода туннельной печи в зоне охлаждения 1 участок 

L = 33 м; 

b = 3,2 м; 
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tср1=
1070 + 900 

2
 = 985 °С. 

tср2 = 
t2+ t3 

2
; 

tср2=
900 + 390 

2
 = 645 °С. 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ tср1; 

ℷ1 = 2,8 - 0,00098 ⋅ 985= 1,834 Вт/м⋅град. 
ℷ2 = 0,10+ 0,00028 ⋅ tср2; 

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

Qокт = 
3,6 ⋅105,6 (1410− 50) 

1

10
+

0,3

1,579
+

0,1

 0,327
+

1

15

 = 
517017

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

517017

0,687
 = 752682 кДж/час. 

Потери тепла через свод приведены на рисунке 5.13. 

2 участок 

 
Рисунок 5.13 – Футеровка свода туннельной печи в зоне охлаждения 2 участок 
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tср2 = 
t2+ t3 

2
; 

tср2=
361,88 + 168,75 

2
 = 265,32 °С. 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ tср1; 

ℷ1 = 0,70 + 0,00064 ⋅ 394,06 = 0,952 Вт/м⋅град. 
ℷ2 = 0,10+ 0,00028 ⋅ tср2; 

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

Qокт = 
3,6 ⋅44,8 (555− 40) 

1

10
+

0,3

0,952
+

0,1

 0,174
+

1

15

 = 
590976

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

590976

1,057
 = 78580 кДж/час. 

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

Тепло, затраченное на нагрев воздуха, подаваемого на сушку, Qсуш , кДж/час. 

Qсуш = Vвоз ⋅ iвоз, 

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

Vвоз – объем воздуха, отбираемого на сушку, м3; 

при t =200°, iвоз = 275,5 кДж/м3 

Qсуш = Vвоз ⋅ 275,5 кДж/час. 

∑Qприх = ∑Qрасх. 

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

275,5 ⋅ Vвоз = 14999695. 

Vвоз = 54445 м3. 

 

Таблица 25 – Тепловой баланс туннельной печи. Зона охлаждения 

 

Приход 

Обоз-

наче-

ние 

Значение % Расход 

Обо-

знач

е-

ние 

Значение % 

Тепло 

вносимое 

нагретыми 

изделиями 

Qмат 9194943,6 57 Потери тепла в 

окружающую 

среду 

Qокр 1099279 7 

Тепло, 

вносимое 

транспортир

ующими 

средствами 

Qтр 6904030,9 43 Тепло 

затраченное на 

нагрев воздуха 

подогреваемого 

на сушку 

Qсуш 14999695 93 

    Невязка  0 0 

Итог  16098974  Итог  16098974  
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6 АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

Автоматическое весовое дозирование шихты. 

Принципиальная схема управления дозатором приведена на рисунке 6.1. Схема 

предусматривает автоматическое управление весовыми дозаторами по графику 

разгрузка–загрузка. Ручное управление осуществляется при помощи кнопок, 

устанавливаемых на пульте управления. 

 

 
Рисунок 6.1 – Электрическая схема компонентных весов. 

 

Работа весового дозатора осуществляется следующим образом. При подаче 

командного импульса (контакт П2) возбуждается реле РВД и впускной затвор 

дозатора открывается (электромагнит МЗ). При полностью открытом впускном 

затворе его ртутный контакт РЗ замыкает цепи управления пускателями П1 и П2, 

которые включают электродвигатели лент точного и грубого отвеса. Ленточные 

питатели начинают заполнять дозатор материалом,  При достижении порции, 
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равной 30% от всего заданного отвеса, ртутный контакт РТ отключает магнитный 

пускатель ленты грубого отвеса. Когда отвес становится равным заданному, ртутный 

контакт отключает магнитный пускатель П2 точного отвеса, открывается 

клапанный затвор (электромагнит МД) и материал выгружается. 

Схема предусматривает включение вибратора в начале загрузки потока (не 

возбуждено реле РПТР) и в процессе загрузки от контакта командного прибора 

КЭП-12у. [2] 

Основные регулируемые параметры туннельной печи: давление газа в 

газопроводе, расход газа на печь, давление в зоне обжига, температура перед 

дымососом, температура в зоне подогрева и обжига. 

Краткое описание КИП и автоматики 

Система КИП и автоматики оснащена приборами теплового контроля, 

автоматического регулирования и автоматики безопасности туннельной печи. 

Система КИП и А туннельной печи осуществляет контроль следующих 

параметров: 

– температуры изделий в зоне обжига – по позициям; 

– температуры поступающего теплоносителя в сушило печи; 

– температуры отработанного теплоносителя в сушиле печи; 

– разряжения в сушиле (поз. 1, поз. 10); 

– температуры в зонах туннельной печи по позициям; 

– расхода газа на печь; 

– давления природного газа перед печью; 

– давления природного газа перед печью; 

– давления первичного воздуха; 

– разряжения / давления в печи по позициям (1.10.27.44); 

– температуры дымовых газов перед дымососом; 

– давления газа и воздуха перед каждой горелкой. 

Перечень регулируемых параметров в печи приведён в таблице 16 [10]. 

Таблица 26 – Регулируемые параметры туннельной печи 

 

Основной 

регулируемый 

параметр 

Регулирующий 

орган 

Способ 

регулирования 

Основной 

измерительный 

прибор 

Давление газа в 

газопроводе на 

печь 

заслонка с 

электроприводом на 

подводящем 

газопроводе 

Автоматически и 

дистанционно со 

щита КИП 

Электронный 

напоромер КПД1 

СапфирДД 

регулятор 25.1.1. 

Давление воздуха 

на горение 

(первичного) 

Заслонка с 

электроприводом на 

подводящем 

воздуховоде 

Автоматически и 

дистанционно со 

щита КИП 

Регулятор РП4-У 

НМП-100 
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Окончание таблицы 26 

 

Основной 

регулируемый 

параметр 

Регулирующий 

орган 

Способ 

регулирования 

Основной 

измерительный 

прибор 

Расход газа на 

печь 

заслонка с 

электроприводом на 

подводящем 

газопроводе 

Автоматически и 

дистанционно со 

щита КИП 

Электронный 

расходомер 

ДИСК 

250Сапфир 22М 

Расход газа на 

каждой горелке 

Кран перед каждой 

горелкой 

Вручную на 

месте 

Расходомер 

ТДЖ-250 

Основной 

регулируемый 

параметр 

Регулирующий 

орган 

Способ 

регулирования 

Основной 

измерительный 

прибор 

Расход воздуха на 

каждой горелке 

Кран перед каждой 

горелкой 

Вручную на 

месте 

Расходомер 

ТДЖ-250 

Разряжение на 10 

позиции печи 

Шибер с 

электроприводом 

перед дымососом 

Автоматически и 

дистанционно со 

щита КИП 

Электронный 

тягомер КПД-1 с 

ДКО 3702. 

регулятор 25.1.1. 

Температура 

перед дымососом 

Шибер с 

электродвигателем 

Автоматически и 

дистанционно со 

щита КИП 

Потенциометр 

КПП 1с 

термопарой ТХА 

(гр. ХА(К)  

Регулятор РП4-Т 

Температура 

теплоносителя в 

сушиле печи 

Заслонка с 

электроприводом 

Автоматически и 

дистанционно со 

щита КИП 

Потенциометр 

КПП 1с 

термопарой ТХА 

(гр. ХА(К) 

Регулятор 25.3.2. 

Разряжение в 

сушиле поз. 1 

Шибер с 

механическим 

приводом 

Вручную на 

месте 

Электронный 

тягомер КПД-1 с 

ДКО 3702. 

Температуры 

изделий в зоне 

обжига поз. 10–19 

и 20–25 печи. 

Температура регулируется расходом 

газа на соответствующих горелках при, 

как правило. стабильном расходе 

воздуха 

ИК-Пирометр с 

цифровой 

обработкой 

сигнала 

«Термоскоп-004» 

 

Вывод: Автоматизация процесса обжига в туннельной печи дает значительные 

преимущества: все регулируемые параметры поддерживаются около их 
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оптимальных значений, то есть весь процесс может протекать в оптимальных 

условиях; готовые изделия получаются одинакового качества; сокращается 

численность обслуживающего персонала.  
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7 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

Смесительные бегуны предназначены для получения однородной массы путем 

смешивания различных компонентов. Отличаются смесители от помольных 

конструкцией чаши и массой катков. Они являются источником значительного 

паро- и пылевыделения, поэтому правильно выполненная вентиляция бегунов 

имеет большое значение для поддержания нормальных санитарно-гигиенических 

условий в цехе. Для борьбы с пылевыделением чаша смешивания укрывается 

герметическим кожухом с врезанными течками, через которые в нее подается 

материал. Из кожуха смесителя рекомендуется отсасывать не менее 1,2 м/с 

воздуха. Во избежание закупорки трубопроводов влажной пылью 

пылеулавливающее устройство рекомендуется устанавливать вблизи от смесителя 

и изготавливать отсасывающий патрубок коротким и без изгибов. Для 

обеспечения доступа в смеситель кожух его оборудуется герметическими 

дверцами, сблокированными с пусковым устройством агрегата. Работы по 

очистке чаши смесителя или замене завихрителя относятся к работам в условиях 

повышенной опасности и требуют соблюдения всех требований по обеспечению 

безопасности. 

Выгрузка готовой массы из смесителя осуществляется через специальный 

люк, открываемый пневмоцилиндром. Масса выбрасывается через люк 

вращающимся ротором с большой скоростью и представляет опасность для глаз 

наблюдателя. Кроме того, при открытом люке выгрузки обнажаются движущиеся 

скребки, поэтому запрещается во время работы смесителя чистить люк и дверцы, 

брать пробы замеса. Для исключения всех этих возможных нарушений 

рекомендуется люк выгрузки оборудовать сплошной течкой, а дверцу этой течки 

сблокировать с приводом смесителя. Пневматическая система управления люком 

выгрузки смесителя должна иметь устройство, позволяющее надежно 

фиксировать люк в открытом положении при чистке выгрузочного проема от 

налипшей массы 

Анализ травматизма показывает, что прессовое оборудование является одним 

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

работе по управлению и обслуживанию прессов допускаются лица не моложе 18 

лет, прошедшие медицинское освидетельствование, специальное 

производственное обучение, хорошо изучившие данное оборудование, 

рациональные и безопасные приемы труда, имеющие удостоверение на право 

самостоятельной работы. 

Пульт управления прессом и автоматом-укладчиком должен быть установлен 

в удобном для пуска и остановки месте непосредственно перед прессом и 

автоматом-укладчиком. Если рабочее место прессовщика предусмотрено не 

только у пульта управления, но и в других местах, то на этих рабочих местах 

должны быть сблокированы кнопки "Стоп" для возможности аварийной 

остановки оборудования. Пол вокруг пресса должен быть ровным и не скользким, 
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рабочее место содержаться в чистоте и периодически очищаться от 

просыпавшейся огнеупорной массы. 

Паровые коммуникации, устанавливаемые для обогрева штампов, необходимо 

хорошо изолировать и во время ремонтов отключать от питающих сетей. Если для 

обогрева штампов применяется электроэнергия, то напряжение должно быть 12 - 

36 В. Все виды профилактических и ремонтных работ (смена пресс-форм, 

очистка, регулировка, подтяжка подшипников и тяг и др.) должны производиться 

при полной остановке пресса и надежном отключении его привода. При этом под 

верхнюю траверсу должен устанавливаться предохранительный упор, а на 

пусковом устройстве вывешиваться предупредительный плакат: "Не включать - 

работают люди!". 

Во избежание попадания рук рабочих под пуансон прессы необходимо 

оборудовать предохранительными и сигнализирующими средствами 

безопасности, а приводы механических прессов снабжать тормозными 

устройствами.  

Запрещается вручную на ходу пресса разравнивать и подсыпать массу в 

форму, производить пуск прессов без проверки их готовности к работе и 

предварительной, подачи звуковых сигналов, со снятыми или неисправными 

ограждениями. 

К числу важнейших мероприятий по обеспечению безопасной  эксплуатации 

прессов  относится  приемка-сдача  смен  обслуживающим персоналом. 

Прессовщик, принимающий смену, должен получить подробную информацию от 

сдающего смену о состоянии работы прессового оборудования, имеющихся неис-

правностях, неполадках и принятых мерах по их устранению. Если принимающий 

смену отсутствует, прессовщик сдает рабочее место бригадиру. Прессовщику 

категорически запрещается покидать рабочее место, не сдав его официально. 

Перед пуском пресса в работу прессовщик обязан убедиться в отсутствии 

людей в опасных зонах, подать звуковой сигнал с продолжительностью  не менее 

10 с, после чего сделать выдержку не менее 30 с, подать второй сигнал 

продолжительностью 30 с и затем включать электродвигатель пресса.  

Во время работы прессовщик должен следить за чистотой рабочего места и за 

соблюдением членами бригады требований инструкций по технике безопасности. 

Во избежание травм обслуживающего персонала при смазке штемпельных 

пластин, пресс-форм, трущихся узлов необходимо, чтобы эти операции были 

механизированы. Ручная смазка трущихся узлов пресса допускается при условии, 

что головки масленок находятся в безопасных местах.  

При обнаружении неисправностей пресс необходимо остановить и обесточить. 

По окончании работы, прежде чем остановить пресс, необходимо выработать всю 

массу технологического потока и только после этого обесточить пресс  и все 

механизмы.  

Основной потенциальной опасной зоной является зона движения ползуна с 

закрепленным на ней пуансоном. Гидравлические прессы характеризуются 
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большим разнообразием конструкции. Однако они имеют много общего, поэтому 

вопросы техники безопасности при их эксплуатации рассматриваются для всех 

конструкций.  

Для работы на гидравлических прессах допускаются  квалифицированные и 

проинструктированные по технике безопасности прессовщики и слесари-

наладчики. Перед началом работы прессовщик обязан тщательно осмотреть пресс 

и гидроагрегат и убедиться в их исправности. Проверить все трубопроводы и 

фланцевые соединения на наличие утечек масла. Поскольку из-за недостаточного 

количества масла в системе может произойти неравномерное движение 

выталкивателя, самопроизвольное опускание (падение) ползуна, его 

заклинивание, необходимо осуществлять постоянный контроль за уровнем масла 

в маслоблоке. Во избежание повышения давления в гидромагистрали 

гидросистему пресса следует снабжать устройствами, предотвращающими 

повышение этого давления, гидравлические насосы оборудовать 

предохранительными перепускными клапанами. Регулировать защитные 

устройства должен только работник, ответственный за ремонт пресса. Все 

гидравлические пресса должны быть оборудованы исправными манометрами. 

Включение пресса осуществляется установкой рукоятки переключателя в 

положение, соответствующее необходимому режиму работы. 

Одной из опасных операций при работе гидропресса является первоначальное 

опускание ползуна в пресс-форму для подгонки верхней штемпельной пластины. 

При выполнении этой операции возможны случаи травмирования 

обслуживающего персонала отлетающими осколками обрубленной верхней 

штемпельной пластины. Поэтому опускание ползуна следует производить 

осторожно и следить за тем, чтобы верхняя штемпельная пластина правильно 

вошла в пресс-форму. Перед опусканием ползуна пресс-форму необходимо 

заполнить массой.  После входа в пресс-форму примерно половины верхней 

штемпельной пластины включают в пресс и гидроагрегат, закрепляют ползун 

специальной подставкой и подтягивают болты крепления верхней  штемпельной 

пластины, пуансона, пресс-формы. Подгонка нижней штемпельной пластины 

производится при нахождении в верхнем крайнем положении ползуна, 

закрепленного специальном стопором, и выключенных в прессе и гидроагрегате.  

При отключении пресса от гидромагистрали первой закрывают систему 

подачи высокого давления, затем низкого, а потом вентили пусковой магистрали. 

Включение пресса разрешается производить обученному слесарю-наладчику, 

хорошо знающему устройство и принцип работы гидроперссов, характерные 

неисправности и методы их устранения.  

Пуск пресса в эксплуатацию после ремонта может быть осуществлен только 

после приемки и контрольной проверки безопасности его работы в холостом и 

рабочем режиме, о чем должна быть произведена соответствующая запись в 

ремонтном журнале.  
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8 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

Цех, экономический расчет которого был произведен является цехом для 

производства изделий марки П. Годовая производительность 47100 тонн в год. 

Структурная схема управления производства изделий марки П. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8.1 – Структурная схема управления производства изделий марки П 

 

Баланс рабочего времени на одного работающего представлен в таблице 27. 

Таблица 27 – Баланс рабочего времени на одного работающего на 2020 год 

Показатели 
Прерывный режим 

работы     1 см·8 час 

Непрерывный режим 

работы 2см·12 час 

Календарный фонд 365 2920 365 8760 

Праздничные и 

выходные дни 

118 928 180 4320 

Номинальный фонд 247 1992 185 4440 

Невыходы на работу –

всего 

в том числе: 

– отпуск; 

– болезни; 

– прочие невыходы 

 

33 

 

28 

3 

2 

 

264 

 

33 

 

28 

3 

2 

 

792 

Эффективный фонд 

– в днях; 

– в % 

 

214 

59,2 

 

1728 

 

152 

41,6 

 

3648 

Начальник цеха 

Технолог 

Мастер 

Бригада 
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Графики выходов рабочих на работу обеспечивают соблюдение 

установленной длительности смены и рабочей недели; правильное чередование 

работы и отдыха; установления единого для всех рабочих количества дневных, 

вечерних и ночных смен работы; создание необходимых условий для ликвидации 

обезлички в обслуживании рабочих мест, а также постоянный состав 

производственных бригад в сменах и руководство каждой сменой. Графики для 

прерывного производства предусматривают общий еженедельный день отдыха 

для рабочих и могут составляться на одно-, двух-, трех -, четырехсменные 

режимы работы предприятий или участка. При двухсменной работе рабочие 

поочередно работают одну неделю в первую смену и другую неделю во вторую 

смену. При работе в три смены могут быть два варианта чередований смен: в 

порядке их последовательности и порядке обратной последовательности смен. 

График непрерывной работы в 3 смены длительностью рабочей смены 8 часов 

приведен в таблице 28. 

 

Таблица 28 – График сменности на апрель 2020 года 

 

Шифр 

режима 

рабочего 

времени 

№ 

бригады 

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

АПРЕЛЬ 

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

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

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

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

Продолжение таблицы 28 

  

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

смен 

АПРЕЛЬ 

1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 В В 1 1 22 

В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 3 3 3 3 24 

3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2 2 2 2 В 22 

2 2 В 3 3 3 3 В В 1 1 1 1 В 2 22 
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После четырех дней работы бригада отдыхает 48 часов и переходит из первой 

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

количество часов работы по календарю 2096 часов. Переработка по графику за 

год составит у бригад 1, 3, 4 по 96 часов и у бригады–88 часов, которые 

оплачиваются как за сверхурочное время работы либо предоставляется отгул 

равной продолжительности.  

График односменной работы с длительностью рабочей смены 8 часов и двумя 

выходными днями приведен в таблице 29. 

 

Таблица 29 – График выходов на работу на апрель 2020 г 

 

Числа месяца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0 

1

1 

1

2 

1

3 

1

4 

1

5 

1

6 

1

7 

Продолжитель-

ность рабочей 

смены,час 

8 8 8 В В 8 8 8 8 8 В В 8 8 8 8 8 

 

Продолжение таблицы 29 

 

 1

8 

1

9 

2

0 

2

1 

2

2 

2

3 

2

4 

2

5 

2

6 

2

7 

2

8 

2

9 

3

0 

Продолжительность 

рабочей смены, час 

В В 8 8 8 8 8 В В 8 8 8 8 

 

Явочный состав определяется по формуле  

Ч яв.= А·ч·n см ,                                            (91) 

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

      ч– численность рабочих, необходимая для обслуживания одного агрегата 

или рабочего места в смену, чел.; 

     nсм – число смен в сутки, см. 

Ч яв.1 = 30·0,0667·3 = 6 человека; 

Ч яв.2 = 2·1·3 = 6 человека; 

Ч яв.3 = 1·1·3 = 3 человека; 

Ч яв.4 = 3·1·3 = 9 человек; 

Ч яв.5 = 3·1·3 = 9 человек; 

Ч яв.6 = 1·1·3 = 3 человека; 

Ч яв.7 = 2·1·1 = 2 человека. 

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

праздничные, больничные и прочие неявки. Списочный состав  определяется по 

формуле  

Ч сп. = Ч яв.·К сп ,                                              (92) 

где Ч яв. – явочная численность рабочих, чел. ; 
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       К сп.– списочный коэфициент. 

Величина коэффициента списочного состава зависит от годового режима 

работы предприятия.  

Коэффициенты списочного состава находятся по формуле  

Ксп. = 
Тном.

365 – Т пр.и вых.– Т отп.
 ·0,96,                                        (93)        

где Т ном. – номинальный фонд времени, дней; 

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

      Т отп. – отпускные дни, дней; 

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

разрешенные законом. 

К сп. пр. реж. = 
247

(365−118−28)∗0,96
 = 1,17; 

К сп. непр. реж. = 
185

(365−180−28)∗0,96
= 1,22; 

Чсп.1 = 6·1,22 = 7,32 ≈ 8 человек; 

Чсп.2 = 6·1,22 = 7,32 ≈ 8 человек; 

Чсп.3 = 3·1,22 = 3,66 ≈ 4 человека; 

Чсп.4 = 9·1,22 = 10,98 ≈ 11 человек; 

Чсп.5 = 9·1,22 = 10,98 ≈ 11 человек; 

Чсп.6 = 3·1,22 = 3,66 ≈ 4 человека; 

Чсп.7 = 2·1,17 = 2,34 ≈ 2 человека. 

На основании расчетов составляем таблицу 30. 

Таблица 30 – Штатное расписание рабочих 

 

 

Фонд рабочего времени повременно-премиальный определяется по формуле  

Наименование 

профессии  

Разря

д 

Часовая 

ставка, 

руб./час. 

Явоч. 

состав, 

чел. 

В том числе по 

сменам 

Списоч-

ный 

коэффи-

циент 

Списоч. 

состав, 

чел. 1 2 3 

Шихтовщик-

дозировщик 

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

Бегунщик IV 34,35 6 2 2 2 1,22 8 

Крановщик III 30,57 3 1 1 1 1,22 4 

Прессовщик V 39,23 9 3 3 3 1,22 11 

Помощник 

прессовщика 

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

Электрик V 39,23 3 1 1 1 1,22 4 

Слесарь-

наладчик 

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

Итого:   38 14 12 12  48 



 

71 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6

6 

18.03.01.2020.211.086 ПЗ.ВКР 

 
 

 

ФРВповр=Тр·n см·t см·Ч яв, см·чел·час ,                    (94) 

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

      n см– число смен в сутках, см.; 

      t см – продолжительность смены, час; 

      Ч яв. – явочная численность. 

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

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

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

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

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

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

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

Фонд рабочего времени, отработанного в ночь рассчитывается по формуле  

ФРВ ноч. = 1/3 ФРВ чел·час ;                                    (95)                       

ФРВ ноч.1 = 
21 888

3
 = 7 296 ч/час; 

ФРВ ноч.2 = 
21 888

3
 = 7 296 ч/час; 

ФРВ ноч.3 = 
10 944

3
 = 3 648 ч/час; 

ФРВ ноч.4 = 
32 832

3
 = 10 944 ч/час; 

ФРВ ноч.5 = 
32 832

3
 = 10 944 ч/час; 

ФРВ ноч.6 =
10 944

3
 = 3 648 ч/час. 

Рассчитываем заработную плату по повременно-премиальной системе оплаты 

труда по формуле  

ФЗП пов-пр = Т ст · ФРВ пов-пр · П,                               (96) 

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

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

      П– показатель премии ( предлагается преподавателем 50 %). 

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

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

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

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

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

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

ФЗП пов-пр7= 3 424·34,35 · 1,5 = 176 421,60 руб. 

Рассчитываем доплату за ночное время работы по формуле  

Д ноч. = 0,4 · ФРВ ноч. · Т ст ч, руб. ,                            (97)                

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

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

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

Д ноч. 2 = 0,4 · 7 296 · 34,35 = 100 247,04 руб.; 
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Д ноч. 3 = 0,4 · 3 648 · 30,57 = 44 607,74 руб.; 

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

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

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

Рассчитываем основную заработную плату по формуле  

ОЗП = ФЗПпов-пр + Д ноч,                                       (98) 

где ФЗП пов-пр– фонд заработной платы повременно-премиальный , руб. ; 

      Д ноч. –  доплата за ночное время , руб. 

ОЗП 1 = 1 003 674,24 + 89 215,49 = 1 092 889,73 руб.; 

ОЗП 2 = 1 127 779,20 + 10 247,04 = 1 228 026,24 руб.; 

ОЗП 3 = 501 837,12 + 44 607,74 = 546 444,86 руб.; 

ОЗП 4 = 1 931 999,04 + 171 733,25 = 2 103 732,29 руб.; 

ОЗП 5 = 1 691 668,80 + 150 370,56 = 1 842 039,36 руб.; 

ОЗП 6 = 643 999,68 + 57 244,42 = 701 244,10 руб.; 

ОЗП 7 = 176 421,60 руб. 

Рассчитываем основную заработную плату с районным 

коэффициентом(районный коэффициент 15%) по формуле  

ОЗП р.к .= 1,15 · ОЗП,                                          (99)                     

где ОЗП– основная заработная плата , руб.  

ОЗП р.к.1 = 1 092 889,73 · 1,15 = 1 256 823,19руб.; 

ОЗП р.к.2 = 1 228 026,24 · 1,15 = 1 412 230,18 руб.; 

ОЗП р.к.3 = 546 444,86 · 1,15 = 628 411,59 руб.; 

ОЗП р.к.4 = 2 103 732,29 · 1,15 = 2 419 292,13 руб.; 

ОЗП р.к.5 = 1 842 039,36 · 1,15 = 2 118 345,26 руб.; 

ОЗП р.к.6 = 701 244,10 · 1,15 = 860 430,71 руб.; 

ОЗП р.к.7 = 176 421,60 · 1,15 = 202 884,84 руб.; 

Рассчитываем фонд дополнительной зарплаты в % от ОЗП р.к.  по формуле  

ДЗП = 10% · ОЗП р.к. ,                                       (100)                                

где ОЗП р.к.– основная заработная плата с районным коэффициентом, руб.; 

ДЗП 1 = 0,1 · 1 256 823,19  = 125 682,32 руб.; 

ДЗП 2 = 0,1 · 1 412 230,18 = 141 223,02 руб.; 

ДЗП 3 = 0,1 · 628 411,59 = 62 841,16 руб.; 

ДЗП 4 = 0,1 · 2 419 292,13 = 241 929,21 руб.; 

ДЗП 5 = 0,1 · 2 118 345,26 = 211 834,53 руб.; 

ДЗП 6 = 0,1 · 860 430,71 =80 643,07  руб.; 

ДЗП 7 = 0,1 · 202 884,84 = 20 288,48 руб. 

Рассчитываем общий  фонд заработной платы по формуле  

ФЗПобщ. = ОЗП р.к . + ДЗП,                            (101)      

где ОЗП р.к. –  основной фонд заработной платы с районным коэффициентом, 

руб.; 

     ДЗП –  дополнительная заработная плата, руб. 

ФЗПобщ.1 = 1 256 823,19 + 125 682,32 = 1 382 505,51 руб.; 
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ФЗПобщ.2 = 1 412 230,18 + 141 223,02 = 1 553 453,19 руб.; 

ФЗПобщ.3 = 628 411,59 + 62 841,16 = 691 252,75 руб.; 

ФЗПобщ.4 = 2 419 292,13 + 241 929,21 = 2 661 221,34 руб.; 

ФЗПобщ.5 = 2 118 345,26 + 211 834,53 = 2 330 179,79 руб.; 

ФЗПобщ.6 = 860 430,71 + 80 643,07 = 887 073,78 руб.; 

ФЗПобщ.7 = 202 884,84 + 20 288,48 = 223 173,32 руб. 

 

Таблица 31 – Расчет фонда заработной платы рабочих 

 

 

Продолжение таблицы 31 

 

Фонд заработной платы, руб. 

ФЗП пов-пр, 

руб. 

Дноч., 

руб. 

ОЗП, руб. ОЗП с р.к., 

руб. 

ДЗП, руб. ФЗП общ., 

руб. 

1 003 674,24 89 215,49 1 092 889,73 1 256 823,19 125 682 32 1 382 505,51 

1 127 779,20 100 247,04 1 228 026,24 1 412 230,18 141 223,02 1 553 453,19 

501 837,12 44 607,74 546 444,86 628 411,59 62 841,16 691 252,75 

1 931 999,04 171 733,25 2 103 732,29 2 419 292,13 241 929,21 2 661 221,34 

1 691 668,80 150 370,56 1 842 039,36 2 118 345,26 211 834,53 2 330 179,79 

643 999,68 57 244,42 701 244,10 860 430,71 80 643,07 887 073,78 

176 421,60 0 176 421,60 202 884,84 20 288,48 223 173 ,32 

7 077 379,68 613 418,50 7 690 798,18 8 844 417,90 884 441,79 9 728 859,69 

 

Начисление на заработную плату берется в размере 30,0 % от общего ФЗП.  

Сумма начислений на заработную плату рассчитывается по формуле  

Наименование 

профессии 

Раз-

ряд 

Часовая 

тарифная 

ставка, 

руб/час 

Явочная 

числен-

ность, 

чел. 

Фонд рабочего времени, 

чел/час 

ФРВповпр, 

чел/час 

ФРВ ноч., 

чел/час 

Итого 

чел/час 

Шихтовщик-

дозировщик 

IV 30,57 6 21 888 7 296 29 184 

Бегунщик IV 34,35 6 21 888 7 296 39 184 

Крановщик V 30,57 3 10 944 3 648 14 592 

Пресовщик VI 39,23 3 32 832 10 944 43 776 

Помошник 

прессовщика 

V 34,35 9 32 832 10 944 43 776 

Электрик V 39,23 9 10 944 3 648 14 592 

Слесарь-наладчик IV 34,35 3 3 424 0 3 424 

Итого    134 752 43 776,00 178 528 
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НЗП = ФЗП общ. 0,30руб,                                  (103) 

где ФЗП общ.– общий фонд заработной платы, руб.  

НЗП = 9 728 859,69 · 0,30 = 2 918 657,91 руб. 

Затраты на материалы определяются по нормативам или по расходу на весь 

объем с учетом цен на продукцию в таблице 32 

 

Таблица 32 – Расчет затрат на материалы для производства изделий марки П 

 

Наименование 

материалов 

Единица 

измере-

ния 

Используемое 

количество для 

мероприятия 

Цена за 

единицу 

в руб. 

Сумма в 

руб. 

Периклазовый порошок 

фр 3–0,5 мм., 1–0 мм., 

0,063 мм. 

Тонна 50106 2500 125265000 

Раствор 

лигносульфанаты 

технические 

Тонна 2504 1800 4507200 

Итого    129763200 

 

Расчет затрат на электроэнергию производится по двухставочному тарифу. 

Первая часть тарифа представляет собой плату за установленную мощность 

высоковольтных двигателей. Вторая часть тарифа представляет собой плату за 

потребленную активную энергию. Расчет затрат на электроэнергию представлен в 

формуле  

Сэ = а·N + b· W,                                        (104) 

где a – плата за 1 кВт установленной мощности ( 220 руб/кВт);  

      N – установленная мощность , кВт; 

      b – плата за 1 кВт·час (4,48 руб\кВт); 

      W – потребленная активная энергия, кВт. 

Первый вариант  

Сэ=220·199,9+4,48·392896,1=1804152,52 руб 

Второй вариант  

Сэ=220·199,9+4,48·302967,1=1401270,6 руб 

 

Расчет баланса рабочего времени производим по формуле  

Т = Тр · nсм · tсм · К исп.,                                    (105)                                

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

      nсм – число смен в сутках, см; 

      t см – продолжительность смены, час.;  

      Кисп. – коэффициент использования (0,85).  

Т=152·3·8·0,85=3101 м/час. 

Расчет расхода электроэнергии производим в таблице 33 и 34. 
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Таблица 33 – Расчет расхода электроэнергии для производства изделий марки П 

                        Первый вариант 

 

Наименование 

оборудования 

Количе

ство, 

ед. 

Номинальная 

мощность 

оборудования, 

кВт 

Суммарная 

мощность 

оборудования, 

кВт,N 

Баланс 

рабочего 

времени 

(Т), 

маш/час 

Расход эл. 

Энергии, 

кВт/час, W 

Дозатор АД-250 4 3,4 13,6 3101 42173 

СМ-246 1 40 40 3101 124040 

Кран мостовой 1 15 15 3101 46515 

Пресс ДГО 542Н 1 58 58 3101 179858 

ДЖУ 1 0,1 0,1 3101 310,1 

Итого   133,7  392896,1 

Таблица 34 – Расчет расхода электроэнергии энергии для производства изделий  

                         марки П. Второй вариант 

 

Наименование 

оборудования 

Количе

ство, 

ед. 

Номинальная 

мощность 

оборудования, 

кВт 

Суммарная 

мощность 

оборудования, 

кВт,N 

Баланс 

рабочего 

времени 

(Т), 

маш/час 

Расход эл. 

Энергии, 

кВт/час, W 

Дозатор АД-250 4 3,4 13,6 3101 42173 

СМ-449 1 11 11 3101 34111 

Кран мостовой 1 15 15 3101 46515 

Пресс ДГО 542Н 1 58 58 3101 179858 

ДЖУ 1 0,1 0,1 3101 310,1 

Итого   132,5  302967,1 

 

Амортизация – возмещение стоимости износа путем постепенного переноса на 

готовую продукцию в соответствии с нормами амортизации.  

В общем случае амортизация определяется по формуле  

А=
С∙На

100
, руб,                                              (106) 

где С – общая стоимость основных фондов, млн. руб.; 

       На – норма амортизации, % . 

Амортизационные отчисления производятся в течение нормативного срока 

амортизационного периода службы машин и оборудования в таблице 35 и 36. 

 

Таблица 35 – Расчет суммы амортизационных отчислений для производства  
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                         изделий марки П. Первый вариант 

 

Наименование 

основных 

средств 

Колич

ество 

Стоимость 

единицы 

Стоимость 

на 

количество 

ОФ 

Норма 

амортизац

ии На,% 

Сумма 

амортизаци

онных 

отчислений

, руб. 

Дозатор 4 990000 360000 4,5 16200 

СМ-246 1 2500000 2500000 4,3 107500 

Кран мостовой 1 8000000 8000000 7,0 560000 

Пресс 1 10000000 10000000 7,7 770000 

ДЖУ 1 100000 100000 5,6 5600 

Итого     1459300 

Таблица 36 – Расчет суммы амортизационных отчислений для производства  

                          изделий марки П. Второй вариант 

 

Наименование 

основных 

средств 

Колич

ество 

Стоимость 

единицы 

Стоимость 

на 

количество 

ОФ 

Норма 

амортизац

ии На,% 

Сумма 

амортизаци

онных 

отчислений

, руб. 

Дозатор 4 990000 360000 4,5 16200 

СМ-449 1 2000000 2000000 4,3 86000 

Кран мостовой 1 8000000 8000000 7,0 560000 

Пресс 1 10000000 10000000 7,7 770000 

ДЖУ 1 100000 100000 5,6 5600 

Итого     1437800 

Расходы по охране труда состоят из затрат по заработной плате персонала, 

занятого на работах по охране труда, материалам, топливу, содержанию бань - 

пропускников, стоимости спецодежды, спецобуви и других индивидуальных 

средств защиты.  

Расходы по данным статье принимают в размере 5 % от основной заработной 

платы с равным коэффициентом. Расчет затрат на охрану труда производится по 

формуле  

ОТ = ФЗПраб. ·5 % ,                                           (107)                  

где ФЗПраб. – общий фонд заработной платы рабочих, руб. 

ОТ = 7095007·5%=354750 руб. 

Затраты на содержание оборудования  

Затраты на содержание оборудования берутся в размере 60% от суммы 
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начисленной амортизации и рассчитывается по формуле 

Зсод.об. = ∑А · 60 %,                                           (108) 

где ∑ А – сумма амортизации, руб. 

Для производства изделий марки:  

Первый вариант 

Зсод.об.= 1459300·60%=875580 руб. 

Второй вариант 

Зсод.об.= 1437800·60%=862680руб. 

Расчет производится на основе принятой структуры управления и 

производится в таблице 3. 

Таблица 37 – Расчет заработной платы АУП 

 

Должность 

Оклад 

руб./мес

. 

К-во 

Чел. 

Годовой 

оклад, 

руб/год 

ОЗП с 

р.к. 

15%, руб 

ДЗП,10% 

руб. 

Всего 

ФЗП, 

руб. 

Начальник 30000 1 360000 414000 41400 455400 

Технолог 25000 1 300000 345000 34500 379500 

Мастер 20000 1 240000 276000 27600 303600 

Итого      1138500 

 

Расчет фонд заработной платы АУП с начислениями (30 %) производится по  

формуле  

ФЗП с нач. = ФЗП АУП·1,30                                         (109)                           

где ФЗПАУП – фонд заработной платы АУП , руб. 

ФЗП с нач.=1138500·1,3=1780050 руб. 

 

Составление сводной сметы затрат на производство продукции представлена в 

таблице 38. 
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Таблица 38 – Смета затрат на производство изделий марки П 

 

Элементы затрат 

Годовые 

затраты по 

первому 

варианту, 

руб. 

Годовые 

затраты по 

второму 

врианту, 

руб. 

Годовой 

объем 

прои-

водства, т 

Затраты на 

единицу 

продукции 

первый 

вариант, 

руб. 

Затраты на 

единицу 

продукции 

второй 

варинт, 

руб. 

Фонд заработной 

платы рабочих 
7095007 47100  

 

Начисления на 

заработную плату 

рабочих 

2128502   

 

Материалы 129763200    

Эл. энергия 1804152 1401270    

Амортизация  1459300 1437800    

Содержание 

оборудования 
875580 862680   

 

Охрана труда 354750    

Фонд заработной 

платы АУП с 

начислениями 

1480050   

 

Всего затрат 144960541 144523259  3077 3068 
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Рентабельность производства 

Расчет рентабельности единицы продукции производится по  формуле  

R =  
(Ц – С/С)  

С/С
 · 100% ,                                    (110) 

где Ц – цена единицы продукции, руб.;  

      С/С – себестоимость единицы продукции, руб. 

Рентабельность производства изделий марки П 

Первый вариант 

R=(3650–3077)/ 3650=15,6%. 

Второй вариант 

R=(3650–3068)/ 3650=15,9%. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе рассмотрена модернизация 

технологии производства изделий марки П, предложено модернизация ресурсо и 

энергосберегающих технологий путем замены вспомогательного оборудования. С 

учетом предложенного изменения в существующую технологию с учетом 

заданной годовой производительности 47100 т/год необходимо следующее сырье: 

СПП фр. 3–0,5 мм 8518,9 т.; СПП фр 1 –0 мм 26556,45 т.; т/м фр 0,063 мм 

15032,66 т.; ЛСТ 2504,56 т. Для обжига сырца в туннельной печи требуется 

природный газа Саратовского месторождения. 

Для производства периклазовых изделий марки П при расчете основного 

оборудования был произведен расчет необходимого количества прессов и 

смесителей, который составил 1 пресс ДГО-542Н и один смеситель СМ-449. 

В результате предложенной мной организации труда и выбранного 

оборудования для производства продукции затраты на единицу продукции 

составили 3068 руб. Рентабельность продукции составила 15,9 %. Нормативная 

рентабельность 15 %. Чем выше рентабельность производства, тем выше 

экономическая эффективность. Следовательно, организация производственного 

процесса по производству огнеупорных изделий марки П, с предложенным 

оборудованием и полученным затратами для предприятия экономически 

выгодна..   
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	Изделия периклазовые марки П изготавливаются с массовой долей оксида магния (MgO)  не менее 90 %. Предназначены данные изделия для кладки подин, откосов и стен тепловых агрегатов и сталеплавильных печей, а также нижние ряды подин и стен ферросплавных ...
	Производство периклазовых изделий включает в себя  измельчение спеченного периклаза, приготовление массы, прессование и обжиг [5].
	Качество огнеупоров определяется технологией их производства и зависит от состояния контроля за соблюдением технологической дисциплины. [4]

