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В выпускной квалификационной работе предложен вариант модернизации 

системы утилизации фенольных вод за коксовыми батареями  №5-8 ООО 

 «Мечел-Кокс», в связи с ухудшением экологической обстановки в городе Че-

лябинске.  

Отчет о ВКР состоит из введения, 9-ти глав, заключения и библиографиче-

ского списка. Во введении обозначена проблема и предлагаются различные ва-

рианты ее решения. Первая глава раскрывает предпосылки модернизации уста-

новки, а также обоснование данного решения. Во второй главе сравниваются 

отечественные и иностранные аналоги утилизации сточных вод, выбирается 

наиболее выгодный. Третья глава посвящена обзору литературных источников. 

В четвертой главе рассматриваются мероприятиям по энергосбережению. В пя-

той главе выполняется материальный баланс коксовой батареи. В шестой главе 

выполняется тепловой баланс коксовой батареи. В седьмой главе разбирается 

вопрос очистки сточных вод от азотосодержащих компонентов. В восьмой гла-

ве подбираются необходимые контрольно-измерительные приборы и автомати-

ка. В девятой  главе рассматриваются вопросы экологии, проведен расчет рас-

хода сжатого воздуха на БХУ. В десятой главе описываются все требования по 

обеспечению безопасности жизнедеятельности. В одиннадцатой разобраны во-

просы экономики и управления. В заключении подведены итоги расчетов и 

принятых решений. 

Графическая часть выполнена с применением AutoCAD и Компас– системы 

автоматизированного проектирования на листах формата А1. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Коксохимическая промышленность, как и черная металлургия в целом, в эко-

логическом отношении одна из наиболее сложных отраслей промышленности. 

Принципиальные решения в этой отрасли были разработаны в период, когда во-

просы охраны природы не принимались во внимание. В настоящее время ситуа-

ция изменилась – превращение коксохимической промышленности в малоотход-

ное производство и резкое улучшение экологической обстановки в коксохимии 

является решающим условием ее существования. 

Сухое тушение кокса приводит к образованию значительных объемов сточных 

вод. На стадии переработки химических продуктов также образуются сточные во-

ды, содержащие различные примеси. Например, грубодисперсные примеси 

(угольная и коксовая пыль) и химические примеси (фенолы, роданиды, аммиак, 

масла и др.). Многие из этих примесей являются вредными. Среди всех примесей, 

можно выделить фенолы, так как они являются наиболее вредными. Поэтому 

сточные воды коксохимического производства получили наименование «феноль-

ные». 

Поэтому разработка применение новых технических решений, принципиально 

исключающих образование стоков и выбросов или позволяющих локализовать их 

в очень узкой области, что облегчило бы их очистку, является важной и актуаль-

ной задачей современности. 

Исходя из этого целью данной выпускной квалификационной работы являлся 

поиск путей совершенствования систем очистки сточных вод, образуемых на 

промышленных коксохимических предприятиях. 
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1 ПРЕДПОСЫЛКИ МОДЕРНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ  

ФЕНОЛЬНЫХ ВОД ЗА КОКСОВЫМИ БАТАРЕЯМИ №5-8 ООО  

«МЕЧЕЛ-КОКС» 

 

Сточные воды коксохимического производства - одни из наиболее опасных 

(как источник загрязнения водоемов) и трудных с точки зрения их очистки среди 

промышленных сточных вод. Поэтому проблема очистки сточных вод коксохи-

мического производства решается комплексом физико-химических, механических 

и биохимических способов, которые используются для очистки локальных стоков 

и общего фенольного стока на биохимических установках.  

 

1.1 Обоснование модернизации системы утилизации 
 

Для улучшения экологической обстановки в городе Челябинске и прилегаю-

щих территориях было принято решение о строительстве биохимической уста-

новки утилизации сточных вод коксохимического производства Челябинского 

металлургического комбината.  Сточные воды коксохимического производства 

содержат практически все химические продукты коксования: растворимые и не-

растворимые ароматические углеводороды (производные бензола, нафталина, ан-

трацена); одно- и многоатомные фенолы, аммиак и соли аммония; цианид-, рода-

нид- и сульфид-ионы и др. Эти химические соединения во время нахождения в 

отстойниках попадают в окружающую среду, что неблагоприятно сказывается на 

экологической ситуации. Сточные воды перед тушением кокса должны быть 

очищены от летучих вредных веществ и не содержать те соединения, которые при 

контакте с раскаленным коксом могут разлагаться с выделением вредных летучих 

компонентов. Ужесточение требований по защите воздушного бассейна от за-

грязнений соответственно повышают и требования к качеству очистки сточных 

вод, так как процесс мокрого тушения кокса вносит определенный вклад в загряз-

нение атмосферы при использовании для тушения кокса даже технической воды. 

[27]. 

Так же предпосылками для запуска БХУ является рециркуляторная функция 

использования технической воды, что так же снижает потребление гидроресур-

сов. Использование БХУ является наиболее оптимальным способом утилизации 

трудно перерабатываемого растворимого фенола.  
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2 СРАВНЕНИЕ СУЩЕСТВУЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 

2.1 Существующие методы очистки сточных вод в коксохимическом 

производстве 

 

На данный момент известны следующие методы очистки сточных вод:  

1. Механические методы. 

Механическая очистка предназначена для выделения из сточной воды нерас-

творимых минеральных и органических примесей. Цель механической очистки 

состоит в подготовке производственных сточных вод к более глубокой очистки. 

Механическая очистка на современных очистных станциях состоит из процежи-

вания через решетки, пескоулавливания, отстаивания и фильтрования. Как прави-

ло, механическая очистка обеспечивает выделение взвешенных веществ из этих 

вод до 90–95 % и снижение органических загрязнений до 20–25% [31].  

2. Химические методы.  

К основным методам химической очистки производственных сточных вод от-

носят нейтрализацию, окисление и осаждение. Наиболее распространенным ме-

тодом нейтрализации является метод известкования. Среди окислительных мето-

дов выделяют в основном хлорирование и озонирование. Химическая очистка 

применяется в качестве самостоятельного метода перед процессом подачи сточ-

ных вод в систему оборотного водоснабжения коксохимического производства, а 

также непосредственно перед процессом спуска сточных вод предприятия в вод-

ные объекты. Применение химической очистки в ряде случаев целесообразно (в 

качестве предварительной) перед биологической, механической или другими ме-

тодами очистки [27]. 

Производственные сточные воды могут содержать щелочи и кислоты. В боль-

шинстве кислых сточных вод содержатся соли тяжелых металлов, которые необ-

ходимо выделять. Наиболее часто сточные воды загрязнены минеральными кис-

лотами: серной, азотной, соляной, а так же смесями (агрессивные смеси). При хи-

мической очистке применяют следующие способы нейтрализации:  

– взаимная нейтрализация кислых и щелочных сточных вод; 

– н ейтр ализация р еаген тами, фильтр ован ие чер ез н ейтр ализующие материалы  

Метод окислен ия. Окислительн ый метод очистки пр имен яют для 

обезвреживания пр оизводствен н ых сточн ых вод, содер жащих токсичн ые пр имеси 

(пр остые) и комплексн ые циан иды, ор ган ические вещества или соедин ен ия, 

которые н ецелесообр азн о извлекать из сточн ых вод, а также очищать др угими 

методами (сер оводор од, сульфиды). В пр актике обезвр еживан ия 

производственных сточн ых вод в качестве окислителей используют хлор ; 

гипохлор ит кальция и н атр ия, хлор н ую известь, диоксид хлор а, озон , техн ический 

кислор од и кислор од воздуха. Ср еди, др угих окислителей, котор ые пр имен яются 

пр и очистке пр оизводствен н ых сточн ых вод, можн о н азвать пер оксид водор ода, 

оксиды мар ган ца, пер ман ган ат и бихр омат кальция.  

3. Физико–химические методы. 
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Физико–химические методы игр ают зн ачительн ую р оль пр и очистке 

производственных сточн ых вод [20]. Он и пр имен яются как самостоятельн о, так и 

в сочетании с механ ическими, химическими и биотехн ологическими методами. К 

физико–химическим методам отн осятся коагуляция, флокуляция, флотация, 

сорбция, включая ион н ый обмен , обр атн ый осмос, экстр акция, эванорация, 

электрохимический методы. 

4. Электр охимические методы. 

Для очистки сточн ых вод от р азличн ых р аствор имых и диспер гир ован н ых 

пр имесей пр имен яют пр оцессы электр олиза ан одн ого окислен ия и катодн ого 

восстан овлен ия, электр окоагуляции, электрофлокуляции и электр одиализа. Все 

эти пр оцессы пр отекают н а электр одах пр и пр опускан ии чер ез сточн ую воду 

постоян н ого электр ического тока[19]. Электр охимические методы позволяют 

извлекать из сточн ых вод цен н ые пр одукты пр и отн осительн о пр остой 

автоматизир ован н ой техн ологической схеме очистки, без использован ия 

химических реагентов. Осн овн ым н едостатком этих методов является большой 

р асход электроэнергии. Очистку сточн ых вод электр охимическими методами 

можн о проводить пер иодически или н епр ер ывн о. Эффективн ость 

электр охимических методов оцен ивается р ядом фактор ов: плотн остью тока, 

н апр яжен ием, коэффициен том полезн ого использован ия н апр яжен ия, выходом по 

току, выходом по эн ер гии.  

5. Физические методы . 

К н им отн осятся электрогидравлический, ультр азвуковой, электростатический, 

р адиацион н ый, магн итн ый и тер мический методы. 

 6. Биотехнологические. 

 Биологические методы очистки сточн ых вод осн ован ы н а естествен н ых 

пр оцессах жизн едеятельн ости гетер отр офн ых микр оор ган измов. 

Микроорганизмы, обладают р ядом особых свойств, из котор ых осн овн ым 

является способность потр еблять в качестве источн иков питан ия самые 

р азн ообр азн ые органические (и н екотор ые н еор ган ические) соедин ен ия для 

получен ия эн ер гии и обеспечен ия своего фун кцион ир ован ия. 

 Р ассмотр им существующие методы очистки сточн ых вод н а коксохимических 

пр едпр иятиях. Аэр ация пр имен яется в качестве пр едвар ительн ой обр аботки 

сточн ых вод для улучшен ия отстаиван ия. Пр едвар ительн ая аэр ация фенольных 

вод осуществляется в отдельн ых емкостях – преаэраторах, р асполагаемых пер ед 

пер вичн ыми отстойн иками. Надсмольные воды отделен ий кон ден сации и 

сепар атор н ые воды смолоперерабатывающих цехов пер ед отведен ием в 

канализацию подвер гаются р еген ер ативн ой очистки в аммиачн ых колон н ах и 

обесфеноливающих скр уббер ах с целью улавливан ия аммиака и фен олов в виде 

товарных пр одуктов. Весьма пер спективн ым способом очистки фен ольн ых 

сточных вод н а пр едпр иятиях коксохимии является способ экстр акцион н ой 

очистки. Флотацион н ые методы очистки от масел сточн ых вод обладают 

существенными техн ологическими достоин ствами (пр остотой аппар атур н ого 

офор млен ия, высокой пр оизводительн остью, отсутствием стадии р еген ер ации) и 
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возможн остью довольн о глубокой очистки сточн ых вод от диспер гир ован н ых 

пр имесей – в пр еделе до полн ого удален ия всех частиц, кроме высокодиспер сн ых. 

Биохимическая очистка осуществляется микр обн ым способом н а биохимических 

устан овках в составе пр едпр иятия с помощью специальн ых комплексов бактер ий 

и н а гор одских или поселковых очистн ых соор ужен иях совместн о с бытовыми и 

сточн ыми водами с помощью активн ого ила. Адсор бция является эффективн ым 

методом обесфеноливания сточн ых вод[18]. Сор бен тами могут служить активн ые 

угли, кокс, зола, шлаки, ор ган ические ион ообмен н ики–пермугит и вофатит и др . 

Пер спективн ым методом доочистки фен ольн ых сточн ых вод является 

озон ир ован ие (химический метод очистки). Пр и оптимальн ых параметрах 

пр оцесса (pH около 12, темпер атур а – 50–55 °С) кон цен тр ация фен олов в сточн ой 

воде сн ижается с  

200–300 до 0,1–0,2 мг/дм
3
. 
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3 ОБЗОР  ЛИТЕР АТУР Н ЫХ ИСТОЧН ИКОВ 
 

Пр и н аписан ии ВКР  тр ебуется всестор он н ий и шир окой ан ализ литер атур ы, 

докумен тации, использован ие и изучен ие н ор мативн ых методов. Важн ейшими 

источн иками ин фор мации являются ФЗ, СН иП, СП, методики р асчѐтов, учебные 

пособия.  

В р аботе был использован  учебн ик «Теплотехн ические р асчеты 

промышленных печей» 1972 года, 360 стр ан иц, автор а Мастрюков Б.С.[7], дан н ый 

учебн ик был использован  пр и пр оведен ии р асчета теплового балан са коксовой 

батар еи. Р асчет матер иальн ого балан са пр оизводился пр и помощи учебн иков 

«Р асчѐты коксовых печей и пр оцессов коксован ия» 1970 года автор ов Вир озуб 

И.В., Лейбович Р .Е. и «Пр имер ы и задачи по кур су пр оцессов и аппар атов» 1987 

года от Павлова К.Ф., Романкова П.Г., Носкова А.А [10]. 

Для н аписан ия главы Безопасн ость жизн едеятельн ости были использован ы 

следующие докумен ты: Р 2.2.206-05 «Р уководство, по гигиен ической оцен ке, 

фактор ов р абочей ср еды и тр удового пр оцесса. Кр итер ии и классификация 

условий тр уда» [11]; ГОСТ 12.0.003-74 «Опасн ые и вр едн ые пр оизводствен н ые 

фактор ы. Классификация»[12]; Н ор мы Пожар н ой Безопасн ости 105-03 

«Опр еделен ие категор ий помещен ий, здан ий и н ар ужн ых устан овок по 

взр ывопожар н ой и пожар н ой опасности» [15]; ГН  2.2.5.3532-18 «Предельно 

допустимые кон цен тр ации (ПДК) вр едн ых веществ в воздухе р абочей зон ы»[16]. 

Р аздел экон омики выполн ен  с помощью учебн ого пособия «Экономико-

управленческая часть выпускных квалификационных работ для направления 

подготовки «Теплоэнергетика и теплотехника»», автор ы А.А.Алабугин , 

Р .А.Алабугин а, издательство ЮУр ГУ, 2011[2]. 

Дан н ый пр оект выполн ен  в соответствии с н ор мативн о-пр авовой литерату-

р ой. Это совокупн ость матер иалов и докумен тов, обеспечивающих качество 

техн ического р асчета, а также его соответствие всем утвер жден н ым требованиям 

безопасн ости, условиям эксплуатации и с экологической точки зр ен ия. 
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4 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Одн ой из главн ых пр облем охр ан ы окр ужающей ср еды и устойчивого 

р азвития стал р ост н аселен ия план еты и н абир ающий скор ость пр оцесс 

ур бан изации, котор ые влияют н а возр астан ие потр ебн остей в пр ир одн ых 

р есур сах. 

Р уководство ООО «Мечел-Кокс» пр ин яло р ешен ие о модер н изации 

пр оизводства и замен ы стар ых устан овок н а современных эн ер го- и 

ресурсосберегающие, поэтому вводимые техн ологии отвечают всем совр емен н ым 

н ор мам и пр авилам. 

Биохимическая устан овка соответствует тр ебован ия ФЗ №261 "Об 

эн ер госбер ежен ии и о повышен ии эн ер гетической эффективн ости и о вн есен ии 

измен ен ий в отдельн ые закон одательн ые акты Р оссийской Федер ации" [5]. БХУ 

очищает сточн ые воды коксохимического пр едпр иятия и делает их пр игодн ыми 

для повтор н ого использован ия в качестве техн ической воды для мокр ого тушен ия 

кокса, что существен н о сн ижает потр еблен ие специальн о подготовлен н ой воды 

для этих н ужд. Так же при введен ие дан н ой устан овки был полн остью замен ѐн  

тр убопр овод, что существен н о сн изило потер и техн ической воды с утечками. 

 Биохимическая устан овка имеет р яд пр еимуществ в эн ер го- и 

ресурсосбережении по ср авн ен ию с др угими техн ологиями утилизации 

фен ольн ых вод. Например, элетрофлотация или  отстаивание. Электр офлотация – 

это пр оцесс очистки сточн ых вод, пр и котор ом электролитически получен н ые 

газовые пузырьки, всплывая в объеме жидкости, взаимодействуют с частицами 

загр язн ен ий, в р езультате чего пр оисходит из взаимн ое слипан ие, обусловлен н ое 

уменьшением повер хн остн ой эн ер гии флотируемой частицы и пузыр ька газа н а 

границе  р аздела «жидкость-газ». Плотн ость обр азующегося в электрофлотаторе 

пенного пр одукта (флотошлама) н иже плотн ости воды, что обеспечивает его 

всплытие и н акоплен ие н а повер хн ости очищен н ой воды[28]. Пр и использован ии 

данного метода пр и таких же объемах воды, дан н ая устан овка потр ебляла бы н а 

40% больше электр ической эн ер гии, что н е соответствует стр атегии 

эн ер госбер ежен ия.  

Метод отстаиван ия (используемый р ан ее н а ООО «Мечел-Кокс») является 

н аиболее р аспр остр ан ен н ым методом выделен ия н ер аствор имых пр имесей. 

Фен ольн ая вода после тушен ия кокса поступает в р езер вуар ы отстойн иков и 

н аходится в н их пор ядка 4-6 часов. Дан н ый метод имеет р яд существен н ых 

н едостатков таких, как высокий ур овен ь загр язн ен ия окр ужающей ср еду 

вр едн ыми веществами, пр евышающий ПДК, тр ебует большого вр емен и 

н ахожден ия воды в отстойн иках, что пр иводит к увеличен ию тр ебуемого 

количества воды для тушен ия кокса используемого пр едпр иятием, что так же н е 

соответствует стр атегии энерго- и р ксур сосбер ежен ия, так же во вр емя пр оцесса 

отстаиван ия н еобходимо поддер живать опр еделен н ую темпер атур у воды, что 

сказывается н а потр еблен ии тепловой эн ер гии. Н о дан н ый метод имеет одно 

пр еимущество пер ед биохимической устан овкой в план е потр еблен ия 
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электр оэн ер гии, устан овка дан н ого типа потр ебляет почти в 3 р аза мен ьше 

электр ичества, н о дан н ый плюс н есуществен ен  по ср авн ен ию с мин усами 

устан овки.  

Н а осн ован ии ср авн ен ия дан н ых методов можн о сделать вывод, что в 

биохимическая устан овка н аиболее выгодн а для ООО «Мечел-Кокс» в энерго- и 

рессурсосебережении, соответствует ФЗ №261 "Об эн ер госбер ежен ии и о 

повышен ии эн ер гетической эффективн ости и о вн есен ии измен ен ий в отдельн ые 

закон одательн ые акты Р оссийской Федер ации" а также р аспор яжен ием 

пр авительства от 13 н оябр я 2009 года  «Эн ер гетическая  стр ате- 

гия Р оссии до 2030 года».  
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5 МАТЕР ИАЛЬН ЫЙ БАЛАН С 

 

5.1 Исходн ые дан н ые 

 

Состав коксового газа н а сухую массу  
р

н=6,5 МДж/м3: H2-59%, CH4-22%, CO-

9%, CO2-5,5%, C2H4-1,5%, N2-1%, H2S-0,5%, 02-1,5%, Wр=35 г/м
3
; 

Коэффициен ты пер ехода элемен тов из шихты в газ:  

–азота kN=0,16; 

–серы kS=0,29; 

–кислор ода kО=0,505; 

Коэффициен т выхода газа: kг=2,65; 

Коэффициен т избытка воздуха α = 1,4; 

 Р азмер ы камер ы коксован ия: 

– высота h =4,98 м; 

– длин а L=15,14 м; 

– ср едн яя шир ин а bср=0,41 м;  

– шир ин а с машин н ой стор он ы bмс=0,385 м; 

– шир ин а с коксовой стор он ы bкс =0,435 м; 

– толщин а свода камер  hл = 1,032 м; 

– полн ая высота камер ы hк = 6,0 м; 

– высота р еген ер атор а и зон ы косых ходов hр = 3,2 м;  

Р асстоян ие между осями камер  А=1,32 м; 

Число загр узочн ых люков n1=3; 

Повер хн ость загр узочн ого люка fзл =0,36 м
2
; 

Число смотр овых лючков n2=28; повер хн ость смотр ового лючка fсл=0,04 м
2
. 

Продолжительн ость обор ота печи τ=17 часов; 

Число камер  в батар ее n=65; 

Н асыпн ая масса сухой шихты γсш=780 кг/м
3
; 

Масса р асчѐтн ой един ицы шихты фактической влажн ости Е=1000 кг. 

Теплоѐмкость гор ючей массы: 

– шихты Сш=1,09 кДж/(кг·К); 

– теплоѐмкость золы Сз=0,71 кДж/(кг·К); 

– ср едн яя теплоѐмкость кокса Ск=1,486 кДж/(кг·К); 

– эн тальпия сер оводор ода IH2S = 1230,98 кДж/м
3
 при tхпк=700

0
С; 

– теплоѐмкость аммиака СNH3 = 2,688 кДж/(кг·К). 

Темпер атур а загр ужаемой шихты tш=30 
0
С; 

Темпер атур а отопительн ого газа tотоп=50 
0
С;  

Темпер атур а окр ужающей ср еды tв=300 
О
С;  

Кон ечн ая темпер атур а кокса tк =1050 
0
С;  

Темпер атур а химических пр одуктов коксован ия tхпк=680 
0
С.  

Упр угость водян ых пар ов пр и tв Р нас=4242,56 Па.  

Отн осительн ая влажн ость воздуха φ=0,7. Бар ометр ическое давлен ие В=99000 Па. 

Скор ость ветр а w=2м/с. 



 

 

 
14 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 

 

13.03.01.2020.04.007 ПЗ 

 

В таблице 5.1 приведены температуры поверхностей участков коксовой печи [46]. 

 

Таблица 5.1 – Темпер атур ы повер хн остей участков коксовой печи  

 

Участок повер хн ости коксовой печи Темпер атур а, 0С 

Загрузочные люка t1 240 

Свод камер ы t2 120 

Смотр овые лючки t3 200 

Свод обогр евательн ого пр остен ка t4 140 

Лобовая стен ка к.с. t5кс 90 

Лобовая стен ка м.с. t5мс 80 

Двер и с коксовой стор он ы t6 120 

Двер и с машин н ой стор он ы t7 110 

Тор цевая стен а обогр евательн ого 

пр остенка с к.с. t8 

140 

Тор цевая стен а обогр евательн ого 

пр остенка с м.с. t9 

120 

Стен а р еген ер атор а t10 70 

 

В таблице 5.2 приведены исходные данные для расчета коксовой печи [46]. 

 

Таблица 5.2 - Исходн ые дан н ые для гидр авлического р асчета коксовых печей 

 
Участок 

отопительн ой 

системы 

Сечен ие F, м
2
 Длин а  

L, м 

Диаметр  

эквивален тн ый 

D, м 

Темпер атур а, 
0
С 

Восходящий поток 

Подовый кан ал 0,141 6,923 0,351 100 

Колосн иковая 

р ешетка 
– – – 100 

Минимальные 0,00096 – 0,035 – 

Ср едн ие 0,00241 0,102 0,0525 – 

Максимальные 0,00385 – 0,07 – 

Н асадка 

р еген ер атор а 
1,13 2,145 0,03 100 – 1200 

Наднасадочное 

пр остр ан ство 
– – – 1200 

Минимальные 0,248 – – – 

Ср едн ие 1,732 0,12 0,501 – 

Максимальные 2,8 – – – 

Косой ход 

(короткий) 
– – – 1230 
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Продолжение таблицы5.2 

 

Участок 

отопительн ой 

системы 

Сечение F, м
2
 Длина  

L, м 

Диаметр  экви-

валентный D, м 

Температур а, 
0
С 

Н а входе 0,025 – – – 

Среднее 0,012 1,2 0,109 – 

Н а выходе 0,0063 – – – 

Вертикал 0,218 3,96 0,445 1500 

Пер евальн ое окн о 0,114 – 0,333 1400 

Шахточка 

вер тикала 
– 1,936 – 1000 

Н исходящий поток 

Вертикал 0,218 3,96 0,445 1350 

Косой ход 

(длинн ый) 
– – – 1320 

Н а входе 0,0063 – – – 

Среднее 0,012 1,54 0,109 – 

Н а выходе 0,025 – – – 

Наднасадочное 

пр остр ан ство 
– – – 1300 

Минимальные 0,248 – – – 

Ср едн ие 1,732 0,12 0,501 – 

Максимальные 2,8 – – – 

Н асадка 

р еген ер атор а 
1,13 2,145 0,03 1300 - tпс 

Колосн иковая 

р ешетка 
– – – tпс 
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Продолжение таблицы5.2 
 

Участок 

отопительн ой 

системы 

Сечение F, м
2
 Длина  

L, м 

Диаметр  экви-

валентный D, м 

Температур а, 
0
С 

Мин имальн ые 0,00096 – 0,035 – 

Средние 0,00241 0,102 0,0525 – 

Максимальн ые 0,00385 – 0,07 – 

Подовый кан ал 0,141 6,923 0,351 (tпс – 50) 

 

В таблице 5.3 представлен состав шихты.  

 

Таблица 5.3 - Состав шихты 

 

Наименование 

ЦОФ и ОФ 

Марка 

угля 

% уч. 

в шихте 

Содер жан ие угля % 

     
         

    

ЦОФ Кузбасская ГЖО 5 10,0 9,8 0,27 36,1 

ОФ Р аспадская ГЖ 25 9,2 8,5 0,8 37,3 

ЦОФ Сибир ь КС,ОС 27 7,6 8,8 0,31 20,6 

Р -з Эльгин ский  

ЦОФ Сибир ь  
ГЖ 17 7,8 11,7 0,21 34,9 

ГОФ Томусинская ОС,КО 25 8,9 10,5 0,40 21,8 

Коксовая добавка КД 1 8,5 0,4 4,4 17,8 

Угольн ая шихта – 100 – – – - 

 

   – влага шихты 

  
  – зольн ость шихты 

   – содер жан ие сер ы 

    
    – выход летучих веществ 

 

5.2 Р асчет матер иальн ого балан са  

 
Для р екомен дуемой шихты опр еделяем толщин у пластического слоя и выход 

летучих веществ по пр авилу аддитивности по следующей формуле (5.1) [8]: 

 

100

... kПbПaП
П kbа

ш


  (5.1) 
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где Пш – р асчет свойств шихты, %; 

Па, Пb, Пk - показатели свойств угля, %; 

a, b, k - доля угля в шихте, %. 

 

Опр еделяем влагу шихты по формуле (5.1): 

 

%48,8
100

15,8259,8178,7276,7252,9510





р
W

 
 

Опр еделяем зольн ость шихты по формуле (5.1): 

 

%6,9
100

14,0255,10177,11278,8255,858,9



d

c
A

 
 

Опр еделяем содер жан ие сер ы по формуле (5.1): 

 

%48,0
100

14,4254,01721,02731,0258,0527,00 


S
 

 

Опр еделяем содер жан ие выхода летучих веществ по формуле (5.1): 

 

%35,28
100

18,17258,21179,34276,20257,3751,36



daf

ш
V

 
 

Элемен тн ый состав шихты, % н а гор ючую массу: Сгш=88,5 %; Нгш=4,5 %; 

Огш=5,0 %; Nгш=1,5 %; Sгш = 0,5 %. Выход летучих из кокса Vск = 0,7 %. 

Пер есчитаем элемен тн ый состав шихты и выход летучих с гор ючей массы н а 

сухую. Коэффициен т пер есчѐта (5.2): 

 

100

100
сш

A
X


  (5.2) 

 

 

904,0
100

6,9100



X  

 

Тогда элемен тн ый ан ализ н а сухую массу, %: Ссш=80,004%; Нсш=4,068%; 

Осш=4,52%; Nсш=1,356 %; Sсш=0,452 %; выход летучих веществ Vсш=25,63%. 

Н айдем содер жан ие водор ода в коксе н а гор ючую массу по следующей  

фор муле (5.3): 



 

 

 
18 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 

 

13.03.01.2020.04.007 ПЗ 

 

)100(

100

сш

ск

ГК
A

V
H




  (5.3) 

 

%77,0
)6,9100(

1007,0







ГК
H  

 

Р ассчитаем выход кокса по эмпир ической фор муле (5.4): 

 

гксшск
HVG  7,784,092,94  (5.4) 

 

%32,7977,07,763,2584,092,94 
ск

G  

 

Пр ипѐк кокса можно рассчитать по следующей фор муле (5.5) [9]: 

 

ск

сш

V

V
a






100

100)100(58,0
1,47  (5.5) 

 

 

%66,3
7,0100

100)63,25100(58,0
1,47 




a  

 

 

Р ассчитаем плотн ость сухого обр атн ого газа по дан н ым плотн ости его 

компонентов и составу (5.6): 

 

)429,1518,125,1

25,1964,125,1714,0089,0(01,0

222

42242

OSHN

HCCOCOCHH




 (5.6) 

 

3/4904,0)5,1429,1

5,0518,1125,15,125,15,5964,1925,122714,059089,0(01,0

мкг


 

 

Р ассчитаем выход смолы н а сухую массу (5.7): 

 

K
AVV

G сшгшгш

ссм





100

)100()026,053,136,18( 2

 (5.7) 
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где К - эмпир ический коэффициен т, принимаем р авн ым 0,93. 

 

%463,393,0
100

)6,9100()35,28026,035,2853,136,18( 2





ссм

G  

 

Р ассчитаем выход сыр ого бен зола н а сухую массу(5.8): 

 

K
A

VVG сш

гшгшсб





100

100
)0016,0144,061,1( 2  (5.8) 

 

Где К - эмпир ический коэффициен т, р авн ый 0,95. 

 

%019,195,0
100

6,9100
)35,280016,035,28144,061,1( 2 




сб
G  

 

Р ассчитаем выход аммиака н а сухую массу (5.9): 

 

,
14

17
3


сшNcNH

NkG  (5.9) 

 

 

где 17 - молекуляр н ая масса аммиака;  

14 - атомн ая масса  азота. 

 

%263,0
14

17
356,116,0

3


cNH
G

 
 

 

Р ассчитаем выход сер оводор ода н а сухую массу (5.10): 

 

32

34
2


сшsScH

SkG  (5.10) 

 

где 34 - молекуляр н ая масса сер оводор ода;  

32 - атомн ая масса сер ы 

 

 
%139,0

32

34
452,029,02 ScHG
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Р ассчитаем выход пир оген етической влаги н а сухую массу (5.11): 

 

16

18
02


cшOсH

OkG  (5.11) 

где 18 - молекуляр н ая масса воды;  

16 - атомн ая масса кислор ода 

 

%568,2
16

18
52,4505,0

2


OсH
G  

 

Р ассчитаем выход сухого газа (5.12): 

 

сшгсг
VkG   (5.12) 

 

%416,1363,2565,2 
сг

G  

 

Р ассчитаем н евязку балан са (5.13): 

 

сгOcHScHcNHсбссмск
GGGGGGG 

223
100  (5.13) 

 
%188,0416,13568,2139,0263,0019,1463,332,79100   

 

Н евязка балан са мен ее 5 %, т.е. балан с вер н ый. 

 

Сведем матер иальн ый балан с в таблицу 5.5 

 

Таблица 5.5 – Матер иальн ый балан с пр оцесса коксован ия 

 

Пр иходн ые статьи Р асходн ые статьи 

Статья Пр оцен т Статья Пр оцен т 

1. Сухой уголь 100 1.Валовый кокс 79,32 

– – 2.Коксовый газ 13,416 

– – 
2.Камен н оугольн ая смола 

3,463 

– – 
4.Бен зольн ые 

углеводор оды 
1,019 

– – 5.Аммиак 0,263 
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Продолжение таблицы 5.5 

 

Пр иходн ые статьи Р асходн ые статьи 

Статья Пр оцен т Статья Пр оцен т 

– – 6.Сер оводор од 0,139 

– – 
7.Избыточн ая аммиачн ая 

вода 2,568 

 – 8. Н евязка балан са -0,188 

Итого 100 Итого 100 

 

Р ассчитаем выход пр ямого коксового газа совместн о из 1 тон н ы сухой шихты 

(5.14): 

 



10


cuГ
GV  (5.14) 

тмV
Г

3573,273
4904,0

10
416,13   

 

Р ассчитаем полезн ый объѐм камер ы коксован ия (5.15): 

 

српол
blhV   (5.15) 

 
39,3041,014,1598,4 мV

пол
  

 

Р ассчитаем р азовую загр узку сухой и влажн ой шихты в камер у (5.16): 

 

сшполсш
VG   (5.16) 

 

тG
сш

1,24
1000

780
9,30   

 

 

Тогда влажн ой шихты (5.17): 

 

р

сшрш
W

GG



100

100
 (5.17) 
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тG
рш

21,26
48,8100

100
11,24 


  

 

Р ассчитаем годовую пр оизводительн ость коксовой печи по сухой шихте 

(5.18): 

 



36524
1




сшсш
GB  (5.18) 

 

год
тB

сш
78,12424

17

36524
11,24

1



  

 

Р ассчитаем годовую пр оизводительн ость коксовой батар еи по сухой шихте 

(5.19): 

 

nBB
сшсш


1
 (5.19) 

 

год
тB

сш
987,8076106578,12424 

 
 

Р ассчитаем годовую пр оизводительн ость коксовой батар еи по сухому коксу 

(5.20): 

 

100

ск

сшск

G
BB   (5.20) 

 

год
тB

ск
17,641565

100

32,79
987,807610   

 

  



 

 

 
23 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 

 

13.03.01.2020.04.007 ПЗ 

 

6 Р АСЧЕТ ТЕПЛОВОГО БАЛАН СА ПР ОЦЕССА КОКСОВАН ИЯ 

 

Пр и р асчѐте теплового балан са пр имем для упр ощен ия, что в р еген ер атор е 

подогр евается только воздух, подаваемый н а гор ен ие. 

Пер еведѐм состав сухих отопительн ых газов на р абочий. Пер еводн ой 

коэффициент (6.1): 

 

100

1242,0100 


р

кг

W
X  (6.1) 

 

957,0
100

1242,035100





кг
X  

 

Тогда состав коксового газа н а р абочую массу будет: H2
р
=56,435%, 

CH4
р
 =21,054%, CO

р
=8,61%, CO2

 р
  =5,264%, C2H4

 р
 =1,436%, N2

р
 =0,957%, 

H2S
р
=0,478%, О2

р
 =1,44%,    

 
=4,347%. 

Р ассчитаем теплоту сгор ан ия газов (6.2): 

 

)

(01,0

22

42424422

p

SнH

p

p

HнC

рp

нCO

рp

нCH

рp

нH

рр

н

QSH

QHCQCOQCHQHQ




 

(6.2) 

 

где   
 
,    

 
,   

 
,     

 
,    

  - пр оцен тн ый состав гор ючих компон ен тов; 

    
 

,      
 

,     
 

,       
 

,      
 

 - н изшие теплоты сгор ан ия чистых 

компон ен тов смеси, ккал/м
3
. 

 

33 05,1567583,3744

)5534478,014105436,1301661,88558054,212577435,56(01,0

м
кДж

м
ккал

Q р

н




 

 

 

Н еобходимое теор етическое количество воздуха для сжиган ия топлива (6.3): 

 

  ))
4

(5,15,05,0(0476,0
222

0 OHC
n

mSHHCOV
nm

 (6.3) 

 

3

3

0

72,3

)44,1436,13054,212478,05,1435,565,061,85,0(0476,0

м
м

V
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Действительн ое количество воздуха (6.4): 

 

 0VV Д
 (6.4) 

 

3

3

208,54,172,3
м

мV Д 
 

 

Н айдем влагосодер жан ие воздуха по фор муле (6.5): 

 

нас

нас

возд
PВ

Р
X








622,0
 (6.5) 

 

кг
кгX

возд
0192,0

56,42427,099000

56,42427,0622,0





  

 

Опр еделим, какое количество водян ого пар а (м
3
/м

3
) поступает с воздухом в 

пр оцесс гор ен ия (6.6): 

 

OH

воздOввозH
M

VХV
2

0

2

4.22
  (6.6) 

 

где 22,4 – мольн ый объѐм пр и н ор мальн ых условиях, м
3
/кмоль; 

МН 2О – молекуляр н ая масса воды, кг/кмоль. 

 

3

3

2
08,0

18

4,22
72,30192,0

м
мV

OввозH


 
 

Р ассчитаем эн тальпию влажн ого отопительн ого газа по фор муле (6.7): 

 

)

(01,0

22222222

4242224422

р

OH

р

O

р

SH

р

N

р

HC

р

CO

p

co

р

CH

р

Hотоп

OHiOiSHiNi

HCiCOiCOiCHiHii




 

(6.7) 

 

 

36496,70)347,409,7544,1965,65478,004,77957,0065,65436,1

305,105264,50,8661,8105,65054,21695,82435,5648,64(01,0

м
кДж

i
отоп





 

Пр едставим схему р асчѐта теплового балан са коксовых печей в таблице 6.1. 
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Таблица 6.1 – Схема теплового балан са коксовых печей 

 

Пр иходн ая часть Р асходн ая часть 

Статья Обозн. Статья Обозн ачен ие 

Теплота сгор ан ия отопи-

тельн ого газа 

Q1 Теплота н агр ева кокса Q5 

Теплота отопительн ого газа Q2 Теплота н агр ева коксового га-

за 

Q6 

Теплота воздуха Q3 Теплота н агр ева пар ов смолы Q7 

Теплота угольн ой шихты Q4 Теплота н агр ева пар ов сыр ого 

бен зола 

Q8 

– – Теплота н агр ева пар ов аммиа-

ка 

Q9 

– – Теплота н агр ева сер оводор ода Q10 

– – Теплота н агр ева пар ов воды Q11 

– – Потер и тепла с пр одуктами 

гор ен ия 

Q12 

– – Потер и тепла в окр ужающую 

ср еду 

Q13 

 

Р ассчитаем теплоѐмкость сухой шихты по фор муле (6.8): 

 

з

сш

ш

сш

сш
С

А
С

А
C 

100
)

100
1(  

(6.8) 

 

Ккг
кДжC

сш 
 054,171,0

100

6,9
09,1)

100

6,9
1(  

 

Р ассчитаем теплоту сгор ан ия отопительн ого газа (6.9): 

 

GQQ н

р


1
 (6.9) 

 

где G – н еизвестн ое количество отопительн ого газа, м
3
/т шихты. 

 

т
кДжGQ  6500

1
 

 

Теплота отопительн ого газа (6.10): 

 

GiQ
отоп


2

 (6.10) 
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т
кДжGQ  6496,70

2
 

 

Теплота воздуха, поступающего н а гор ен ие (6.11): 

 

GViQ Д

возд


3
 (6.11) 

 

GGQ  9644,67208,505,13
3

 

 

Теплота угольн ой шихты (6.12): 

 

шш
tЕCQ 

4
 (6.12) 

 

т

кДж

кг

кДж
Q 7,323270030100009,1

4
  

 

Р ассчитаем тепло н агр ева кокса по фор муле (6.13): 

 

100

100
10

5

рш

ккск

W
tCCQ


  (6.13) 

 

т
кДжQ 1132679

100

48,8100
1050486,11032,79

5



  

 

 

Р ассчитаем эн тальпию сухого коксового газа, выходящего из камер ы 

коксования пр и темпер атур е tхпк=680
о
С (6.14): 

 

)

(01,0

222222

4242224422

OiSHiNi

HCiCOiCOiCHiHii

OSHN

HCCOcoCHHг




 (6.14) 

 

324,1015)5,128,11915,084,1107145,2152

5,152,9745,568,14279356,9322248,154859522,893(01,0

м
кДж

i
г




 

 

Р ассчитаем тепло н агр ева сухого коксового газа(6.15): 
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100

100
10

6

рш

сгг

W
GiQ


  (6.15) 

 

т
кДжQ 45,124654

100

48,8100
10416,1324,1015

6



  

 

 Р ассчитаем ср едн юю теплоѐмкость пар ов смолы по эмпир ической фор муле 

(6.16): 

 

1868,4)310392,0305,0( 
хпсм

tС  (6.16) 

 

Ккг
кДжС

см 
 393,21868,4)680310392,0305,0(  

 

Можно р ассчитать тепло н агр ева смолы по следующей формуле (6.17): 

 

100

100
10)6,418(

7

рш

ссмхпксм

W
GtСQ


  (6.17) 

 

т
кДжQ 58,64839

100

48,8100
10463,3)680393,26,418(

7



  

 

Р ассчитаем ср едн юю теплоѐмкость пар ов сыр ого бен зола по эмпир ической 

фор муле, с учѐтом того, что среднединамическая молекуляр н ая масса сыр ого 

бен зола Мсб= 84,6 кг/кмоль по следующнй формуле (6.18): 

 

сб

хпксб
М

tС
1868,4

)026,07,20(   (6.18) 

 

Ккг
кДжС

сб 
 899,1

6,84

1868,4
)680026,07,20(

 
 

Р ассчитаем тепло н агр ева пар ов сыр ого бен зола по формуле (6.19): 

 

100

100
10)2,431(

8

рш

сбхпксб

W
GtСQ


  (6.19) 

 

т
кДжQ 03,16064

100

48,8100
10019,1)680899,12,431(

8
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Р ассчитаем тепло н агр ева аммиака (6.20): 

 

100

100
10

339

рш

хпкcNHNH

W
tGCQ


  (6.20) 

 

т
кДжQ 57,4399

100

48,8100
680263,010688,2

9



  

 

Р ассчитаем тепло н агр ева сер оводор ода (6.21):  
 

100

100
10

4,22
2

2

210

рш

ScH

SH

SH

W
G

M
iQ


  (6.21) 

 

т
кДжQ 91,2376

100

48,8100
10139,0

4,22

34
 1230,98

10



  

 

Р ассчитаем количество тепла, ун осимое пар ами воды (6.22): 

 

)10
100

100
10()

4,22
(

2

2

211





рш

рш

OcH

OH

OH
W

W
G

M
irQ  (6.22) 

 

где r – теплота пар ообр азован ия воды, кДж/кг; 

iН 2О – эн тальпия пар ов воды пр и (tхпк= 100 
0
С), кДж/м

3
. 

 

т
кДжQ 81,312164)1048,8

100

48,8100
10568,2()

4,22

18
964,7762258(

11



  

 

Р ассчитаем темпер атур у пр одуктов сгор ан ия после р еген ер атор а пр и обогреве 

печей коксовым или смешан н ым газом по эмпир ической фор муле (6.23): 

 

50

60

4420





z

t
пс



 (6.23) 

 

 

где z – вр емя обр аботки печи, мин .  мин. 85,13
65

60
)217(

60
)2( 

n
z 
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Сt
пс

031450

60

85,13
17

4420




  

 

Р ассчитаем эн тальпию пр одуктов сгор ан ия пр и tпс=314
0
С (6.24): 

 

22222222
OiNiCOiOHii

ONCOOHпс
  (6.24) 

 

3м
кДж442,902 = 

0,0516427,69 + 0,6869411,237 + 0,1371594,08 + 0,1216470,086 
пс

i

 

 

Р ассчитаем плотн ость пр одуктов сгор ан ия(6.25): 

 

2222222222
0 ONSCOOH

ONsoCOOHпс
   (6.25) 

 

3м
306,1

0,0516
4,22

32
0,6869

4,22

28
0,0028

4,22

64
0,1371

4,22

44
0,1216

4,22

18

кг

пс




 

 

Р ассчитаем тепло, удаляемых пр одуктами сгор ан ия(6.26): 

GViQ
гпрпс


.12
 (6.26) 

Где Vпр .г=2,8 м
3
/м

3 

 

т
кДжGGQ  696,12358,2902,442

12
 

 

Р ассчитаем коэффициен т теплоотдачи кон векцией пр и скор ости ветр а w<5м/с 

(6.27): 

 

163,178,047,6  w
к

  (6.27) 

 

 

Км
Вт

к 
 274,11163,178,0247,6  
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Опр еделим площадь загр узочн ых люков (6.28): 

 

зл
fnF 

11
 (6.28) 

 
2

1
08,136,03 мF   

 

Опр еделим коэффициен т теплоотдачи излучен ием от загр узочн ого люка 

(6.29): 

 

в

в

tt

Сtt










1

441

1
))

100

273
()

100

273
((  (6.29) 

 

где С–коэффициен т излучен ия сер ого тела, Вт/(м
2
*К

4
) 

 

Км
Вт











 2

44

1
496,15

30240

35,5
))

100

27330
()

100

273240
((  

 

Опр еделим площадь свода камер ы (6.30): 

 

12
FLbF

cp
  (6.30) 

 
2

2
13,508,114,1541,0 мF   

 

Опр еделим коэффициен т теплоотдачи излучен ием от свода камер ы, двер и с 

коксовой стор он ы (к.с.), тор цевой стен ы обогр евательн ого пр остен ка с м.с. (6.31): 

 

в

в

tt

Сtt










2

442

962
))

100

273
()

100

273
((  (6.31) 

 

Км
Вт

2

44

962
169,9

30120

35,5
))

100

27330
()

100

273120
(( 








   

 

Опр еделим площадь смотр овых лючков (6.32): 

 

сл
fnF 

23
 (6.32) 

 
2

3
96,107,028 мF   
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Опр еделим коэффициен т теплоотдачи излучен ием от смотр овых лючков 

(6.33): 

 

в

в

tt

Сtt










3

443

3
))

100

273
()

100

273
((  (6.33) 

 

Км
Вт

2

44

3
09,13

30200

35,5
))

100

27330
()

100

273200
(( 








  

 

Опр еделим площадь свода обогр евательн ого пр остен ка (6.34): 

 

34
)( FLbAF

cp
  (6.34) 

 
2

4
657,1296,114,15)41,032,1( мF   

 

Определим коэффициен т теплоотдачи излучен ием от свода обогр евательн ого 

пр остен ка (6.35): 

 

в

в

tt

Сtt










4

444

84
))

100

273
()

100

273
((  (6.35) 

 

Км
Вт

2

44

84
05,10

30140

35,5
))

100

27330
()

100

273140
(( 








  

 

Опр еделим площадь лобовой стен ки с коксовой и машин н ой стор он  (6.36): 
 

л
hAF 

5
 

(6.36) 

 
2

5
36,1032,132,1 мF   

 

Опр еделим коэффициен т теплоотдачи излучен ием от лобовой стен ки с 

коксовой стор он ы (6.37): 

 

вкс

вкс

кс
tt

Сtt










5

445

5
))

100

273
()

100

273
((  (6.37) 

 

Км
Вт

кс 2

44

5
96,7

3090

35,5
))

100

27330
()

100

27390
(( 
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Опр еделим коэффициен т теплоотдачи излучен ием от лобовой стен ки с 

машинной стор он ы (6.38): 

 

вмс

вмс

мс
tt

Сtt










5

445

5
))

100

273
()

100

273
((  (6.38) 

 

Км
Вт

мс 2

44

5
59,7

3080

35,5
))

100

27330
()

100

27380
(( 








  

 

Опр еделим площадь повер хн ости двер и с коксовой стор он ы (6.39): 

 

кск
bhF 

6
 (6.39) 

 
2

6
61,2435,06 мF   

 

Опр еделим площадь повер хн ости двер и с машин н ой стор он ы (6.40): 

 

 
мск

bhF 
7

 (6.40) 

 
2

7
31,2385,06 мF   

 

Опр еделим коэффициен т теплоотдачи излучен ием от двер и с машин н ой 

стор он ы (6.41): 

 

в

в

tt

Сtt










7

447

7
))

100

273
()

100

273
((  (6.41) 

 

Км
Вт

2

44

7
75,8

30110

35,5
))

100

27330
()

100

273110
(( 








  

 

Опр еделим площадь повер хн ости тор цевой стен а обогр евательн ого простенка 

с к.с. (6.42): 

 

)(
8 кск

bАhF   (6.42) 

 
2

8
31,5)435,032,1(6 мF   

 

Опр еделим площадь повер хн ости тор цевой стен а обогр евательн ого простенка 

с м.с. (6.43): 
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)(
9 мск

bАhF   (6.43) 

 
2

9
61,5)385,032,1(6 мF 

 
 

Опр еделим площадь повер хн ости стен ы р еген ер атор а (6.44): 

 

АhF
р

 2
10

 (6.44) 

 
2

10
45,832,122,3 мF   

 

Опр еделим коэффициен т теплоотдачи излучен ием от стен ы р еген ер атор а 

(6.45): 

 

в

в

tt

Сtt










10

4410

10
))

100

273
()

100

273
((  (6.45) 

 

Км
Вт

2

44

10
24,7

3070

35,5
))

100

27330
()

100

27370
(( 








  

 

Опр еделим тепло, тер яемое кон векцией и лучеиспускан ием загр узочн ыми 

люками (6.46): 

 

)()(6,3
1111 вк

ttFq    (6.46) 

 

ч
кДжq 5,24522)30240(08,1)496,1592,12(6,3

1
  

 

Опр еделим тепло, тер яемое кон векцией и лучеиспускан ием сводом камер ы 

(6.47): 

 

)()(6,3
2222 вк

ttFq    (6.47) 

 

ч
кДжq 18,39384)30120(13,5)169,992,12(6,3

2
  

 

Опр еделим тепло, тер яемое кон векцией и лучеиспускан ием смотр овыми 

лючками (6.48): 

 

)()(6,3
3333 вк

ttFq    (6.48) 
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ч
кДжq 9,18943)30200(96,1)09,1392,12(6,3

3
  

 

Опр еделим тепло, тер яемое кон векцией и лучеиспускан ием сводом 

обогревательного пр остен ка (6.49): 

 

)()(6,3
4444 вк

ttFq    (6.49) 

 

ч
кДжq 9,123243)30140(82,11)05,1092,12(6,3

3
  

 

Опр еделим тепло, тер яемое кон векцией (6.50) и лучеиспускан ием лобовой 

стен кой (6.51): 

 

)()(6,3
5555 вксксккс

ttFq    (6.50) 

 

ч
кДжq

кс
607,6621)3090(36,1)96,792,12(6,3

5


 
 

)()(6,3
5555 вмсмскмс

ttFq    (6.51) 

 

ч
кДжq

мс
059,5427)3080(36,1)59,792,12(6,3

5


 
 

Суммар
 
н

 
ые потер

 
и (6.52): 

 

мскс
qqq

555
  (6.52) 

 

 

ч
кДжq  12048,67 = 5427,059+6621,607

5
  

 

Опр еделим тепло, тер яемое кон векцией и лучеиспускан ием двер ью с косовой 

стор он ы (6.53): 

 

)()(6,3
6666 вк

ttFq    (6.53) 

 

 

ч
кДжq 73,20047)30120(61,2)16,992,12(6,3

6
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Опр еделим тепло, тер яемое кон векцией и лучеиспускан ием двер ью с 

машинной стор он ы (6.54): 

 

)()(6,3
7777 вк

ttFq    (6.54) 

 

ч
кДжq 78,15494)30110(31,2)75,892,12(6,3

7
  

 

Опр еделим тепло, тер яемое кон векцией и лучеиспускан ием тор цевой стеной 

обогр евательн ого пр остен ка с к.с. (6.55): 

 

)()(6,3
8888 вк

ttFq    (6.55) 

 

ч
кДжq 98,51702)30140(31,5)05,1092,12(6,3

8
  

 

Опр еделим тепло, тер яемое кон векцией и лучеиспускан ием тор цевой стеной 

обогр евательн ого пр остен ка с м.с. (6.56): 

 

)()(6,3
9999 вк

ttFq    (6.56) 

 

ч
кДжq 09,43091)30120(61,5)16,992,12(6,3

9
  

 

Опр еделим тепло, тер яемое кон векцией и лучеиспускан ием стен ой 

регенератора (6.57): 

 

)()(6,3
10101010 вк

ttFq    (6.57) 

 

ч
кДжq 47,26491)3070(45,8)24,792,12(6,3

10
  

 
Суммар н ые потер и тепла кон векцией и лучеиспускан ием печн ым массивом 

(6.58): 

 

 iсум
qq  (6.58) 

 

ч
кДж

q
сум

 374971,1 =26491,47+43091,09+51702,98+

15494,78+20047,73+12048,67+123243,9+8943,9+39384,18+24522,5 
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Р ассчитаем потер и тепла кон векцией и лучеиспускан ием и 

теплопр оводн остью в гр ун т (пр имем 10% от потер ь н ар ужн ыми повер хн остями) 

печн ым массивом, отн есѐн н ые к тон н е шихты(6.59): 

 

сшср

сум

hLb

Еq
Q










1,1
13

 (6.59) 

 

т
кДжQ 6,290807

78098,414,1541,0

1710001,11,374971
13





  

 

Пр ир авн яем пр иходн ую часть и р асходн ую часть теплового балан са и н айдѐм 

р асход отопительн ого газа G:  

6500·G+68,51·G+75,903·G+31,7=1118394,81+126427,78+70911,85+13818,15+4

459,64+2215,67+331551,54+1235,69·G+290807,58, отсюда G=359,96 м
3
/т. 

 

Подставим получен н ое зн ачен ие р асхода отопительн ого газа и сведѐм тепловой 

балан с в таблицу 6.2 

 

Таблица 6.2 Тепловой балан с 

 

Пр иходн ая часть Р асходн ая часть 

Статья кДж/т (%) Статья кДж/т (%) 

Теплота сгор ан ия ото-

пительн ого газа 

2339790,73 

96,5% 
Теплота н агр ева кокса 1140340,37 

( 47,05%) 

Теплота отопительн ого 

газа 

24752,0 

1,02 % 
Теплота н агр ева коксового 

газа 

122140,84 

( 5,04%) 

Теплота воздуха 27322,84 

(1,13%) 
Теплота н агр ева пар ов смо-

лы 

70158,19 

(2,89 %) 

Теплота угольн ой ших-

ты 

31674,0 

1,31 
Теплота н агр ева пар ов 

сыр ого бен зола 

16841,16 

(0,69 %) 

– – Теплота н агр ева пар ов ам-

миака 

4459,15 

(0,19 %) 

– – Теплота н агр ева 

сер оводор ода 

2215,67 

(0,09 %) 

– – Теплота н агр ева пар ов воды 3317551,54 

( 13,69%) 

– – Потер и тепла с пр одуктами 

гор ен ия 

444824,57 

(18,35%) 

– – Потер и тепла в 

окр ужающую ср еду 

290807,58 

( 12,01%) 

Итого 2423539,57 

100% 

Итого 2423539,57 

100% 
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Рассчитаем теплотехн ический к.п.д. обогр ева коксовых печей (6.60): 

 

сум

сум

тепл
Q

QQQ 100)(
1312


  (6.60) 

 

%65,69
 2423539,57

100)290807,6 - 444824,6 - 2423539,57(





тепл
  

 

Рассчитаем тер мический к.п.д. обогр ева коксовых печей (6.61): 

 

сум

сум

терм
Q

QQ 100)(
12


  (6.61) 

 

%64,81
 2423539,57

100)444824,6 2423539,57(





терм
  

 

Р ассчитаем удельн ый р асход тепла н а коксован ие 1 кг шихты фактической 

влажн ости (6.62): 

 

E

Q
q
рш

1  (6.62) 

 

кг
кДжq

рш
79,2339

1000

2339790,72
  

 

Пр и р асчѐте гидр авлического р ежима коксовой печи для упр ощен ия примем, 

что в р еген ер атор е подогр евается только воздух, поступающий н а гор ен ие. 

Р ассчитаем количество газа, подаваемого н а один  пр остен ок (6.63): 

 

рн

ршсшcp

г
Q

qhLb

V 

 

  
(6.63) 

 

ч
мV

г

3

56,510
6500

17

79,233978098,414,1541,0





  

 

Р ассчитаем количество газа, подаваемое н а коксовую стор он у по 
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эмперической фор муле (6.64): 

 

)4,08(123,1)4,07(

123,1)4,07(




 г

гкс

V
V  (6.64) 

 

ч
мV

гкс

3

91,253
)4,08(123,1)4,07(

123,1)4,07(56,510





  

 

Чер ез подовый кан ал одн ого р еген ер атор а с коксовой стор он ы н а восходящем 

потоке пр оходит воздух в количестве(6.65): 

 

3600

Д

гкс

в

VV
V


  (6.65) 

 

с
мV

в

3

137,0
3600

208,591,253



  

 

Чер ез подовый кан ал одн ого р еген ер атор а с коксовой стор он ы н а нисходящем 

потоке пр оходят пр одукты сгор ан ия в количестве (6.66): 

 

3600

.гпргкс

пг

VV
V


  (6.66) 

 

с
мV

пг

3

196,0
3600

8,291,253



  

 

Р ассчитаем р асход воздуха в кор отком косом ходе по эмпир ической формуле 

(6.67): 

 

12

)
128,2

8,2
1(





в

вккх

V

V  
(6.67) 

 

с
мV

вккх

3

0092,0
12

)
128,2

8,2
1(137,0






  

 

Р ассчитаем р асход пр одуктов гор ен ия в вер тикале по эмпир ической формуле 

(6.68): 
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6

)
64,1

4,1
1(

/ 



пг

пгв

V

V  
(6.68) 

 

с
мV

пгв

3
/ 02659,0

6

)
64,1

4,1
1(196,0






  

 

Или с учѐтом р ецир куляции р авн ой 1,8: 
с

мVV
пгвпгв

3
/ 04786,08,1   

Р ассчитаем р асход пр одуктов гор ен ия в длин н ом косом ходе (6.69): 

 

2

/

пгв

пгдкх

V
V   (6.69) 

 

с
мV

пгдкх

3

01329,0
2

02659,0
  

 

Рассчитаем вязкость воздуха пр и 100
0
С по фор муле Сазер лен да (6.70): 

 

5,0

0100
)

273
(

1

273
1

Т

Т

С

С







   (6.70) 

где μ0 – дин амическая вязкость воздуха пр и Т0= 273 К 

С – постоянная Сазер лен да [18] 

 

сПа 





  55,05

100
1019,2)

273

373
(

373

122
1

273

122
1

10721,1  

 

Р ассчитаем плотн ость воздуха пр и 100
0
С (6.71): 

 

273

273
100



t

в
  (6.71) 

 

 

3100
94,0

273100

273
285,1

м
кг


  



 

 

 
40 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 

 

13.03.01.2020.04.007 ПЗ 

 

Р ассчитаем скор ость воздуха в подовом кан але (6.72): 

 

пк

в

пк
F

V
W   (6.72) 

 

с
мW

пк
969,0

141,0

137,0
  

 

Р ассчитаем кр итер ий Рейнольдса в подовом кан але для воздуха (6.73): 

 

100

100Re



 пкпк

ПК

dW
 (6.73) 

 

73,14595
1019,2

0,940,3510,969
Re

5







ПК
 

 

Р ассчитаем коэффициен т сопр отивлен ия тр ен ию в подовом кан але по 

формуле Доброхотова (6.74): 

 

12,0Re

175,0

пк

ПК
  (6.74) 

 

0554,0
73,14595

175,0
12,0


ПК
  

 

 

Р ассчитаем потер и н а тр ен ие в подовом кан але р еген ер атор а (6.75): 

 

0

0

2

1
2

81,9

Тgd

ТWLk
Р

пк

пкпкпкпкпк







 (6.75) 

 

 

где kпк – коэффициен т для подового кан ала; 

Lпк – длин а кан ала, м; 

dпк – эквивален тн ый диаметр  кан ала, м. 

 

ПаР 301,0
2739,8120,351

81,93731,2850,96926,9230,0554
3

1

1
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Р ассчитаем скор ость воздуха в отвер стии колосн иковой р ешѐтки (6.76): 

 

кр

кр

в

кр
n

F

V

W   
(6.76) 

 

где Fкр  – мин имальн ая площадь сечен ия колосн икового отвер стия, м
2
; 

nкр – число колосн иковых отвер стий. 

 

с
мW

кр
54,1

92

00096,0

137,0

  

 

 

Р ассчитаем потер и н а повор оте 90
0 
(6.77): 

 

0

0

2

90

90
2

81,9

Tg

ТW
Р

кркрпов

пов






 (6.77) 

 

где ξпов90 – местн ое сопр отивлен ие н а повор оте 90
0
 ξпов90=1,5 для квадр атн ых 

сечен ий [6]. 

 

ПаР
пов

156,3
2739,812

81,93731,2851,541,5 2

90





  

 

Р ассчитаем местн ое сопр отивлен ие пр и сужен ии потока пр и входе в 

колосниковую р ешетку (6.78): 

 

)1(5,0

кр

пк

пк

кр

суж

n

L

b

F

  (6.78) 

 

где bпк – шир ин а подового кан ала, м. 
 

4753,0)

92

923,6

258,0

00096,0

1(5,0 
суж

  

Р ассчитаем потер и пр и сужен ии потока пр и входе в колосн иковую решетку 
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(6.79): 

 

0

0

2

2

81,9

Tg

ТW
Р

кркрсуж

суж






 (6.79) 

 

ПаР
суж

999,0
2739,812

81,93731,2851,544753,0 2





  

 

Р ассчитаем кр итер ий Рейнольдса в отвер стии колосн иковой р ешѐтки для 

воздуха (6.80): 

 

100

100
Re






кркр

кр

dW
 (6.80) 

 

 

 

 

Р ассчитаем коэффициен т сопр отивлен ия тр ен ию в отвер стии колосн иковой 

р ешѐтки по фор муле Доброхотова (6.81): 

 

12,0Re

175,0

КР

КР
  (6.81) 

 

069,0
52,2323

175,0
12,0


КР
  

 

Тогда ξтр = 0,045. 

Р ассчитаем местн ое сопр отивлен ие н а р асшир ен ие и тр ен ие в диффузор е 

(6.82): 

 

трсуждиф
   (6.82) 

 

5203,0045,04753,0 
диф
  

 

Р ассчитаем потер и в диффузор е колосн иковой р ешѐтки (6.83): 
 

0

0

2

2

81,9

Tg

ТW
Р

кркрдиф

диф






 

(6.83) 

52,2323
1019,2

0,940,03554,1
Re

5







КР
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ПаР
диф

5134,0
2739,812

81,93731,2851,540,5203 2





  

 

Р ассчитаем коэффициен т местн ого сопр отивлен ия пр и р асшир ен ии потока 

пр и выходе из колосн иковой р ешѐтки в н асадку р еген ер атор а(6.84): 

 

кр

нас

кр

расш

n

F

F /

1  (6.84) 

 

где F
/
кр  – максимальн ая площадь сечен ия колосн икового отвер стия, м

2
; 

nкр – число колосн иковых отвер стий. 
 

6865,0

92

13,1

00385,0
1 

расш
  

 

Р ассчитаем скор ость воздуха в отвер стии колосн иковой р ешѐтки (6.85): 

 

кр

кр

в

кр
n

F

V

W

/

/   
(6.85) 

 

с
мW

кр
386,0

92

00385,0

137,0

/   

 

Р ассчитаем потер и н апор а пр и р асшир ен ии потока пр и выходе из 

колосниковой р ешѐтки в н асадку р еген ер атор а (6.86): 

 

0

0

2/

2

81,9

Tg

ТW
Р

кркррасш

расш






 (6.86) 

 

ПаР
расш

089,0
2739,812

81,93731,285386,00,6865 2





  

 

 

Потер и в колосн иковой р ешѐтке р ассчитываем по диффузорному отверстию, 

обладающему н аибольшим сопр отивлен ием (6.87): 
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расшдифсужпов
РРРРР 

902
 (6.87) 

 

Па 4,759 = 0,089 +5134,0 + 0,999 + 3,156
2
Р  

 

Р ассчитаем скор ость воздуха в н асадке р еген ер атор а(6.88): 

 

нас

в

рег
F

V
W   (6.88) 

 

с
мW

рег
12,0

13,1

137,0
  

 

 

Ср едн яя темпер атур а в р еген ер атор е КТ
сррег

923273
2

1200100



  

Р ассчитаем потер и н а тр ен ие в н асадке р еген ер атор а (6.89): 

 

3,133

81,9

25,1

0

2

3 В
d

ТWLсk
Р

рег

сррегрегрегрегрег







 (6.89) 

 

 

где kр ег–коэффициен т для пер евода из бр итан ских мер  (kрег=0,18); 

срег–коэффициен т, зависящий от типа н асадки (для фасон н ой ср ег=0,34; для 

пр ямоугольн ой ср ег=0,22); 

Lрег–длин а кан ала, м; 

dр ег–эквивалентный диаметр  кан ала, м. 

 

ПаР 412,2

3,133

99000
0,03

81,99231,2850,12 2,1450,340,18

1,25

2

3







 
 

 

Р ассчитаем коэффициен т местн ого сопр отивлен ия пр и выходе из н асадки 

р еген ер атор а в наднасадочное пр остр ан ство (6.90): 

 

ннас

нас

ннас
F

F
1  (6.90) 
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596,0
8,2

13,1
1 

ннас


 
 

Р ассчитаем потер и н апор а пр и выходе из н асадки р еген ер атор а в наднасадоч-

ное пр остр ан ство (6.91): 

 

0

0

2

4
2

81,9

Tg

ТW
Р

регрегннас

В






 (6.91) 

 

ПаР
В

0302,0
27381,92

81,914731,2850,1220,596
4







 
 

Р ассчитаем вязкость воздуха пр и 1200
0
С по фор муле Сазер лен да (6.92): 

 

5,0

01200
)

273
(

1

273
1

Т

Т

С

С







   
(6.92) 

 

сПа 





  55,05

1200
1034,5)

273

1473
(

1473

122
1

273

122
1

10721,1  

 

Р ассчитаем плотн ость воздуха пр и 1200
0
С (6.93): 

 

273

273
1200






t

в


  (6.93) 

 

 

31200
238,0

2731200

273285,1

м
кг




  

 

 

Р ассчитаем скор ость воздуха в наднасадочном пр остр ан стве (6.94): 

 

ннас

в

ннас
F

V
W   (6.94) 
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с
мW

ннас
0789,0

732,1

137,0
  

 

Р ассчитаем кр итер ий Рейнольдса в наднасадочном пр остр ан стве для воздуха 

(6.95): 

 

1200

1200Re



 ннасннас

ннас

dW
 (6.95) 

 

34,176
1034,5

0,2380,5010,0789
Re

5







ннас
 

 

Р ассчитаем коэффициен т сопр отивлен ия тр ен ию в наднасадочном 

ромтранстве р еген ер атор а по фор муле Доброхотова(6.96): 

 

12,0Re

175,0

ннас

ннас
  (6.96) 

 

0941,0
176,34

175,0
12,0


ннас
  

 

Р ассчитаем потер и н а тр ен ие в наднасадочном пр остр ан стве р еген ер атор а 

(6.97): 

 

0

0

2

4
2

81,9

Tgd

ТWL
Р

ннас

ннасннасннасннас

тр






 (6.97) 

 

 

ПаР
тр

00048,0
2739,8120,501

81,914731,2850,07890,120,0941 2

4





  

 

трВ
РРР

444
  (6.98) 

 

 

Па 0,0307 = 0,00048 + 0,0302
4
Р  

 

Р ассчитаем скор ость воздуха пр и входе в кор откий косой ход (6.99): 



 

 

 
47 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 

 

13.03.01.2020.04.007 ПЗ 

 

кхвх

вккх

кхвх
F

V
W   (6.99) 

 

с
мW

кхвх
369,0

025,0

0,0092
  

 

Р ассчитаем потер и н апор а н а повор оте 45
0
 к косому ходу(6.100): 

 

0

0

2

45

45
2

81,9

Tg

ТW
Р кхкхвхпов

пов






 (6.100) 

 

где ξпов45 – местн ое сопр отивлен ие н а повор оте 45
0
 ξпов45=0,32 для квадр атн ых се-

чений [6]  
 

ПаР
пов

154,0
2739,812

81,915031,2850,3690,32 2

45





  

 

Р ассчитаем местн ое сопр отивлен ие пр и сужен ии потока пр и входе в короткий 

косой ход (6.101): 

 

)1(5,0
/

ннас

кхвх

суж
F

F
  (6.101) 

 

где F
/
н н ас – площадь сечен ия пр и выходе из наднасадочного пр остр ан ства. 

 

4496,0)
248,0

025,0
1(5,0 

суж
  

 

Р ассчитаем потер и н апор а пр и сужен ии потока пр и входе в кор откий косой 

ход (6.102): 

 

0

0

2

2

81,9

Tg

ТW
Р

кхкхвхсуж

сужкх






 (6.102) 

 

ПаР
сужкх

271,0
27381,92

81,915031,2850,36920,4496





  

 

Р ассчитаем вязкость воздуха пр и 1230
0
С по фор муле Сазер лен да (6.103): 
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5,0

01230
)

273
(

1

273
1

Т

Т

С

С







   (6.103) 

 

сПа 





  55,05

1230
104,5)

273

1503
(

1503

122
1

273

122
1

10721,1  

 

Р ассчитаем плотн ость воздуха пр и 1230
0
С (6.104): 

 

273

273
1230






t

в


  (6.104) 

 

31230
233,0

2731230

273285,1

м
кг






 
 

 

Р ассчитаем скор ость воздуха в кор отком косом ходе (6.105): 

 

кх

вккх

кх
F

V
W   (6.105) 

 

 

с
мW

кх
769,0

012,0

0,0092
  

 

 

Р ассчитаем кр итер ий Рейнольдса в кор отком косом ходе для воздуха(6.106): 

 

1230

1230Re



 кхкх

кх

dW
 (6.106) 

 

45,362
104,5

0,2330,1090,769
Re

5







кх
 

 

Р ассчитаем коэффициен т сопр отивлен ия тр ен ию в кор отком косом ходе по 

фор муле Доброхотова (6.107): 



 

 

 
49 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 

 

13.03.01.2020.04.007 ПЗ 

 

12,0Re

175,0

кх

кх
  (6.107) 

 

0862,0
45,623

175,0
12,0


ннас
  

 

Р ассчитаем потер и н а тр ен ие в кор отком косом ходе (6.108): 
 

0

0

2

2

81,9

Tgd

ТWL
Р

кх

кхкхкхкх

кхтр






 

(6.108) 

 

ПаР
кхтр

992,1
2739,8120,109

81,915031,2850,7691,20,0862 2





  

 

Р ассчитаем потер и н апор а н а повор оте 45
0
 в кор отком косом ходе (6.109): 

 

0

0

2

45

45
2

81,9

Tg

ТW
Р кхкхкхпов

кхпов






 (6.109) 

 

ПаР
кхпов

67,0
27381,92

81,915031,2850,7690,32 2

45





  

 

Р ассчитаем коэффициен т местн ого сопр отивлен ия пр и плавн ом сужен ии 

стр уи н а ур овн е р егистр а и р ассекателя(6.110): 

 

)1(
кх

кхвых

регсужрег
F

F
k   (6.110) 

 

где kр ег – коэффициен т для сужен ии стр уи в р егистр е и р ассекателе. 

 

005135,0)
012,0

0063,0
1(01081,0 

сужрег
  

 

Р ассчитаем скор ость воздуха н а выходе из кор откого косого хода (6.111): 

 

кхвых

вккх

кхвых
F

V
W   (6.111) 
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с
мW

кхвых
466,1

0063,0

0092,0
  

 

Р ассчитаем потер и н апор а за счѐт плавн ого сужен ия стр уи н а ур овн е регистра 

и р ассекателя (6.112): 

 

0

0

2

2

81,9

Tg

ТW
Р

кхкхвыхсужрег

сужрег






 (6.112) 

 

ПаР
сужрег

0391,0
27381,92

81,91503 1,2851,4660,005135 2





  

 

Р ассчитаем потер и н апор а пр и выходе воздуха в вер тикал, с учѐтом того, что 

р егистр  и р ассекатель закр ывают половин у сечен ия вер тикала (6.113): 

 

0

0

2

2

81,9)5,01(

Tg

ТW
F

F

Р

кхкхвых

верт

кхвых

выхверт








 
(6.113) 

 

ПаР
выхверт

497,7
27381,92

81,91503285,1466,1)5,0
218,0

0063,0
1( 2






  

 

Общая потер я н апор а в кор отком косом ходе (6.114): 

 

выхвертсужрегкхповкхтрсужкхпов
РРРРРРР 

45455
 (6.114) 

 

ПаР 57,10497,70391,067,0992,1271,0154,0
5

  

 

Р ассчитаем вязкость пр одуктов сгор ан ия пр и 0
0
С (6.115): 

 

2222222222
lnlnlnlnlnln ONSOCOOH

ONSOCOOHпг
   

 

(6.115) 

55,90,0516)10ln(1,943 + 0,6869)10ln(1,667 +

 0,0028)10ln(1,354 +0,1371)10ln(1,384 + 0,1216)10 ln(0,818ln

5-5-

-5-5-5




пг


 

 

Отсюда 51012,7 
пг

 Па·с 
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Постоян н ую Сазер лен да р ассчитаем по методу аддитивности (6.116): 

 

кгпгкгдгпгдгпг
аСаСC   (6.116) 

 

183 = 0,223237 + 0,777167 
пг

C  

 

Р ассчитаем вязкость пр одуктов сгор ан ия пр и 1500
0
С по фор муле Сазер ленда 

(6.117): 

5,0

1500
)

273
(

1

273
1

Т

Т

С

С

пг

пг

пг






   (6.117) 

 

сПа 





  55,05

1500
1073,2)

273

1773
(

1773

183
1

273

183
1

1012,7  

 

 

Р ассчитаем плотн ость пр одуктов сгор ан ия пр и 1500
0
С (6.118): 

 

 (6.118) 

 

 

31500
21,0

2731500

273352,1

м
кг




  

 

 

Р ассчитаем скор ость пр одуктов сгор ан ия в вер тикале(6.119): 

 

верт

пгв

верт
F

V
W   (6.119) 

 

с
мW

верт
219,0

218,0

047,0
  

 

 

Р ассчитаем кр итер ий Рейнольдса в вер тикале для пр одуктов гор ен ия (6.120): 

273

273
1500






t

пг
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1500

1500
Re






вертверт

верт

dW
 (6.120) 

 

89,744
1073,2

0,20,4450,219
Re

5







верт
 

 

Р ассчитаем коэффициен т сопр отивлен ия тр ен ию в вер тикале по фор муле 

Доброхотова (6.121): 

 

 (6.121) 

 

0791,0
89,744

175,0
12,0


верт
  

 

Р ассчитаем потер и н а тр ен ие в вер тикале (6.122): 

 

0

2

6
2

81,9

Tgd

ТWL
Р

верт

вертпгвертвертверт







 (6.122) 

 

 

ПаР 149,0
2739,8120,445

81,91773 1,3520,2193,960,0791 2

6





  

 

Р ассчитаем скор ость пр одуктов сгор ан ия в пер евальн ом окн е (6.123): 

 

по

пгв

по
F

V
W   (6.123) 

 

с
мW

по
419,0

114,0

047,0
  

 

Р ассчитаем потер и н апор а пр и повор оте н а 90
0
 в пер евальн ое окн о(6.124): 

 

0

2

90

90
2

81,9

Tg

ТW
Р попгпопов

попов






 (6.124) 

12,0Re

175,0

верт

верт
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Р ассчитаем потер и н апор а пр и сужен ии в пер евальн ом окн е (6.125): 

 

0

2

2

81,9)1(5,0

Tg

ТW
F

F

Р

попгпо

верт

по

сужпо








 
(6.125) 

 

ПаР
сужпо

1743,0
27381,92

81,916731,352 0,419)
218,0

114,0
1(5,0 2






  

 

Потер и н апор а пр и р асшир ен ии пр и выходе из пер евальн ого окна (6.126): 

 

0

2

2

81,9)1(

Tg

ТW
F

F

Р

попгпо

верт

по

расшпо








 
(6.126) 

 

ПаР
расшпо

348,0
27381,92

81,916731,352419,0)
218,0

144,0
1( 2






  

 

Потер и н апор а пр и повор оте н а 90
0
 из пер евальн ого окн а в вер тикал: 

ΔPпов90по=2,6Па. 

Суммар н ые потер и в пер евальн ом окн е (6.127): 

 

расшпосужпопопов
РРРР 

907
2  (6.127) 

 

Па 5,723 0,1715 + 0,348 + 2,62
7

Р  

 

Р ассчитаем вязкость пр одуктов сгор ан ия пр и 1350
0
С по фор муле Сазер ленда 

(6.128): 

 

5,0

1350
)

273
(

1

273
1

Т

Т

С

С

пг

пг

пг






   (6.128) 

ПаР
попов

096,1
27381,92

81,916731,3520,4191,5 2

90
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сПа 





  55,05

1350
1063,2)

273

1623
(

1623

183
1

273

183
1

1012,7  

 

Р ассчитаем плотн ость пр одуктов сгор ан ия пр и 1350
0
С (6.129): 

 

273

273
1350






t

пг


  (6.129) 

 

31350
227,0

2731350

273352,1

м
кг




  

 

Р ассчитаем кр итер ий Рейнольдса в вер тикале для пр одуктов гор ен ия (6.130): 

 

1350

1350
Re






вертверт

верт

dW
 (6.130) 

 

32,842
1063,2

0,2270,4450,219
Re

5







верт
 

 

Р ассчитаем коэффициен т сопр отивлен ия тр ен ию в вер тикале по фор муле 

Доброхотова (6.131): 

 

12,0Re

175,0

верт

верт
  (6.131) 

 

078,0
32,842

175,0
12,0


верт
  

 

Р ассчитаем потер и н а тр ен ие в вер тикале (6.132): 

 

0

2

8
2

81,9

Tgd

ТWL
Р

верт

вертпгвертвертверт







 (6.132) 

 

ПаР 134,0
2739,8120,445

81,91623 1,3520,2193,960,078 2

6
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Р ассчитаем скор ость воздуха н а входе в длин н ый косой ход (6.133): 
 

кхвых

пгдкх

дкхвх
F

V
W   

(6.133) 

 

с
мW

по
11,2

0063,0

0132,0
  

 

Р ассчитаем потер и н апор а пр и входе пр одуктов гор ен ия в длин н ый косой ход, 

с учѐтом того, что р егистр  и р ассекатель закр ывают половин у сечения (6.134): 

 

0

2

2

81,9)
5,0

1(5,0

Tg

ТW
F

F

Р

дкхпгдкхвх

верт

кхвых

дкхвх











 
(6.134) 

 

ПаР
сужпо

661,8
27381,92

81,915931,352 11,2)
218,0

0063,0
1(5,0 2






  

 

Р ассчитаем коэффициен т местн ого сопр отивлен ия пр и плавн ом р асшир ен ии 

стр уи н а ур овн е р егистр а и р ассекателя (6.135): 

 

)1(
кх

кхвых

реграсшрасшрег
F

F
k   (6.135) 

 

 

 

где kр еграсш – коэффициен т для р асшир ен ия стр уи н а ур овн е р егистр а и 

рассекателя. 

 

083,0)
012,0

0063,0
1(1747,0 

сужрег
  

 

 

Р ассчитаем потер и н апор а за счѐт плавн ого р асшир ен ия стр уи н а ур овн е 

регистра и р ассекателя (6.136): 

 

0

2

2

81,9

Tg

ТW
Р

дкхпгдкхвхрасшрег

расшрег






 (6.136) 
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ПаР
расшрег

458,1
27381,92

81,91593 1,3522,110,083 2





  

 

Р ассчитаем вязкость пр одуктов сгор ан ия пр и 1320
0
С по фор муле Сазер ленда 

(6.137): 

 

5,0

1320
)

273
(

1

273
1

Т

Т

С

С

пг

пг

пг






   (6.137) 

 

сПа 





  55,05

1320
1056,2)

273

1593
(

1593

183
1

273

183
1

1012,7  

 

Р ассчитаем плотн ость пр одуктов сгор ан ия пр и 1320
0
С (6.138): 

 

273

273
1320






t

пг


  (6.138) 

 

31320
231,0

2731320

273352,1

м
кг




  

 

Р ассчитаем скор ость пр одуктов гор ен ия в длин н ом косом ходе(6.139): 

 

кх

пгдкх

дкх
F

V
W   (6.139) 

с
мW

дкх
108,1

012,0

0132,0
  

 

 

Р ассчитаем кр итер ий Рейнольдса в длин н ом косом ходе для пр одуктов горе-

ния (6.140): 

 

1320

1320Re



 кхдкх

дкх

dW
 (6.140) 
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38,1092
1056,2

0,2310,1091,108
Re

5







дкх
 

 

Р ассчитаем коэффициен т сопр отивлен ия тр ен ию в длин н ом косом ходе по 

фор муле Доброхотова(6.141): 

 

12,0Re

175,0

дкх

дкх
  (6.141) 

 

075,0
38,1092

175,0
12,0


верт
  

 

Р ассчитаем потер и н а тр ен ие в длин н ом косом ходе (6.142): 

 

0

2

2

81,9

Tgd

ТWL
Р

кх

дкхпгдкхдкхдкх

дкхтр






 (6.142) 

 

ПаР
дкхтр

173,5
2739,8120,109

81,91593 1,352108,154,10,075 2





  

 

Р ассчитаем потер и н апор а н а повор оте 45
0
 в длин н ом косом ходе(6.143): 

 

0

2

45

45
2

81,9

Tg

ТW
Р дкхпгдкхпов

дкхпов






 (6.143) 

 

ПаР
дкхпов

55,1
27381,92

81,915931,3521,1080,32 2

45





  

 

Р ассчитаем скор ость пр одуктов гор ен ия пр и выходе из длин н ого косого хода 

(6.144): 

 

выхдкх

пгдкх

дкх
F

V
W   (6.144) 

 

с
мW

дкх
531,0

025,0

0132,0
  

 

Р ассчитаем местн ое сопр отивлен ие пр и р асшир ен ии потока пр и выходе из 
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длин н ого косого хода в наднасадочное пр остр ан ство (6.145): 

 

/
1

ннас

выхдкх

расшдкх
F

F
  (6.145) 

 

где F
/
н н ас – площадь сечен ия пр и входе в наднасадочное пр остр ан ство. 

 

899,0
248,0

025,0
1 

расшдкх
  

 

Р ассчитаем потер и н апор а пр и р асшир ен ии потока пр и выходе в наднасадоч-

ное пр остр ан ство (6.146): 

 

0

2

2

81,9

Tg

ТW
Р

дкхпгдкхрасшдкх

расшдкх






 (6.146) 

 

 

ПаР
расшрег

004,1
27381,92

81,91593 1,352531,00,899 2





  

 
Р ассчитаем потер и н апор а н а повор оте 45

0
 пр и выходе из длин н ого косого 

хода в наднасадочное пр остр ан ство (6.147): 

 

0

2

45

45
2

81,9

Tg

ТW
Р дкхпгдкхпов

нпов






 (6.147) 

 

ПаР
расшрег

357,0
27381,92

81,91593 1,352531,00,32 2





  

 

Общая потер я н апор а в длин н ом косом ходе (6.148): 

 

 Р + Р + Р + Р + Р + Р
пов45нрасшдкхпов45дкхдкхтррасшрегдкхвх6

Р  (6.148) 

 

 

Отсюда 
6
Р =18,203Па. 

Р ассчитаем вязкость пр одуктов гор ен ия пр и 1300
0
С по фор муле Сазер лен да 

(6.149): 
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5,0

1300
)
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Т
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пг

пг






   (6.149) 

 

сПа 





  55,05

1320
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(
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1

273
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1

1012,7  

 

Р ассчитаем плотн ость пр одуктов сгор ан ия пр и 1300
0
С (6.150): 

 

273

273
1300






t

пг


  (6.150) 

 

31320
235,0

2731300

273352,1

м
кг




  

 

Р ассчитаем скор ость пр одуктов сгор ан ия в наднасадочном пространстве 

(6.151): 

 

ннас

пг

ннас
F

V
W   (6.151) 

 

с
мW

ннас
113,0

732,1

0195,0
  

 
Р ассчитаем кр итер ий Рейнольдса в наднасадочном пр остр ан стве для 

пр одуктов сгор ан ия (6.152): 

 

1300

1300Re



 ннасннас

ннас

dW
 (6.152) 

 

377,525
1054,2

0,2350,501113,0
Re

5







дкх
 

 

Р ассчитаем коэффициен т сопр отивлен ия тр ен ию в наднасадочном 

пространстве р еген ер атор а по фор муле Доброхотова (6.153): 
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12,0Re

175,0

ннас

ннасх
  (6.153) 

 

083,0
37,525

175,0
12,0


верт
  

 

Р ассчитаем потер и н а тр ен ие в наднасадочном пр остр ан стве р еген ер атор а пр и 

движен ии пр одуктов сгор ан ия (6.154): 

 

0

2

10
2

81,9

Tgd

ТWL
Р

ннас

ннпгннасннасннас

тр






 (6.154) 

 

ПаР
тр

00099,0
2739,8120,501

81,91573 1,352113,012,00,083 2

10





  

 

Р ассчитаем коэффициен т местн ого сопр отивлен ия пр и выходе из наднасадоч-

ного пр остр ан ства в н асадку р еген ер атор а (6.155): 

 

 )1(5,0
ннас

нас

ннас
F

F
  (6.155) 

 

 

298,0)
8,2

13,1
1(5,0 

ннас
  

 

 

Р ассчитаем потер и н апор а пр и выходе из из н адн асадочн ого пр остр ан ства в 

н асадку р еген ер атор а (6.156): 
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2
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2

81,9

Tg

ТW
Р ннпгннасннас
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 (6.156) 

 

ПаР
в

015,0
27381,92

81,91573 1,352113,00,298 2

10





  

 

Суммар н ые потер и в наднасадочном пр остр ан стве р еген ер атор а (6.157): 
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втр
РРР

101010
  (6.157) 

 

ПаР 01598,0015,000098,0
10

  

 

Р ассчитаем скор ость пр одуктов сгор ан ия в н асадке р еген ер атор а (6.158): 

 

 

с
мW

регпг
174,0

13,1

196,0
  

 

Ср едн яя темпер атур а пр одуктов сгор ан ия в р еген ер атор е  

Тср р егпг=(350+1300)/2+273=1098 К. 

 

Р ассчитаем потер и н а тр ен ие в н асадке р еген ер атор а по следующей формуле 

(6.159): 

 

3,133

81,9

25,1

2

11 В
d

ТWLсk
Р

рег

сррегпгпгрегпгрегрегрег







 (6.159) 

 
где kр ег – коэффициен т для пер евода из бр итан ских мер  (kрег=0,18); 

срег – коэффициен т, зависящий от типа н асадки (для фасонной ср ег=0,34; для 

пр ямоугольн ой ср ег=0,22); 

Lрег – длин а кан ала, м; 

dр ег – эквивален тн ый диаметр  кан ала, м. 

 

ПаР 254,6

3,133

99000
03,0

81,910981,3520,174 2,1450,340,18

25,1

2

11





  

 

Р ассчитаем скор ость пр одуктов гор ен ия в отвер стии колосн иковой р ешѐтки 

(6.160): 

 

кр

кр

пг

крпг

n

F

V
W   

(6.160) 

нас

пг

регпг
F

V
W   (6.158) 
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где Fкр  – мин имальн ая площадь сечен ия колосн икового отвер стия, м
2
; 

nкр – число колосн иковых отвер стий. 
 

с
мW

крпг
23,2

92

00096,0

196,0
  

 

 

Р ассчитаем местн ое сопр отивлен ие пр и сужен ии потока пр и входе в 

колосниковую р ешѐтку пр одуктов сгор ан ия (6.161): 

 

)1(5,0
нас

кркр

сужкр
F

nF 
  (6.161) 

 

461,0)
13,1

920,00096
1(5,0 




сужкр
  

 

Р ассчитаем потер и пр и сужен ии потока пр и входе в колосн иковую р ешѐтку 

(6.162): 

 

0

2

2

81,9

Tg

ТW
Р

крпгпгкрпгсужкр

сужкр






 (6.162) 

 

ПаР
в

53,3
27381,92

81,96231,3522,230,461 2

10





  

 

Р ассчитаем вязкость пр одуктов гор ен ия пр и 350
0
С по фор муле Сазер лен да 

(6.163): 

5,0

350
)

273
(

1

273
1

Т

Т

С

С

пг

пг

пг






   (6.163) 

 

сПа 





  55,05

350
1038,1)

273

623
(

623

183
1

273

183
1

1012,7  

 

Р ассчитаем плотн ость пр одуктов сгор ан ия пр и 350
0
С (6.164): 
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273

273
350






t

пг


  (6.164) 

 

3350
593,0

273350

273352,1

м
кг




  

 

Р ассчитаем кр итер ий Рейнольдса в отвер стии колосн иковой р ешѐтки для 

пр одуктов сгор ан ия (6.165): 

 

350

350
Re






кркрпг

крпг

dW
 (6.165) 

 

84,3339
1038,1

0,5930,03523,2
Re

5







крпг
 

 
Р ассчитаем коэффициен т сопр отивлен ия тр ен ию в отвер стии колосн иковой 

р ешѐтки пр одуктов гор ен ия по фор муле Доброхотова (6.166): 

 

12,0Re

175,0

крпг

крпг
  (6.166) 

 

0661,0
84,3339

175,0
12,0


верт
  

 
 

тогда ξтр=0,044. 

Р ассчитаем местн ое сопр отивлен ие н а р асшир ен ие и тр ен ие в диффузор е 

(6.167): 

 

тррасшдиф
   (6.167) 

244,0044,0199,0 
диф
  

 

Р ассчитаем потер и в диффузор е колосн иковой р ешѐтки (6.168): 

 

0

2

2

81,9

Tg

ТW
Р

крпгпгкрпгдиф

дифпг






 (6.168) 
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ПаР
дифпг

869,1
27381,92

81,96231,3522,230,244 2





  

 

Р ассчитаем местн ое сопр отивлен ие пр и р асшир ен ии потока пр и выходе из 

колосн иковой р ешѐтки в подовый кан ал(6.169): 
 

пк

пк

кркрмакс

расшпк

L

b

nF 
1  (6.169) 

 

где bпк – шир ин а подового кан ала, м. 

 

8017,0

923,6

258,0

9200385,0
1 




расшпк
  

 

Р ассчитаем скор ость дымовых газов пр и выходе из отвер стий колосн иковой 

р ешѐтки (6.170): 

 

кр

крвых

пг

крвых

n

F

V
W   

(6.170) 

 

 

с
мW

крвых
555,0

92

00385,0

196,0
  

 

Р ассчитаем потер и пр и р асшир ен ии потока пр и выходе в подовый кан ал 

(6.171): 

 

0

2

2

81,9

Tg

ТW
Р

крпгпгкрвыхрасшпк

расшпк






 (6.171) 

 

ПаР
дифпг

381,0
27381,92

81,96231,352555,08017,0 2





  

 

 

Р ассчитаем потер и н а повор оте 90
0
 в подовый кан ал (6.172): 
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0

2

90

90
2

81,9

Tg

ТW
Р

крпгпгкрвыхпов

пгпов






 (6.172) 

 

ПаР
дифпг

714,0
27381,92

81,96231,352555,05,1 2





  

 

Суммар н ые потер и н апор а в колосн иковом отвер стии(6.173): 

 

   +  +  + 
пов90пграсшпкдифпгсукр12
РРРРР   (6.173) 

 

Отсюда ΔР 12=6,496 Па. 

 

Р ассчитаем вязкость пр одуктов гор ен ия пр и 300
0
С по фор муле Сазер лен да 

(6.174): 

 

5,0

300
)

273
(

1

273
1

Т

Т

С

С

пг
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   (6.174) 

 

сПа 





  55,05

300
103,1)

273
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(
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183
1

273

183
1

1012,7  

 

Р ассчитаем плотн ость пр одуктов сгор ан ия пр и 300
0
С (6.175): 

273

273
300






t

пг


  (6.175) 

 

3300
644,0

273300

273352,1

м
кг




  

 

Р ассчитаем скор ость пр одуктов сгор ан ия в подовом кан але (6.176): 

 

пк

пг

пкпг
F

V
W   (6.176) 
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с
мW

пкпг
396,1

141,0

196,0
  

 

Р ассчитаем кр итер ий Рейнольдса в подовом кан але для пр одуктов сгор ан ия 

(6.177): 

 

300

300Re



 пкпкпг

пкпг

dW
 (6.177) 

 

34,24259
103,1

0,6440,3511,396
Re

5







пкпг
 

 

Р ассчитаем коэффициен т сопр отивлен ия тр ен ию в подовом кан але для 

продуктов гор ен ия по фор муле Доброхотова (6.178): 

 

12,0Re

175,0

пкпг

пкпг
  (6.178) 

 

 

0521,0
24259

175,0
12,0


пкпг
  

 

Р ассчитаем потер и н апор а в подовом кан ал пр и движен ии пр одуктов сгорания 

(6.179): 
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 (6.179) 

 

ПаР 947,0
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3

1 2

13






  

Р ассчитаем подпор  в подовом кан але (от оси до вер ха) (6.180): 
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 (6.180) 
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ПаР 581,081,9)
373

2731,285

27330
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01








  

 

Р ассчитаем подпор  в колосн иковой р ешетке (6.181): 
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Р ассчитаем подпор  в н аседке р еген ер атор а (6.182): 
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Р ассчитаем подпор  в наднасадочном пр остр ан стве р еген ер атор а (до «глазка») 

(6.183): 
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Р ассчитаем подпор  в кор отком косом ходе (6.184): 
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Р ассчитаем подпор  в вер тикале (6.185): 
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Р ассчитаем подпор  в шахточке вер тикала (6.186): 
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Р ассчитаем подпор  в вер тикале (6.187): 
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Р ассчитаем подпор  в длин н ом косом ходе (6.188): 
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Р ассчитаем подпор  в наднасадочном пр остр ан стве р еген ер атор а (6.189): 
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Р ассчитаем подпор  в н асадке р еген ер атор а (6.190): 
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Р ассчитаем подпор  в колосн иковой р ешѐтке (6.191): 
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Р ассчитаем подпор  в подовом кан але (до оси) (6.192): 
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7 ОЧИСТКА СТОЧН ЫХ ВОД ОТ АЗОТОСОДЕР ЖАЩИХ 

 КОМПОН ЕНТОВ 

 

В настоящее время на коксохимических производствах для очистки феноль-

ных сточных вод применяют двухступенчатый метод биохимической очистки ак-

тивным илом. На первой стадии происходит преимущественно окисление фено-

лов и цианидов, а на второй – роданидов. Эффективность очистки по фенолам, 

цианидам и роданидам на данный момент составляет 90%. Длительный опыт экс-

плуатации БХУ выявил недостаток в виде отсутствия очистки от азотосодержа-

щих соединений. 

Очистка от азотосодержащих компонентов представляется актуальной зада-

чей, так как при тушении кокса соли разлагаются и выделяется аммиак, загрязня-

ющий атмосферу, что негативно сказывается на состоянии окружающей среды.  

Азот присутствует в виде аммиака. Аммиак можно извлечь из воды отдувкой воз-

духом при рН=10-11,5.  

Эффективность удаления аммиака зависит от температуры воды, поэтому 

необходимо поддерживать постоянную температуру воды в зимний и летние пе-

риоды. Для отдувки воду необходимо подщелачивать, например, известью. Воз-

дух с аммиаком пропускают через раствор серной кислоты с целью получения 

10% раствора сульфата аммония или поглощают водой для получения аммиачной 

воды, используемой в качестве удобрения. При этом аммиак не выбрасывается в 

атмосферу.   

Для удаления аммиака используют процесс адсорбации-хлорирования. Снача-

ла сточную воду с аммиаком хлорируют, при этом в зависимости от условий об-

разуется моно- или дихлорамин, треххлористый или молекулярный азот:  

 

HClClNHClNH 
223

; 

HClNHClClNH 22
223
 ; 

HClNClClNHCl 
322

; 

HClNClNHNHCl 3
222
  

 

Так как все соединения хлора с аммиаком токсичны, необходимо провести 

сорбцию хлора и хлораминов активированным углем, фильтруя воду через слой 

угля. 

Для удаления аммонийного аммонийного азота целесообразно применять 

природный ионообменный материал – клиноптилололит, относящийся к класу 

цеолитов. Перед подачей воды на клиноптилолитовые фильтры из нее необходи-

мо удалить взвешенные вещества. эффект очистки может достигать 90-97%[12].  

Для регенерации используют 5-10% раствор хлористого натрия, после чего за-

грузку отмывают водой. Выделяющийся из раствора аммиак (при регенерации 

раствора отдувкой аммиака в щелочной среде) поглощают серной кислотой. Об-

разующийся при этом сульфат аммония может быть использован в качестве удоб-
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рения. Для удаления азотосодержащих органических соединений применяют раз-

личные виды перегонки, экстракцию, адсорбцию.  

Азеотропную дистилляцию используют для выделения анилина из анилино-

вой воды при содержании его в воде около четырех процентов от общей массы. 

Более 95% анилина отделяется в виде гетероазеотропной смеси, органический 

анилиновый слой подвергают затем вакуум-ректификации с получением безвод-

ного анилина.  

Один из широко применяемых способов очистки азотосодержащих органиче-

ских соединений - экстракция. При правильном выборе экстрагентов с высоким 

коэффициентом распределения можно извлечь 99-99,5% целевых продуктов. Бу-

тилацетатом удаляют из сточных вод капролактам, бензол-нитробензол. Нитро-

бензол в свою очередь, применяют для экстракции анилина[22]. 

В значительных масштабах для извлечения органических азотосодержащих 

веществ из сточных вод используют адсорбцию на активированном угле. Адсор-

бент подвергают термической деструктивной регенерации при температуре 800-

1000 
о
С. Такая очистка эффективна практически для всех азотосодержащих орга-

нических соединений[19]. 

На существующей установке БХУ  с двухступенчатой очисткой при наличии 

избытка растворенного кислорода, щелочности для нейтрализации кислот наблю-

далось протекание самопроизвольной нитрификации летучего аммиака.  При этом 

были случаи, когда снижение эффективности очистки было следствием измене-

ния состава поступающих сточных вод.  

Причина таких колебаний  - концентрации высокомолекулярных ароматиче-

ских углеводородов, реже – летучего аммиака и фенолов. При  повышении в очи-

щаемой воде концентрации даже одного загрязнителя начинается перестройка ра-

боты всего биоценоза вследствие необходимости дополнительного прироста бак-

терий, ответственных за его разрушение.  

При этом активный ил теряет свою окислительную способность и всплывает 

на поверхность. В нем развиваются нитчатые формы бактерий (бактерии в при-

сутствии которых ил не теряет своей очищающей способности, но вызывающие « 

вспухание» иловой смеси).   

Потеря активного ила из системы очистки может достигать 30-70%.   С учетом 

этого для стабильной работы БХУ необходимо поддерживать довольно высокую 

концентрацию активного ила в аэротенках – 1,5 – 4 г/дм
3
.  

В процессе эксплуатации установки, что для очистки от фенолов, цианидов, 

роданидов и солей аммония в существующих двухступенчатых установках БХУ 

необходимо иметь дополнительные окислительные мощности. Без резерва окис-

лительных мощностей развитие бактерий- нитрификаторов ингибирует жизнедея-

тельность других видов бактерий, что приводит к ухудшению очистки сточных 

вод.  

Химическое потребление кислорода  (ХПК) и соотношение биологического 

потребления кислорода (БПК) и ХПК в сточных водах коксохимического произ-

водства представлено в таблице 7.1. 
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Таблица 7.1 ХПК и соотношение БПК и ХПК в сточных водах 

 
Наименование вещества ХПК, мг O/мг вещества  БПК/ХПК, % 

фенол 2,38 46,2 

о-, м-, п- крезолы 2,52 62 

пирокатехин 1,89 77,8 

резорцин 1,89 79,4 

гидрохинон 1,89 40 

бензол 3,07 37,4 

толуол 1,87 58,8 

ксилол 3,17 30,9 

пиридин 2,43 60,5 

хинолин 1,97 71,2 

индол 3,07 91 

роданиды 1,55 не опр. 

цианиды 0,59 не опр. 

формальдегид 1,07 67,3 

коксохимические общие масла 4,1 не опр. 

 

Для дополнительной окислительной мощи можно использовать мембранный 

биореактор (МБР) вместо аэротенка. На рисунках 7.1 и 7.2 показана эффектив-

ность работы мембранных биореакторов по снижению ХПК и азота[19]. 

 

 
 

Рисунок 7.1 зависимость окислительной мощности от качества очищенной во-

ды по ХПК 
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Рисунок 7.2 зависимость окислительной мощности от качества очищенной во-

ды по азоту 

 

Основными преимуществами внедрения технологии мембранных биореакто-

ров являются: повышение эффективности и надежности очистных сооружений; 

повышение производительности очистных сооружений за счет увеличения кон-

центрации активного ила в аэротенках; создание компактных очистных сооруже-

ний за счет замены вторичного отстаивания и фильтрации на фильтрах различно-

го типа на мембранную доочистку; снижение объема избыточного активного ила. 

Как итог можно установить, что подача кислорода обеспечит жизнедеятель-

ность большего количества бактерий, появляется возможность более быстрого 

восстановления работоспособности иловой смеси при срывах, будут решены про-

блемы со вспениванием и запахами, появляется легко осуществима корректировка 

процесса при изменении нагрузки на реактора, но стоит учесть, что переизбыток 

кислорода  может привести к гибели всех культур  бактерий входящих в состав 

иловой смеси. 
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Р исун ок 7.1 зависимость окислительн ой мощн ости от качества очищен н ой 

воды по ХПК 

 

 
Р исун ок 7.2 зависимость окислительн ой мощн ости от качества очищен н ой 

воды по азоту 
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Осн овн ыми пр еимуществами вн едр ен ия техн ологии мембр ан н ых биореакто-

ров являются: повышен ие эффективн ости и н адежн ости очистн ых соор ужен ий; 

повышен ие пр оизводительн ости очистн ых соор ужен ий за счет увеличен ия 

кон цен тр ации активн ого ила в аэротенках; создан ие компактн ых очистн ых 

соор ужен ий за счет замен ы втор ичн ого отстаиван ия и фильтр ации н а фильтр ах 

р азличн ого типа н а мембр ан н ую доочистку; сн ижен ие объема избыточн ого 

активн ого ила. 

Как итог можн о устан овить, что подача кислор ода обеспечит 

жизн едеятельн ость большего количества бактер ий, появляется возможн ость более 

быстр ого восстан овлен ия р аботоспособн ости иловой смеси пр и ср ывах, будут 

р ешен ы пр облемы со вспен иван ием и запахами, появляется легко осуществима 

кор р ектир овка пр оцесса пр и измен ен ии н агр узки н а р еактор а, н о стоит учесть, 

что пер еизбыток кислор ода  может пр ивести к гибели всех культур   бактер ий 

входящих в состав иловой смеси. 
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8 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

Н а биохимической устан овке  на ООО «Мечел-Кокс» устан овлен а 

современная система автоматики. Степен ь автоматизации пр едполагает р аботу 

БХУ без постоян н ого пр исутствия обслуживающего пер сон ала, а также 

пр едусматр ивает н аличие диспетчер изации. 

 

8.1. Автоматика БХУ 

 

1. Ультр азвуковой ур овн емер , диапазон  измер ен ий от 0,25 до 12 м. 

2. Ин теллектуальн ый вихр евой р асходомер , диаметр  условн ого пр охода 150мм 

3. Термопреопреобразователь сопр отивлен ия медный, микр опр оцессор н ый. 

Диапазон  измер яемых темпер атур  от -50 до +180
о
С.  

4. Ультр азвуковой ур овн емер , диапазон  измер ен ий от 0,25 до 12 м. 

5. Ультр азвуковой ур овн емер , диапазон  измер ен ий от 0,25 до 12 м. 

6. Термопреопреобразователь сопр отивлен ия медный, микр опр оцессор н ый. 

Диапазон  измер яемых темпер атур  от -50 до +180
о
С.  

7. Ультр азвуковой ур овн емер , диапазон  измер ен ий от 0,25 до 12 м[4]. 

Дан н ая автоматика используется в узле после пер вой одн офазн ой очистки и 

р еген ер атор ах. Используемые кон тр ольн о-измер ительн ые пр ибор ы выводятся н а  

дисплей  у  опер атор а биохимической устан овки и позволяют дистан цион н о 

оцен ивать р аботу всей устан овки.  
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9 ВОПР ОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

Коксохимическая пр омышлен н ость, как и чер н ая металлур гия в целом, в 

экологическом отн ошен ии одн а из н аиболее сложн ых отр аслей пр омышлен н ости. 

Пр ин ципиальн ые р ешен ия в этой отр асли были р азр аботан ы в пер иод, когда 

вопр осы охр ан ы пр ир оды н е пр ин имались во вн иман ие. В н астоящее вр емя 

ситуация измен илась – пр евр ащен ие коксохимической пр омышлен н ости в 

малоотходн ое пр оизводство и р езкое улучшен ие экологической обстан овки в 

коксохимии является р ешающим условием ее существован ия. 

 

9.1. Р асчет р асхода сжатого воздуха  

 

Количество сточн ой воды, подвер гающейся очистке, м
3
/ч- 200 

Р асход сжатого воздуха в питомн ик ФР К, питомн ик Р Р К, м
3
/ч- 300 

Р асход сжатого воздуха в усреднитель н а 1м
3
, м

3
/ч- 30 

Р асход сжатого воздуха в усреднители 6000 м
3
/ч 

Р асход сжатого воздуха н а р еактор ы (9.1)[23]: 

 

8,0429,121,0

100








KJХПК
G  

(9.1) 

 

где ХПК – химическое потр еблен ие кислор ода, мг О2/л; 

J –  пр оизводительн ость БХУ по очищен н ой сточн ой воде, м
3
/ч; 

K – коэффициен т н ер авн омер н ости поступающей сточн ой воды; 

0,21 – объемн ая доля кислор ода в воздухе; 

1,429 – плотн ость кислор ода пр и н ор мальн ых условиях, кг/м
3
; 

  – коэффициен т использован ия кислор ода пр и н ор мальн ых условиях, %; 

0,8 – коэффициен т использован ия р аствор ен н ого кислор ода для 

биохимического окислен ия. 

 

ч
мG

3

22500
10008,012429,121,0

1002,1200)5002700(





  

 

Расход сжатого воздуха в преаэратор составляет – 300 м
3
/ч 

Р асход сжатого воздуха в питомн ик ФР К- 300 м
3
/ч 

Р асход сжатого воздуха в питомн ик Р Р К- 300 м
3
/ч 

Суммар н ый р асход сжатого воздуха 29400 м
3
/ч 

Р асчет и подбор  осн овн ого обор удован ия для биохимической устан овки. 
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Р асчет объема усреднителя. Продолжительность пр ебыван ия сточн ой воды в 

усреднителе 24 часа:               . 

Объем р еактор ов (9.2): 

 

1000

24





ХПК

QW
V хпк  (9.2) 

 

где Q – окислительн ая мощн ость по ХПК 

Принимаем V=1000м
3
 

Для устан овки потребуется 10 р еактор ов 

 

мV 16246
100065,0

242002200





  

 

Объем втор ичн ых отстойников. 

Вр емя пр ебыван ия сточн ой воды во вторичном отстоин ике – 2 часа:       
        

Р асчет соор ужен ий отделен ия механ ической очистки. 

Объем пер вичн ых отстойников. Вр емя пр ебыван ия сточн ой воды в первичных 

отстойниках -6 часов:               . 

Объем пр еаэр атор а:               . 

Р асход р еаген тов. 

Р асход щелочн ого р еаген та (9.3): 

 

100018

106)(
44




 NHNH

CCJ
Q  (9.3) 

 

где J- количество сточн ой воды, м
3
/ч 

    - содер жан ие аммон ийн ого азота в пер есчете н а NH4
+
 до очистки, мг/л 

Р асход щелочн ого р еаген та р ассчитывается из условия, что 1 Моль 

окисляемого аммонийного азота р асходуется 2 Моль соды 

 

ч
кгQ 294

100018

106)20250(200





  

 

Учитывая дан н ые лабор атор н ых исследован ий н а опытн ой установке р асход 

соды составил 50% от теор итически н еобходимого количества, то есть 147 кг/ч 

Р асход 100% соды в год составляет 1·287·720кг=1287 тон н . 

Р асход мар ган цового калия. 
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Реагент, подаваемый в количестве 5г н а 1 м
3
 сточн ой воды                

используя 1-2% р аствор . 

Р асход сер н окислого закисн ого железа. 

Подается 5-10% р аствор  в количестве 100 гр н а 1 м
3
 сточн ой воды      

           . 
Р асчет пр ир оста ила в сухом весе. 

Пр ир ост активн ого ила (в сухом весе) н аходим по фор муле (9.4)[3]: 

 

спgccpJ
JKCP  8,0  (9.4) 

 

где Cсср – кон цен тр ация взвешан н ых веществ в сточн ой воде, поступающей в 

аэр отен ки. 

Kg коэффициен т пр ир оста ила, для КХЗ р авен  0,2 

Jсп – БПК полн ое поступающей в аэр отен ки сточн ой воды (с учетом сн ижен ия 

БПК пр и механ ической очистки), мг/л 

 

л
мгP

J
31013502,08,0   

 

В час пр ир оста ила в р асчете н а сухую массу составляет:  

 
       

    ⁄          
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10 БЕЗОПАСН ОСТЬ ЖИЗН ЕДЕЯТЕЛЬН ОСТИ 

 

Биохимическая установка нахлодится в Цехе Улавливание №2, который вхо-

дит в состав Челябиского металлургического комбината. Комбинат является 

предприятием с полным металлургическим циклом. 

 

10.1Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

Биохимическая установка предназначена для отчистки сточных вод после 

мокрого тушения кокса. Сточная вода содержит различные вредные химические 

соединения. 

При обслуживании биохимической установки на оператора могут иметь воз-

действие следующие опасные и вредные производственные факторы (ОВПФ), в 

соответствии с Р 2.2.2006-05 «Руководство по гигиенической оценке факторов ра-

бочей среды и трудового процесса. Критерии и классификация условий труда» и с 

ГОСТ 12.0.003-2015 ССБТ «Опасные и вредные производственные факторы. 

Классификация» [10]: 

- химические; 

- физические; 

- психофизиологические. 

Рассмотрим каждую классификацию ОВПФ подробнее: 

1. Химические ОВПФ 

Вредное воздействие  составляющих компонентов сточных воды: в сточных 

водах КХЗ содержатся вредные   вещества, основными из которых являются  фе-

нолы, аммиак, роданиды, цианиды,сероводород, масла и смолы и т.д. В  техноло-

гическом процессе используется  ортофосфорная кислота, сернокислое железо и 

углекислый натрий. 

- Фенолы 

Фенолы действуют на нервную систему, обладают местным прижигающим и 

раздражающим действием. Вдыхание паров вызывает раздражение дыхательных 

путей, одышку, хрипоту, расстройство пищеварения, тошноту, рвоту. Одноатом-

ные фенолы (летучие) - сильный нервный яд, вызывают общее отравление орга-

низма. Предельно-допустимая концентрация (ПДК) фенолов в воздухе рабочей 

зоны 3 мг/м
3 
[11]. 

- Цианиды 

Цианиды – соли цианистоводородной (синильной) кислоты - сильный яд, вы-

зывают быстрое удушье из-за паралича верхних дыхательных путей. ПДК в воз-

духе рабочей  зоны 0,8 мг/м
3
 [11]. 

- Аммиак 

Аммиак - бесцветный горючий газ с острым запахом. Вызывает раздражение 

слизистых оболочек, слезотечение, удушье, сильные приступы кашля. При тяже-

лых отравлениях вызывает расстройство дыхания и кровообращения. ПДК в воз-

духе рабочей  зоны  20 мг/м
3 
[11]. 
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- Сероводород 

Сероводород – бесцветный газ с характерным запахом тухлых яиц. Сильный 

нервный яд. Вызывает раздражение дыхательных путей, слезотечение, светобо-

язнь, жжение в глазах, тошноту, головную боль, помрачнение сознания. В тяже-

лых случаях мгновенно вызывает судороги и смерть от остановки дыхания и оте-

ка легких.  ПДК в воздухе рабочей  зоны 10 мг/м
3 
[11].  

- Углекислый натрий  

Углекислый натрий – порошок белого цвета. Вдыхание пыли углекислого 

натрия  приводит к раздражению верхних дыхательных путей, изъязвлению сли-

зистой оболочки носа. Длительный контакт  с растворами  углекислого натрия  

вызывает экземы, дерматиты, изъязвления кожи.  ПДК в воздухе рабочей зоны    2 

мг/м
3 

[38]. При попадании на кожу – промыть пораженное место под струей воды 

в течение  около 10 мин., затем приложить примочки   со слабым раствором ук-

сусной  или  лимонной  кислоты. При  попадании в глаза – немедленно промыть 

под струей воды. 

Симптомы отравления  испарениями сточной  воды:  головная  боль, тошнота, 

рвота, головокружение, одышка, потеря сознания и судороги.  

Первая помощь при отравлении испарениями сточных вод: вынести постра-

давшего на свежий воздух, освободить от стесняющей одежды, обеспечить покой, 

тепло, организовать подачу кислорода для  дыхания, при необходимости вызвать 

врача. При попадании на кожу - промыть пораженное место теплой водой с мы-

лом, смазать питательным кремом. 

- Ортофосфорная кислота  

Пары   ортофосфорной кислоты  вызывают раздражающее и прижигающее 

действие на верхние  дыхательные пути. При длительном действии  вызывают 

атрофические  изменения в слизистой оболочке носа, в отдельных случаях приво-

дят  к раздражению крыльев носа и прободению носовой перегородки. Возможны  

носовые кровотечения, сухость в носу и горле, крошение зубов. При  попадании  

на кожу вызывает прижигающее действие и воспалительные заболевания кожи.  

ПДК в воздухе рабочей зоны    10 мг/ м
3 
[38].  

При раздражении слизистой  дыхательных путей – свежий воздух, ингаляции 

с раствором  пищевой соды. При попадании на кожу  немедленно  промыть пора-

женное место проточной водой, сделать примочки с раствором пищевой соды. 

При попадании  в глаза – немедленное обильное промывание водой, затем при 

необходимости закапать раствор новокаина и обратиться в медпункт. 

2. Физические ОВПФ: 

- высокая температура поверхностей оборудования(реактор) 

- повышенная температура воздуха в рабочей зоне, 

- средний уровень шума на рабочем месте(насосы, вентиляция). 

3. Психофизиологические ОВПФ рассматриваются по двум направлениям: а) 

тяжесть трудового процесса: 

- физическая динамическая нагрузка, 

- масса поднимаемого и перемещаемого груза вручную, 
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- стереотипные рабочие движения, 

- рабочая поза, 

- наклоны корпуса, 

- перемещения в пространстве, обусловленные технологическим процессом. б) 

напряженность трудового процесса: 

- интеллектуальные нагрузки (решение простых задач по инструкции, работа 

по установленному графику с возможной его коррекцией по ходу деятельности), 

- сенсорные нагрузки (наблюдение за работой оборудования, наблюдение па-

раметров на экране монитора и на контрольно-измерительных приборах), 

- монотонность нагрузок, 

- режим работы. 

4. Травмоопасные факторы: 

- нагретые элементы оборудования(реактор), 

- оборудование, находящееся под давлением, 

- возможность поражения электрическим током (повреждение электропривода 

и так далее). 

5. При эксплуатации биохимической установки и работе основного и вспомо-

гательного оборудования могут возникнуть следующие аварийные ситуации: 

- прорыв трубопровода 

- разгемертизвция ректора 

- аварийное отключение электроэнергии, 

 

10.2 Безопасность производственных процессов и оборудования.  

Пожаровзрывобезопасность 

 

10.2.1Определение категории взрыво- и пожароопасности  

 

Классификация зданий и помещений по взрывопожарной и пожарной опасно-

сти применяется для установления требований пожарной безопасности, направ-

ленных на предотвращение возможности возникновения пожара и обеспечение 

противопожарной защиты людей и имущества в случае возникновения пожара. 

По взрывопожарной и пожарной опасности помещения подразделяются на ка-

тегории А, Б, В1-В4, Г и Д, а здания - на категории А, Б, В, Г и Д. 

Категории помещений и зданий определяются, исходя из вида находящихся в 

помещениях горючих веществ и материалов, их количества и пожароопасных 

свойств, а также, исходя из объемно-планировочных решений помещений и ха-

рактеристик проводимых в них технологических процессов. 

В соответствии с НПБ 105-03 «Определение категорий помещений, зданий и 

наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности» [34] биохими-

ческая установка относится к категории "Д", так как сооружения представляют 

собой набор железобетонных ѐмкостей, заполненных сточными водами, произ-

водственные помещения (здания насосных, воздуходувных) выполнены из несго-

раемых элементов. Согласно ФЗ-123 здание, в которой располагается оператор-
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ская БХУ относится к категории Ф5.1 [36]. 

Требования пожарной безопасности при эксплуатации установки Согласно 

ФЗ-123 и «Правилами противопожарного режима в Российской Федерации» при 

эксплуатации объектов данного типа установлены следующие требования пожар-

ной безопасности: в исполнение противопожарного режима, рабочие установки 

время от времени контролируют, обходят и тщательно осматривают помещения, 

территорию, замечая следующее: состояние противопожарных выходов (путей 

эвакуации), проходов к инвентарю пожаротушения; отключение электронагрева-

тельных приборов, электрооборудования, за исключением электрооборудования 

приборов, работающие круглосуточно по условиям технического процесса; чист-

ку помещения, территории цеха и оборудования; состояние шкафов, мусорных 

ящиков, урн и прочего для уборки из них горючего и самовозгорающегося мусо-

ра. 

Способы и средства пожаротушения. 

Объекты цеха обеспечены первичными средствами пожаротушения: 

Огнетушитель ОП-5 (ОПУ-5) – порошковые предназначены для тушения всех 

классов пожаров: горючих газов, ЛВЖ, ГЖ, твѐрдых веществ и материалов, уста-

новок под напряжением до 1000 вольт при температуре от -35 до +50ºС. 

 Огнетушитель ОУ-2, ОУ-5 – углекислотный предназначен для тушения раз-

личных веществ, электроустановок под напряжением до 1000 В. 

 Песок – для механического сбивания плѐнки и изоляции горящего материала 

от воздуха. 

 Асбополотно, войлок (кошма) – для тушения малых очагов горения путѐм 

накрытия очага с целью прекращения к нему доступа воздуха. 

 

10.3. Электробезопасность 

 

Электробезопасность осуществляется по ГОСТ 12.1.019 – 79 ССБТИ – 

1.01.86[33].Применяемые электроприборы должны быть заводского изготовления, 

иметь паспорт и инструкцию завода изготовителя. Находящиеся в эксплуатации 

приборы, независимо от их мощности, должны иметь постоянное место с доста-

точной тепловой изоляцией. 

Электропроводка в помещении должна располагаться в местах, исключающих 

попадание на нее жидких продуктов. Токоведущие части электротехнических 

установок и осветительных сетей должны быть заземлены в соответствии с «Пра-

вилами устройства электроустановок». Защитные средства (изолирующие под-

ставки, коврики, перчатки и т.д.), связанные с предупреждением поражения  элек-

трическим током, должны соответствовать требованиям «Правил использования и 

испытания защитных средств». 
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11 ЭКОН ОМИКА И УПР АВЛЕН ИЕ 

 

 

В г. Челябинске на ООО «Мечел-Кокс» в Цехе Улавливание №2 расположена 

система утилизации фенольных вод. Для замены морально и физически устарев-

шего оборудования, снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу про-

водится модернизация системы утилизация фенольных вод. 

Для оценки принятого решения по модернизации проведен технико-

экономический расчет, на основании которого мы рассчитаем срок окупаемости. 

Для реализации проекта необходимо составить план мероприятий. 

 

11.1 Технико-экономический расчет  

 

Рассчитаем капитальные затраты на реализацию проекта и разницу текущих 

затрат на эксплуатацию рассматриваемого оборудования до и после модерниза-

ции. 

 

11.1.1 Смета капитальных затрат 

 

Смета капитальных затрат на модернизацию установки определяется по 

прейскуранту заводов-изготовителей и сведена в таблицу 11.1. 

 

Таблица 11.1 – Смета капитальных затрат на модернизацию установки 

 
Наименование Количество, 

Шт. 

Цена, 

тыс. руб. 

Стоимость, 

тыс. руб. 

1 2 3 4 

1. Оборудование и материалы: - - 5460 

Реактор с якорной мешалкой 2 1300 2600 

Фильтр с синтетическим 

волокном 

2 340 680 

Сушильная печь 1 700 700 

Дробилка 1 240 240 

Классификатор 1 190 190 

Емкость для фосфорной 

кислоты с дозатором 

1 220 220 

Емкость фильтрата 1 160 160 
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Продолжение таблицы 11.1 
 

1 2 3 4 

Емкость для раствора соли с 

дозатором 

1 22 220 

Емкость для готовой глины 1 220 220 

2. Разработка проектно-сметной до-

кументации 

1 4500 4500 

3. Демонтажные работы 1 120190 120190 

4. Строительно-монтажные работы 1 370891 370891 

5. Транспортные расходы 1 21200 21200 

6. Пуско-наладочные работы 1 137207 137207 

Итого – – 659448 

 

Общие капитальные вложения в модернизацию установки утилизации фе-

нольных вод (11.1): 
 

пр д смр тр пнр обК К К К К К К       (11.1) 

 

где Кпр – стоимость составления проектно-сметной документации, тыс. руб. (по 

данным ООО «Мечел-Кокс» [38]); 

Кд – стоимость демонтажных работ, тыс. руб. (по данным ООО «Мечел-Кокс» 

[38]); 

Ксмр – стоимость строительно-монтажных работ, тыс. руб. (по данным ООО 

«Мечел-Кокс» [38]); 

Ктр – стоимость транспортных услуг по доставке оборудования и материалов, 

тыс. руб. (по данным ООО «Деловые линии» [39]); 

Кпнр – стоимость пусконаладочных работ, тыс. руб. (по данным ООО «Мечел-

Кокс» [38]); 

Коб – стоимость оборудования и материалов, тыс. руб. (по прейскурантам за-

водов-изготовителей) [40 – 44]. 

 
тыс.руб.659448 = 5460137207212003708911201904500 К  

 

11.1.2 Смета текущих затрат  

 

Рассчитаем смету затрат до модернизации. Годовая производительность био-

химической установки по воде Q, т/год, находиться по формуле (11.2):  
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фвр
PQ   (11.2) 

где Р – производительность установки за час, равная 120 м
3
/час [38]; 

фвр
  – фактическое время работы установки в год, равное 8760 часов [38]. 

 

час
Q

3м1752000 = 8760 · 200
 

 

Базовая себестоимость одной тонны воды существующей биохимической 

установки представлена в таблице 11.2, данные приведены из бухгалтерской от-

четности ООО «Мечел-Кокс» Цех Улавливание №2 [38]. 

 

Таблица 11.2 – Себестоимость 1 тонны очищенных сточных вод до модерниза-

ции установки 

 

Наименование Сумма, тыс.руб/т 

1. Энергетические затраты 0,04023 

2. Основная заработная плата 0,00843 

3.ЕСН 0,00243 

4. Текущий ремонт 0,00207 

5. Инструмент 0,00 

6. Содержание основных средств 0,00138 

7. Аренда основных средств 0,00122 

8. Охрана труда 0,00053 

9. Прочие расходы 0,00 

10. Работа транспортных цехов 0,00083 

11. Капитальный ремонт 0,00 

12 ОПР 0,00314 

Итого 0,06024 

 

11.1.3 Расчет срока окупаемости проекта 

 

Рассчитаем смету затрат после модернизации установки утилизации феноль-

ных вод. 

1) Фонд заработной платы. 
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Число работников на новой установке составит 9 человек, в том числе: 

– операторов пятого разряда – 8 человек;  

– бригадир  шестого разряда – 1 человек. 

График работы операторов – железнодорожный, 4-х бригадный; 

График работы бригадира – дневной, 8-и часовой. Часовая тарифная ставка: 

– оператора – 55 рублей [38]; 

– бригадира – 100 рублей [38].  

Фактическое время работы операторов составляет 17520 часов, фактическое 

время работы бригадира – 1992 часа. Заработная плата бригадира за год составля-

ет 1745786 руб., а у операторов общая заработная плата составляет 385592 руб. 

Общая заработная плата составит 2131378 руб. Доля заработной платы на 1 тонну 

воды составляет 1,2 руб./т. 

2) Единый социальный налог (ЕСН) и отчисления в соц. страх на травматизм, 

равен 28% от общей заработной платы и составляет 596785 руб. Доля ЕСН на 1 

тонну воды равен 0,34 руб./т. 

3) Амортизация составляет 8% от стоимости оборудования и равна 502,32  

тыс. руб. Доля амортизации на 1 тонну воды составляет  0,29 руб/т. 

Итоги сводим в таблицу 11.3 плановой себестоимости 

 

Таблица 11.3 Плановая себестоимость 1 тонны воды после модернизации 

установки 

 

Наименование Количество Цена, 

тыс.руб. 

Сумма, тыс. руб 

1. Энергетические затраты: 

- электроэнергия, кВт 

- техническая вода, м
3
 

- пар, Гкал 

– 

8,3 

3 

25 

– 

0,003 

0,0014 

0,137 

0,4287 

0,025 

0,0042 

0,342 

2. Реагенты: 

- железный купорос 

- ортофосфорная кислота 

- монтмориллонит 

- 

3 

0,2 

0,00183 

- 

0,0065 

0,042 

18 

0,0206 

0,0195 

0,0008 

0,0003 

3. Основная зар. плата – – 0,00203 

4. ЕСН – – 0,00057 

5.Амортизация – – 0,000502 

Итого – – 0,070863 
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Условно-годовая экономия рассчитывается по формуле (11.3): 

 

QCCC
плбаз
 )(  (11.3) 

год
тыс.руб.

18611,496- = 1752000 · 0,070863) - (0,06024C
 

 

Издержки производства увеличились на 18611,496 тыс.руб./год. 

Годовая экономия (Гэ) за счет снижения расходов на техническую воду со-

ставляет 4257,36 тыс.руб./год по данным ООО «Мечел-Кокс» [38];. Определим 

экономию по снижению экологических платежей. В настоящее время предприя-

тие за выброс в атмосферу не очищенных фенольных вод при тушении кокса, вы-

плачивает экологический налог в размере 50 млн. рублей [45]. 

Рассчитаем экономическую эффективность по формуле (11.4): 

 

экээф
НГСЭ   (11.4) 

 

где Нэк – снижение экологического налога 

 

год
тыс.руб.

35645,864 50000 + 4257,36 + -18611,496 
эф
Э  

 

Тогда срок окупаемости по формуле (11.5) составит: 

 

эф
Э

С
Т   (11.5) 

где С – сумма итоговых затрат по смете. 

 

летТ 8,1
35645,864

659448
  

 

Вывод: срок окупаемости модернизации системы утилизации фенольных вод 

составит 1,8 лет, что значительно меньше нормативного срока – 2,5 года, значит, 

проект экономически эффективен. 

 

11.2 Сравнительный анализ проектных решений 

 

Для проведения этого анализа составляются матрицы, в которых указываются: 

S (Strengths) – сильные стороны; W(Weaknesses) – слабые стороны; О 

(Opportunities) – возможности; Т (Threats) – угрозы. 
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Сильные (S) и слабые (W) стороны  – это факторами внутренней среды объек-

та анализа (то есть тем, на что сам объект способен повлиять).  

Возможности (O) и угрозы (T) – это факторами внешней среды (то что может 

повлиять на объект извне и не контролируется объектом). 

В таблице 11.4 представлен SWOT-анализ после модернизации установки. 
 

Таблица 11.4 – SWOT – анализ установки утилизации фенольных вод после 

модернизации  

 
Сильные стороны Слабые стороны 

1. Уменьшение выбросов загрязняю-

щих веществ более чем в 2 раза 

2. Уменьшение объема воды для под-

питки 

1. Сложность в эксплуатации. 

 

Возможности Угрозы 

1. Прием на работу новых высококва-

лифицированных сотрудников 

1. Повышение цен на химические реаген-

ты 

 

Рассмотрим SWOT-анализ без модернизации (таблица 11.5). 
 

Таблица 11.5 – SWOT–анализ установки утилизации фенольных вод без модерни-

зации 

 

Сильные стороны Слабые стороны 

1. Отсутствие каких-либо затрат на стро-

ительные работы и оборудование 

1. Выброс большого количества вред-

ных веществ в окружающую среду 

2. Большие штрафы за влияние на эко-

логию 

Возможности Угрозы 

1. Отсутствуют 

 

1. Рост цен на материал и оборудова-

ние для ремонта 

2. Повышение штрафов за выброс за-

грязняющих веществ.  

 

 

Исходя из проведенных SWOT-анализов установлено, что модернизация 

наиболее подходящий метод для отчистки охлаждающей воды. Этот способ по-

может уменьшить выбросы, а так же изменить экологическую ситуацию в реги-

оне, что должно являться основной задачей предприятия. 

 

11.3 Планирование целей проекта в дереве целей 

 

Дерево целей – это структурированная, построенная которой основывается на 

иерархическом принципе, т.е. распределения по уровням, ранжированию, сово-

купность целей проекта, где выделяется «верхушка дерева» или генеральная цель 
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и подчиненные ей подцели нескольких уровней организации, так называемые 

«ветви дерева». Метод дерева целей ориентирован на получение относительно 

устойчивой структуры целей, проблем, направлений. Основная ценность построе-

ния дерева целей – отображение способа достижения главной цели через состав-

ление перечня понятных и достижимых целей нижнего уровня. На рисунке 11.1 

изображено планирование целей проекта модернизации системы утилизации фе-

нольных вод на ООО «Мечел-Кокс».  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 11.1 – Дерево целей проекта 

 

11.4 График Ганта 

 

Ленточный график Ганта — это тип столбчатых диаграмм, который использу-

ется для иллюстрации графика работ по проекту. График Ганта состоит из полос, 

ориентированных вдоль оси времени. Каждая полоса на диаграмме представляет 

Миссия – снижение выбросов вредных веществ в атмосферу 

1. Цель – спроектировать и провести модернизацию системы утилизации фенольных вод на 

ООО «Мечел-Кокс»  до 10.06.2020 

1.2. Цель отделу тех-

нического обеспече-

ния произвести за-

купку оборудования к 

7.03.2020 

1.3. Цель подрядной ор-

ганизации «Коксохиммон-

таж» сборку оборудования, 
монтаж и наладку 

30.05.2020 

1.1. Цель к 04.01.2020 проект-

но-конструкторскому бюро осу-

ществить разработку проекта и 

выполнить чертежи установки. 

1.2.2. К 

29.04.2020 

менеджеру 

отдела с тех-

нического 

обеспечения 

организовать 

доставку не-

обходимого 

оборудования 

к территории 

цеха 

1.1.1 До 

31.12.2020 

главному ин-

женеру Цеха 

Улавливания 

№ 2 ООО 

«Мечел-Кокс» 

произвести 

необходимые 

расчеты для 

определения 

необходимого 

количество 

реагентов на 

установку. 

1.1.2. До 

31.12.2020 

инженеру-

конструктору 

подготовить 

полный пере-

чень чертежей 

для проекта 

по модерниза-

ции установки 

1.2.1. Инже-

неру техниче-

ского обеспе-

чения прове-

сти сравнение 

возможных 

вариантов 

оборудования, 

сделать выбор 

и осуществить 

закупку обо-

рудования для 

установки 

29.02.2020 

К 30.05.2020 брига-

де наладчиков про-

извести пуско-

наладочные работы 

К 10.05.2020 монтаж-

ной бригаде произве-

сти сборку и монтаж 

оборудования в соот-

ветствии с проектом.  
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отдельную задачу в составе процесса реализации проекта, еѐ концы — моменты 

начала и завершения работы, еѐ протяженность — длительность выполнения по-

ставленной задачи. Вертикальной осью диаграммы служит перечень задач.  

В таблице 11.6 показан график Ганта, составленный для модернизируемой 

установки.  

 

Таблица 11.6 – График Ганта для модернизации установки утилизации фе-

нольных вод на ООО «Мечел-Кокс» 
 

 2019 2020 

Ноябрь декабрь январь февраль март апрель май июн 

Этап проек-

та 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 

Проведение 

расчета для 

определения 

количества 

реагентов 

                              

Подготовка 

чертежей 

проекта 

                              

Выбор ме-

тода модер-

низации 

                              

Закупка 

оборудова-

ния 

                              

Доставка 

оборудова-

ния  

                              

Монтаж 

оборудова-

ния 

                              

Наладочные 

и ремонт-

ные работы  

                              

Пусковые 

работы 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выпускной квалификационной работы были проведены расчеты 

материального и теплового балансов коксовой батареи. Проведено сравнение 

различных способов утилизации фенольных вод, на основании сравнения был 

выбран способ биохимической очистки, так как он имеет ряд приемуществ по 

сравнению с другими способами. Был проведен рассчет необходимого количества 

воздуха на окисление. В разделе научной части изучен вопрос очистки сточных 

вод от соединений азота. В разделе автоматика рассмотрена схема автоматики 

узла биохимической установки. 

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» произведен анализ опасных и 

вредных производственных факторов, определена категория пожароопасности 

биохимической установки, рассмотрены требования пожарной безопасности при 

эксплуатации установки, а также электробезопасность. 

В разделе «Экономика и управление» были рассчитаны капитальные и теку-

щие затраты установки очистки фенольных вод. Также был выполнен SWOT-

анализ проектных решений, построено дерево целей предприятия, произведена 

оценка движущих и сдерживающих сил проекта, а также проведено планирование 

мероприятия в виде графика Ганта 

Актуальн ость повышен ия эн ер гетической и экологической эффективн ости 

систем химической водоочистки обосн ован н о кон цепцией устойчивого развития 

стр ан ы. Суть кон цепции состоит в удовлетвор ен ии потр ебн остей совр еменного 

человека и будущих поколен ий, в осуществлен ии дан н ой кон цепции существен-

ный вклад должн а вн ести коксохимическая пр омышлен н ость. 

  



 

 

 
13 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 
13.03.01.2020.007.04 ПЗ 

БИБЛИОГР АФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Алабугин, А.А. Истор ия и методология н ауки и техн ики для н апр авлен ия 

подготовки «Теплоэн ер гетика и теплотехн ика»: учебн ое пособие / А.А. Алабугин, 

Р .А. Алабугина. – Челябин ск: Издательский цен тр  ЮУрГУ, 2018. – 98 с. 

2. Алабугин, А.А. Экон омико-упр авлен ческая часть выпускн ых 

квалификационных р абот для направления подготовки «Теплоэн ер гетика и 

теплотехн ика»: учебн ое пособие/ А.А. Алабугин, Р .А. Алабугина. – Челябин ск.: 

Издательский цен тр  ЮУрГУ, 2018. – 44 с. 

3. Антипова В.В. Очистка фенольных сточных вод коксохимического произ-

водства за рубежом. /: В.В.  Антипова Черная металлургия Бюл. ин -та Черметин-

формация, Москва, 2009. – 168 с. 

4. ГОСТ 21–404–85. Автоматизация технологических процессов. Обозначения 

условные приборов и средств автоматизации в схемах. 

5. Павлов К.Ф., Романков П.Г., Носков А.А. Примеры и задачи по курсу про-

цессов и аппаратов. Л.: Химия, 1987. –576 с. 

6. Мастрюков Б.С. Теплотехнические расчеты промышленных печей. Изда-

тельство. М.: Металлургия, 1972. –360 с. 

7. Чистяков А.Н. Технология коксохимического производства в задачах и во-

просах. М.: Металлургия, 1983. –296 с. 

8. Жидко А.С. Тепловой и гидравлический расчет коксовых печей. Учебное 

пособие. Харьков: Харьковская типография, 1974. –121 с. 

9. Вирозуб И.В., Лейбович Р.Е. «Расчѐты коксовых печей и процессов коксо-

вания». Киев: Вища школа, 1970. –266 с. 

10. Р 2.2.2006-05 «Руководство, по гигиенической оценке, факторов рабочей 

среды и трудового процесса. Критерии и классификация условий труда». 

11. ГОСТ 12.0.003-2015 ССБТ «Опасные и вредные производственные факто-

ры». 

12. Классификация». – М.: ИПК Издательство стандартов, 2002. 

13. ФЗ-123 «Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-

сти». – М.: ФГУ ВНИИПО, 2008. – 156 с. 

14.  «Правила противопожарного режима в Российской Федерации», актуа-

лизированная версия от 6 марта 2015 года. 

15. ГН 2.2.5.3532-18 Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных 

веществ в воздухе рабочей зоны 

16. ГОСТ 12.1.030-81 «Электробезопасность. Защитное заземление, зануле-

ние». 

17. «Очистка сточных вод коксохимических производств.» / В.М. Кагасов, 

Е.К. Дербышева. – Екатеринбург: Полиграфист, 2003. – 189 с. 

18. Ильин, В.И. Обезвреживание сточных вод коксохимического производства 

с использованием электрофлотации / В.И. Ильин, В.А. Колесников, Ю.И. Парши-

на // Кокс и химия. – 2003. – №7. – С. 43–46 



 

 

 
14 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 
13.03.01.2020.007.04 ПЗ 

19. Харитонова, Н.Д. Способ очистки сточных вод от фенолов, роданидов и 

аммонийного азота в одной ступени аэротенков / Н.Д. Харитонова // Кокс и хи-

мия. – 2000. 

20. Лайнер, В.И. Вопросы обезвреживания сточных вод в металлургии / В.И. 

Лайнер. – М.:Металлургия. – 1962. – 118 с. 

21. Гаммер, П.И. Очистка воды промышленных предприятий / П.И. Гаммер. – 

М.: Стройиздат. – 1968. – 204 с 

22. Конторович, В.А. Технология очистки сточных вод КХП с подготовкой 

для использования в оборотном цикле / В.А.Конторович // Кокс и химия. – 2001. 

23. Фатихова, Н.И. Очистка сточных вод от фенольных соединений с исполь-

зованием водорослей CladophoraAegagropila/ Н.И. Фатихова, Г.Г. Ягофарова // 

Вестник технологического университета. – 2016. 

24. Аксенов, В.И. Водное хозяйство промышленных предприятий / В.И. Аксе-

нов. – М.: Теплотехник. – 2005. – 640 с. 

25. Жищенко, В.В. Экологические аспекты очистки сточных вод коксохими-

ческого производства / В.В. Жищенко, О.А. Полях // Труды Всероссийской науч-

ной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых. – 2016. 

26. Игнатова, А.Ю. Метод повышения эффективности биологической очистки 

сточных вод химических производств / А.Ю. Игнатова, А.А. Новоселова, А.В. 

Папин // Вода и экология: проблемы и решения. – 2016. 

27. Карманов, А.П. Технология очистки сточных вод: учеб. пособие / А.П. 

Карманов, И.Н. Полина. – Сыктывкар: СЛИ, 2015. 

28. Козлова, И.В. Биохимическая очистка сточных вод коксохимических 

предприятий / И.В. Козлова, К.А. Боголюбов // Сборник трудов II Всероссийской 

молодежной научно-практической конференции. – 2017. 

29. Колесников, В.А. Анализ, проектирование технологий и оборудования для 

очистки сточных вод / В.А. Колесников, Н.В. Меньшутина. – М.: ДеЛипринт, 

2005. 

30. Лейбович, Р.Е. Технология коксохимического производства / Р.Е. Лейбо-

вич, Е.И. Яковлева, А.Б. Филатов. – М.: Металлургия, 1982. – 106 с. 

31. Павлов, Д.В. Очистка сточных вод различных производств с применением 

наилучших доступных технологий / Д.В. Павлов, В. А. Колесников // Чистая вода: 

проблемы и решения. 2010. –112 с. 

32. Штриплинг, Л.О. Основы очистки сточных вод и переработки твердых от-

ходов: учеб. пособие / Л.О. Штриплинг, Ф.П. Туренко. – Омск: Изд-во Ом. гос. 

техн. ун-та, 2005. – 137 с. 

33. Яковлев, С.В. Очистка производственных сточных вод / С.В. Яковлев. – 

М.: Стройиздат, 1988. – 512 с. 

34. Распоряжение Правительства РФ от 13.11.2009 № 1715-р «Об Энергетиче-

ской стратегии России на период до 2030 года» 

35. Федеральный закон от 23.11.2009 года № 261–ФЗ «Об энергосбережении и 

о повышении энергетической эффективности». 

36. Федеральный закон от 04.05.1999 № 96–ФЗ (ред. от 29.12.2014) «Об охране  



 

 

 
15 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 
13.03.01.2020.007.04 ПЗ 

атмосферного воздуха» (04 мая 1999 г.). 

37. Правила по охране труда при выполнении электросварочных и газосвароч-

ных - Приложение к приказу Министерства труда и социальной защиты Россий-

ской Федерации от 23 декабря 2014 г. N 1101н. 

38. Официальный сайт ООО «Мечел–Кокс» – http://www.mechel.ru/ 

39. Официальный сайт ООО «Деловые линии» – https://www.dellin.ru 

40. Официальный сайт ООО «Промбиофит» – https://www.prombiofit.com/ 

41. Официальный сайт Единого Металлургического портала – 

http://chelyabinsk.metal100.ru/prodazha/Trubnyj-prokat/Truby-PPU/720х10/ 

42. Официальный сайт ООО «АРЕОПАГ» – https://www.areopag-spb.ru/  

43. Официальный сайт ООО «СМ Климат» – https://www.spm.ru/ 

44. Официальный сайт ООО «СП Теплообмен» – https://www.sp-teploobmen.ru/ 

45. Официальный сайт «КонсультантПлюс» – http://www.consultant.ru/ 

46. «Инструкция по эксплуатации коксовых батарей» ООО «Мечел-Кокс». 2003 

–117с. 

http://www.mechel.ru/
https://www.dellin.ru/
https://www.prombiofit.com/
https://www.sp-teploobmen.ru/
http://www.consultant.ru/

