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ВВЕДЕНИЕ 
 

Назначение печи состоит в передаче тепла технологическим матери-
алам. Процессы тепловыделения, движения печной среды и теплообмена в 
печном агрегате находятся в тесной взаимосвязи. 

Совокупность процессов теплообмена, происходящих в рабочем 
пространстве печи обычно при помощи движущейся печной среды, назы-
вают тепловой работой печи. Её подразделяют на полезную, которая пред-
ставляет собой передачу тепла технологическим материалам, и потерян-
ную, включающую все иные виды потребления тепла. 

Теплотехнические расчеты выполняются с целью конструирования 
новой печи или выяснения изменений, которые произойдут в тепловой ра-
боте существующей печи при переходе к другим условиям эксплуатации. 
Все теплотехнические расчеты основаны на теории теплопроводности и 
закономерностях внешнего теплообмена, учитывающих процессы тепло-
выделения и движения печной среды. На внешний теплообмен в основном 
влияет конструкция печи, поскольку ею полностью или частично опреде-
ляются: источник и способ передачи тепла; интенсивность тепловыделения 
и распределение тепла; соответствующие изменения во времени и про-
странстве температуры печной среды и обрабатываемых материалов; ха-
рактер движения печной среды, включая распределение давления. 

По технологическому признаку печи литейных цехов делят на пла-
вильные и нагревательные. 

Плавильные печи предназначены для получения сплавов заданного 
химического состава и температуры, они подразделяются на печи для 
плавки чугуна, стали, цветных сплавов, специальные печи. 

Нагревательные печи подразделяют на  печи для термообработки от-
ливок и печи для сушки форм, стержней, песка и глины. По конструкции 
нагревательные печи подразделяются на камерные и методические. 

В камерных печах нагреваемый материал неподвижен, поэтому кон-
струкция их должна обеспечить одинаковое условие передачи тепла во 
всех точках пространства. 

В методических печах нагреваемый материал движется навстречу 
нагревающим его газам, или в одном направлении с ними, или при комби-
нации прямотока и противотока, а также при поперечном  по отношению к 
направлению движения материалов вводе газов. В методических печах не 
требуется создавать одинаковых условий нагрева во всем рабочем про-
странстве. Необходим только одинаковый нагрев материала в поперечных 
сечениях печного канала, перпендикулярных направлению движения  ма-
териалов. 

Для расчета печи должны быть заданы температурные режимы в со-
ответствии с предполагаемым технологическим процессом. Затем произ-
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водятся расчеты, необходимые для определения рабочего пространства, в 
соответствии с производительностью печи; определяют необходимые не-
известные температуры материала, рабочего пространства, дымовых газов; 
рассчитывают тепловой и газодинамический режимы; выбирают материа-
лы и толщины стенок, а также тип и размеры топливосжигающих 
устройств, теплообменных аппаратов и других элементов печей. Методика 
и примеры расчетов печей и их отдельных элементов приведены в литера-
туре [1 – 3] и в настоящем пособии. 

 
1. РАСЧЁТ ГОРЕНИЯ ТВЕРДОГО, ЖИДКОГО  

И ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА 

1.1. Полное горение топлива 
 

Исходными данными для расчета являются вид топлива, конструкция 
сожигательного устройства, температура подогрева воздуха и топлива, со-
держание кислорода в дутье. Состав жидкого и твердого топлива задается в 
справочниках в виде органической, горючей, сухой или рабочей массы. 

Расчет горения твердого или жидкого топлива производится обычно 
для рабочего состава топлива. Пересчет на рабочий состав топлива с любо-
го другого состава производится по формулам  

Хр=Хо(1 - 0,01(Sр + Aр + Wр);   Хр = Хг(1 - 0,01(Aр + Wр); 

Хр = Хс(1 - 0,01Wр), 
где Хр, Хо, Хг, Хс – содержание какого либо элемента в рабочей, органиче-
ской, горючей или сухой массах соответственно, %; Sр, Aр, Wр – содержа-
ние серы, золы, влаги, соответственно, в рабочей массе топлива, %. 

Состав газообразного топлива задается в виде процентного соотно-
шения составных частей смеси. 

В некоторых случаях сжигается смесь газов известного состава в за-
данном соотношении по объему. В этом случае низшую теплоту сгорания 
смеси можно определить из выражения 

Qр
н(см) = Qр

н(2) - a(Qр
н(2) - Q

р
н(1)), 

где Qр
н(см), Q

р
н(1), Q

р
н(2) – низшие теплоты сгорания смеси, первого и второго 

газов, кДж/кг, при этом Qр
н(2) > Qр

н(1). В других случаях требуется опреде-
лить долю первого газа в смеси, если задано значение Qр

н(см). При этом  
Qр

н(2) > Qр
н(см)>Qр

н(2); a = (Qр
н(2) - Q

р
н(см))/(Q

р
н(2) - Q

р
н(1)) – доля первого газа в 

смеси. 
Состав смеси находят как сумму произведений содержания соответ-

ствующих компонентов в первом и втором газе на доли этих газов смеси: 

Эi(см) = aЭi(1) + (1 - a)Эi(2), 
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где Эi(см), Эi(1), Эi(2) – содержание элемента топлива в смеси, первом и вто-
ром газе соответственно. Составы некоторых видов топлива приведены в 
приложении (табл. П1 – П2). 

Низшая теплота сгорания топлива определяется по формулам  
Д.И. Менделеева: 

 для твердого и жидкого топлива 

Qр
н = 340 Cр + 1030 Hp - 109(Op - Sp) - 25Wp; 

 для газообразного топлива 

Qр
н=358CH4 + 590C2H4 + 638C2H6 + 913C3H8 + 1187C4H10 + 127,7CO + 

+ 108H2 + 1461С5Н12 + 712CnHm + 234H2S, 
где Qр

н – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг, кДж/м3; Cp, Hp, Sp, Op, 
Wp – содержание соответствующего элемента в рабочем составе твердого 
или жидкого топлива, % по массе; CH4 , C2H4, C2H6... CnHm  – содержание 
соответствующего элемента в составе газообразного топлива, % по объему. 

Теоретический расход кислорода, необходимого для сжигания еди-
ницы твердого и жидкого топлива VтO2, м

3/кг: 

Vт
O2= 0,01(1,867Cp + 5,55Hp + 0,698(Sp - Op)); 

для газообразного топлива, м3/м3: 
 

Vт
O2 = 0,01(0,5(CO + H2 + 3H2S) + 2CH4 + 3C2H4 + 3,5C2H6 +  

+ 5C3H8 + 6,5C4H10 + (m +(n/4)) CmHn ).  
Действительный объем сухого воздуха, необходимого для сжигания 

единицы топлива, м3/кг (м3/м3), равен: 

L = (1 + k)  Vт
O2, 

где k – доля кислорода в воздухе (k = N2/O2, при N2 = 79 % и O2 = 21% 
k =3,672);  – коэффициент избытка или расхода воздуха (для газообразно-
го топлива его выбирают в пределах 1,05...1,15, для жидкого – 1,15...1,25, 
для твердого 1,2...1,3); VтО2 – теоретический  расход кислорода на сжига-
ние соответствующего топлива м3/кг, м3/м3. 

Массовое количество воздуха, кг/ м3:  Lм=1,293 L. 
Качественный состав продуктов сгорания (дыма) одинаков при сжи-

гании всех видов топлива и состоит из СО2, Н2О, SO2, N2, O2. Количество 
продуктов полного сгорания для каждой составляющей определяется по 
следующим формулам: 
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 для твердого и жидкого топлива, м3/кг 
VCO2 = 0,0187 Cp; VSO2 = 0,007 Sp; VO2 = ( - 1)VO2;  

VN2 = 0,008Np + kVm
O2; VH2O = 0,1112Hp + 0,0124Wp + 0,775 Ld; 

 

 для газообразного топлива, м3/м3 

VCO2 = 0,01(CO + CO2 + CH4 + 2C2H4 + 2C2H6 + 3C3H8 + 4C4H10 m CmHn);   

VSO2 = 0,01(SO2 + H2S); VO2 = ( - 1) Vm
O2; VN2 = 0,008Np + kVm

O2;  

VH2O = 0,01(H2O + H2 + H2S + 2CH4 + 2C2H4 + 3C2H6 + 4C3H6 + 5C4H10) + 
+ 0,775 Ld, 

где d – влагосодержание воздуха, кг/м3. Практически влагосодержание 
воздуха может быть принято в пределах 0,009...0,016 кг/м3. 

Общее количество продуктов сгорания при полном сжигании едини-
цы топлива (при   1) определяется выражением, м3/кг или м3/м3 

Vд = VCO2 + VH2O + VSO2 + VN2 + VO2 + VCO. 
Состав влажных продуктов сгорания в объёмных процентах опреде-

ляется по выражениям, %: 

СО2 = 100 VCO2/Vд; H2O = 100 VH2O/Vд; SO2 = 100 VSO2/Vд;  

N2 = 100VN2/Vд; O2 = 100 VО2/Vд; CO = 100 VCO/Vд. 
Состав сухих продуктов сгорания в объёмных процентах определяет-

ся по выражениям,%: 

СО2 = 100 VCO2 / (Vд - VH2O); SO2 = 100 VSO2/(Vд - VH2O); 

N2 = 100VN2/(Vд - VH2O); O2 = 100 VО2/(Vд - VH2O); 

CO = 100 VCO/(Vд - VH2O). 
Плотность продуктов сгорания рассчитывается с учетом их состава: 

д = (0,44 СО2 + 0,36СО + 0,18Н2О + 0,28N2 + 0,32O2 + 0,64SO2)/22,4, 

где д – плотность продуктов сгорания, кг/м3; СО2, СО, Н2О, N2, O2, SO2 – 
содержание соответствующего газа в продуктах сгорания, % по объему. 

Калориметрическую температуру определяют из условия полного 
сгорания топлива и использования всего выделившегося при горении тепла 
только на повышение температуры продуктов сгорания при адиабатных 
условиях (отсутствии теплообмена с внешней средой) и коэффициенте из-
бытка воздуха, равном единице. 

При подогретом воздухе и топливе калориметрическую температуру 
определяют по выражению 

tк = (Qр
н + Qф)/(Vд Сv), 
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где Qф – физическое тепло подогретого воздуха и топлива, кДж/кг; Vд – 
объем продуктов сгорания, образующихся при сжигании единицы топлива, 
м3/кг, м3/м3; Сv – удельная теплоемкость продуктов сгорания, кДж/(м3С). 

Физическое тепло, вносимое подогретым топливом и воздухом, из 
расчета на единицу топлива:  

Qф = Cт tт + Cв tв, 
где Ст, Св – удельная теплоемкость топлива и воздуха , соответственно, при 
температуре подогрева кДж/(м3К); tт, tв – температура подогрева топлива и 
воздуха, соответственно, С. 

Определить теплоемкость продуктов сгорания СV затруднительно, 
так как удельные теплоёмкости отдельных составляющих продуктов сго-
рания зависят от температуры, которую и необходимо определить.  

Для инженерных расчетов калориметрической температуры исполь-
зуют приближенный метод, сущность которого состоит в том, что для про-
дуктов сгорания конкретного состава каждому значению энтальпии iп со-
ответствует конкретная температура. 

При известных значениях Qр
н, Qф, Vд определяют значение этой     

энтальпии продуктов сгорания 

iп = (Qр
н + Qф)/ Vд. 

Задаются приближенно температурой продуктов горения t1 и опреде-
ляют соответствующую ей энтальпию iп(1) 

iп(1) = СVt1· t1. 

Среднюю удельную теплоемкость продуктов сгорания (СV), состоя-
щих из отдельных компонентов, определяют как сумму удельных теплоем-
костей отдельных компонентов, умноженных на долю этих компонентов в 
продуктах сгорания: 
СVt1 = 0,01 (CСO2CO2 + CCOCO +CH2OH2O + CSO2SO2 + CN2N2 + CO2O2), 

где CСO2, CCO, CH2O ...  и т.д. – средние удельные теплоёмкости компонен-
тов продуктов сгорания, кДж/(м3К) при t1; CO2, CO, H2O, SO2, N2,O2 – со-
держание составляющих в продуктах сгорания, % по объему.  

Значения средней удельной теплоемкости компонентов продуктов 
сгорания приведены в литературе  [1 – 3] и в приложении (табл. П3 – П5). 

Задаются температурой t2 и по формуле iп(2) = СVt2 t2 определяют эн-
тальпию iп(2) при температуре t2. 

СVt2 = 0,01 (CСO2CO2 + CCOCO + CH2OH2O + CSO2SO2 +  
+ CN2N2 + CO2O2), 
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где CСO2, CCO, CH2O ... и т.д. – средние удельные теплоёмкости компонен-
тов продуктов сгорания, кДж/(м3К) при t2; CO2, CO, H2O, SO2, N2 ,O2 – со-
держание составляющих в продуктах сгорания, % по объему.  

Температуру t2 выбирают так, чтобы она отличалась от предыдущей 
t1 на 100 С и чтобы выполнялось условие  iп(1) < iп < iп(2). 

Затем интерполяцией определяют калориметрическую температуру 

tк = t2 - (iп(2) - iп)(t2 - t1)/(iп(2) - iп(1)). 
Действительную температуру в топке или печи определяют с учетом 

потерь на диссоциацию и теплопередачу в окружающую среду 

tд = 1 tк, 

где 1 – опытный пирометрический коэффициент, зависящий от конструк-
ции топливосжигающих устройств или печи (1 = 0,62...0,82). Для тун-
нельных печей закрытой конструкции 1 = 0,75...0,82; для проходных  
печей 1 = 0,72...0,76; для камерных печей 1 = 0,62...0,70. 
 

1.2. Неполное горение твёрдого и жидкого топлива 
 
Твердое топливо сжигают с коэффициентом расхода воздуха     

с целью газификации его в газогенераторах или полугазовых топках. Жид-
кое топливо – мазут иногда газифицируют перед сжиганием в газификато-
рах (предтопках циклонного типа и т.п.). 

При расчете неполного горения топлива учитывают долю топлива, 
сгорающего с образованием оксида углерода СО. Неполное горение твер-
дого топлива (кокса) имеет место в вагранках, в которых содержание СО  в 
дымовых газах достигает 8...18 % по объему. 

Доля углерода кокса в количестве yн сгорает в оксид углерода СО, 
другая часть в количестве (1 - yн) в оксид углерода СО2. Величину yн можно 
вычислить, зная (или задаваясь) содержание оксида углерода СО,%, в ды-
мовых газах и общее количество дымовых газов Vд: 

yн =126 СО Vд / (235 Ср). 

Расчетные формулы для неполного сгорания углерода при    
имеют следующий вид: 

 расход кислорода на сгорание 1 кг кокса, м3/кг 

Vт
O2 = 0,01(1,867(1 - yн) С

р + 0,698Sр + 0,933 yн С
р +  

+ 5,55Нр + 0,698 Ор; 

 количество трехатомных газов, м3/кг 

VCO2 = 0,0187 (1 - yн) С
р; VSO2 = 0,00699 Sр; 
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 количество оксида углерода СО, м3/кг    

VCO = 1,867 yн С
р; 

 количество азота, м3/кг      

VN2 = 0,008Np + k VтO2; 
 количество водяных паров, м3/кг 

VH2O = 0,112 Hp + 0,0124 Wp + 0,0161 k Vт
O2. 

Коэффициент расхода воздуха при неполном сжигании кокса 

 = 1 - 0,0144 СО, 
где СО – содержание оксида углерода в продуктах сгорания, % по объему. 

Низшая теплота сгорания твердого топлива при неполном сжигании 
Qpн

н равна: 

Qpн
н = 336,66 Ср (1 - yн) + 99,16Ср+1040Нр - 109(Ор - Sр) - Wp. 

Расчет объема и состава, а также плотности и температуры продук-
тов сгорания (дыма) проводится по методике, изложенной в подразд. 1.1 
для процесса полного горения твердого и жидкого топлива. 

 
1.3. Неполное горение газообразного топлива 

 
Неполное горение организуется с целью самокарбюрации природно-

го газа для разложения углеводородов с выделением сажистого углерода и 
последующего сжигания в светящемся факеле, для получения защитной 
атмосферы в печах для безокислительного нагрева.  

Расчет неполного горения газа ограничивается расчетом процесса 
диссоциации СO2 и Н2О, происходящего по схеме:  

2Н2О  2Н2 + О2;     2СО2  2СО + О2. 

При   1 содержание кислорода в продуктах сгорания равно нулю, и 
константа равновесия приведенных реакций диссоциации равна: 

КР = РСО 
.РН2О /РСО2 

.РН2, 

где РСО, РН2О, РСО2, РН2 – парциальное давление газов СО, Н2О, СО2, Н2.  
Данная константа равновесия соответствует реакции водяного газа: 

СО + Н2О = СО2 + Н2, для которой в табл. 1.1 приведены его значения при 
различных температурах. 
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Таблица 1.1  
Константа равновесия реакции водяного газа (КР) при различных  

температурах (Т) 
 

Т, К КР Т, К КР Т, К КР Т, К КР 
800 
900 

1000 
1100 

0,238 
0,437 
0,701 
1,021 

1200 
1300 
1400 
1500 

1,383 
1,775 
2,187 
2,608 

1600 
1700 
1800 
1900 

3,032 
3,446 
3,853 
4,424 

2000 
2100 
2200 

4,625 
4,989 
5,332 

 
Расчет неполного горения газообразного топлива начинается с расче-

та полного горения газообразного топлива при 1 = 1 (подразд. 1.1). Затем 
при заданной температуре по табл. 1.1 определяют КР, после этого, задав-
шись значением 2 < 1 (2 = 0,50…0,55), определяют количество продуктов 
неполного горения топлива. 

Vн
СО2 = {-В +[В2+4(КР - 1).VСО2

.(VСО2 + VН2О - VO2(1 - 2)]
0,5} / 2(КР - 1), 

где Vн
СО2 – объем СО2 при неполном сгорании топлива, м3/м3 газа;   

В = VН2О - (КР - 2).VСО2 + 2 Vт
O2 (1 - 2 )(КР - 1); VСО2, VН2О  – объем продук-

тов полного сгорания газа при 1 = 1, м3/м3 газа, VтO2 – теоретический объ-
ем кислорода на сжигание топлива при 1 = 1, м3/м3.  

Vн
СО = VСО2 - V

н
СО2;  V

н
Н2О = VСО + VН2О - V

н
СО - 2(1 - 2)VO2;  

Vн
Н2 = Vн

СО2 + 2(1 - 2) V
т

O2 - VСО2;   V
н

N2 = 2 VN2 + 0,01Vт
N2; 

Vн
д = Vд - 0,79L =1(1 - 2), 

где Vн
СО, Vн

Н2О, Vн
Н2, V

н
N2, V

н
д – объем газов СО, Н2О, Н2, N2 и дыма при не-

полном сгорании топлива, м3/м3 газа. Низшая теплота неполного сгорания 
газообразного топлива равна, кДж/м3 газа:  

Qpн
н = Qp

н - 10790 Vн
Н2 - 12630 Vн

СО. 
Расчет объема и состава, а также плотности и температуры продук-

тов сгорания (дыма) проводится по методике, изложенной в подразд. 1.1 
для процесса полного горения газообразного топлива с использованием ре-
зультатов расчета неполного горения топлива. 

 
1.4. Задание на расчёт горения топлива 

 

После изучения раздела «Топливо и его горение» в курсе «Теплотех-
ника» необходимо выполнить задание 1 по приведенной выше методике на 
тему «Расчет полного (или по заданию преподавателя неполного) горения 
(указывается вид и название) топлива». Варианты заданий приведены в 
табл. 1.2. 
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Таблица 1.2 
Задание на расчет горения топлива 

Ва-
ри-
ант 

Топливо Коэффи-
циент 
расхода 
воздуха 

Содержа-
ние кисло-
рода в 
дутье, % 

Температура  
подогрева,  

С    

Топливосжигающее 
устройство, хими-
ческий недожог 

дутья топлива  
1 2 3 4 5 6 7 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Кокс   
литейный    
марки  
КЛ1 
 

1,02    
1,04      
1,06      
1,05      
0,95      
1,07 

21 
22 
23 
22 
21 
22 

400        
500        
400        
600        
700        
550 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

Вагранка, химиче-
ский недожог   
 Qх / Q

р
н  = 0,005 

7 
8     
9     
10    
11    
12 

Мазут  
марки 100 

1,10      
1,15      
1,20      
0,95      
1,25      
1,16 

22         
21         
20         
21         
20 
22    

300        
400        
350        
450        
300       
  20 

100       
90        
120       
130       
150      
100 

Форсунки, химиче-
ский недожог    
Qх / Q

р
н  = 0,03 

13    
14    
15    
16    
17    
18 

Смесь  ва-
граночно-
го (30 %) 
и природ-
ного газа 

1,05      
1,10      
1,15      
1,10      
1,00      
1,12 

21         
20         
21         
22         
23         
21 

500        
550        
450        
600        
650        
400  

200       
150       
300       
250       
350       
150  

Короткопламенные 
горелки, химиче-
ский недожог 
Qх/ Q

р
н  = 0,02  

19    
20    
21    
22    
23    
24    
25    

Природ-
ный газ 
Северо-
Сахалин-
ского  
место-
рождения 

1,04      
1,05      
0,95      
1,06      
1,07      
1,01      
1,10 

20         
21         
21         
22         
21         
20         
21 

  20        
600        
700        
650        
400        
550       
300 

200      
200      
100       
350      
150       
250       
400 

Qх / Q
р
н  = 0,02             

 
2. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС И РАСХОД ЭНЕРГИИ  

НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
 

Для теплового баланса печей обязательно равенство прихода и рас-
хода тепла, взятых в границах одного и того же конструктивного элемента, 
всей печи в одном и том же промежутке времени [3, 4]. 

В печах непрерывного действия в расчет принимается количество 
тепла, которое поступает в рабочее пространство и удаляется из него за 
единицу времени, а в печах периодического действия расчет ведут на вре-
мя всей технологической операции (исключая время охлаждения печи 
между моментами полной разгрузки и новой загрузки). 
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Каждая из частей теплового баланса (прихода и расхода) состоит, в 
свою очередь, из ряда статей. В результате расчета определяют расход    
топлива или энергии на соответствующий технологический процесс. 

2.1. Статьи приходной части теплового баланса 
 
1) Тепло, получаемое от внешнего источника, кДж/ч (кДж/период), 

при сгорании топлива (твердого, жидкого, газообразного)  

Q1 = B Qp
н; 

при использовании электроэнергии 

Q1 = N , 
где В – расход топлива, кг/ч, м3/ч или кг/период, м3/период; Qp

н – низшая 
теплота сгорания топлива, кДж/кг, кДж/м3; N – затраченная электрическая 
мощность, кВт;  – время технологического процесса, ч . 

2) Тепло, вносимое подогретым воздухом, кДж/ч, (кДж/период): 

Q2 = B C1 t1Vв , 
где С1 – средняя удельная теплоемкость воздуха в интервале температур от 
0 С до t1 

оC , кДж/(м3С); t1 – температура подогрева воздуха, С; Vв  – ко-
личество воздуха, теоретически необходимое для сжигания единицы топ-
лива, м3/кг, м3/м3;  – коэффициент избытка воздуха. 

3) Тепло, вносимое подогретым топливом, кДж/ч (кДж/период): 

Q3 = B C2 t2, 
где C2 – средняя удельная теплоемкость топлива в интервале температур от 
0 С до t2 С , кДж/(м3оС); t2 – температура подогрева топлива, С. 

4) Тепло, вносимое подогретым материалом (шихтой, тарой и т.п.), 
кДж/ч (кДж/период): 

Q4 = G1 C3 t3, 
где G1 – масса подогретого материала ( завалки, садки, тары,) кг/ч, 
кг/период; C3 – средняя удельная теплоемкость материала при температуре  
t3 С , кДж/(м3С); t3 – температура подогрева материала, С. 

5) Тепло экзотермических реакций. Здесь учитываются все химиче-
ские реакции, идущие с положительным тепловым эффектом (отрицатель-
ным значением энтальпии), кроме реакций горения топлива. В нагрева-
тельных печах учитывается только тепло, выделяющееся при окислении 
сплава. При окислении железоуглеродистых сплавов выделяется  
5652 кДж/кг, поэтому 

Q5 = 56,52 Эi G2, 
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где Эi – общий угар сплава, % (для термических печей он равен 0,5...1,0 %  
от массы садки);  G2 – масса садки, кг/ч, кг/период. 

В плавильных печах учитывается тепло от окисления всех примесей 
сплава и его основы (меди, алюминия, магния, железа и т.д. ): 

Q5 =  Hi  G30,01 Эi, 

где Hi – тепловой эффект реакции окисления i-й  примеси и основы спла-
ва при температуре расплава, кДж/кг (приложение. табл. П9);  G3 – масса 
элемента в завалке, кг/ч, кг/период; Эi, – угар i-го элемента и основы спла-
ва во время плавки, %  [5, 8, 12]. 

G3 = 0,01 G1 Эi, 
где Эi – содержание i-го элемента и основы сплава в завалке, %. 

6) Тепло, выделяющееся от сгорания электродов, кДж/период: 

Q6 = 0,6 HэлG4 , 
где 0,6 – коэффициент, учитывающий, что не все тепло от сгорания элек-
тродов выделяется внутри печи; Hэл – тепловой эффект реакции сгорания 
электродов до СО, кДж/кг (для электродуговой печи может быть принят в 
пределах 1700...1900 кДж/кг); G4 – расход электродов, кг/ч;  – время 
плавки, ч.  

Средний расход электродов при плавке стали может быть принят 
6...10 кг/т стали, при плавке чугуна 1...3 кг/т чугуна. 

7) Тепло, выделившееся при образовании шлака, кДж/ч, кДж/период: 
Q7 = 258 G5, 

где 258 – тепловой эффект образования шлака, кДж/кг; G5 – масса образо-
вавшегося шлака, кг/ч, кг/период. 

При плавке стали с окислением в электродуговой печи образуется 
5...8 % шлака, переплавом 4...5 % шлака, при плавке чугуна 4...5 % шлака 
от массы металлозавалки. При плавке чугуна в вагранке образуется 8...10 % 
шлака от производительности вагранки. 

 
2.2. Статьи расходной части теплового баланса 

 
1) Полезное тепло, необходимое для нагрева материалов до темпера-

туры, заданной по технологическому процессу, если они поступают в печь 
подогретыми, кДж/ч, кДж/период: 

Q8 = G1 C4(t5 - t4), 
где С4 – средняя теплоемкость материалов в интервале от начальной t4  до 
конечной t5  температур нагрева, кДж/(кгС). 

Тепло, необходимое для нагрева, плавления и перегрева сплава до 
заданной температуры, кДж/ч, кДж/период: 
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Q8 = G1(C4(t6 - t4) + q +C5(t7 - t6)), 

где t6 – средняя температура плавления шихты, С; q – средняя величина 
удельной теплоты плавления шихты, кДж/кг; С5 – средняя теплоемкость 
сплава в жидком состоянии в интервале температур плавления t6 и пере-
грева t7, кДж/(кгС) (приложение, табл. П5, П7, П8). 

Тепло, необходимое для нагрева и сушки форм и стержней, опреде-
ляют с использованием hd диаграммы, однако для приближенных расчетов 
можно воспользоваться уравнением [4], кДж/ч, кДж/период:  

Q8 = G2(0,001(C6 + 41,9W2)(t9 - t8) +  
+ 0,01(W1 - W2)(2366-4,19 t8 + 2,09t10)),  

где G2 – масса сухого  материала, кг/ч, кг/период; C6 – теплоемкость мате-
риала, кДж/(кгС); W1,W2 – влажность материала до и после сушки, %;  
t8, t9 – начальная и конечная температуры сушки материала, С; t10 – темпе-
ратура газов в рабочем пространстве печи, С. 

2) Тепло, уносимое шлаками, кДж/ч, кДж/период: 

Q9 = G5 C7 t11, 
где C7 = 209,36 + 0,69 t11 + 2 10-5 t2

11 – теплоемкость шлака при температуре 
t11, Дж/(кгС). 

3) Тепло, идущее на разложение известняка, кДж/ч, кДж/период: 

Q10 = 4061,39  0,44 G6, 
где 4061,39 – тепловой эффект реакции разложения известняка в пересчете 
на получающийся оксид кальция, Дж/кг;  0,44 – средняя доля оксида каль-
ция в известняке; G6 – расход известняка, кг/ч, кг/период/ 

Расход известняка для образования шлака принимается при выплавке 
чугуна в вагранке с кислой футеровкой 2...3 %, с основной футеровкой 
7...10 %, при плавке чугуна в электродуговой печи до 1,5 % , при плавке 
стали в электродуговой печи с окислением расход известняка достигает 
3...4 % , переплавом 1,5...2,0 %  от массы металлозавалки. 

4) Тепло, уносимое отходящими газами, кДж/ч, кДж/период: 

Q11 = B Vд C8 t12, 

где Vд – объем отходящих газов на единицу массы или объема топлива, 
м3/кг, м3/м3; C8 – средняя удельная теплоемкость отходящих газов (опреде-
ляется при расчете горения топлива), Дж/(кгС). Для ваграночных газов 
при t12 = 550 С  C8  = 1,42 Дж/(кгС); t12 – температура отходящих газов, С  
(для коксовых вагранок 500... 700 С, коксогазовых 700 С и выше). 

5) Тепло от химической неполноты сгорания топлива, кДж/ч, 
кДж/период. 
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При беспламенном сжигании потери тепла от химической неполноты 
сгорания практически отсутствуют. При пламенном сжигании в отходящих 
газах термических печей содержится 0,5...3,0 % несгоревших газов (СО и 
Н2), для вагранок до 10...15 % СО и Н2. Теплоту сгорания этих газов можно 
принять 12 142 кДж/м3. Если долю несгоревших газов принять равной m, 
то тепло от химической неполноты сгорания топлива будет: 

Q12= 12142 B Vд m. 
6) Тепло от механической неполноты сгорания топлива, кДж/ч, 

кДж/период. Под механической неполнотой сгорания понимают различные 
потери топлива. Например, при сжигании твердого топлива потери состав-
ляют 3...5 %, следовательно: 

Q13 = (0,03...0,05) B Qр
н. 

В случае газообразного топлива потери тепла от утечки газов состав-
ляют 2...3 %, тогда: 

Q13 = (0,02...0,03) B Qр
н. 

При использовании жидкого топлива теряется около 1 %, поэтому: 

Q13 = 0,01 B Qр
н. 

7) Потери тепла теплопроводностью через многослойную кладку, 
кДж/ч, кДж/период. Потери тепла через плоские стены, свод и под нагре-
вательной печи определяются по уравнению 

Q14 = (t13 - t14)/((si /i) + 1/2)F1, 

где t13 – температура внутренней поверхности стенки печи, С;  t14 – темпе-
ратура окружающей среды, С; si – толщина i-го слоя огнеупорной футе-
ровки, м; i – коэффициент теплопроводности i-го слоя огнеупорной футе-
ровки, теплоизоляции, кВт/(мК); 2 – коэффициент теплоотдачи от стенки 
печи окружающей среде кВт/(м2К); F1 – внешняя поверхность футеровки 
печи, м2. 

Потери тепла через цилиндрическую стенку плавильной или нагре-
вательной печи при граничных условиях третьего рода со стороны охла-
ждаемой поверхности и граничных условиях первого рода со стороны 
нагреваемой поверхности определяются по уравнению: 

Q14 =  (t13 - t14)/( (1/(2i) ln(di+1 /di)) +1/(2 dн))hн, 
где di – меньший диаметр футеровки, м; di+1 – больший диаметр футеровки, 
м; dн – наружный диаметр печи, м; hн – высота наружной поверхности  
печи, м. 
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8) Потери тепла излучением через открытые окна печи, кДж/ч, 
кДж/период: 

Q15 = C0  1((Т1/100)4- (Т2/100)4) F2, 
где  C0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела, равный         
5,768 Вт/(м2К4);  – коэффициент диафрагмирования, значения которого 
приведены в приложении (табл. П18, П19); 1 – время открытого состояния 
окна за весь период работы печи, ч;  Т1 – средняя температура внутри  
печи, К; Т2 – средняя температура окружающего пространства, К; F2 – 
площадь открытого окна, м2. 

9) Тепло, затраченное на нагревание тары, кДж/ч, кДж/период. 
Если тара холодная, то количество тепла, требующееся на её нагрев, 

составит: 
Q16 = G7 C9 t15, 

где G7 – масса тары, кг/ч, кг/период; C9 – средняя удельная теплоемкость 
тары в интервале температур от 0 С до t15, кДж/(кгК); t15 – температура 
нагрева тары, С. 

Если тара поступает нагретой, то учитывается только тепло, затра-
ченное на её дальнейший подогрев. 

10) Тепло, уносимое водой, охлаждающей отдельные части печи 
(свод, дверцы, индуктор и т.п.), кДж/ч, кДж/период: 

Q17 = G8 C10  (t17 - t16), 

где G8 – расход воды, кг/ч; C10 – удельная теплоемкость воды, кДж/(кгК) 
(приложение, табл. П17);  t17 – конечная температура воды, С;  t16 – 
начальная температура воды, С. 

Для определения расхода воды на охлаждение пользуются практиче-
скими данными исходя из того, что скорость течения воды в охлаждаемом 
элементе составляет 0,5...1,5 м/с, а температура t17 не превышает 40...45 С 
во избежание повышенного выделения накипи из воды. Для вагранок с водя-
ной рубашкой средней производительности (8...12 т/ч) расход воды на охла-
ждение плавильного пояса колеблется от 2 до 4 м3/ч. Обычно потери тепла с 
охлаждающей водой составляют от 3...7 до 10...15 % всего прихода тепла. 

11) Затраты тепла на аккумуляцию кладкой, кДж/ч, кДж/период: 

Q18 =  (Vк
i кi C11

i (t19
i - t18

i)), 

где Vк
i – объем i-го слоя кладки, м3; кi – плотность i-го слоя кладки, кг/м3;  

C11 – средняя удельная теплоёмкость i-го слоя кладки, кДж/(кгС); t19
i, t18

i – 
соответственно средняя конечная и начальная температура i-го слоя кладки 
печи, С. 
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Потери тепла на аккумуляцию кладкой характерны для печей, рабо-
тающих в периодическом режиме, для которых тепловой баланс составля-
ется на цикл или период работы. 

12) Неучтенные потери, кДж/ч, кДж/период:  

Q19 = (0,10...0,15) (Q12 + Q13 + Q14 + Q15 + Q16 + Q17 + Q18), 
где 0,10...0,15 – доля неучтенных потерь от суммы расходных статей теп-
лового баланса. 

Просуммировав приходные и расходные статьи теплового баланса, 
получают уравнение, в котором неизвестным является расход топлива (B) 
или мощность (N). После определения расхода топлива или необходимой 
электрической мощности определяют все неизвестные статьи теплового 
баланса и строят диаграмму теплового баланса. 

13) Расчет топливосжигающих устройств, воздушных и топливных 
магистралей, вентиляторов и другого оборудования ведут, ориентируясь на 
максимальный часовой расход топлива:  

Bmax = k2 B, 
где k2 – коэффициент неравномерности расхода топлива (для печей непре-
рывного действия k2 = 1,1...1,2; для периодически действующих печей  
k2 = 1,2...2,0 и более); B – расчетный расход топлива, кг/ч, м3/ч. 

14) Чтобы можно было форсировать электрические печи сопротив-
ления, расчет нагревателей ведут по максимальной мощности Nmax: 

Nmax = k3 N, 
где k3 – коэффициент запаса мощности, принимаемый равным 1,25...1,50 
для нагревательных и плавильных печей; N – расчетная мощность, кВт. 

Тепловой коэффициент полезного действия печи определяется как 
отношение полезного тепла ко всему подведенному в печь: 

t = Q8 /(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7). 
 
2.3. Расчёт температуры на границах слоёв футеровки 
 
Для расчета Q14 необходимо знать теплопроводность каждого слоя 

(i) при их средней температуре и температуру наружной стенки печи. 
Определить среднюю температуру каждого слоя и температуру наружной 
стенки печи можно методом последовательного приближения. Вначале 
выбирается материал и толщина каждого слоя в соответствии с назначени-
ем печи и служебными свойствами огнеупорных материалов. Считая внут-
реннюю температуру кладки печи заданной (tвн), а наружную температуру 
принятой (tнар) и принимая в первом приближении распределение темпера-
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туры по толщине кладки линейным из геометрических соотношений, 
найдем температуры на границах раздела слоев: 

tj = tнар + (tвн - tнар)(


j

i
i

1

 ) / 


n

i
i

1

 , 

где tj – температура на границах раздела i-го и (i+1)-го слоев (за первый 
принимается слой, находящийся у корпуса печи); i – толщина i-го слоя, м; 
n – количество слоев (i = 1,2...n). 

Температуру наружной поверхности стенки следует принимать рав-
ной 10 % от внутренней температуры печи. Температуру окружающей сре-
ды при граничных условиях 3-го рода для наружной поверхности прини-
мают исходя из внешних условий (обычно toк = 0). 

Затем определяется средняя температура каждого слоя   

tcр
i = 0,5(tj-1 + t)j. 

Для первого слоя t j-1 = tнар,  для последнего слоя tj = tвн. При темпера-
туре слоя tcр

i  определяют коэффициент теплопроводности i (приложе-ние, 
табл. П6) и коэффициент теплоотдачи конвекцией 2. 

Рассчитывается удельная плотность теплового потока: 
 для плоской стенки по формуле, Вт/м2  

q = (tвн – toк)/(


n

i 1

 (i / i ) + (1/2)), 

 для цилиндрической стенки по формуле, Вт/м 

q = ((tвн - toк)/(


n

i 1

((1/ 2i) ln (d i+1/di)) + (1/2 dнар)). 

Затем находятся уточненные значения температур на границах раз-
дела слоев футеровки: 

 для плоской стенки 

tj = tвн - q


n

i 1

(i / i);  tнар = tок + q /2, 

 для цилиндрической стенки 

ti = tвн - (q/ )


n

i 1

(1/2i) ln(di+1 / di); tнар = tок + (q/)(1/2 dнар), 

где tок – температура окружающей среды, оС; dнаp – наружный диаметр фу-
теровки, корпуса, м. 

Потом снова определяют среднюю температуру каждого слоя и по 
уточненным значениям средних температур слоев рассчитывают тепло-
проводности слоев i и коэффициент теплоотдачи 2. Вновь определяют 
удельную плотность теплового потока. Расчет таким методом проводят до 
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тех пор, пока расхождение между двумя последними значениями плотно-
сти теплового потока через стенку станет менее 5 % . Тогда последнее зна-
чение удельной плотности теплового потока, а также распределение тем-
ператур по толщине стенки и температура наружной стенки считаются 
окончательными. Таким образом, тепловой поток через плоскую стенку   
равен Q14 = qF; через цилиндрическую стенку  Q14 = qhн, где hн – высота 
наружной поверхности печи, м. 
 

2.4. Расчёт коэффициента теплоотдачи при свободной  
и вынужденной конвекции 

 

Коэффициент теплоотдачи  можно приближенно определить для 
теплообмена при свободной конвекции по эмпирической формуле, 
Вт/(м2К): 

 = k (tст - tок)
0,25, 

где  k – коэффициент, зависящий от положения стенки в пространстве;          
k = 1,6 – для горизонтальной теплоотдающей поверхности, обращенной 
вниз; k = 2,6 – для вертикальной поверхности; k = 3,3 – для горизонтальной 
теплоотдающей поверхности, обращенной вверх. 

Можно воспользоваться и еще более простой зависимостью, 
Вт/(м2К):  

 = 10 + 0,06 tст. 
Для стенок, охлаждаемых водой, при определении коэффициента 

теплоотдачи  следует определить критерии Re и Pr. 
Для жидкостей, движущихся в трубах, при Tст > Tж и 1  Pr  100 ко-

эффициент теплоотдачи (т) равен [1]: 

т = 0,023(/dэкв)  Re0,8
ж  Pr0,4

ж (Prж / Prст)
0,06. 

Для охлаждения индуктора индукционной печи коэффициент тепло-
отдачи (и) будет: 

и = т (1 + 1,75 d/R), 
где d – диаметр трубки индуктора, м; R – радиус индуктора, м. 

 
2.5. Задание на расчёт теплового баланса печей  

 

Тема задания: определить расход энергии или топлива на технологи-
ческий процесс, рассчитать все статьи приходной и расходной частей теп-
лового баланса печи.  

Варианты заданий по расчету теплового баланса печей приведены в 
табл. 2.1 или согласовываются с преподавателем. При выполнении задания 
используются методические материалы раздела.  
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Таблица 2.1 
Задание на расчет теплового баланса печей 

 

Ва-
ри-
ант 

Производи-
тельность печи 
(масса садки), 

т/ч (т)* 

Тип печи Вид материала Технологи-
ческий  
процесс 

Заготовка 

1 2 3 4 5 6 
1 5; 8; 12 Вагранка Чугун Плавка  
2 0,4; 1,0; Индукционная  

тигельная 
Сталь Плавка  

3 3; 6; 12 Электродуговая  Сталь Плавка  
4 6; 10; 15 Индукционная  

канальная 
Чугун Выдержка  

5 6 Электродуговая  Сталь Плавка  
6 12 Индукционная  

тигельная  
Алюминиевые 
сплавы 

Плавка 
 

 

7 25 Индукционная   
тигельная  

Медные        
сплавы 

Плавка 
 

 

8 1,0; 3,0; 6,0 Индукционная  
тигельная  

Чугун Плавка  

9 0,1; 0,5; 0,4 Печь сопротив-
ления 

Алюминиевые 
сплавы 

Отпуск  

10 2, 6, 10 Печь сопротив-
ления 

Чугун Отпуск  

11 18 Камерная с вы-
катным подом 

Сталь средне-
легированная 

Ковка Слиток 

12 10 Камерная с вы-
катным подом 

Сталь средне-
легированная 

Ковка Слиток 

13 60 Методическая Сталь углероди-
стая 

Прокатка 
 

Квадратная 

14 40 Камерная с вы-
катным подом 

Сталь высоко-
легированная 

Ковка Слиток 

15 30 Толкательная  
непрерывного  
действия 

Сталь высоко-
легированная 

Прокатка 
 

Сляб 

16 70 То же Сталь углероди-
стая 

Прокатка Сляб 

17 25 Камерная с вы-
катным подом 

Сталь высоколе-
гированная 

Нормали-
зация 

Слиток 

18 45 Методическая Сталь средне-
легированная 

Прокатка Сляб 

19 35 Камерная с вы-
катным подом 

Сталь высоко-
легированная  

Ковка  Слиток 
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Продолжение табл. 2.1 
 

1 2 3 4 5 6 
20 44 Толкательная  

непрерывного 
действия 

Сталь средне-
легированная 

Прокатка Квадратная 

21 48 То же Сталь средне-
легированная 

Прокатка Сляб 

22 28 Камерная с вы-
катным подом 

Сталь средне-
легированная 

Ковка Слиток 

23 25 Камерная с вы-
катным подом 

Сталь средне-
легированная 

Ковка Слиток 

24 38 Методическая Сталь углероди-
стая 

Прокатка 
 

Квадратная 

25 58 Толкательная  
непрерывного 
действия 

Сталь высоко-
легированная 

Прокатка 
 

Сляб 

* Для печей периодического действия  масса садки, т; печей непрерывного дей-
ствия  производительность печи, т/ч.

 

3. РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ПРОСТРАНСТВА 
ПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ 

 
Повышение тепловой эффективности работы печи, увеличение ко-

эффициента полезного действия и уменьшение расхода топлива, энергии 
возможно, если отношение внутренней поверхности стен к объему рабоче-
го пространства будет как можно меньше. Действительно, чем больше по-
верхность стен печи, тем больше потери тепла за счет теплопроводности и 
аккумуляции тепла кладкой. Кроме того, увеличение поверхности стен ве-
дет к удорожанию строительства и ремонта печи. 

Объем рабочего пространства складывается из свободного объема и 
объема, занятого нагреваемым материалом. Отношение объема, занятого 
материалом, к объему рабочего пространства называют коэффициентом 
заполнения рабочего пространства печи: 

kз = Vм / (Vм + Vсв), 
где kз  – коэффициент заполнения печи; Vм  – объем нагреваемого материа-
ла, м3; Vсв – свободный объем печи, м3.  

Коэффициент заполнения принимают равным: kз = 0,22 – для элек-
тродуговых печей; kз = 0,15...0,25 – для камерных сушил, применяемых для 
сушки мелких (меньшее значение) и крупных форм; kз = 0,06...0,12 – для 
камерных сушил, применяемых для сушки мелких стержней; kз =  
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= 0,14...0,18 – для камерных нагревательных печей. Свободный объем не-
обходим для движения газов, являющихся носителями тепла. 

Наиболее распространенными формами рабочего пространства печей 
являются прямоугольный параллелепипед шириной А1, высотой Н1 и дли-
ной  L  и прямой цилиндр диаметром D и высотой Н. 

Для параллелепипеда отношение поверхности стенки (Fст) к объему 
рабочего пространства (Vр.п) можно выразить уравнением 

                               Fст/ Vр.п = 2(1/A1 + 1/H1 + 1/L);                         (3.1) 

для цилиндра 
                             Fст / Vр.п = 2(2/D + 1/H).                                 (3.2)  

Из формул (3.1), (3.2) следует, что увеличение любого размера при-
водит к уменьшению отношения Fст / Vр.п, что является желательным. 

Обычно увеличивают один из размеров: длину (L) горизонтальной 
или высоту (Н) вертикальной печи, а размеры, определяющие перпендику-
лярное к L или H поперечное сечение, устанавливают такими, чтобы усло-
вия передачи тепла технологическим материалам во всех этих сечениях 
были одинаковыми. 

3.1. Расчёт основных размеров вагранки 
 

Основные размеры рассчитывают по эмпирическим формулам, в ко-
торых отражен опыт их эксплуатации [4]. Схема вагранки конструкции ин-
ститута «Гипростанок» приведена на рис. 3.1. Техническая характеристика 
некоторых вагранок приведена в приложении (табл. П10). 

Диаметр вагранки можно определить из выражения 

D = 1,1 (G/gв)
0,5, 

где D – диаметр шахты вагранки, м;  G – производительность вагранки, т/ч; 
gв = 6...10 т/(м2ч) – удельная  производительность вагранки.   

Полезная высота вагранки от оси основного ряда фурм до порога за-
грузочного окна, м: 

Но = 4,25 (D)0,5, 
общая высота вагранки без трубы Ноб   равна: 

Ноб = Но + Н1 + Н2, 
где Н1 – расстояние от оси основного ряда фурм до пода вагранки, м;  
Н2 – расстояние от пода до пола цеха, м. 

Величина Н1 зависит от типа выплавленного чугуна и производи-
тельности вагранки и колеблется от 100 мм (для ковкого чугуна) до 
200...400 мм для серого чугуна у вагранок с копильником и до 600... 800 
для серого чугуна у вагранок без копильника. 
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Н2 принимают исходя из условий проведения ремонта. Для малых 
вагранок Н2  = 1 м, для больших (G  = 15 т/ч и более) Н2 = 2 м. 

Диаметр металлической летки определяется из формулы 
d м.л = 1,1(G /3600  w)0,5, 

где dм.л – диаметр металлической летки, м;   – плотность чугуна, т/м3; w = 
= 0,5...1,0 – скорость истечения чугуна, м/с. 

Диаметр шлаковой летки принимают на 30...50 мм больше диаметра 
металлической летки: 

dш.л = dм.л + (0,03...0,05). 
Суммарное сечение фурм основного ряда (f1) равно: 

f1 = (0,1...0,3) F, 

где F – сечение вагранки в свету, м2 (F =  D2/4). 
 

 
 

Рис. 3.1. Коксовая вагранка:  а – шахта с водяным охлаждением корпуса  
и двумя рядами фурм; б – продолжение вагранки дымовая труба  

с конусом шихтовой пробки;  
1 – фундаментная плита; 2 – опорные колонны; 3 – опорная рама:  

4 – подовая плита; 5 – днище; 6 – горн; 7 – фурмы первого ряда; 8 – шахта;  
9 – фурменный пояс; 10 – узел загрузки шахты: 11 – дымовая труба;  

12 – устройство для удаления ваграночных газов; 13 – шлакоотделитель;  
14 – механизм открывания днища 

а)    б) 
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У многорядных вагранок сечение второго (f2) и третьего (f3) рядов 
фурм принимают: 

f2 = 0,025F;     f3 = 0,025 F. 
Для того чтобы из газов выпадала пыль, необходимо уменьшить ско-

рость их движения до 1 м/с. Сечение искрогасителя в горизонтальной 
плоскости равно: 

Fи = kг GVп10(1 + 3 t)/(3600 wп), 
где Fи – площадь сечения искрогасителя, м2; kг – коэффициент, учитываю-
щий увеличение объема газов за счет подсоса воздуха через загрузочное 
окно (kг = 2...3); Vп – объем продуктов сгорания (дымовых газов) на 100 кг 
шихты, м3; 3 = 1/273 – температурный коэффициент объемного расшире-
ния газов; t – температура газов в искрогасителе, оС;  wп – скорость газов в 
искрогасителе, м/с. 

Диаметр воздухопроводов можно определить по уравнению 

Dв= 1,1(10Vв G/(3600 wв))
0,5, 

где Dв – диаметр воздухопровода, м; Vв – расход воздуха на 100 кг шихты, 
м3; wв – скорость в воздухопроводе, м/с. Для расчетов можно принять  
wв = 15 м/с. 

Внутренний диаметр кожуха шахты вагранки равен: 

Dш = D + 2S, 
где D – диаметр шахты вагранки, м; S – толщина футеровки шахты вагран-
ки, м. 

Размеры загрузочного окна определяют исходя из массы металличе-
ской колоши, с учетом плотности укладки шихты в загрузочной бадье. 

Кожух вагранки, подовую плиту, колонны в днище рассчитывают на 
прочность с целью выбора марки стали и оптимальных толщин или сече-
ния соответствующего элемента. 

Кожух и колонны рассчитывают на продольный изгиб, а подовую 
плиту и днище – на поперечный изгиб. Колонны воспринимают всю 
нагрузку от кожуха, футеровки, шихты, искрогасителя, включая ветровую 
нагрузку. 

 
3.2. Выбор воздуходувной установки 

 
Воздуходувные установки для подачи воздуха в вагранки выбирают  в 

зависимости от производительности вентилятора, потерь напора в шахте ва-
гранки и местных сопротивлений на других участках воздухопровода [5]. 

При определении производительности вентилятора учитывают рас-
ход влажного воздуха на сгорание кокса, окисление примесей, потери на 
утечку воздуха от вентилятора до вагранки, коэффициент запаса. 
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Количество воздуха на сжигание кокса на часовую производитель-
ность вагранки можно определить по выражению 

Lт = 0,01в  L   G, 

где  Lт  – расход воздуха на сжигание кокса, м3/ч; в – плотность воздуха, 
кг/м3; L – количество влажного воздуха на горение углерода (по расчету 
горения кокса), кг;  – расход кокса, % от металлозавалки; G – производи-
тельность вагранки, кг/ч. 

Количество воздуха на окисление примесей на часовую производи-
тельность вагранки будет равно: 

Lпр = 10-4  G в (0,57FeFe + 1,14SiSi + 0,58MnMn + SS), 
где Lпр – расход воздуха на окисление примесей, м3/с; Fe, Si, Mn, S – со-
держание железа, кремния, марганца, серы в металлозавалке, %; Fe, Si, 
Mn, S – угар элементов при плавке, %. 

Необходимая производительность вентилятора определяется по вы-
ражению 

Vвен = 3 k1 (Lт + Lпр), 

где Vвен – производительность вентилятора, м3/ч; 3 – коэффициент, учиты-
вающий утечку воздуха в трубопроводах (3  1,5); k1 – коэффициент запа-
са (1,2  k1  1,3). 

Давление дутья в фурменном поясе можно определить по формуле, 
подобной формуле Л.М. Мариенбаха: 

Р = 9,8 V2
в (H1 + 0,25D)/A, 

где Р – давление дутья, Па; Vв – удельный расход воздуха, м/мин; Н1 – по-
лезная высота вагранки, м; А – пористость шихты (А = 80...100), меньшее 
значение принимается при малогабаритной шихте и коксе, содержащем 
много мелочи, большее – при отсеянном коксе и шихте нормального раз-
мера). 

Удельный расход воздуха можно определить следующим образом: 

Vв = (Lт + Lпр)/(60 F), 
где F – площадь сечения шахты вагранки, м2. 

По значению Vвен и Р  можно подобрать тип и марку воздуходувной 
установки [5]. 

 
3.3. Расчёт сифонного шлакоотделителя вагранки 

 

В современных вагранках используют сифонное устройство для не-
прерывного выпуска металла и шлака [6]. Схема шлакоотделителя приве-
дена на рис. 3.2.  
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В вагранке на верхнем уровне переходного соединительного канала 
давление складывается из давления слоя шлака в вагранке высотой hшл  и 
давления (Рв.г) ваграночных газов, равного 0,9 давления дутья Рв.г, заме-
ренного в фурменной коробке, или рассчитанного. Давление Рв.г уравно-
вешивается в сифонном металлоприёмнике давлением слоя жидкого ме-
талла высотой hм до переливного порога металлического желоба. Это ра-
венство можно записать в виде 

                        0,9 Рв.г + шл  hшл g =  м hм g,                            (3.3) 

где шл, м – плотность шлака и металла, кг/м3; hшл, hм – высота шлака и ме-
талла, м. Таким образом, высота порога металлического желоба из форму-
лы (3.3) равна: 

                                  hм = (0,9 Р + шл hшл g)/м g,                           (3.4) 

где g – ускорение свободного падения. 
 

 

 Hг     hшл            Рвг 

hме 

  1         2          3      4

   7 
5 
6 

 

Рис. 3.2. Схема устройства  
для непрерывного выпуска  
металла и шлака из вагранки: 

1 – переходной канал; 2 – желоб 
для шлака; 3 – металлоприёмник; 

4 – желоб для металла; 5 – крышка; 
6 – сливное отверстие; 7 – подина 

 
Из формулы (3.4) видно, что чем выше давление дутья, тем меньше 

высота слоя шлака в вагранке, при hшл = 0 давление дутья максимально. 
При максимальном давлении (Рmах) газы еще не будут выбиваться через 
переходной канал сифонного устройства: 

Рmах = м g hм /0,9. 
 
Минимальное давление (Рmin), при котором может работать вагранка, 

определяется высотой шлакового слоя, который может подниматься до 
нижней кромки фурм, т.е. высота слоя шлака не должна превышать высоты 
горна Нг, тогда: 

Рmin = g(hм м - Нг шл)/0,9. 

Применяют сифонные устройства с передним скачиванием шлака и 
раздельной выдачей чугуна и шлака. Последние наиболее широко приме-
няют в вагранках с длительным циклом плавки. 
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3.4. Расчёт электродуговой сталеплавильной печи 
 

В литейных цехах для плавки сплавов кроме электродуговых печей 
переменного тока, применяют электродуговые печи постоянного тока. На 
рис 3.3 приведены схемы электродуговых печей переменного (а) и посто-
янного (б) тока. 

 

 

Рис. 3.3. Схемы электродуговых печей переменного (а)  
и постоянного (б) тока 

 
Рабочее пространство печей с применением водяного охлаждения 

изменилось, однако принципы расчета его размеров остаются прежними. 
На рис. 3.4 приведены схемы рабочего пространства печей: классическая, с 
водоохлаждаемыми стеновыми панелями и сводом, с эркерным выпуском.  
 

    а)   б) 

  
 
 

Рис. 3.4. Схемы рабочего простран-
ства печей: а – классическая,  
б – с водоохлаждаемыми  

стеновыми панелями и сводом,  
в – с эркерным выпуском 

 

 

  а) б) 

 

  

 

в) 
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Рис. 3.5. Дуговая печь типа ДСП вместимостью 0,5; 1,5; 3т  
с поворотом свода:  

1 – корпус печи; 2 – электрододержатель; 3 – загрузочная корзина;  
4 – траверза; 5 – механизм подъема и поворота свода;  

6 – гидравлический цилиндр механизма наклона печи; 7 – свод 
 
На рис. 3.5 показана общая компоновка узлов электродуговой печи 

малой ёмкости с гидравлическим механизмом наклона корпуса.  
 

3.4.1. Определение размеров плавильного пространства 
электродуговой сталеплавильной печи 

 
Ванна печей выполняется сферической или чаще сфероконической, 

объем её должен быть достаточным для того, чтобы вместить жидкий ме-
талл и шлак. Объем шлака составляет 20 % объема металла в небольших 
печах и 15 – 17 % в крупных печах [7, 16]. Форма плавильного простран-
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ства для расчета приведена на рис. 3.6. Технические характеристики неко-
торых электродуговых печей, применяемых для плавки чугуна и сталей, 
приведены в приложении (табл. П11, П12). 
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Рис. 3.6. Схема формы плавильного пространства электродуговой  

сталеплавильной печи 
 
Ванна плавильного пространства большинства электродуговых      

печей, применяемых в литейных цехах, сфероконическая с углом  = 45. 
Объем конуса, занятый жидким металлом, ограничивается уровнем 

С; выше его лежит уровень   шлака, еще выше – уровень порога рабочего 
окна А. Между уровнем шлака и уровнем порога рабочего окна, определя-
ющим максимальную вместимость ванны, предусматривается дополни-
тельный объем на случай всплесков шлака, перегрузки печи, небольшого 
случайного его наклона, или перекоса, равный 8 – 12 % объема металла. 
Уровень откосов подины делается на 40...100 мм выше уровня А в зависи-
мости от размеров печи с тем, чтобы шлак при скачивании не касался стен. 
Основные размеры плавильного пространства печи определяются исходя 
из её заданной номинальной емкости.  
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Объем стали в ванне определяется из выражения 

V = G/, 

где V – объем стали в ванне, м3; G – номинальная емкость печи, т;  – 
плотность жидкой стали, т/м3.  

Полный объем ванны до порога рабочего окна: 

V1 = V + b G / 1 + eV, 
где V1 – полный объем ванны до порога рабочего окна, м3 ; b – доля шлака 
от массы стали,  b = 0,05...0,10;  1 – плотность шлака,  т/м3  (1 = 2,8...3,2); 
е – дополнительный объем ванны в долях объема жидкой стали (принима-
ется е = 0,10...0,15). 

Полная высота ванны (Н) до уровня порогов может быть определена 
для ванн  = 45 по эмпирической формуле, м 

Н = А1 G
0,25, 

где А1 – коэффициент, который изменяется от 0,310 для небольших основ-
ных печей до 0,345 у самых крупных и может быть принят равным 0,380 
для кислых печей; G – номинальная емкость печи, т. 

Высота ванны складывается из высот её конусной части Н1 = 0,8Н  и 
сферической части Н2 = 0,2Н, м.  

Диаметр ванны (d1) на уровне порога рабочего окна может быть рас-
считан по выражению, м 

d1 = 0,89Н + ((V1/0,71Н) - (Н2/4))1/2. 
Диаметр плавильного пространства на уровне верхнего края откосов, 

м: 
D1 = d1 + 2Н, 

где  Н = (0,14...0,15)Н  для печей ёмкостью до 20 т  и (0,12...0,13)Н для 
более крупных печей. 

От уровня откосов начинается собственно плавильное пространство 
печи, представляющее собой обычный конус с небольшим углом конусно-
сти. Объем плавильного пространства намного превосходит объем ванны 
печи и определяется следующими соображениями: 

1) Высота плавильного пространства от уровня металла до свода 
должна обеспечивать удовлетворительную работу свода. Чем она больше,  
тем лучше экранирован свод электродами от прямого излучения дуг, тем 
меньше температура свода, тем дольше он будет работать. 

2) Высота от уровня порога рабочего окна до свода должна обеспе-
чить нужные размеры окна, возможность перекрытия окна аркой и разме-
щения над ним кольца жесткости. 
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3) Объем плавильного пространства должен позволять загружать 
всю шихту в один прием, при плотности шихты 1,5...1,6 т/м3 , когда её 
объем в пять раз превосходит объём жидкого металла. 

4) Чем выше расположен свод, тем больше наружная поверхность 
печи и выше её тепловые потери, тем больше длина и ход электродов, что 
увеличивает электрические потери в них и утяжеляет конструкцию печи. 
В выпускаемой серии отечественных печей высота плавильного простран-
ства колеблется от 0,50...0,60 у малых печей до 0,42...0,46 у крупных от 
диаметра плавильного пространства. 

Можно пользоваться эмпирической формулой для определения вы-
соты рабочего пространства (К), м 

К = 0,75G0,25, 
где G – номинальная емкость печи, т. 

Верхний диаметр плавильного пространства D2= D1 для цилиндриче-
ских стен, выкладываемых из кирпича. 

Для печей с набивными или блочными стенами D2 зависит от конус-
ности стен и может быть вычислен из выражения, м 

D2 = D1 +2m(К - Н), 
где m = 0,07...0,08  для печей емкостью до 20 т и m = 0,06...0,07 для более 
крупных печей. 

Стрела свода обычно составляет, м: 

К = (0,10...0,12)D2. 
Размер рабочего окна определяется размерами мульд загрузочной 

машины или возможностью применения машин для заправки пода и стен 
по всему периметру печи, а также возможностью наблюдения за состояни-
ем свода. 

Ширина рабочего окна, м: 

М =  рD1, 
где р = 0,33 – для печей емкостью до 10 т,  р = 0,26...0,3 – для печей емко-
стью 15...40 т;  р = 0,25...0,22 – для более крупных печей. 

Высота рабочего окна, м:   N = (0,65...0,70)М. 
Стрела арки окна, м:  N = (0,13...0,14)М. 
Толщина подины, м:  Е = (0,39...0,40) (G)1/6. Из этого размера на теп-

лоизоляционный слой обычно приходится 0,10...0,15 м – для печей ёмко-
стью 0,5...1,5 т; 0,15...0,17 м – для печей ёмкостью 3,0...10,0 т; 0,17...0,22 –
для печей емкостью 15...40 т и 0,22...0,25 – для печей ёмкостью выше 40 т; 
остальное приходится на слой огнеупорного кирпича и набивную часть 
подины. 
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Диаметр кожуха печи (Dк) превосходит диаметр плавильного про-
странства D1 на двойную толщину футеровки у основания стен, м: 

Dк = D1 + 2(S1  S2), 
где S1 – толщина огнеупорного слоя, м; S2 – толщина теплоизоляционного 
слоя, м. 

Значения S1  и S2 для печей разной емкости приведены в табл. 3.1. 
                                                                                                  Таблица 3.1 

Рекомендуемые толщины огнеупорного и теплоизоляционного 
слоёв электродуговой печи 

 
Емкость печи Толщина огнеупорного 

слоя, м 
Толщина теплоизоляци-

онного слоя, м 
0,5...1,5 0,23 0,1 
3,0...10,0 0,30 0,10...0,15 
1,5...40,0 0,35...0,40 0,15...0,20 
Свыше 40 0,40...0,45 0,20...0,25 

 
Толщины динасовых сводов (L) приведены в табл. 3.2. 

                                                                                                  Таблица 3.2 
Рекомендуемые толщины динасовых сводов 

 
Емкость печи, т Толщина свода, м 

До  10  0,23...0,25 
15...30 0,25...0,30 

Свыше 30 0,30...0,35 
 
Электродное отверстие в своде (dо) должно быть больше диаметра 

электрода: 
dо  = dэл + 2d, 

где  dо – отверстие под электрод в своде, м; dэл – диаметр электрода, м;  
d – зазор, м. Значение d  принимается в зависимости от диаметра элек-
трода по табл. 3.3. 

                                                                                    Таблица 3.3 
Рекомендуемые значения зазора для графитированных электродов 

 
Диаметр электрода, м Величина зазора, м 

0,1...0,3  0,010 
0,3...0,5 0,015 

Свыше 0,5 0,020 
 

Весьма важным размером является диаметр распада электродов. Это 
диаметр окружности, на которой расположены оси электродов. Этот раз-
мер должен быть достаточным для того, чтобы внутри рабочего простран-
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ства разместились электрододержатели без риска, что они будут соприка-
саться при движении. 

Диаметр распада электродов (Dр.э) связан, с одной стороны, с диамет-
ром электродов (dэл) и определяется обычно в функции dэл. 

Отношение Dр.э/dэл рекомендуется брать равным 2,5...3,5, причем 
большие значения относятся к меньшим печам. В печах отечественной по-
следней серии это отношение составляет 3,3...3,5 – для печей малой емко-
сти и 3,0...3,2 – для печей средней и большой ёмкости. 

С другой стороны, диаметр распада электродов связан с диаметром 
плавильного пространства на уровне откосов (D1), так как для того, чтобы 
стены печи имели достаточный срок службы, расстояние между ними и ду-
гами должно соответствовать мощности дуг. Обычно эти требования вы-
полняются, если отношение D1/Dр.э равно 2,0...2,5 для малых печей и 
2,5...3,0 – для средних и крупных.  

Стойкость стен дуговой печи тем выше, чем меньше их тепловая 
нагрузка – тепловая мощность излучения на единицу поверхности стены. 

Тепловая нагрузка максимальна в точке стены, находящейся прямо 
против электрода. 

Для этой точки можно записать, кВт/м2: 

Qmах= (рд /3) 1/(1/(R1 + Rр.э))
2 + 2/(R2

1 - Rр.э R
2
р/э), 

где рд – общая мощность трёх дуг, кВт; Rр.э и R1 – радиусы окружностей 
распада электродов и внутреннего пространства печи на уровне дуг, т.е. 
практически на уровне откосов, м. 

Для современных печей значения qmах и qmin обычно находятся в пре-
делах 2000...3000 кВт/м2 и отношение qmin /qmах   0,78. 

При уменьшении этого отношения между электродами на откосах 
образуются в период расплавления массивные «настыли», а в период  
рафинирования возможен интенсивный разгар стен. 

Мощность трансформатора печи: 

Рт  = Wт П/( соs ), 
 
где Рт – мощность трансформатора печи, кВА; Wт – удельный расход элек-
троэнергии на расплавление и перегрев (определяется по результатам рас-
чета теплового баланса печи), (кВтч/т ); П – производительность печи, т/ч; 
 – коэффициент полезного действия, равный 0,5...0,7 ( чем больше ем-
кость печи, тем выше  ); соs  = 0,8...0,9 электрический коэффициент 
мощности печной установки. 

Вторичное напряжение выбирают с учетом мощности трансформато-
ра, габаритных размеров печи и т. д. Для печей малой ёмкости принимают 
Uд = 235...300 В, для печей средней ёмкости Uд = 300...400 В, для  
печей большой ёмкости Uд = 600 В. 
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Сила электрического тока в электроде печи: 

Iд = 103Рт /(3Uд), 
где Iд – сила электрического тока в электроде, А; Uд – линейное напряже-
ние, В. 

Диаметр электрода равен: 

dэл = (4 Iд / j), 
где dэл – диаметр электрода, м; j – допустимая плотность электрического 
тока в графитированном электроде, А/м2  (приложение, табл. П13, П14).  

 
3.5. Расчёт индукционной печи 

 
 

На рис. 3.7 показаны конструктивные элементы индукционных ти-
гельных печей для плавки чугуна. 

 

Рис. 3.7. Индукционная  
тигельная печь для плавки  

чугуна емкостью 6 т: 
1 – стальной сварной корпус;  
2 – пакеты магнитопроводов;  

3 – водоохлаждаемый индуктор; 
4 – огнеупорный тигель;  
5 – механизм наклона;  

6 – крышка печи; 7 – гибкие  
водоохлаждаемые кабели,  

8 – сигнализатор износа тигля 
 

 
На рис. 3.8 приведены схемы конструкций индукционных тигельных 

печей.  
    а) б) в) 

 

Рис. 3.8. Схемы индукционных тигельных печей: а – классическая;  
б – с коротким индуктором; в – с боковым отсосом газов 
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3.5.1. Определение основных размеров индукционных печей 
 

Индукционные тигельные печи. Индукционные тигельные печи 
для плавки стали (ИСТ) и чугуна (ИЧТ) имеют комбинированные каркасы, 
выполненные из стали, древесины и асбестоцементных плит. Для умень-
шения потерь в каркасе, вызываемых индукционными токами, внутренний 
размер каркаса делают в 2...3 раза больше диаметра индуктора или уста-
навливают магнитные или электрические экраны между индуктором и кар-
касом печи.  

Индуктор многовитковый, водоохлаждаемый, его изготавливают из 
профилированной медной трубки. Индуктор печи не только создает элек-
тромагнитное поле, вызывающее возникновение индукционных токов в 
металле, но придает прочность стенкам печи и удерживает от смещения 
тигель при наклоне печи во время выпуска металла. Поэтому он должен 
быть прочным и надежно укреплен в каркасе печи. 

Схема рабочего пространства печи приведена на рис. 3.9. Полезный 
объем ванны тигельной печи определяется по массе садки [8, 16]: 

Vт = G/   или   Vт = 0,25 d2
0 hм, 

где  Vт  – полезный объем тигля, м3; G – масса садки, кг;  – плотность жид-
кого сплава, кг/м3. 
 

 
 

Рис. 3.9. Расчетная схема индукционной тигельной печи: 
1 – тигель; 2 – уровень металла; 3 – теплоизоляционный слой; 

4 – индуктор 
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Технические характеристики тигельных печей для плавки стали,  
чугуна и цветных сплавов приведены в приложении (табл. П15). 

Для выбора формы тигля необходимо задаться соотношением: 

d0 / h = А2, 
где d0 – средний внутренний диаметр тигля, м; h – высота металла в тигле, 
м; величина А2  у современных тигельных печей колеблется  в широких 
пределах: А2 = 0,5...0,66 – для печей ёмкостью до 1 т; А2 = 0,66...0,74 – для 
печей емкостью 1..3 т; А2 = 0,74...1,0 – для печей ёмкостью свыше 3 т. Для 
печей серии ИСТ можно принять:  А2    0,8 G0,05, где G – масса садки, т. 

Средний внутренний диаметр тигля определяется из выражения, м: 

d0 = ((4/) (А2  Vт))
1/3. 

Полезная высота тигля будет, м:  h = d0 /А2. 
Толщина огнеупорного слоя футеровки (S1) зависит от ёмкости и 

диаметра тигля. 
При ёмкости тигля менее 0,5 т S 1 = (0,25...0,30) d0,  при ёмкости тиг-

ля от 0,5...3,0 т S1 = (0,15...0,25) d0  и при ёмкости тигля свыше 3 т  
S1 = (0,1...0,15) d0. Толщина изоляционного слоя (S2) из асбеста между тиг-
лем и индуктором (или толщина обмазки индуктора) принимается в зави-
симости от емкости тигля: S2 = 0,005 м  при ёмкости тигля до 3 т; S2 =  
= 0,005...0,010 м – для тиглей емкостью от 3 т до 15 т и S2 = 0,01...0,015 м – 
для тиглей ёмкостью более 15 т. 

Наружный диаметр тигля (внутренний диаметр индуктора) равен, м: 
Dт = d0 + 2(S1 + S2). 

Высота тигля должна быть больше высоты металла в тигле, т.е. по-
лезной высоты тигля и может быть определена по выражению 

Нт = (1,1...1,3)h. 
Высота индуктора определяется из электрического расчета, обычно 

она не превышает высоты тигля. 
Соотношение верхнего и нижнего внутренних диаметров тигля мож-

но установить из выражения 

d2 - d2 = (0,1...0,2) Hт. 
Высота индуктора больше высоты металла на 10...25 %: 

hи =(1,1...1,25)h, 
при этом нижний торец индуктора расположен на 5...15 % ниже уровня ме-
талла. 

Все рассмотренные геометрические соотношения индукционных  
тигельных сталеплавильных печей представлены на рис. 3.10. 

Электрический расчет индуктора приведен в литературе [4, 7, 16]. 
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Рис. 3.10. Геометрические соотношения индукционных тигельных  
сталеплавильных печей разной ёмкости [16]:  

1 – изменение толщины футеровки ф = S1 + S2; 2 – то же,  
среднего диаметра металла d0; 3 – d0/h; 4 – d2/hи; 5 – d2/d0; 6 – hи/h 

 
Индукционные канальные печи. Индукционные канальные печи 

применяют в основном в качестве миксеров для плавки чугуна.  
На рис. 3.11 показаны основные схемы индукционных канальных пе-

чей. 
 

а) б) в) г) 

  

 
Рис. 3.11. Основные схемы индукционных канальных печей:  
а – шахтного; б – барабанного типа с двумя индукционными  
единицами; в – дозатор для заливки форм; г – шахтного  

с  боковой индукционной единицей 
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При определении полной емкости канальной печи необходимо учи-
тывать ёмкость «болота»: 

Gб = kб G, 
где kб  = 0,25...0,50; меньшее значение относится к печам ёмкостью более 
1000 кг, большее значение – к печам ёмкостью меньше 1000 кг; G – ём-
кость садки, кг. 

Тогда полная ёмкость канальной печи:  Gп = G + Gб. 
Объем болота:   Vб = Gб /ж, м3 . 
Высота болота:  hб = Vб /Fвн, м,  где Fвн =  d2

0 /4. 
Полезная высота тигля, занятая жидким металлом:  hп  = h  + hб. 
Из технологических соображений общая высота ванны должна быть 

больше высоты жидкого металла в ней: 

Нт = 1,1 hп;  Нт = 1,1(h +hб). 
 

3.5.2. Определение активной мощности индукционной  
тигельной печи, частоты тока и напряжения 

 
Активная мощность, выделяемая в металле (Рм) при индукционной 

плавке, определяется из теплового баланса. При этом мощность преобразо-
вателя частоты (Рпр) должна быть больше на величину потерь в индукторе, 
конденсаторах, токоподводах в среднем на 25...30 %. 

Выбор рабочей частоты тока может быть предварительно осуществ-
лен с использованием уравнения  

fраб = 25106м /[(r)мd0], 

где м – удельное электрическое сопротивление расплавленного металла, 

Омм, для жидкой стали, в зависимости от химического состава м =  

= (1,3…1,5)106 Омм; (r)м – относительная магнитная проницаемость, для 
жидкой стали (r)м = 1. 

Значение частоты f нужно выбирать из ряда частот, разрешенных для 
индукционного нагрева и обеспеченных номенклатурой выпускаемых пре-
образователей, кГц: 0,05; 0,5; 1,0; 2,4; 4,0; 8,0; 10,0.  

Для уменьшения размера каркаса индукционных тигельных печей 
применяют внешний магнитопровод из листовой трансформаторной стали. 
При этом 70...80 % всего потока индуктора будет проходить через магни-
топровод, и каркас можно расположить в непосредственной близости к 
магнитопроводу. Потери мощности в магнитопроводе при частотах менее 
2500 Гц обычно не превышает 0,3...0,4 % от подводимой мощности. 

Для уменьшения потерь в каркасе или кожухе печи применяют также 
электромагнитные экраны в виде окружающего индуктор медного цилин-
дра. 
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Толщина такого экрана ():   1,3, b2,  где b2 – глубина проникнове-
ния тока, м: 

b2 = 1/2 (2  / f4 10-7)1/2, 
где 2 – удельное электрическое сопротивление, Омм; f – частота пере-
менного тока, Гц;  – абсолютная магнитная проницаемость, равная отно-
шению индукции магнитного поля к напряженности. 
 

3.6. Топливные тигельные печи и печи сопротивления  
для плавки цветных сплавов 

 
В литейных цехах для плавки цветных легкоплавких сплавов приме-

няют тигельные поворотные печи, работающие на природном газе или ма-
зуте (рис. 3.12, а, б). В качестве раздаточных печей для цветных сплавов 
широко применяют тигельные электропечи сопротивления (рис. 3.12, в). 

а) б) в) 

  
 

 

Рис. 3.12. Схемы тигельных печей : а, б – топливных поворотных;  
в – сопротивления стационарная 

 
Размеры рабочего пространства топливных тигельных печей и печей 

сопротивления можно приближенно определить исходя из массы садки 
(табл. 3.4). 

Полезный объем ванны тигельной печи определяется по массе  
садки: 

Vт = G/ или  Vт = 0,25 d2
0 hм, 

где  Vт  – полезный объем тигля, м3; G – масса садки, кг;  – плотность жид-
кого сплава, кг/м3. 

Для выбора формы тигля необходимо задаться соотношением: 

d0 / hм = А2, 
где d0 – средний внутренний диаметр тигля, м; hм – высота металла в тигле, 
м; величина А2  у современных тигельных печей колеблется в широких 
пределах: А2 = 0,68...0,75 – для печей емкостью до 1 т.  



42 

Средний внутренний диаметр тигля определяется из выражения, м 

d0 = ((4/)  (А2  Vт))
1/3. 

Полезная высота тигля будет, м:  h = d0 /А2. 
Внутренний диаметр футеровки  

d = d0 + 2т + 2з, 
где т, з  – толщина стенок тигля и зазора между тиглем и футеровкой. Для 
электрических  печей сопротивления можно принять з = 0,05…0,10 м, для 
топливных эта величина определяется количеством дымовых газов, прохо-
дящих между тиглем и футеровкой. 

Футеровку выбирают многослойной с учетом температурного режи-
ма печи. Тогда внутренний диаметр кожуха печи будет:  

Dк = d + 2ф, 

где ф – суммарная толщина многослойной футеровки. 
Таблица 3.4 

Основные характеристики тигельных печей для плавки  
алюминиевых сплавов 

Параметр 
 

Тигельные печи CAT 
поворотные стационарные 

Номинальная емкость печи, т  0,25 0,5 0,15 0,25 0,5 
Длительность плавки, ч  2,5...3,0 3,5...4,0 2,5...3,0 3,0...3.5 3,5...4,0 
Производительность, кг/ч  85 125 55 85 125 
Мощность горячего хода, кВт  62 83 41 62 83 
Удельный  расход электро-
энергии, кВтч 

 
550 

 
430 

 
550 

 
550 

 
430 

Максимальная температура, К 
(°С):  

     

металла  1073 (800) 
Габаритные размеры, м:       
длина  1,87 2,00 2,00 2,20 2,43 
ширина  1,44 1,59 1,20 1,30 1,50 
высота  2,38 2,62 2,09 2,05 2,34 

 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ РАБОЧЕГО ПРОСТРАНСТВА 
НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ 

 
Нагревательные печи по тепловому режиму печи подразделяются на 

камерные и методические, а также непрерывного и периодического дей-
ствия. В зависимости от способа генерации тепла печи могут быть пламен-
ными или электрическими. 
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Печи непрерывного действия имеют постоянный во времени темпе-
ратурный режим рабочего пространства. В печах периодического действия 
после окончания процесса термообработки выкатной под удаляется из пе-
чи. В этот момент температура печи значительно снижается. После загруз-
ки новой партии изделий печь снова разогревается до рабочей температу-
ры. График температурного режима такой печи аналогичен графику тем-
пературного режима печей, работающих по методическому режиму. Ос-
новные схемы камерных нагревательных печей приведены на рис. 4.1, тех-
ническая характеристика дана в приложении (табл. П15, П16, П20).  

 
 

 

 
Рис. 4.1. Камерные нагревательные печи:   

а, б – периодического действия с выкатным подом и ручной (а)   
или механизированной (б) загрузкой;  в, г – непрерывного действия,  

конвейерные (в) и толкательные (г) 
 
Методические нагревательные печи разнообразны по конструкции и 

способу подвода тепла: многокамерные проходные толкательные с двусто-
ронним нагревом изделий на водоохлаждаемых трубах с торцовыми горел-
ками; двухзонные толкательные со сложным наклонным подом и торцо-
выми горелками; однокамерные двухзонные с подвижным подом и сводо-
выми горелками и др.  

Исходной величиной для определения размеров рабочего простран-
ства печи является масса садки, которая зависит от производительности 
печи и продолжительности нагрева: 

Мс = G, 
где Мс – масса садки печи, т; G – производительность  печи, т/ч;  – время 
нагрева, ч.  

в)   г) 

 а) б) 
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Для определения времени нагрева следует выбрать режим нагрева. 
На рис 4.2 приведен режим нагрева отливок различной толщины () из 
стали марки 40ГЛ для проведения отжига.  

 

 
 

, мм Тн
пе,  
К 

1,  
ч 

vнаг, 
К/ч 

2, 
ч 

vнаг, 
К/ч 

3,  
ч 

vохл1,  
К/ч 

vохл2, 
К/ч 

Тк
ме, 
К 

до 300 773 - 100 2 120 3-4 Ускоренное 
охлаждение 

60 673 
до 500 673 2   80 3 100 4-5 50 573 

 

Рис. 4.2. Режим нагрева отливок различной толщины ()  
из стали марки 40ГЛ для проведения специального вида  

термообработки – отжига 
 

Ширину пода печи при использовании поддонов, контейнеров или 
проволочных корзин прямоугольного сечения можно определить по фор-
муле 

B1 = Мс /(а h  n) + с + 2 l, 

где B1 – ширина пода печи, м; а, h – длина и высота контейнера, м;  – 
плотность укладки изделий в контейнер, т/м3; n – количество контейнеров 
по ширине печи; с – свободные промежутки между контейнерами, м;   
l = (1...2)h – свободное расстояние до стенки печи, м. 

Плотность укладки отливок  в контейнер и на поддон зависит от ма-
териала отливок, конфигурации отливок, толщины стенки отливки. В при-
ближенных расчетах эту величину можно принимать не более 1,5...2 т/м3. 
Свободные промежутки между боковыми стенками и поддоном печи, а 
также между контейнерами или поддонами необходимы для того, чтобы 
облегчить вход газов в дымовые каналы, улучшить нагрев крайних изде-
лий, избежать повреждения стен. 

Высота рабочего пространства над уровнем нагреваемых изделий за-
висит от температуры газов и ширины рабочего пространства: 

Н = (А + 0,05В1) t 10-3, 
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где Н – высота рабочего пространства над уровнем нагреваемых изделий, 
м; А – опытный коэффициент (при t  900  А = 0,50...0,55; при  t  1500  
А = 0,65);  t – температура газов в соответствующей зоне печи, С. 

Длина пода печей определяется в зависимости от действительной 
площади пода и ширины печи: 

L = Fд / В1, 

где L – длина пода печи, м; Fд = (1,2...1,3)Fа – действительная, т.е. полная 
площадь пода, м2. Здесь  Fа – активная площадь пода, меньшая действи-
тельной на величину площадей зазоров между изделиями и стенками и 
между рядами изделий, м2: 

Fа  = Мс /На, 
где На – напряженность активного пода печи или удельная производитель-
ность активного пода печи, кг/(м2ч). 

Значения напряженности  активного  пода печи приведены в табл. 4.1. 
                                                                     Таблица 4.1 

Удельная производительность активного пода некоторых 
нагревательных печей 

 
Наименование печи 

 
Удельная производительность  

активного пода, т/(м2ч) 
Методические двух- и трёхзонные 0,30...0,60 
Камерные термические               0,10...0,25 
Проходные термические 0,12...0,25 
С роликовым подом 0,10...0,30 
С шагающим подом 0,15...0,25 
Конвейерные до 0,25 

 
Число рядов поддонов по ширине печи зависит от условий и удоб-

ства обслуживания печи. 
Обычно для камерных печей периодического действия отношение 

длины пода к ширине не превышает 2,0...2,3. 
 

4.1. Основные положения расчёта печей  
периодического действия 

 
В печах периодического действия металл, подвергаемый тепловой 

обработке, неподвижен, а тепловой и температурный режимы работы печи 
являются переменными во времени. Нагрев и охлаждение металла проис-
ходят вместе с печью. Загрузку печей осуществляют только после раз-
грузки предыдущей садки. 

В печах периодического действия нагревают такой металл, который 
трудно транспортировать через печь непрерывного действия, или металл, 
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требующий длительных режимов нагрева или термообработки. Примене-
ние печей периодического действия целесообразно также для небольших 
партий металла, требующих различных режимов нагрева или термообра-
ботки. В этом случае печи периодического действия оказываются более 
универсальными. 

Основные виды печей периодического действия, применяемые в 
прокатном производстве черной металлургии,  это нагревательные ко-
лодцы, колпаковые и камерные печи. В этих печах обычно нагревают 
крупные слитки, подвергают термообработке рулоны, полосы, пакеты 
прутков или труб, бунты проволоки, стопы слябов, крупные и имеющие 
сложную форму готовые изделия. Чаще всего печи периодического дей-
ствия располагают в печном отделении большими группами (отделение 
нагревательных колодцев, отделение колпаковых печей). 

 
4.2. Температуры нагрева и термообработки 

 
Температуру нагрева под прокатку и режим термообработки опре-

деляют в зависимости от качества металла так же, как в непрерывных пе-
чах, предназначенных для тех же целей. Необходимую температуру 
средств нагрева и охлаждения выбирают в зависимости от вида этих 
средств и заданного режима. 

В печах периодического действия обычно нагревают садку сложной 
формы, поэтому значительную трудность представляет определение рас-
четных размеров и расчетных теплофизических свойств садки. В неко-
торых случаях, например для нагревательных колодцев, определение ха-
рактеристики садки настолько затруднительно, что в расчетах предпочи-
тают пользоваться практическими данными. 

Порядок расчета нагрева и охлаждения в печах периодического дей-
ствия зависит от массивности изделия и режима нагрева или охлаждения 
(регламентированный или сколь угодно быстрый). 

 
4.3. Садка и производительность печей  

периодического действия 
 
В печах периодического действия садку одной печи выбирают из 

условий рационального размещения изделий в рабочем пространстве печи 
и обеспечения необходимой интенсивности и равномерности их нагрева. 
Для некоторых печей периодического действия, например колпаковых 
печей для отжига рулонов полосы, величина садки полностью определяет-
ся конструкцией печи. 
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Приняв величину садки одной печи, определяют её производитель-
ность, т/ч, по формуле 

P = G /τ,                                           (4.1) 
где G  масса садки одной печи, т; τ  продолжительность полного произ-
водственного цикла, ч, включающая продолжительность загрузки, техно-
логического цикла, выгрузки и подготовки к следующей загрузке (напри-
мер, очистка и заправка пода, охлаждение или подогрев и т.д.). 

Если в печи нагревают или подвергают термообработке металл раз-
ных видов при различных режимах, то среднюю производительность 
определяют по формуле 

P = 


m

i 1

ai Pi,                                       (4.2) 

где т  число видов металла, отличающихся качеством, размерами, темпе-
ратурой посада, режимами нагрева или термообработки и т.д.; ai  доля  
металла i-го вида в программе печи; Рi  производительность печи, т/ч, на 
металле i-го вида, подсчитанная по формуле (4.1). 

Размеры рабочего пространства печи определяются размерами раз-
мещаемой в рабочем пространстве садки. 

 
4.4. Тепловой баланс и удельный расход тепла  

для печей периодического действия 
 
Тепловой баланс для печей периодического действия составляют по 

методике, изложенной в разделе 2 данного пособия. 
В связи с тем, что расход топлива в печах периодического действия 

за время нагрева и выдержки меняется в широких пределах, обычно со-
ставляют отдельно тепловой баланс периодов нагрева и выдержки, а ино-
гда приходится составлять несколько тепловых балансов. 

При нагреве садки вместе с печью учитывают потери тепла на акку-
муляцию тепла кладкой печи. В случае многослойной кладки можно при-
вести её к однослойной той же толщины с эквивалентными свойствами: 

 эквивалентный коэффициент теплопроводности 

λэкв = δ /(


n

i 1

 δi / λi); 

 эквивалентная плотность 

ρэкв = (


n

i 1

 δi ρi) /δ; 
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 эквивалентная теплоемкость 

сэкв= (


n

i 1

 δi ρi ci) /(δ ρэкв); 

 эквивалентный коэффициент температуропроводности, м2/ч 

aэкв = 3,6 λ экв /(сэкв ρэкв). 

Здесь δ  толщина стенки, м; п  число слоев; δi – толщина, м; λi – 
коэффициент теплопроводности, Вт/(мК); ρi – плотность, кг/м3; ci  соответ-
ственно удельная теплоемкость, кДж/(кгК)  i-го слоя. 

Начальный период нагрева характеризуется интенсивным потребле-
нием тепла металлом и аккумуляцией тепла кладкой. Тепловой баланс в 
начальный период нагрева позволяет определить максимальный расход 
топлива на печь и тепловую мощность печи. 

Период выдержки характеризуется минимальным потреблением  
тепла. Из теплового баланса в период выдержки определяют минималь-
ный расход топлива на печь и необходимые пределы регулирования 
средств нагрева. 

Тепловой баланс за весь период нагрева и выдержки дает возмож-
ность рассчитать средний расход топлива на печь и удельный расход тепла 
(кДж/кг), который для печей периодического действия определяют по 
формуле 

q = 3,6 (Qнагр τнагр + Qвыд τвыд) /G, 

где Qнагр  и Qвыд   потребление тепла соответственно за период нагрева и 
выдержки, кВт; τнагр и τвыд  продолжительность соответственно периода 
нагрева и выдержки, ч; G  масса садки, т. 

4.5. Расчет нагревательных колодцев 
 
Нагревательные колодцы служат для нагрева слитков перед обжим-

ными станами (блюмингами и слябингами). В них нагревают слитки мас-
сой от 2 до 25 т и толщиной от 350 мм и более. В каждый нагревательный 
колодец сажают от 4 до 24 слитков, которые устанавливают в вертикаль-
ном положении вдоль боковых стен. Число и расположение слитков в ко-
лодце зависят от размеров слитков и рабочего пространства нагревательно-
го колодца. Слитки в колодец загружают только после того, как вся преды-
дущая садка выдана. В нагревательные колодцы поступает значительная 
часть (до 95 %) слитков горячего посада с температурой поверхности 
950...1000 °С. 

Температура нагрева слитков под прокатку зависит, прежде всего, от 
качества нагреваемого металла и соответствует температуре нагрева под 
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прокатку в непрерывных нагревательных печах. Температуру в рабочем 
пространстве колодца принимают на 50...100 °С выше конечной темпера-
туры нагрева поверхности слитков. 

Режим нагрева слитков состоит из периода собственно нагрева до 
достижения заданной температуры поверхности слитков и периода вы-
держки или томления при постоянной температуре поверхности слитков. 

Расчет теплообмена в рабочем пространстве нагревательного колод-
ца представляет большие трудности из-за неравномерности температуры 
продуктов сгорания в объеме колодца и нерегулярности расстановки слит-
ков на поду колодца. Не меньшие трудности возникают при расчете нагре-
ва металла, так как все грани слитка находятся в существенно различных 
условиях теплообмена. Особенно сложен расчет нагрева слитков горячего 
посада из-за того, что их начальное температурное состояние является не-
известным и может сильно отличаться для слитков одной садки. 

В связи со сложностью процессов и неопределенностью исходных 
данных расчет нагрева слитков в нагревательных колодцах не дает необхо-
димой точности, и в инженерных расчетах используют практические данные 
о продолжительности нагрева слитков в нагревательных колодцах. 

Садку одного нагревательного колодца находят путем размещения в 
рабочем пространстве слитков заданных размеров. Расстояние между 
слитками из условий захвата слитка клещами колодцевого крана должно 
быть не менее 200 мм, а оптимальное расстояние с точки зрения равномер-
ного обогрева слитков  300...400 мм. 

Производительность одного нагревательного колодца определяют 
по формуле (4.1). Продолжительность полного производственного цикла 
(оборота) колодца 

τ = τз + τнагр + τр + τп, 

где τз  продолжительность загрузки (посадки) слитков в колодец, ч; τнагр  
продолжительность нагрева слитков, ч, определяется в зависимости от 
размера слитков, марки стали, температуры посада, количества слитков в 
колодце и вида колодца; τр  продолжительность разгрузки (выдачи) слит-
ков из колодца, ч;  τп   продолжительность подготовки колодца (удаление 
шлака и заправка), отнесенная к одному посаду, ч. 

Тепловую мощность нагревательного колодца определяют по прак-
тическим данным, ее принимают из расчета 60...80 кВт на 1 т слитков сад-
ки. Среднее потребление тепла колодцами составляет 1,6...2,2 МДж/кг. 
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4.6. Расчет камерных печей 
 

4.6.1. Характеристика камерных печей 
 

Камерные печи применяются как для нагрева, так и для термической 
обработки слитков, слябов, труб, готовых изделий большой массы и 
сложной конфигурации. Обычно печи имеют большую садку, изделия в 
них загружают в пакетах или стопами. Чаще всего в них нагревают металл, 
поступающий небольшими партиями, отличающимися по размерам и ре-
жимам нагрева или термообработки. 

Достоинством камерных печей является их универсальность, т.е. 
возможность загружать в них каждый раз различные изделия, в том числе 
и неудобные для транспортирования в непрерывных печах, и варьировать 
режимы нагрева или термообработки в широких пределах. Камерные печи 
чаще всего устанавливают группами, однако возможно использование 
единичных отдельно стоящих печей. 

Различают вертикальные (шахтные) и горизонтальные камерные  
печи. Последние классифицируют по способу подачи в печь и выдачи из 
нее нагреваемых изделий: печи с выкатным подом и печи с внешней меха-
низацией, в которых загрузка и выгрузка производятся специальными ме-
ханизмами, расположенными вне печи. 

Система отопления камерных печей предназначена для создания 
максимальной равномерности температур в рабочем пространстве печи, 
поэтому её выполняют рассредоточенной. В низкотемпературных печах 
применяют подподовые топки, внешнюю и внутреннюю циркуляцию печ-
ной атмосферы. 

4.6.2. Особенности теплового расчета камерных печей 
 

Особенностью расчета теплообмена излучением для камерных печей 
с нагревом в продуктах сгорания является то, что кладка в этих печах не 
является адиабатной, а в процессе нагрева и охлаждения поглощает или 
отдает тепло. Кладка печи остывает во время загрузки и при посаде хо-
лодного металла, поэтому в первый период нагрева она является суще-
ственным потребителем тепла и её температура сильно отличается от 
температуры адиабатной кладки. С течением времени кладка прогревается 
и её температура приближается к адиабатной.  

В общем случае суммарный удельный тепловой поток (Вт/м2) излу-
чением от продуктов сгорания и кладки на металл в камерной печи мож-
но определить по формуле 

qизл = CsA((Tг /100)4 - (Tм /100)4) + CsB((Tк /100)4 - (Tм /100)4), 
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где Cs = 5,77 Вт/(м2К4)  коэффициент излучения абсолютно черного тела; 
Tг, Tк, Tм  температуры соответственно продуктов сгорания, кладки и ме-
талла, К; 

A = (εг εм (1 + (1 - εг )(1 - εк )φк.м  ) /M;   B = (εг εм (1-εг )) /M. 

Здесь M = 1 - (1 - εг )(1 - εк )(1 - φк.м ) - (1 - εг )
2 (1 - εм )(1 - εк )φк.м; εг , εк, εм  

степени черноты соответственно продуктов сгорания, кладки и металла; 
φк.м   угловой коэффициент излучения кладки на металл.  

Для расчета суммарного удельного теплового потока необходимо 
предварительно задаться температурами продуктов сгорания, кладки и  
металла  

Коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(м2К) 

αизл = qизл (tг - tм). 
Расчет нагрева и охлаждения металла проводят в зависимости от 

его массивности по формулам и графикам (см. раздел 7). 
Производительность камерной печи определяют по формулам (4.1) 

или (4.2). 
Продолжительность полного производственного цикла 

τ = τз + τнагр + τр, 
где τз  продолжительность загрузки садки, ч; τнагр  продолжительность 
технологического периода (нагрев, выдержка, охлаждение), ч; τр   про-
должительность разгрузки садки и подготовки печи к новой загрузке, ч. 

4.6.3. Пример расчета камерной печи с выкатным подом 

 
Исходные данные: 
назначение печи: отжиг слябов после горячей прокатки; размеры 

слябов: длина lм = 4,85 м, ширина bм = 1,1 м, толщина δ = 0,145 м; 
качество металла: низколегированная марганцовистая сталь; масса 

сляба 

Gсл= lм bм δм ρм = 4,85  1,1. 0,145  7800 = 6054 кг, 

где ρм  плотность металла, ρм = 7800 кг/м3; начальная температура металла 
tнач = 20 °С (холодный посад); режим термообработки (рис. 4.3): нагрев 
слябов при посадке в холодную печь до 750 °С со скоростью 45...50 °С /ч, 
выдержка при 750 °С продолжительностью τвыд1 = 8 ч, охлаждение слябов в 
печи подсосом наружного воздуха с 750 до 150 °С, выдержка при 150 °С 
продолжительностью τвыд2 = 5 ч; топливо  природный газ с теплотой сго-
рания Qн

р = 35,0 МДж/м3; коэффициент расхода воздуха в продуктах сго-
рания α = 1,1. 
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Задаемся общей продолжительностью загрузки и разгрузки печи  

τз-р = τз + τр = 4 ч. 
Принимаем укладку садки на поду в четыре стопы: две по длине и 

две по ширине рабочего пространства печи. В каждой стопе шесть слябов, 
уложенных с прокладками квадратного сечения, толщиной h = 0,1 м.  

Определяем внутренние размеры рабочего пространства печи, пло-
щадь активного пода, выполняем тепловой расчет. 

 
Рис. 4.3. Изменение температур в камерной печи с выкатным подом:  

1  продуктов сгорания; 2  кладки; 3  металла 
 
Затем составляем тепловой баланс и определяем расход топлива на 

весь цикл нагрева. Рассчитываем все статьи теплового баланса и анализи-
руем тепловую эффективность разработанной печи. После определения 
расхода топлива выбираем горелки (количество и производительность). 

 
5. РАСЧЕТ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ НЕПРЕРЫВНОГО 

ДЕЙСТВИЯ 
 

5.1. Назначение и общая характеристика печей 
 

Нагревательные печи непрерывного действия предназначены для 
нагрева металла перед обработкой его давлением. В прокатном и трубо-
прокатном производствах основными типами нагревательных печей не-
прерывного действия являются толкательные печи, печи с шагающим по-
дом и шагающими балками, кольцевые печи. В этих печах обычно нагре-
вают для сортовых станов прямоугольную (квадратную) заготовку толщи-
ной 60...400 мм, шириной 60...400 мм и длиной 1...12 м, для листовых  
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станов  слябы толщиной 90...350 мм, шириной 400...2000 мм и длиной 
1...12 м, для трубных станов  круглую заготовку диаметром 40...600 мм и 
длиной 1...12 м, а также трубную заготовку. 

В нагревательных печах осуществляется открытый нагрев металла вы-
сокотемпературными продуктами сгорания газообразного или жидкого топ-
лива. Эти печи характеризуются преимущественно противоточным движе-
нием нагреваемого металла и продуктов сгорания, а также наличием в нача-
ле печи (со стороны загрузки металла) развитой неотапливаемой методиче-
ской зоны, вследствие чего их часто называют методическими печами. 

С увеличением толщины нагреваемого металла возникает необходи-
мость двустороннего его нагрева, для чего организуют зоны нижнего обо-
грева, над которыми металл размещается на водоохлаждаемых подовых 
трубах (балках). В печах шагающего типа для металла толщиной до 
150...200 мм применяют односторонний нагрев (печи с шагающим подом), 
а при большей толщине  двусторонний нагрев (печи с шагающими бал-
ками). В печах толкательного типа нижний обогрев применяется для ме-
талла толщиной свыше 100 мм. При этом в большинстве существующих 
печей для устранения неравномерности температур в металле, возникаю-
щей при нагреве на водоохлаждаемых подовых трубах, в томильной зоне 
сохраняют участок монолитной подины с односторонним нагревом метал-
ла. В современных толкательных печах благодаря применению рейтеров 
удается и при двустороннем нагреве получить достаточно равномерный 
нагрев металла, поэтому нет необходимости в сохранении участка моно-
литной подины (бесподинные толкательные печи). В кольцевых печах воз-
можен только односторонний нагрев. 

 
5.2. Температура нагрева металла 

 
Температура нагрева под прокатку зависит, прежде всего, от каче-

ства нагреваемого металла. Так, температура нагрева легированных и каче-
ственных сталей 1060...1200 °С, рядовых сталей 1200...1250 °С, металла 
непрерывной разливки 1250...1280 °С. Температура нагрева для каждого 
конкретного случая задается в зависимости от технологии прокатки, ха-
рактеристики стана, величины обжатия, расстояния от печи до стана и др. 

Конечный перепад температур по сечению заготовки также зависит 
от вида металла и условий его прокатки. Так, при нагреве под прокатку 
на тонколистовом стане требования по конечному перепаду температур 
выше, чем для сортовых станов. Для ориентировочных расчетов прини-
мают конечный перепад температур по сечению заготовки 10...15 °С на  
100 мм расчетной толщины для легированных и качественных сталей и  
15...20 °С на 100 мм расчетной толщины для рядовых сталей. 
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5.3. Режимы нагрева металла 
 
На практике используют двухзонный и трёхзонный режимы нагрева 

металла в непрерывных нагревательных печах. 
При двухзонном режиме имеются две теплотехнические зоны по  

ходу металла (по мере нагрева): неотапливаемая методическая зона, в ко-
торой температура непрерывно повышается, и отапливаемая сварочная  
зона с постоянной температурой. 

При двухзонном режиме температура в сварочной зоне должна быть 
выбрана так, чтобы к моменту достижения заданной конечной температу-
ры поверхности металла перепад температур по его сечению не превышал 
допустимой величины. При этом, чем меньший перепад надо получить, тем 
ближе должна быть температура сварочной зоны к заданной конечной 
температуре поверхности металла. Поэтому при двухзонном режиме ин-
тенсивность нагрева ограничена и, кроме того, нельзя допускать задержек 
металла в печи сверх необходимого времени нагрева во избежание пере-
грева металла. 

При трёхзонном режиме нагрева к методической и сварочной зоне 
добавляется третья теплотехническая зона по ходу металла (по мере нагре-
ва)  отапливаемая томильная зона с постоянной температурой, близкой к 
заданной конечной температуре поверхности металла. 

Температура сварочной зоны при трёхзонном режиме может быть 
выше, а нагрев интенсивнее, чем при двухзонном режиме, так как возни-
кающий при интенсивном нагреве больший перепад температур по сече-

нию выравнивается в то-
мильной зоне, куда металл 
попадает из сварочной зоны 
по достижении заданной 
температуры поверхности. 
Благодаря близости темпе-
ратур поверхности металла 
и продуктов сгорания в то-
мильной зоне снижается 
опасность перегрева при за-
держке металла в печи и 
облегчается задача выдачи 
из печи одинаково нагретых 
заготовок. Применение 

трёхзонного режима тем более целесообразно, чем массивнее нагреваемый 
металл и чем меньший перепад по его сечению требуется получить. 

Зоны отопления (регулирования) в печи могут не совпадать с тепло-
техническими зонами. Так, сварочная зона часто состоит из нескольких зон 

Рис. 5.1. Распределение температур   
по длине методической толкательной  

четырёхзонной печи 
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отопления, которые нумеруют по ходу движения металла (1-я сварочная 
зона, 2-я сварочная зона и т.д.), причем в первых зонах отопления темпе-
ратура по ходу металла может повышаться так же, как в методической 
зоне. На рис.5.1 приведен пример режима нагрева металла. 

 
5.4. Температуры газов и кладки 

 
Исходя из общих принципов расчета нагрева металла излучением [8], 

на каждом расчетном участке нагревательной печи должны быть заданы 
температура продуктов сгорания или температура кладки. 

Температуру продуктов сгорания в сварочной зоне принимают на  
80...130 °С, а в томильной на 30...50 °С выше заданной конечной темпера-
туры поверхности металла. Повышение температуры продуктов сгорания 
выше 1350...1400 °С нежелательно, так как это приводит к увеличению 
окисления металла и уменьшению стойкости огнеупоров и элементов печи. 
Рекомендуемые температуры продуктов сгорания в теплотехнических зо-
нах нагревательной печи непрерывного действия при нагреве рядовой ста-
ли приведены в табл. 5.1. 

В этой же таблице показано примерное распределение тепловых 
мощностей по зонам печи. 

Таблица 5.1 
Тепловая мощность и температура зон отопления нагревательных печей 

непрерывного действия 
 

Количе-
ство зон 
отопле-
ния 

Участок печи Тепловая мощ-
ность зоны, % от 
тепловой мощно-
сти всей печи 

Температура в зоне, °С, 
при нагреве металла  
до температуры, °С 

1200-1220 1230-1250 

1 2 3 4 5 

2 Начало методической зоны - 800-1000 - 
Сварочная зона 60-70 1300-1350 - 
Томильная зона 30-40 1200-1260  

3 Начало методической зоны - 700-950 800-1000 
Верхняя сварочная зона 30-40 1300-1350 1320-1380 
Нижняя сварочная зона 35-45 1260-1300 1280-1320 
Томильная зона 18-25 1200-1260 1260-1320 

4 Начало методической зоны - 900-1050 950-1100 
1-я верхняя сварочная зона 20-30 1220-1280 1260-1320 
2-я верхняя сварочная зона 20-30 1300-1350 1320-1380 
Нижняя сварочная зона 25-40 1260-1300 1280-1320 
Томильная зона 15-20 1200-1260 1260-1320 
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Продолжение табл. 5.1 
 

1 2 3 4 5 
5 Начало методической зоны - 900-1050 950-1100 

1-я верхняя сварочная зона 18-22 1220-1280 1260-1320 
2-я верхняя сварочная зона 18-22 1300-1350 1320-1380 
1 -я нижняя сварочная зона 20-25 1200- 1240 1220-1260 
2-я нижняя сварочная зона 20-25 1260-1300 1280-1320 
Томильная зона 12-18 1200-1260 1260-1320 

 
Для стали некоторых марок температуру продуктов сгорания в нача-

ле печи со стороны посада металла ограничивают, что обусловлено опас-
ностью чрезмерно высоких температурных напряжений в металле в 
начальный период нагрева. 

Для расчета нагрева металла при косвенном радиационном нагреве 
(сводовое отопление) в качестве средства нагрева может быть принята 
кладка. При выборе температуры кладки следует учитывать, что в зонах, 
где металл имеет высокую температуру, температура кладки близка к тем-
пературе продуктов сгорания, а в зонах, где металл сравнительно холод-
ный, температура кладки может быть ниже температуры продуктов сгора-
ния на 100...150 °С.  

 
5.5. Поперечные размеры рабочего пространства 

 
Рабочее пространство нагревательных печей имеет обычно прямо-

угольное поперечное сечение, размеры которого определяются размерами 
нагреваемой заготовки и конструктивными соображениями. 

В нагревательных печах непрерывного действия заготовки разме-
щаются, как правило, поперек оси печи. В этом случае ширину рабочего 
пространства принимают в зависимости от длины нагреваемых заготовок l 
и числа рядов заготовок в печи n. Расстояние от концов заготовок до стен 
печи, а также зазор между концами заготовок в рядах принимают равным 
0,2...0,4 м. Таким образом, ширина рабочего пространства, м: 

B = nl + (n + 1) (0,2…0,4). 
Высоту рабочего пространства принимают по практическим данным. 
Для толкательных печей и печей шагающего типа максимальная 

высота верхних сварочных зон при торцевом отоплении 2,6...3,0 м,  
пережимов свода в верхней части печи 0,7...0,8 м, нижних сварочных зон 
2,2...2,6 м, пережимов в нижней части печи 1,0...1,2 м. Высота томильной 
зоны, а также зон со сводовым отоплением 1,5...1,7 м. 

У кольцевых печей высота свода в отапливаемых зонах составляет 
1,5...2,0 м, а в неотапливаемой зоне её иногда снижают до 0,8...0,9 м. 
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5.6. Теплообмен в рабочем пространстве непрерывной 
нагревательной печи 

 
Для выполнения технологических требований в нагревательных пе-

чах непрерывного действия осуществляют высокотемпературный нагрев 
металла в продуктах сгорания топлива при температуре газов в конечных 
зонах нагрева 1300...1400 °С. 

При таких высоких температурах теплопередача к металлу происхо-
дит в основном излучением, а доля конвекции составляет 2...10 %. При-
чем из-за сложного профиля печи, неравномерности температур, особен-
ностей укладки металла, действия горелочных устройств, движение газов 
в печи носит чрезвычайно сложный характер и определение коэффициен-
тов конвективной теплоотдачи представляет большую трудность. Поэтому 
чаще всего теплоотдачу конвекцией не рассчитывают, учитывая её попра-
вочным коэффициентом к коэффициенту теплоотдачи излучением или 
принимая её в запас на возможную неточность расчета. 

 
5.7. Выбор расчетных участков 

 
При разбивке печи на расчетные участки следует иметь в виду, что 

их границы обязательно должны совпадать с границами теплотехнических 
зон. Для повышения точности расчетов теплотехнические зоны можно раз-
бивать на несколько расчетных участков, при этом желательно совмещать 
такие участки с зонами отопления (регулирования), так как это упрощает 
дальнейшие расчеты размеров печи, тепловых мощностей зон и др. 

При определении числа расчетных участков следует также учиты-
вать, что на участках с постоянной температурой расчет дает более точные 
результаты, чем на участках с линейно изменяющейся температурой. На 
таких участках точность расчета тем выше, чем меньше изменение темпе-
ратуры продуктов сгорания. Поэтому зоны с существенным изменением 
температуры продуктов сгорания следует разбивать на большее число рас-
четных участков. 

 
5.8. Расчетная схема нагрева металла 

 
Для составления расчетной схемы нагрева металла в соответствии с 

условиями, для которых получены аналитические решения (см. табл. 5.1), 
принимают следующие допущения: 

 поскольку толщина заготовок значительно меньше, чем длина и 
ширина всего нагреваемого в печи металла, то металл в печи рассматрива-
ют как неограниченную пластину; 
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 распределение температур над и под металлом на участках дву-
стороннего нагрева считают одинаковым. 

Учитывая условия и теплотехнический режим нагрева металла, рас-
четную схему нагрева металла в теплотехнических зонах принимают в со-
ответствии с табл. 5.2. 

Таблица 5.2 
Расчетные схемы нагрева металла в нагревательных печах  

непрерывного действия 

Тепло-
техниче-
ская зона 

Темпера-
тура про-
дуктов 
сгорания 

Начальная
температура 
металла 

Тип печи и нагреваемого металла 
Толкатель-
ная печь без
нижнего 
обогрева 
или печь с 
шагающим 
подом 

Толкатель-
ная печь с 
нижним 
обогревом 
или печь с 
шагающими 
балками 

Кольцевая 
печь для 
нагрева 
круглых 
заготовок, 
укладыва-
емых на 
бок 

Кольцевая 
печь для 
нагрева 

круглых за-
готовок, 

укладывае-
мых  

на торец
Характер нагрева 

Методиче-
ская 

Линейно 
возраста-
ющая во 
времени 

Равномерная 
(холодный 
посад) или 
параболиче-
ское распре-
деление (го-
рячий посад)

Односто-
ронний 
нагрев 
пластины 

Двухсто-
ронний 
нагрев  
пластины 

Всесто-
ронний 
нагрев  
цилиндра 

Трехсто-
ронний 
нагрев ци-
линдра  
конечных 
размеров 

Сварочная Постоян-
ная 

Параболиче-
ское распре-
деление 

Томильная Постоян-
ная 

Параболиче-
ское распре-
деление 

Томильная 
с монолит-
ной поди-
ной 

Постоян-
ная 

Параболиче-
ское распре-
деление 

 Односто-
ронний 
нагрев  
пластины

  

 
5.9. Последовательность расчёта нагрева металла 

 
В нагревательных печах, как правило, при заданных условиях нагре-

ва требуется определить его продолжительность. 
При расчете нагрева металла обычно известны размеры, физические 

и теплофизические свойства нагреваемого металла, а также его начальное 
и конечное температурное состояние (холодный или горячий посад, конеч-
ная температура поверхности, допустимый конечный перепад температур 
по сечению). Кроме того, должны быть известны технологические ограни-
чения, накладываемые на процесс нагрева. 
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Для расчета нагрева металла необходимо, прежде всего, задаться 
распределением температуры продуктов сгорания по длине печи. С этой 
целью следует выбрать теплотехнический режим нагрева металла (см.  
подразд. 5.3) и принять значения температуры продуктов сгорания в зонах 
(см. подразд. 5.4). Затем полученный график распределения температур 
делят на расчетные участки (см. подразд. 5.7). На каждом участке прини-
мают расчетную схему нагрева (см. табл. 5.2). 

Расчёт нагрева металла в печи ведут по расчетным участкам, начиная 
с первого по ходу металла. Сначала на этом участке производят расчет  
теплообмена излучением в рабочем пространстве, в результате чего нахо-
дят приведённый коэффициент излучения. Необходимые для этого расчёта 
размеры рабочего пространства (ширину и высоту) определяют, как указа-
но в подразд. 5.5. 

Затем для первого по ходу металла расчётного участка задаются  
конечной температурой поверхности металла. Эта температура позволяет 
определить усреднённые на расчётном участке теплофизические свойства 
металла и коэффициенты теплоотдачи. Усреднённые теплофизические 
свойства металла определяют при средней на расчетном участке темпера-
туре поверхности металла. Коэффициенты теплоотдачи определяют для 
начала и конца расчетного участка. Усредненный коэффициент теплоотда-
чи на расчётном участке находят путем арифметического усреднения ко-
эффициентов теплоотдачи в начале и конце участка. 

Затем определяют массивность нагреваемого тела. Входящая в числа 
Био и Старка прогреваемая толщина металла определяется с учетом коэф-
фициента несимметричности нагрева, который зависит от расположения 
нагреваемых заготовок (см. раздел 7, табл. 7.1). 

Расчет нагрева теплотехнически тонкого металла ведут как при теп-
лообмене по закону излучения. В результате расчета определяют продол-
жительность нагрева металла на расчётном участке. 

При расчете нагрева теплотехнически массивного металла прямое 
определение продолжительности нагрева возможно только при постоянной 
температуре продуктов сгорания и равномерном начальном распределении 
температур в металле. В этом случае определяют относительную избыточ-
ную температуру  поверхности металла в конце расчётного участка, а за-
тем по графикам (см. раздел 7, рис. 7.4 – 7.7) при известных значениях θ и 
Bi находят число Фурье (Fo), а из него продолжительность нагрева металла 
на расчетном участке. 

При других расчетных схемах нагрева приходится задаваться вместе 
с конечной температурой поверхности металла также продолжительностью 
нагрева металла на расчётном участке, а затем проверять соответствие этих 
величин. Сначала по усреднённым значениям теплофизических свойств 
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металла и коэффициента теплоотдачи определяют значения чисел Био и 
Фурье. Затем, согласно принятой для этого участка расчётной схеме нагре-
ва (см. подразд. 5.8), подбирают подходящее решение уравнения тепло-
проводности в критериальной форме и по графикам находят значения 
функций, входящих в решение. 

В результате расчёта получают конечную температуру поверхности 
металла, которую сравнивают с предварительно заданной, и если они 
сильно различаются, то задаются другой продолжительностью нагрева или 
на первых расчетных участках  другой конечной температурой поверхно-
сти металла, более близкой к полученной, и расчет повторяют заново. 
Практически совпадение заданной и расчетной температур должно быть в 
пределах 15...20 °С. Если такое совпадение получено, переходят к расчету 
нагрева металла на следующем по ходу металла расчётном участке. 

На последних расчётных участках, где заданная конечная температу-
ра поверхности металла равна технологически необходимой, в случае не-
совпадения расчётной и заданной температур поверхности металла менять, 
естественно, можно только продолжительность нагрева. 

Если окажутся невыполненными технологические ограничения, 
накладываемые на процесс нагрева, необходимо произвести повторный рас-
чёт при изменённых температуре продуктов сгорания и (или) соотношении 
зон. Например, если скорость нагрева или перепад температур по сечению 
металла в процессе нагрева окажутся выше допустимых, необходимо сни-
зить температуру продуктов сгорания в сварочной зоне или увеличить про-
должительность нагрева в методической зоне за счет сварочной.  
При этом может потребоваться увеличение общей продолжительности 
нагрева. 

Таким образом, варьируя температуру продуктов сгорания, общую 
продолжительность нагрева и относительную продолжительность нагрева 
в различных зонах, можно получить необходимое конечное температурное 
состояние металла и соблюсти технологию нагрева. 

 
5.10. Расчётная часовая производительность  

и садка печи 
 
Расчетная часовая производительность печи при нагреве данного ви-

да металла задается исходя из производительности стана на этом виде ме-
талла (в пересчете на всад) и количества печей, обслуживающих стан. 

По расчётной часовой производительности и рассчитанной продол-
жительности нагрева данного вида металла определяют садку печи (т): 

G = P  τ, 
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где Р  расчетная часовая производительность печи, т/ч; τ  рассчитанная 
продолжительность нагрева металла, ч. 

Если в печи нагревают различные по размерам и свойствам виды 
металла, то для каждого из них рассчитывают продолжительность нагре-
ва и садку печи, а затем из полученных значений выбирают максимальную 
садку. По этой максимальной садке рассчитывают в дальнейшем длину 
полезного пода печи. 

 
5.11. Длина полезного пода печи 

 
Длина полезного пода печи  это часть общей длины печи, по кото-

рой происходит перемещение металла. В нагревательных печах непре-
рывного действия перемещение металла происходит, как правило, поперек 
его оси. В этом случае длина полезного пода печи:  

Lп = Gb/(nMkз),                                    (5.1) 

где Lп – длина полезного пода, м; b  ширина заготовки, м; n – число рядов 
заготовок в печи; M  масса заготовки, т; kз – коэффициент заполнения по-
лезной длины печи. 

Для прямоугольных заготовок формулу (5.1) можно записать в виде 

Lп = G/(nδlρkз), 

где δ  толщина заготовки, м; l  длина заготовки, м; ρ  плотность метал-
ла, т/м3 (плотность обычной углеродистой стали: катаной – 7,85, непре-
рывнолитой спокойной  7,8, непрерывнолитой кипящей  7,2, в слитках – 
6,8…7,0). 

Коэффициент заполнения полезной длины печи kз в толкательной 
печи учитывает неплотную укладку заготовок, вызванную их кривизной, 
и принимается в пределах 0,98...1,00. 

В печах шагающего типа металл большой ширины, например слябы, 
укладывают вплотную, поэтому значение kз будет такое же, как в толка-
тельных печах. Заготовки с сечением, близким к квадратному, укладывают 
в этих печах с зазорами для улучшения условий их нагрева. В этом случае 
коэффициент заполнения полезной длины печи kз представляет собой от-
ношение ширины (диаметра) заготовок к расстоянию между осями сосед-
них заготовок. Обычно коэффициент заполнения полезной длины печи 
принимают: kз = 0,4 при толщине заготовок менее 100 мм и длине более 6 
м; kз = 0,5 при толщине заготовок 100...200 мм; kз = 0,7...0,8 при толщине 
заготовок более 200 мм.  

Для кольцевой печи  
kз = d/s2, 
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где d  диаметр нагреваемой заготовки, м; s2  продольный шаг раскладки 
заготовок, м.  

Длину полезного пода определяют: 
 при боковой загрузке  от оси окна загрузки; 
 при торцевой загрузке  от наружного края окна загрузки; 
 при боковой выдаче  до оси окна выдачи; 
 при торцевой выдаче  до перегиба пода при выдаче на склиз 

или до крайнего положения заготовки, забираемой машиной выдачи. 
Для кольцевых печей по длине полезного пода определяют сред-

ний диаметр пода (м): 

Dср = Lп /(π - 0,5α), 

где α  центральный угол по осям окон загрузки и выдачи, рад (как прави-
ло, α = 0,42 рад). 

Длину полезного пода толкательной печи ограничивают по условиям 
проталкивания. Максимальная длина проталкивания (толкателя) Lт по от-
ношению к толщине заготовок δ должна быть в следующих пределах: 

 при проталкивании заготовок квадратного или близкого к квад-
ратному сечения по горизонтальному поду Lт ≤ 220 δ; 

 при проталкивании широких слябов по горизонтальному поду  
Lт ≤ 250 δ; 

 при проталкивании заготовок квадратного или близкого к квад-
ратному сечения по наклонному поду с углом наклона 6 в печах с нижним 
обогревом или 7...8 в печах без нижнего обогрева Lт ≤  250 δ; 

 при проталкивании заготовок квадратного или близкого к квад-
ратному сечения по лекальному поду с максимальным углом наклона в 
стороне загрузки 10 LT ≤ 300 δ. 

Длина полезного пода не должна превышать максимальную длину 
проталкивания. При торцевой загрузке следует учитывать, что в длину про-
талкивания входит кроме длины полезного пода также расстояние от оси 
рольганга загрузки до наружного края окна загрузки.  

Если рассчитанная длина полезного пода превышает максимальную 
длину проталкивания, то расчетная производительность не может быть по-
лучена в одной печи. 

Длину полезного пода печей с шагающим подом и шагающими бал-
ками следует проверить по условиям возможности транспортирования  
заготовок механизмами шагания и возможному ритму выдачи. 
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Скорость перемещения заготовок и, м/ч, в печи шагающего типа: 

u = Lт /τ. 
Максимально возможная скорость перемещения заготовок umax, 

обеспечиваемая механизмами шагания, определяется исходя из макси-
мальных скоростей перемещения балок (табл. 5.3). 

Таблица 5.3 
Скорость перемещения заготовок 

Скорость, мм/с Печь с шагающим 
подом

Печь с шагающими 
балками 

Вертикального хода  ив 30 15 
Горизонтального хода  иг 50 40 

 
Отсюда минимальный цикл τmin, с,  шагания балок 

τmin = 2h/uв + 2 l / uг, 

где h  вертикальный ход балок, мм (обычно принимают h = 200 мм);  
l  горизонтальный ход балок, мм (в зависимости от размеров и раскладки 
заготовок l = 160...800 мм, обычно принимают равным шагу раскладки за-
готовок). 

Максимальная скорость перемещения заготовок umax, м/ч, обеспечи-
ваемая механизмами шагания: 

umax = 3,6l/τ. 
Если рассчитанная скорость перемещения заготовок и окажется вы-

ше максимально допустимой umax, то расчетная производительность не мо-
жет быть получена в одной печи такой длины по условиям работы  
механизмов транспортирования. 

Для кольцевых печей ограничивают частоту вращения пода N, 
об/мин, которую определяют по формуле 

N = (π - 0,5α)/(60 π τ), 

где τ  продолжительность нагрева, ч. 
Предельное значение Nmax зависит от среднего диаметра пода и не 

должно превышать следующих значений: 

Средний диаметр пода Dср, м   10        12        15         18         20          21 
Предельная частота вращения  
пода Nmax, об/мин 

 
0,08    0,075    0,071    0,069    0,059    0,055 

 
Если рассчитанная частота вращения пода N окажется выше пре-

дельно допустимой Nmax, то расчетная производительность не может быть 
получена в одной печи такого диаметра по условиям работы механизмов 
транспортирования. 
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5.12. Длина габаритного пода, площадь и напряжение  
пода печи 

 
Для определения длины габаритного пода Lг к длине полезного пода 

следует добавить: при боковой загрузке или выдаче  расстояние от оси 
окна загрузки или выдачи до внутренней поверхности стенки соответству-
ющего торца печи; при торцевой выдаче  расстояние от перегиба  
пода при выдаче на склиз или от крайнего положения заготовки, забирае-
мой машиной выдачи, до внутренней поверхности стенки торца выдачи. 

Площадь активного пода представляет собой площадь, покрытую 
металлом в рабочем пространстве печи, и определяется как произведение 
длины полезного пода, занятой металлом, на длину нагреваемых заготовок. 
При многорядном нагреве берется суммарная длина заготовок во всех ря-
дах. Следовательно, площадь активного пода, м2: 

Fа = Lп  n l kз. 

Напряжение активного пода, кг/(м2ч), представляет собой удельную 
производительность и определяется по формуле 

Hа = 1000 P/Fа. 
Эта величина характеризует интенсивность работы печи. 
Площадь габаритного пода, м2, определяют как произведение длины 

габаритного пода на ширину рабочего пространства (ширину печи в свету): 

Fг = Lг B, 

где Lг  длина габаритного пода, м. 
Определяют также напряжение габаритного пода, кг/(м2ч): 

Hг = 1000 P/Fг. 
Эта величина характеризует использование пода печи. Для кольце-

вой печи определяют следующие дополнительные характеристики. 
Число продольных рядов заготовок n2 в кольцевой печи 

n2 = Lг / s2, 
где s2  продольный шаг раскладки заготовок, м. 

Для выдачи очередного продольного ряда заготовок под кольцевой 
печи поворачивают на угол , рад, равный углу между рядами соседних 
заготовок:  

β = 2 s2/(πDср). 

Средняя продолжительность одного поворота τпов, ч 

τпов = βτ/2(π - 0,5α). 
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5.13. Тепловая мощность печи, расход топлива  
и удельный расход тепла 

 
Тепловой баланс печи и отдельных зон нагрева составляют по мето-

дике, описанной в разделе 2. При составлении тепловых балансов участков 
нагрева (зон печи) необходимо учитывать переток продуктов сгорания из 
одной зоны в другую. 

Из теплового баланса печи, составленного при расчетной производи-
тельности, определяют тепловую мощность печи. Распределение тепловой 
мощности печи между зонами отопления принимают согласно практиче-
ским данным, приведенным в табл. 5.1. По тепловой мощности печи и от-
дельных зон отопления определяют максимальный расход топлива на печь 
и на каждую зону отопления, а по ним рассчитывают горелочные устрой-
ства, а также все трассы и устройства для подачи топлива, воздуха и уда-
ления продуктов сгорания. 

В тепловом балансе кольцевой печи тепло, вносимое в первые зоны 
нагретым подом, не учитывают, так как тепло, полученное металлом от 
пода в первых по ходу металла зонах, необходимо компенсировать нагре-
вом пода в последних зонах. 

Угар металла в толкательных и кольцевых печах принимают равным 
1 %, а в печах шагающего типа  0,5 %. 

Изоляция подовых труб (балок) в процессе эксплуатации частично 
разрушается. Для того чтобы расчетная производительность была обеспе-
чена при частичном разрушении изоляции, тепловой баланс для определе-
ния тепловой мощности печи и отдельных зон отопления составляют: 

 для толкательных печей – при сохранении 50 % изоляции; 
 для печей с шагающими балками (с учетом лучшей стойкости 

изоляции)  при сохранении 90 % изоляции. 
Номинальное потребление тепла печью при расчетной производи-

тельности определяют из теплового баланса, составленного для полностью 
изолированных подовых труб (балок). 

Удельный расход тепла, кДж/кг, при расчетной производительности 
определяют по формуле 

q = 3,6Q/P, 

где Q  номинальное потребление тепла печью, кВт; Р  расчетная произ-
водительность печи, т/ч. 
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6. ПЕЧИ ДЛЯ СУШКИ 
 

Сушила делят на печи, используемые для сушки сыпучих материалов 
и печи для сушки форм и стержней. 

К первым относят барабанные сушила, сушила для сушки в пневмо-
потоке и установки кипящего слоя. 

Наибольшее распространение для сушки мелких стержней получили 
печи непрерывного действия с вертикальными, наклонными и горизон-
тальными конвейерами. Для сушки крупных форм и стержней применяют 
печи периодического действия с выкатными этажерками и тележками. 

Температура в печах для сушки сыпучих материалов не превышает 
обычно 700...800 С, в печах для сушки форм и стержней 450 С. 

Конструкция барабанного сушила. Стальной барабан диаметром 
1...2 м, установленный с наклоном до 3 на опорные рамы, вращается во-
круг своей оси со скоростью 1...5 оборотов в минуту. Влажный сыпучий 
материал через загрузочное устройство подается в верхнюю часть барабана 
и при его вращении постепенно перемещается к его разгрузочному концу. 
Для ускорения сушки внутри барабана установлены стальные пластины в 
виде лопастей или секторов, перемешивающие и разрыхляющие сыпучий 
материал. Сушка производится смесью дымовых газов и воздуха, имеющей 
температуру 800...850 С. Сжигание топлива производится в топке, откуда 
через смесительную камеру газы поступают в барабан у загрузочного кон-
ца. Отходящие газы при температуре 100...120 С отводятся через газоот-
вод у разгрузочного окна и направляются в циклон. Удельный расход теп-
ла 4000...5000 кДж/кг удаленной влаги. Перед выдачей из сушки песок 
охлаждают до 50 С. 

Таблица 6.1 
Техническая характеристика типовых барабанных сушил 

Производитель-
ность,  т/ч 

Количество  
удаляемой влаги, кг/ч 

Длина барабана,  
м 

Диаметр  
барабана, м 

  3,0   314   4,0 1,0 
  6,45   660   6,0 1,2 
15,35 1610   8,0 1,6 
43,00 4500 12,0 2,2 

 
Барабанные сушила могут быть одно-, двух- и трехходовыми. 
Конструкция установки для сушки в пневмопотоке. Установка 

представляет собой вертикальную трубу (изготовленную обычно из чугуна 
с учетом интенсивного абразивного износа), в нижнюю часть которой из 
бункера через шлюзовой питатель подается влажный сыпучий материал. 
Материал подхватывается восходящим потоком горячего сушильного 
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агента (смесь продуктов горения и воздуха, движущихся со скоростью 
10...40 м/с при температуре 700...800 С) и уносится вверх по трубе. Прой-
дя трубу и освободившись от влаги, песок попадает в циклон, где он отде-
ляется от газоносителя, затем выгружается. Отходящие газы после очистки 
выбрасываются в атмосферу. 

Конструкция сушила с кипящим слоем. Сушило представляет  
собой камеру, дно которой выполнено в виде решетки (из чугуна, стали, 
керамики). На решетку, через загрузочное устройство, питателем подают 
сыпучий материал, а под решетку подводят горячий (с температурой 
800...850 С) сушильный агент из топки через смесительную камеру с  
такой скоростью, чтобы частицы материала находились во взвешенном со-
стоянии, а не уносились бы в потоке газа. Удельная производительность 
сушил кипящего слоя достигает 7500 кг/(м2ч) при удельном расходе тепла 
около 3600...4500 кДж/кг удаленной влаги.  

Высушенный песок из рабочей камеры через разгрузочное отверстие 
поступает в холодильник (бункер), где остывает до температуры около 50 С 
и затем выгружается из установки. 

Верхняя часть рабочей камеры выполняется расширяющейся, чтобы 
снизить скорость движения сушильного агента и уменьшить вынос песка 
из рабочей камеры. Отходящие из рабочей камеры газы перед выбросом в 
атмосферу очищаются от пыли в циклоне. 

Конструкции сушил периодического действия. К таким сушилам 
относятся камерные сушила с выкатной тележкой для сушки форм и 
стержней. Сушило состоит из рабочей камеры и одной или двух топок, 
расположенных ниже пода, соединенных с камерой дымовыми каналами, 
играющими одновременно роль смесительных камер. Стены рабочей каме-
ры выполняют толщиной 0,23...0,35 м, свод – 0,115 м из красного кирпича. 
Свод сооружают из отдельных частей, опирающихся на двутавровые бал-
ки. В качестве теплоизоляции используют шлаковую вату, диатомитовый 
кирпич. Двери представляют собой каркас из стальных листов, простран-
ство между которыми заполнено легковесным огнеупором или шлаковой 
ватой. Двери открываются вручную или оборудованы механизмами подъ-
ема. Тележка с установленными на ней формами или стержнями переме-
щается по уложенным на поду сушила рельсам. Продукты горения направ-
ляются из топок в дымовые каналы, расположенные под подом сушильной 
камеры вдоль продольных стен. В этих каналах дымовые газы для сниже-
ния температуры смешиваются с воздухом или отходящими  
газами. Через отверстия в сводах дымовых каналов полученная смесь по-
ступает в сушильную камеру. 

Камерные сушила работают как в режиме естественной, так и вы-
нужденной циркуляции сушильного агента. 
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Камерные сушила, используемые для сушки мелких и средних 
стержней, отличаются от описанных выше меньшими размерами камеры, 
наличием одной топки, одного дымового канала. Мелкие и средние стерж-
ни загружают в сушильную камеру на металлических этажерках, выдвига-
емых в рабочую камеру. 

Внутренние размеры камерных сушил меняются в широких пределах 
и зависят от их назначения и условий размещения в цехе. При конструиро-
вании камерных сушил рекомендуется не превышать внутренние размеры: 
длина 10 м, ширина 5...6 м, высота 4,0...4,5 м. 

Для обеспечения циркуляции газов в сушиле минимальное расстоя-
ние между загруженным материалом и подом 0,5...0,7 м; материалом и 
сводом 0,4...0,5 м; материалом и боковыми стенами 0,4...0,5 м. 

В камерных сушилах расход тепла составляет 13500...20000 кДж/кг 
удаленной влаги, причем большие значения соответствуют сушке форм 
для стального литья, меньшие – для сушки мелких стержней. 

Для поверхностной подсушки применяют переносные сушила с ка-
лориферами, в котором горячий воздух через распределители подается 
непосредственно на поверхность формы. 

Конструкции сушил непрерывного действия. Сушильные установ-
ки непрерывного действия представляют собой вытянутые (в высоту или 
длину) камеры, внутри которых с помощью конвейеров различных кон-
струкций высушиваемый материал перемещается от загрузочного к разгру-
зочному концу. Эти сушила применяют только для сушки мелких и сред-
них стержней. Сушила непрерывного действия работают с постоянным во 
времени тепловым режимом. 

6.1. Максимально допустимый коэффициент  
расхода воздуха 

 
Поскольку температура продуктов сгорания большинства промыш-

ленных топлив существенно выше, чем требуется на входе в сушильную 
камеру, её стремятся снизить, сжигая топливо в топках сушил с макси-
мально возможным коэффициентом расхода воздуха. 

Однако величина коэффициента расхода воздуха не может быть 
сколь угодно большой, так как при чрезмерном объединении горячей сме-
си температура в топке понижается и горение становится неустойчивым. 
Установлено, что практически минимально допустимая температура в топ-
ке по условиям устойчивого горения составляет 900...1000 С для всех 
промышленных топлив. Отсюда можно найти величину максимально до-
пустимого коэффициента расхода воздуха: 

max = 1 + ((Qр
н  /Imin) - V

d
 =1) / V

d
 =1, 
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max – максимальный коэффициент расхода воздуха; Qр
н – низшая теплота 

сгорания топлива, кДж/м3  (или кДж/кг); Imin – теплосодержание продуктов 
при минимально допустимой температуре в топке (Imin = 1340...1460 кДж/м3); 
Vd

 =1 – объем продуктов сгорания топлива при сжигании его с  = 1 м3/ м3 

или м3/кг; Vd
 =1 – объем воздуха, необходимого для полного сжигания топ-

лива при   = 1 м3/м3 или м3/кг. 
 

6.2. Объём воздуха и рециркуляция газов 
 

Температура дымовых газов, выходящих из топки при сжигании 
топлива, даже с максимальным расходом воздуха часто является недопу-
стимо высокой для технологического процесса. 

Объем воздуха, добавляемого к первичным продуктам сгорания, 
находят из уравнения 

Vв = (iтд - i0)/(i0 - iв),                                  (6.1) 

где iтд – удельная энтальпия дымовых газов факела топки, кДж/м3;  
i0 – удельная энтальпия дымовых газов при максимально допустимой тем-
пературе сушки данного материала, кДж/м3; iв – удельная энтальпия возду-
ха при температуре окружающей среды (iв = Св tв ), кДж/м3. 

Для печей, работающих с рециркуляцией газа, объем рециркулиру-
ющих газов находят аналогично формуле (6.1) по уравнению: 

Vр = (iтд - i
с
д )/(i0  - iр),                                 (6.2) 

где iр  – энтальпия рециркулирующего газа, кДж/м3. 
 

6.3. Расчёт распределительного канала 
 
Для равномерного распределения газов, выходящих из топки, по 

длине рабочего пространства печи, по рекомендациям Г. П. Иванцова 
площадь поперечного сечения распределительного канала должна быть 
больше суммы всех сечений отверстий в три раза: 

Fр.к = 3 


n

i 1

fi ,                                       (6.3) 

где Fр.к  – площадь поперечного сечения дополнительного топочного кана-
ла, м2; fi  – площадь сечения отверстия, через которое газы выходят в рабо-
чее пространство печи.  
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На рис. 6.1 приведена схема рабочего пространства и газовых струй, 
выходящих из топки при сушке с циркуляцией, организуемой с помощью 
струй. 
       L  

  

 l  

tф  

tг(о) 

tг(1) 

dо 
tв 

    b  

 c  

tг(2) 

3
 
4
 
5
 
6

  7

1      2

 
Рис. 6.1. Схема газовых струй, выходящих из топки: 

1 – сушило; 2 – просушиваемый материал; 3 – выходные отверстия для дыма; 
4 – топочное пространство; 5 – подача воздуха для разбавления дымовых  

газов; 6 – форсунка (горелка); 7 – отводящий газовый канал 
 
Интенсивность рециркуляции (кратность), под которой понимают 

среднее количество проходов газа в данной части рабочего пространства 
(при кратности больше единицы газы должны возвращаться к месту их вы-
хода,  т. е. совершать круговые движения), определяют по уравнению 

Z = l + 0,5 (0,155 (l/r0) - 1),                                   (6.4)  

где Z – кратность рециркуляции; l – длина струи газа от выхода до дальней 
(верхней) кромки садки, м; r0 – начальный радиус струи при выходе в ра-
бочее пространство печи, м. 

Удельная энтальпия газов при входе в рабочее пространство при 
средней удельной теплоемкости газов сг = 1385 Дж/(м3·К) равно: 

i0 = ((1,3 - 3,610-4 i1) - (1,3 - 3,610-4 i1)
2 - 0,144(i2 + Z(i2 - i))/7,2 1-4,    (6.5) 

где i1, i2  – удельные энтальпии газов, соответствующие максимальным 
значениям технологических температур t1 и t2; при этом t1 – температура 
наиболее горячих газов при соприкосновении с технологическими матери-
алами; t2  при выходе из рабочего пространства, или конечная температура  
после контакта с технологическими материалами. 

После определения i0  могут быть рассчитаны объемы воздуха, до-
бавляемого к первичным продуктам сгорания по формуле (6.1) и рецирку-
лята по формуле (6.2). 
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Температура газов  tг  должна быть достигнута на таком расстоянии  l 
от начального сечения струи, на котором струя касается дальнейшей кром-
ки садки (рис. 6.1). 

Если касание струй садки произойдет раньше, то l сократится, что 
вызовет уменьшение кратности рециркуляции (6.4), а это, в соответствии с 
формулой (6.5), приведет к снижению удельной энтальпии газов i0, а сле-
довательно увеличению разбавления наружным воздухом или рециркуля-
том и увеличению потерь с отходящими газами. 

Если же для расширения струи до поперечника c (рис. 6.1) потребу-
ется удлинить её до размера, превышающего указанный на рис. 6.1, то это 
вызовет ненужное увеличение габаритов рабочего пространства и потерь 
тепла через стенки. 

При данных размерах  с и l  диаметр начального сечения струи равен: 

d0 = c - l tg, 

где  – угол разлёта струи газа.  
По экспериментальным данным для расчетов можно принять   = 8. 

Уменьшая начальный размер d0, можно, как видно из формулы (6.4), полу-
чить такие высокие значения кратности – циркуляции, что соответствую-
щее увеличение i0 позволит отказаться от устройства отдельной топки и 
установить горелки для сжигания топлива непосредственно в рабочем про-
странстве печи, так как нет необходимости разбавлять первичные продук-
ты горения атмосферным воздухом. 

Чтобы определить число отверстий (n) для выхода газов в рабочее 
пространство печи из топки, в соответствии с рис. 6.1 можно записать: 

n = L/(d0 2 l tg), 

где L – длина топочного канала, обычно равная длине сушила, м. 
Сечение топочного канала определяется по уравнению (6.3), в кото-

ром fi =  d2
0 /4. После определения расхода топлива и объема распредели-

тельного топочного канала рассчитывают допустимое тепловое напряже-
ние от снижения топлива на единицу свободного объема топки: 

qоб = B Qр
н /(L Fр.к), 

где qоб  – объемное тепловое напряжение, кДж/(кгс ) или кВт/кг. 
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6.4. Тепловой и аэродинамический расчёт печи  
с кипящим слоем 

 
Кипящим слоем называется специфическое состояние мелкозерни-

стого материала, продуваемого через поддерживающую решетку, когда ча-
стицы материала беспорядочно циркулируют в определенном объеме, но 
не выносятся из камеры псевдоожижения. Теоретически кипящий слой 
существует в широком диапазоне скоростей – от скорости начала псевдо-
ожижения wк до скорости витания частицы wв, причем 

wк = (v/d)Ar/(1400 + 5,22(Ar)1/2); wв = (v/d)Ar/(18 + 0,61(Ar)1/2); 

Ar = (gd3/2)((м /г) - 1);                              (6.6) 

где м и d – соответственно плотность и диаметр частиц материала; г и  –
соответственно плотность и кинематическая вязкость газа. 

Кипящий слой обладает рядом особенностей, делающих его чрезвы-
чайно перспективным для нагрева материалов. Одним из очень важных 
преимуществ является высокое значение коэффициентов теплообмена. 
Максимальные коэффициенты теплообмена max рассчитывают по эмпири-
ческим формулам, например по формуле С.С. Забродского [8]: 

max = 35,7м
0,2  0,6 d -36                                (6.7) 

или Н.Н. Варыгина и И.Г. Мартюшина [23]: 

max = ( /d) 0,86 Ar0,2,                                 (6.8) 

где  – коэффициент теплопроводности псевдоожижающего газа. 
В формуле (6.7) размерности величин м, , и  d должны быть обяза-

тельно выражены в кг/м3, Вт/(мград), м. 
Ориентировочно оптимальные с точки зрения теплообмена скорости 

можно оценить по формуле О.М. Тодеса: 

wопт = (/d) Ar/(18 + 5,22 Ar1/2). 

Для уменьшения уноса рабочие скорости обычно выбирают несколь-
ко меньше оптимальных. Величина max  сильно возрастает с увеличением 
температуры газа. От размеров детали max мало зависит, однако при 
уменьшении её диаметра ниже 2 мм значение max резко возрастает [8]. 

Очень мелкие частицы плохо псевдоожижаются из-за их слипания, 
поэтому на практике частицы мельче 0,06…0,10 мм не применяют. Для та-
ких размеров (если частицы не пористые) max при комнатной температуре 
доходит до 600 Вт/(м2град), а при высоких (800…1200 °С) температурах –
до 1000 Вт/(м2град) и более. 
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Чтобы избежать заметного выноса частиц, рабочие скорости псевдо-
ожижения следует выбирать более низкими (в 3…4 раза), чем wв. При этом 
с учетом запаса рекомендуется [23] в качестве расчетных значений коэф-
фициента теплоотдачи принимать  = 0,85max. 

Внутри кипящего слоя возможно эффективное сжигание газа. Теоре-
тически разработан и экспериментально проверен двухстадийный способ 
сжигания газа. В нижней зоне можно сжигать газ с недостатком воздуха, 
получая безокислительную среду. Дожигание горючих составляющих про-
дуктов сгорания осуществляется в верхней зоне [23]. 

Газовые потоки плохо перемешиваются в кипящем слое, поэтому в 
него надо подавать подготовленную газовоздушную смесь. 

Расчет печей с кипящим слоем проводят в такой последовательности. 
1) Выбирают коэффициент расхода воздуха в рабочей зоне. Если до-

пустимо окисление или речь идет о нагреве тонких деталей, которые за 
время нагрева не успевают заметно окислиться, можно принять 1 =  
= 1,05…1,1. В противном случае 1  принимают значительно меньше. Ко-
эффициент расхода воздуха, при котором термодинамически равновесные 
продукты сгорания нейтральны по отношению к углероду в стали, зависит 
от содержания углерода в ней. При сжигании пропан-бутана он колеблется 
от 0,3 до 0,35, а при сжигании метана – от 0,25 до 0,3. Допуская небольшое 
обезуглероживание, можно принять 1 = 0,4. 

Объем и состав продуктов полного сгорания во второй зоне при   
11= 1,1…1,15 (выше зоны вторичного дутья в установках с двухступен-
чатым сжиганием или в рабочей зоне печи с одноступенчатым сжиганием) 
рассчитывают по известным формулам. 

2) По формулам (6.7) и (6.8) рассчитывают максимальный коэффи-
циент теплоотдачи от кипящего слоя к нагреваемой детали. Входящие в 
них теплофизические константы определяются по составу газа в рабочей 
зоне. Дальнейший расчет ведут по среднему из двух значений max причем 
расч = 0,85max. 

В остальном тепловой расчет нагревательных печей непрерывного 
действия с кипящим слоем ничем не отличается от расчета обычных печей 
с постоянной температурой печного пространства по длине. Средняя раз-
ность температур t между слоем и нагреваемой деталью определяется по 
формуле 

t = (t- t)/(2,303 lg((tк.с - t)/(tк.с - t). 

Здесь t и  t – температуры деталей на входе в печь и на выходе из 
неё. При составлении теплового баланса температура уходящих из печи га-
зов принимается равной tк.с. Потери от химического недожога в печах с од-
ноступенчатым сжиганием можно при tк.с > 1000 °С не учитывать. При 
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двухступенчатом сжигании газа до накопления опытных данных можно 
принимать q3 = 5 %. 

Для получения высоких коэффициентов теплоотдачи желательно 
применять более мелкие псевдоожижаемые частицы. Однако с уменьшени-
ем их размеров уменьшаются рабочие скорости, обеспечивающие интен-
сивное псевдоожижение при отсутствии заметного выноса. Это, в свою 
очередь, пропорционально сокращает количество газовоздушной смеси, 
подаваемой под решетку, а значит, и количество тепла, вводимого на еди-
ницу площади слоя. Поэтому часто приходится идти на применение доста-
точно крупных (0,3…1,0 мм и более) частиц. 

После теплового проводят аэродинамический расчет печи. Сопро-
тивление кипящего слоя рассчитывают по формуле 

pк.с = h0 нас g, 

где h0 – высота исходного слоя материала (до псевдоожижения); нас – 
насыпная плотность мелкозернистого материала.  

Величину h0  выбирают, исходя из следующих соображений: между 
решеткой и нижней точкой детали должен быть зазор не менее 150…200 мм, 
в котором завершается горение газа. Весь он (или его часть) может быть 
занят неподвижной каталитически активной насадкой. Верхняя точка дета-
ли должна быть расположена ниже верхней границы неподвижного слоя, 
поскольку выше h0  резко уменьшается коэффициент теплоотдачи. 

Поскольку объем продуктов сгорания увеличивается из-за подачи 
вторичного воздуха, сечение печи выше этой зоны также необходимо уве-
личить, чтобы предотвратить вынос частиц. Газ из печи следует отводить 
на 1,5…2,5 м выше сопел для подачи вторичного воздуха. 

Чтобы псевдоожижение было равномерным, сопротивление газорас-
пределительной решетки должно составлять не менее 20 – 25 % от сопро-
тивления слоя. Сопротивление колпачковых газораспределителей можно 
рассчитать по формуле, справедливой при 

(wист dотв)/ = 2 103…6,2104;  n  1,7   и   f = 0,005…0,12. 

p = к  0,5w2
ист; 

к = 1,55f 0,07(2,9n2 + 2,5)(/(wист dотв))
0,07. 

Если f  0,005, то вместо 1,55f 0,07 следует подставлять 1,1. Здесь  
wист – скорость истечения газовоздушной смеси (холодной) из отверстий 
колпачков диаметром dотв; n – отношение площади выходных отверстий 
колпачка к площади его входного (центрального) сверления; f – отношение 
площади всех отверстий в колпачках к площади решетки (живое сечение 
решетки). 
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7. НАГРЕВ И ОХЛАЖДЕНИЕ ТЕЛ 
 

7.1. Теплотехнически тонкие и массивные тела 
 
Теплотехнически тонкими называют тела, при нагреве и охлажде-

нии которых разность температур по сечению тела настолько мала, что при 
расчетах ею можно пренебречь. 

Теплотехнически массивными называют тела, при нагреве и охла-
ждении которых разность температур по сечению тела достаточно велика и 
её надо учитывать в расчетах. 

Область теплотехнически тонких тел определяют значением конвек-
тивного числа Био.  

Термически тонкими называют тела, для которых критерий Вi  0,25, 

Вi = s/,                                            (7.1) 

или радиационного числа Старка 

Sk = Cпр/100 (Tг /100)3 s/  0,15,                       (7.2) 

где Cпр  – приведенный коэффициент излучения, Вт/(м2 К4); Tг – температу-
ра окружающей среды, K;  – средний коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2К);  – коэффициент теплопроводности тела, Вт/(мК); s – характер-
ный размер (прогреваемая толщина) тела, м, определяемый по формуле 

s = /,                                                 (7.3) 

где  – фактическая толщина тела, м;  – коэффициент неравномерности 
нагрева (для различных случаев нагрева определяется по табл. 7.1) [1]. 

Таблица 7.1  
Коэффициент несимметричности нагрева  
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Продолжение табл. 7.1 

 

 
7.2. Варианты расчёта нагрева и охлаждения тел 

 
Расчет нагрева и охлаждения теплотехнически тонких тел при тепло-

отдаче можно вести по закону конвекции и по закону излучения. Расчет 
нагрева и охлаждения теплотехнически массивных тел при теплоотдаче 
ведут только по закону конвекции. 

При теплоотдаче по закону конвекции общий коэффициент теплоот-
дачи излучением и конвекцией , Вт/(м2 К), находят по формуле 

 = конв + изл,                                           (7.4) 

где конв – коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2К), определяют по 
формулам: для приближенных расчетов  = 10 + 0,06 tст ;  движение  
газа в трубе при Re < 2000  = 0,17 (/dэ) Re0,33 Pr0,43; при Re > 5000, если 
0,5 < Тст/Tж < 1,0, то  = 0,023 Reж

0,8 Prж
0,4

 (l,27 - 0,27Tст/Tж), если  
1,0 < Тст/Tж < 3,5, то   = 0,023 Reж

0,8 Prж
0,4

 (Tст/Tж)-0,55; изл – коэффициент 
теплоотдачи излучением, Вт/(м К), определяют из выражения 
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изл = Спр [(Тг/100)4 - (Тм/100)4]/(Тг - Тм), 
где Спр определяется по формуле  

Спр= С0 м(w +1 - г)/((м + г(1 - м))((1 - г)/ г) + w,             (7.5) 

здесь С0  = 5,7 Вт/(м2К4) – коэффициент излучения абсолютно черного  
тела; м – степень черноты металла (приложение, табл. П22); w = Fк/Fм – 
степень развития кладки;  г  – степень черноты газа. 

При теплоотдаче по закону излучения приведенный коэффициент 
излучения Спр, Bт/(M

2K4) определяют по формуле 

Спр = Спр + Сk,                                          (7.6) 
где Сk – условный коэффициент теплоотдачи конвекцией в единицах ко-
эффициента излучения, Вт/(м2К4), определяемый из выражения 

Сk = конв (Тг - Тм) / [(Тг/100)4 - (Тм/100)4]. 
 

7.3. Расчёт нагрева и охлаждения теплотехнически  
тонких тел 

 
Расчет нагрева и охлаждения теплотехнически тонких тел ведут по 

формулам, полученным путем совместного решения уравнений теплоотда-
чи и теплового баланса. Формулы выведены при условии постоянства тем-
пературы окружающей среды Тг, коэффициента теплоотдачи  или приве-
денного коэффициента излучения Спр и физических свойств тела: теплоем-
кости  с  и плотности . 

Если температура окружающей среды меняется, то температурный 
график разбивают на участки с постоянной температурой, и расчет ведут 
последовательно по участкам. 

Коэффициент теплоотдачи, приведенный коэффициент излучения и 
физические свойства, зависящие от температуры, усредняют в интервале 
температур нагрева или охлаждения. 

 
7.3.1. Расчёт при теплообмене по закону конвекции 

 
В этом случае теплообмен излучением и конвекцией учитывают при 

определении величины общего коэффициента теплоотдачи излучением и 
конвекцией , продолжительность нагрева или охлаждения теплотехниче-
ски тонкого тела, ч, рассчитывают по формуле 

 = 0,64 s c /(kф ) lg [(Tг - Tн)/(Tг - Tк)], 
где s – характерный размер, м;  с – теплоемкость тела, кДж/(кг К); kф – ко-
эффициент формы (для пластины kф = 1, для цилиндра kф = 2); Tг – темпе-
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ратура окружающей среды, K; Tн и Tк, – соответственно начальная и ко-
нечная температуры тела, K;  – общий коэффициент теплоотдачи излуче-
нием и конвекцией, определяемый по формуле (7.4);  – плотность тела, 
кг/м3. 
 

7.3.2. Расчёт при теплообмене по закону излучения 
 
Теплообмен излучением и конвекцией в этом случае учитывают при 

определении величины приведенного коэффициента излучения, а продол-
жительность нагрева или охлаждения теплотехнически тонких тел, ч, при 
постоянной температуре окружающей среды рассчитывают по формуле 

 = [sc/(3,6 kф Спр)] (к - н), 
где Спр – приведенный коэффициент излучения с учетом конвективного 
теплообмена, Вт/(м2К4), определяется по формулам  (7.5) – (7.6); к и н – 
конечный и начальный температурные факторы, К-3. Значения температур-
ных факторов определяют при нагреве металла в зависимости от темпера-
туры окружающей среды и температуры металла по рис. 7.1, 7.2, а при 
охлаждении – в зависимости от температуры металла при температуре 
окружающей среды 20 или 100 °С по рис. 7.3. 

 

 

Рис. 7.1. Температурный фактор  нагр  при нагреве теплотехнически  
тонких тел в зависимости от температуры окружающей среды 

tг = 500...950 °C 
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Рис. 7.2. Температурный фактор нагр при нагреве теплотехнически  
тонких тел в зависимости от температуры окружающей среды  

tг  = 1000...1450 °С 
 
 

 

 

Рис. 7.3. Температурный фактор охл  при охлаждении  
теплотехнически тонких тел 
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7.4. Расчёт нагрева и охлаждения теплотехнически 
массивных тел 

 
Расчет нагрева и охлаждения теплотехнически массивных тел ведет-

ся с использованием графиков, построенных на основе решения уравнения 
теплопроводности в критериальной форме. 

Решения получены при условии постоянства коэффициента теплоот-
дачи  и теплофизических свойств тела: коэффициентов теплопроводности 
 и температуропроводности а. Эти величины, зависящие от температуры, 
необходимо усреднять в интервале температур нагрева или охлаждения. 

Расчет при постоянной температуре окружающей среды 

Нагрев и охлаждение тел при постоянной температуре окружающей 
среды и равномерном начальном распределении температур рассчитывают 
с использованием графиков (рис. 7.4 – 7.7). На графиках дана зависимость 
относительной избыточной температуры   

 = (tг  - t)/(tг - tн) 

от числа Фурье (безразмерного времени Fo = a/s2) при различных значе-
ниях числа Био  

Bi = s/. 

Здесь tг – температура окружающей среды, °С;  t – искомая температура, 
°С; tн – начальная температура тела, °С;  а – коэффициент температуро-
проводности тела, м2/ч;  – продолжительность нагрева или охлаждения 
тела, ч;  – общий коэффициент теплоотдачи излучением и конвекцией, 
Вт/(м2К), определяемый по формуле (7.4);   – коэффициент теплопровод-
ности тела, Вт/(м К);  s – характерный размер, м, определяемый по форму-
ле (7.3). 

Графики на рис. 7.4 построены для поверхности пластины, на  
рис. 7.5 – для середины пластины (при одностороннем нагреве или охла-
ждении серединой условно называют ненагреваемую или неохлаждаемую 
поверхность пластины), на рис. 7.6 – для поверхности цилиндра, на  
рис. 7.7 – для оси цилиндра. 
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8. СИСТЕМЫ ОГНЕУПОРНЫХ ФУТЕРОВОК ПЕЧЕЙ 
 
В зависимости от конструкции и технологического процесса в печи 

для её футеровки выбирают виды огнеупорных материалов, количество 
слоев футеровки, толщины и расположение слоев в футеровке. При этом 
учитывают химический состав, огневые и физические свойства, а также 
надежность и долговечность службы огнеупоров в конкретных условиях 
эксплуатации. Все эти требования могут быть объединены общим поняти-
ем: система футеровок, под которой понимают число слоев, материалы 
слоев, толщину каждого слоя и футеровки в целом.  

На рис. 8.1 – 8.9 приведены схемы систем огнеупорных футеровок 
некоторых плавильных и нагревательных печей. На этих схемах вверху над 
каждой системой указан её номер, на первой системе каждого ряда рисунка 
указана температура внутренней поверхности футеровки печи, а на каждой 
системе указана температура на границах слоев и температура наружного 
слоя в градусах Цельсия. Под каждой системой указана также толщина 
слоя системы в миллиметрах. 

На основе анализа работы футеровок, потерь тепла, градиентов в 
стенке печи получено эмпирическое правило, по которому футеровка 
должна быть выбрана такой, чтобы температура на внешней поверхности 
печи составляла около 10 % от температуры на внутренней поверхности 
печи. При меньших значениях ухудшается стойкость футеровки, при 
больших – увеличиваются потери тепла. 

 
 

8.1. Системы огнеупорных футеровок камерных  
нагревательных печей, работающих на газе 

 
Огнеупорная футеровка камерной нагревательной печи для термиче-

ской обработки отливок, работающей на газе, включает в себя футеровку 
стен, свода и пода [1]. 

В стенах камерных нагревательных печей  (рис. 8.1), работающих на 
газе, принимают: 

 однослойные футеровки из шамотного кирпича – системы 1, 2;  
 двухслойные из шамотного и диатомового кирпичей - системы 3 – 5;  
 шамотного кирпича и диатомовой засыпки; шамотного кирпича и 

каолинового легковесного кирпича – система 6;  
 шамотного и строительных кирпичей – система 7;  
 шамотного кирпича и легковесного – системы 8, 9;  
 трехслойные из шамотного, диатомового кирпичей и диатомовой 

засыпки – системы 10, 11. 
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1 2 3 4 

 
 

5 6 7 

 
 
8 9 10 11 

 
 

Рис. 8.1. Системы футеровок стен камерных нагревательных печей, 
работающих на газе 

 
1 2 3 4 5 6 

      

   
7 8 9 10 

 
 

Рис. 8.2. Системы футеровок свода камерных нагревательных печей,  
работающих на газе 
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В своде (рис. 8.2) применяют: 
 однослойные футеровки из шамотного кирпича – системы 1, 2;  
 двухслойные из шамотного и диатомового кирпичей – системы 5, 8;  
 шамотного кирпича и диатомовой засыпки – системы 3, 6;  
 шамотного и легковесного кирпичей – система 4;  
 шамотного кирпича и шлака – система 7;  
 трехслойные футеровки из шамотного, диатомового кирпичей и 

диатомовой засыпки – системы 9, 10. 
В поду (рис. 8.3) применяют: 
 однослойные футеровки из шамотного кирпича – системы 2, 3;  
 двухслойные из магнезитового и шамотного кирпичей – система 1;  
 шамотного и диатомового кирпичей – системы 4, 5, 6, 8; 
 шамотного и строительного кирпичей; шамотного кирпича и пено-

шамотного легковесного огнеупора – система 9;  
 хромомагнезитового кирпича и пеношамотного легковесного ог-

неупора – система 7;  
 трехслойные из магнезитового, хромомагнезитового и диатомово-

го кирпичей – система 10;  
 магнезитового, диатомового кирпичей и асбеста; хромомагнезитово-

го, шамотного кирпичей и каолинового легковесного кирпича – система 11. 
 

1 2 3 4 5 6 

   
 

7 8 9 10 11 

    
 

Рис. 8.3. Системы футеровок пода камерных нагревательных печей,  
работающих на газе 
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8.2. Системы огнеупорных футеровок электрических  
камерных печей 

 
Системы футеровок камерных электрических печей приведены на 

рис. 8.4 – 8.6 [1]. Камерные электропечи – печи периодического действия с 
теплоотдачей излучением – широко применяются в машиностроении для 
нагрева и термообработки изделий. 

В стенах камерных электропечей (рис. 8.4) применяют: 
 двухслойные футеровки, состоящие из шамотного и диатомового 

кирпичей, шамотного кирпича и шамотной засыпки – система 1;  
 шамотного кирпича и диатомовой засыпки, шамотного легковес-

ного огнеупора и диатомовой засыпки – система 2; 
 шамотного кирпича и шамотного легковесного кирпича – система 3; 
 трехслойные из шамотного, диатомового кирпичей и диатомовой 

засыпки – система 4. 
 

1 2 3 4 

 

 

 
 

Рис. 8.4. Системы футеровок стен камерных электропечей 
для термообработки 

 

В своде камерных электропечей (рис. 8.5) применяют: 
 двухслойные футеровки, состоящие из шамотного кирпича и диа-

томовой засыпки – системы 1, 2, 3;  
 трехслойные из шамотного, диатомового кирпичей и диатомовой 

засыпки – система 4. 
 

1 2 3 4 

   

Рис. 8.5. Система футеровок свода камерных электропечей 
для термообработки 
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1 2 3 4 

  
 

Рис. 8.6. Система футеровок пода камерных электропечей 
для термообработки 

 
В поду (рис. 8.6) применяют двухслойные футеровки, состоящие: 
 из шамотного и диатомового кирпичей – системы 1 – 3;  
 трехслойные из шамотного, диатомового кирпичей и диатомовой 

засыпки – система 4. 
 

8.3. Огнеупорные футеровки вагранок 
 
В систему огнеупорной футеровки вагранок входят футеровки шах-

ты вагранки, горна и лещади или пода вагранки. На рис. 8.7 приведены си-
стемы футеровки вагранок. 

 
1 2 3 4 5 6 7 

    
 
Рис. 8.7. Системы футеровок шахты, горна и пода коксовых 

вагранок 
 
Для футеровки шахты вагранок применяют, в основном, шамотные 

огнеупоры, реже периклазовые. Толщина футеровки в зависимости от диа-
метра шахты составляет 180...230 мм [2] – системы 3, 4 (см. рис. 8.7). При 
использовании подогрева воздуха или обогащении дутья кислородом тем-
пература горения кокса превышает огнеупорность шамотного кирпича, по-
этому футеровку охлаждают водой по всей высоте шахты или только в 
нижней плавильной зоне шахты. Такая футеровка состоит либо только из 
слоя гарнисажа – система 1, либо футеруется тонким слоем огнеупорной 
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массы толщиной 10...20 мм или шамотным кирпичом “на плашку“ толщи-
ной 40...65 мм – система 2. Для снижения износа футеровки шахты в зоне 
загрузочного окна укладывают несколько рядов чугунных блоков. 

Для футеровки горна и плавильного пояса вагранки применяют 
набивные массы – система 5 и шамотные или периклазовые огнеупорные 
материалы – система 6 (см. рис. 8.7). Составы некоторых набивных масс, 
применяемых для футеровки горна и плавильного пояса, приведены в  
табл. 8.1.  

Для футеровки пода вагранки применяют формовочную смесь с со-
держанием влаги не более 5 % и с минимальным количеством глины – си-
стема 7. При общей толщине пода в 150... 250 мм набивку производят сло-
ями толщиной 30... 50 мм. Уклон подины в сторону выпускной летки 
6...10. 

Таблица 8.1 
Составы набивной футеровки плавильного пояса и горна вагранок [2] 

 
Содержание компонентов по массе, % Вода 

сверх    
100 % 

Кварцевый 
песок 

Огнеупор-
ная глина 

Цирконо-
вый кон-
центрат 

Магнезит Плавико-
вый  шпат

Графит 

90...95 ... ... ... ... 5 ...10 6...8 
75...90 10...25     5...6 

 35...50 35...40   10...30 3 
   98 1 1 5 
 

8.4. Огнеупорные футеровки электродуговых  
плавильных печей 

 
Футеровка электродуговой печи предназначена для создания тепло-

изоляционного плавильного пространства, а также для надежной и прочной 
ванны, служащей для технологической обработки расплавленного металла. 

Основными элементами футеровки печи являются подина, стены и 
свод. Системы футеровок пода, стен и свода электродуговой печи приве-
дены на рис. 8.8. 

Подина (рис. 8.8, система 1) состоит из трех основных слоев: тепло-
изоляционного, огнеупорного и рабочего [3, 4]. Для теплоизоляции ис-
пользуют асбестовый картон, толщиной 10...20 мм, выравнивающий слой  
шамотного порошка толщиной 20...30 мм, на который укладывают  один-
два ряда шамотного или пеношамотного  кирпича на “плашку “ толщиной 
65...130 мм. Общая толщина теплоизоляционного слоя 75...200 мм. 

На теплоизоляционный слой укладывают огнеупорный, который со-
стоит из магнезитовых или динасовых кирпичей, устанавливаемых на реб-
ро в несколько рядов (до 4...5). Зазоры между кирпичами заполняют магне-
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зитовым или кварцевым песком. Толщина огнеупорного слоя составляет 
295...475 мм.  Иногда огнеупорный слой изготавливают набивным из маг-
незитового порошка или кварцевого песка. На огнеупорный слой уклады-
вают рабочий слой в виде набивки из магнезитового порошка или кварце-
вого песка, молотого динаса и огнеупорной глины. 
 

1 2 3 

 
 

4 5 6 

 
 

Рис. 8.8. Системы огнеупорных футеровок электродуговых печей 
 
Толщина рабочего слоя составляет 100...200 мм. Откосы ванны печи 

выкладывают из прямых клиновых кирпичей на “плашку“. Срок службы 
футеровки подины достигает 1500...2500 плавок. 

Футеровку стен выполняют кирпичом или набивкой. Кирпичная фу-
теровка стен может быть выполнена из периклаза (схема 2), толщиной до 
450 мм и асбеста толщиной до 30 мм, теплоизоляционного слоя из шамота и 
асбеста и рабочего слоя из динаса или магнезита (периклаза) (система 3). 
При повышенной тепловой нагрузке увеличивается количество теплоизо-
ляционных слоев (система 4), приготавливаемых из асбеста, диатомитово-
го порошка и шамота. Рабочий слой выполняют из динаса или периклаза 
толщиной не менее 250 мм. Стойкость футеровок стен не превышает 200 
плавок. 

Набивную футеровку стен применяют на печах емкостью от 0,5 до    
6 т. Набивная футеровка может быть как новая (система 5), так и со слоем 
старой футеровки (система 6) (см. рис. 8.8). Составы набивных масс при-
ведены в табл. 8.2.   
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Таблица 8.2 
Составы огнеупорных масс для набивки стен и подины кислых  

электродуговых печей [4], % 
 

Песок  
кварцевый 

Глина   
огнеупорная 

Стекло 
натриевое 

Едкий  натр Вода  
сверх 100 % 

85,5 6,0 6,5 2 ... 
88,0 4,0 6,0 2 ... 
87,5 4,5 6,0 2 ... 
89,0 3,0 6,0 2 ... 
94,0 ... 6,0 ... 5...7 

Примечание. В состав торкрет-массы вводится 5...7 % воды сверх 100 %. 

 
На некоторых заводах проводят торкретирование кирпичной футе-

ровки стен огнеупорной массой (как основной, так и кислой) после каждой 
плавки с помощью торкрет-машины. Для торкретирования используют 
массу, состоящую из кварцевого песка, 6 % жидкого стекла и 5...7 % воды. 
Значения температуры наружной поверхности и плотности тепловых  
потоков потерь для действующих печей приведены в табл. 8.3. 

                                                                                          Таблица 8.3 
Температура и плотность тепловых потоков потерь 

с разных поверхностей электродуговых печей 
 

Поверхность печи Т0, К q, кВт/м2 
Свод 600...900              10...35 
Кожух стен 550...650 5...15 
Днище 350...500 1... 5 
 

8.5. Огнеупорные футеровки индукционных  
тигельных печей 

 

Футеровка индукционных тигельных печей должна выдерживать   
тепловое, химическое и эрозионное воздействие жидкого металла, химиче-
ское воздействие шлака, статическое давление столба жидкого металла (до 
40...80 кПа), механические усилия при загрузке шихты и при осаживании 
образующихся во время плавки мостов. 

Основными элементами футеровки индукционной печи являются: 
тигель, образующий плавильное пространство и определяющий ёмкость 
печи; крышка тигля (для крупных печей); подина, служащая основанием, 
на которое устанавливают тигель и индуктор; леточная керамика, предна-
значенная для создания струи жидкого металла при сливе его из тигля;  
воротник, соединяющий тигель и леточную керамику. 

Системы огнеупорных футеровок тигля и подины индукционных  
печей приведены на рис. 8.9. 
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1 2 3 

 
 

Рис. 8.9. Системы футеровок тигля и подины индукционных печей 
 

Для футеровки тигля индукционных печей применяют кислую квар-
цитовую, основную магнезитовую или хромомагнезитовую, нейтральную 
силлиманитовую, муллитовую футеровку. Связующими чаще всего служат 
борная кислота (Н3ВО3), борный ангидрид (Н3В4О7), жидкое стекло 
(Na2SiO3nH2O), огнеупорная глина. 

Массовая доля борной кислоты рекомендуется различной: при кис-
лой футеровке в данной части тигля 1 %,  в верхней части около 2 %; при 
нейтральной футеровке из-за меньшей её спекаемости, соответственно, 1,5 
и 3,0 % [5]. 

По конструкции футеровка тигля может быть набивной из спекаю-
щихся масс (см. рис. 8.9, система 1) для печей емкостью до 25 т, включаю-
щая теплоизоляционный слой из асбеста толщиной 3...10 мм и набивку до 
120 мм из основных кислых или нейтральных огнеупорных материалов. 
Существует ряд рецептов масс для набивки тиглей [6]. Например, кислая 
футеровка состоит из 98,0...98,5 % кварцита определенного гранулометри-
ческого состава и 1,5...2,0 % борной кислоты. Основная футеровка может 
быть изготовлена из смеси 45 % хромомагнезита, 42 % магнезита, 1 % пла-
викового шпата, 2 % огнеупорной глины и 5 % воды. Гранулометрический 
состав компонентов должен быть строго определенным. 

Для печей емкостью до 1 т используют смеси плавленого магнезита 
95 %, борной кислоты 2 % и воды 3 % или смесь зерен плавленого магне-
зита 70 % и белого электрокорунда 30 %. 

Тигли индукционных печей могут быть изготовлены и внепечным  
способом путем прессования или формования огнеупорных масс (кислых, 
основных, нейтральных, графитошамота и др.) в специальных разборных 
пресс-формах. При установке таких тиглей в индуктор их с боков засыпа-
ют порошкообразными огнеупорными материалами. 

Вместо прессованных тиглей футеровка может изготавливаться из 
огнеупорных кирпичей с теплоизоляционным слоем 3...10 мм, выравнива-
ющей обмазкой или засыпкой до 30 мм и рабочим слоем из огнеупорных 
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кирпичей, часто с наварочным слоем путем торкретирования – система 2 
(см. рис. 8.7). Стойкость тиглей из основных огнеупорных материалов до-
стигает 40...100 плавок. Стойкость тиглей из кислых огнеупоров значи-
тельно выше. 

Подину индукционной тигельной печи изготавливают с использова-
нием асбеста для теплоизоляционного слоя толщиной 5...10 мм, огнеупор-
ной кладки из шамота толщиной до 325 мм и рабочего слоя из основных, 
нейтральных и кислых материалов толщиной до 225 мм. 

 
9. ВЫБОР ТЕПЛОГЕНЕРИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ  

И ИХ РАСЧЁТ 
 

9.1. Расчёт электрических нагревателей 
печей сопротивления 

 
Исходными данными для расчета нагревателей для печей сопротив-

ления являются: мощность печи, геометрические размеры печи, напряже-
ние питающей сети, начальная и конечная температура металла. 

Целью расчета нагревателей является определение геометрических 
размеров, схемы включения (звезда, треугольник) и расположения нагре-
вателей в печи, обеспечивающее при выбранном материале нагревателей 
оптимальные условия их службы.  

Мощность печи определяется при составлении теплового баланса и 
находится по формуле, кВт 

P = k Q/, 
где k – коэффициент запаса мощности, учитывающий возможность паде-
ния напряжения сети, против номинального значения, увеличение сопротив-
ления нагревателей с течением времени (старение нагревателей); k =  
= 1,2...1,3 – для непрерывно работающих печей; k = 1,4...1,5 – для периоди-
чески  работающих печей; Q – общий расход тепла на технологический 
процесс, полученный из расчета теплового баланса печи, кВт ч;  – время 
технологического процесса, ч. 

Общий расход тепла равен, кВт ч:  

Q = Qпол + Qпот + Qт.к.з, 
где Qпол – полезное тепло, идущее на нагрев материала, кВт ч; Qпот – сум-
марные потери тепла, кВт ч; Qт.к.з – потери на тепловые короткие замыка-
ния (можно принимать до 70 % от потерь тепла теплопроводностью через 
кладку печи), кВт ч. 

Расчет нагревателей производится в следующей последовательности. 
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Находится рабочая температура нагревателя по формуле 

                                       tн = tм
к + 100,                                       (9.1) 

где tн – температура нагревателя, С; tм
к – конечная температура нагрева 

материала в печи, С. 
По приложению (табл. П21) определяются материал нагревателя и  

значение удельного сопротивления нагревателя. 
Определяется удельная поверхностная мощность идеального нагре-

вателя по формуле 

     W1= (C010-3/(1/н + 1/м - 1)[(Tн/100)4 - (Tм/100)4],          (9.2) 

где W1 – удельная поверхностная мощность нагревателя, кВт/м2; C0 – по-
стоянная излучения, равная 5,67 Вт/(м2К4); н, м – степень черноты нагре-
вателя и материала (приложение, табл. П22); Tн, Tм – температура нагрева-
теля и материала, соответственно, К. 

Выбирается тип нагревателя с учетом относительной мощности стен 
(табл. 9.1) из уравнения   

                                   Ротн = Р/(Fст W1),                                       (9.3) 

где Ротн – мощность нагревателей, приходящаяся на данную стенку, кВт; 
Fст – площадь поверхности стены, на которой предполагается разместить 
нагреватели, м2. 

                                                                                                  Таблица 9.1 
Относительная мощность стен для разных типов нагревателей, кВт 

 
Тип нагревателя Относительная мощность стен Ротн 

Ленточный зигзагообразный 0,90...0,95 
Плоский ленточный зигзагообразный 0,95...1,00 
Проволочный спиральный 0,90...0,95 
Проволочный зигзаг в пазу 0,70...0,75 
Проволочная спираль в пазу 0,75...0,80 
Проволочный зигзаг на полочке 0,60...0,65 
Проволочная спираль на полочке 0,65...0,70 
Проволочная спираль на трубке 0,95...1,00 

 
Удельную поверхностную мощность реального нагревателя (W)  

определяют по формуле  
                                      W =   W1,                                              (9.4) 

где  – поправочный коэффициент, который определяют по приложению 
(табл. П23). 

Принимается схема электрического соединения нагревателей и нахо-
дится величина фазового напряжения: 

 при схеме соединения треугольник  Uф = Uл; 
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 при схеме соединения звезда Uф = (Uл / 3)1/2, где Uф  – фазное 
напряжение, В; Uл  – линейное напряжение, В. 

Зная мощность печи Р, фазное напряжение Uф, удельное электросо-
противление , удельную поверхностную мощность реального нагрева-
теля, рассчитывают геометрические размеры нагревателей. 

Расчеты металлических, карбидкремниевых и дисилицидмолибдено-
вых нагревателей имеют определенные особенности. 

 
9.2. Расчёт металлических нагревателей 

 
Определив по формуле (9.1) рабочую температуру нагревателя, вы-

бирается сплав по приложению (табл. П21), соответствующий требуемым 
условиям. По формуле (9.2) определяем допустимую удельную поверх-
ностную мощность идеального нагревателя в зависимости от степени чер-
ноты нагревателя и изделия и конечной температуры нагрева. По табл. 9.1 
с учетом выражения (9.3) определяем тип нагревателя. В зависимости от 
выбранного типа нагревателя и условий нагрева по приложению (табл. П23) 
находим коэффициент , позволяющий по формуле (9.4) найти удельную 
поверхностную мощность нагревателя выбранного типа. В современных 
электропечах сопротивления обычно используют проволочные и ленточные 
зигзагообразные и проволочные спиральные нагревательные элементы.  

Зная мощность печи Р или зоны, приняв напряжение питающей сети 
U, удельное сопротивление выбранного нагревателя , находим геометри-
ческие размеры нагревателей из следующих соотношений. 

Проволочный нагреватель: 
 диаметр, м   d = (4103 .  .Р2/(2  Uф

2.W))1/3; 
 длина, м  l = 0,1(2,5 Р . Uф

2/(   .W2))1/3. 
Ленточный нагреватель с соотношением сторон в/а = m: 
 толщина a = (103   .Р2/(2m(m + 1) Uф

2.W))1/3; 
 длина l = 0,1(2,5 Р Uф

2 .m/((m + 1)2  .W2))1/3. 
При использовании трёхфазного тока фазовая мощность нагревателя 

составляет одну треть от общей мощности Р. 
Пример расчета металлических нагревателей приведен в [1]. 
 

9.3. Расчёт карборундовых нагревателей 
 

Карборундовые (SiC) нагреватели применяются в тех случаях, когда  
необходимо иметь температуру нагревателя 1250…1450 С. Наиболее рас-
пространенными типами карборундовых нагревателей являются цельные 
карборундовые нагреватели из мелкозернистых масс (тип КНМ) и состав-
ные нагреватели (тип КНС). Основные сведения о карборундовых нагрева-
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телях приведены в приложении (табл. П24). В печи нагреватели можно 
располагать вертикально и горизонтально.  

Особенностью расчета карборундовых нагревателей является необ-
ходимость  определения ступеней напряжения питающего трансформатора  
таким образом, чтобы при переключении ступеней в процессе старения  
нагревателя мощность печи не была бы больше допустимой и меньше  
заданной. 

Последовательность расчета карборундовых нагревателей такая же, 
как и для металлических нагревателей. Допустимая удельная поверхност-
ная мощность определяется также по формулам (9.2) и (9.4). 

Мощность Р одного нагревателя находят по формуле, кВт: 

                                       Р = W. f,                                                 (9.5) 

где  f =  .d.l – поверхность рабочей части нагревателя, м2. Здесь d, l – диа-
метр и длина рабочей части нагревателя соответственно, м. 

Дополнительной мощностью, теряемой в токоподводах, обычно пре-
небрегают. 

Падение напряжения на одном нагревателе, В, с учетом (9.5): 

                                    u = (103 .Р. R)1/2,                                       (9.6) 

где R – сопротивление нагревателя, Ом. 
Поскольку сопротивление нагревателей колеблется в широких пре-

делах в неработавших нагревателях, а также сильно меняется в процессе 
эксплуатации, необходимо определить верхний и нижний пределы измене-
ния напряжения. Для определения нижнего предела в формулу (9.6) под-
ставляется меньшее значение сопротивления, взятое из приложения (табл. 
П.24). Верхний предел напряжения определяют по большему значению со-
противления и увеличивают в 2,5 – 3,0 раза для учета старения нагревате-
ля, возможного падения напряжения питающей сети и выделения мощно-
сти в выводах нагревателей. 

Зная заданную мощность печи и мощность одного нагревателя, мож-
но найти общее число нагревателей. 

 
9.4. Расчёт топок 

 
Для сжигания твердого топлива применяют простые и полугазовые 

топки. Расчет топки сводится к определению площади колосниковой ре-
шетки и объема топочного пространства. Площадь колосниковой решетки 
равна:   

Fр = (B Qр
н) / (Q/F), 
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где Fр – площадь колосниковой решетки, м; B – расход топлива, кг/ч;  
Qр

н – теплотворная способность топлива, кДж/кг; Q/F – видимое тепловое 
напряжение решетки, кДж/(м2ч). 

Видимое тепловое напряжение решетки можно принять при сжига-
нии каменных углей (29,26...33,44)105 кДж/(м2ч), при сжигании бурых   
углей (29,26...37,62)105  кДж/(м2ч). 

Объем топки определяют исходя из видимого теплового напряжения 
объема: 

Vт.к = (B Qр
н) / (Q/V), 

где Vт.к – объем топочной камеры, м3; Q/V – видимое тепловое напряжение 
топки, которое для приближенных расчетов может быть принято 
(10,45...12,54)105  кДж/(м3ч).  

Определив площадь колосниковой решетки, устанавливают её ли-
нейные размеры, исходя из удобства обслуживания топки, и определяют 
высоту топки:    

Нтп = Vт / Fр. 

9.5. Выбор и расчёт форсунок 
 
Для сжигания жидкого топлива применяют форсунки высокого и 

низкого давления [18]. 
Количество форсунок определяют исходя из расхода топлива и но-

минальной производительности форсунки при заданном давлении мазута 
перед форсункой и воздуха перед форсуночной камерой [18]. 

Необходимую площадь выходного сечения для мазута определяют 
по выражению 

fм = 196,625 В/м (Рм м )
0,5, 

где fм – выходное сечение для мазута, мм2; В – расход мазута, кг/ч; м –     
коэффициент расхода мазута, равный 0,2...0,3; Рм – давление мазута, Па;   
м = 950...960 кг/м3 – плотность мазута. 

Выходное сечение для воздуха форсунок низкого давления опреде-
ляют по выражению 

fв = 618,75 Vв /в (Рв в)0,5, 

где fв  – площадь выходного сечения, мм2; Vв – количество воздуха, пропус-
каемого форсункой, м3 /ч; Рв – полный напор воздуха перед выходным от-
верстием, Па; в – коэффициент расхода воздуха, равный 0,7...0,8;  
в – плотность воздуха, кг/м3 . 
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9.6. Выбор и расчёт горелок 
 
Для сжигания газа используют горелки различного типа [1, 18, 21]. 

Наибольшее распространение получили горелки без предварительного 
смещения. 

Расчет таких горелок основан на законах истечения газа. Скорость 
газа или воздуха в выходном сечении можно определить по формуле 

w0  = (2  273 Р/( 0 Т))0,5, 

где w0 – скорость газа или воздуха в выходном сечении, м/с; Р – давление 
газа или воздуха, Па;  – коэффициент сопротивления горелки, отнесенный 
к скорости в самом узком сечении. Можно принять для горелок типа труба 
в трубе в = 1, г = 1,5; 0 – плотность газа при истечении, кг/м2; Т – темпе-
ратура газа, К. 

Площадь выходного сечения, м2:    
f = V/ w0 , 

где V – расход газа или воздуха, м3 /с. 
Зная f, можно определить диаметр газового сопла и размер щели для 

воздуха. 
Типоразмер горелки выбирают в зависимости от пропускной способ-

ности газа, давления газа с учетом расхода воздуха и его давления [1, 18, 
21]. 

 
9.7. Расчёт дымовой трубы 

 
Дымовая труба служит для удаления продуктов сгорания из рабочего 

пространства печи, соединенного с ней системой боровов [17]. 
Геометрический напор (Нг ) (разрежение) столба горячего газа внут-

ри трубы должен преодолеть потери напора при прохождении газа по си-
стеме боровов ( hпот), потери на трение (hтр) и потери на выхлоп в устье 
трубы (hвых). 

Потери давления ( hпот) в процессе работы печи увеличиваются из-
за уменьшения сечения дымовых каналов, увеличения подсоса воздуха, 
форсирования работы печи, поэтому рекомендуется запас тяги 50...100 %, 
то есть коэффициент запаса К3 = 1,5...2,0.  

На рис. 9.1 приведена схема к расчету сечения боровов и высоты ды-
мовой трубы. 

1) Расчет сечения борова 
Количество газов, удаляемых из печи, учитывая неравномерность 

расхода топлива и подсос воздуха, принимаем на 25...50 % больше расчет-
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ного. Задавшись скоростью движения дымовых газов w0 = 1,5...2,5 м/с,  по-
лучим площадь сечения вытяжного борова: 

Fб = (1,25...1,50) Vд B /(3600 w0), 
где Fб – площадь сечения борова, м2; Vд – объем дыма при сжигании еди-
ницы топлива, м3 /кг или м3 /м3; B – расход топлива, кг/ч, м3 /ч. 

Размеры борова менее 600 × 600 не рекомендуются. 
 

  
Рис. 9.1. Расчетная схема для определения сечения боровов 

и высоты дымовой трубы 
 
2) Расчет дымовой трубы 
Принимаем скорость газа в устье дымовой трубы w1 = 2,5...8,0 м/с, 

тогда площадь сечения трубы: 

Fтр = (1,25...1,5) Vд B/(w1  3600), 
где Fтр – площадь сечения трубы на выходе, м2; w1 – скорость дыма в устье 
трубы, м/с. 

При высоте рабочего пространства в печи Н геометрический напор 
определяется по формуле 

Нг = Н q (0в /1 +  tв ) - (0г / 1 +  tг ), 

где Нг – геометрический напор, Н/м2 ; Н – высота рабочего пространства в 
печи, м; q – ускорение свободного падения, м/с2; 0в , 0г – плотность воз-
духа и дыма в нормальных условиях, кг/м3 ; tв, tг – температура воздуха и    
дымовых газов, С;  = 1/273 град-1 . 

Сопротивление садки высотой  Нс   можно принять  0,98 Н/м2  на 1 м 
высоты садки, тогда: 

h1 = Hс  0,98. 
Сопротивление при входе в дымовой боров: 

h2 = 1 (w
2
0 /2) 0г  (1 + tг ), 
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где h2 – потери напора, Н/м2; 1 – коэффициент местного сопротивления 
может быть принят 1 = 0,5. 

Поворот в дымовую трубу: 

h3 = 2 (w
2
0 /2) 0г (1 + tг ), 

где 2 – коэффициент местного сопротивления может быть принят 2 = 1,5. 
Для расчета потерь на трение в дымовой трубе задаемся высотой 

трубы [19] по минимальным размерам Нтр = 16...30 м. Температура газов на 
выходе из трубы: 

tуст = tг - t Hтр, 

где t – падение температуры на 1 м высоты трубы, С/м; для металличе-
ских нефутерованных t = 3...4, для кирпичных  t = 1,0...1,5. 

Средняя температура дымовых газов в трубе: 

tср = (tг + tуст )/2. 
Потери напора на трение в трубе определяются по формуле 

h4 = 3 (w
2
ср/2) 0г  (1 +  tср) Нтр d, 

где 3  – коэффициент местного сопротивления, для металлических труб    
3 = 0,03, для кирпичных 3  = 0,05; wср  – средняя скорость газа в трубе,     
wср = (w0 + w1 )/2; Нтр  – минимальная  высота трубы, м; d = 4Fгр/П – приве-
денный диаметр трубы, м. Здесь П – периметр трубы, м. 

Сопротивление дыма при выходе из трубы, Н/м2: 

h5 = 4 (w
2
1 /2) 0г  (1 +  tуст), 

где 4 – коэффициент местного сопротивления, может быть принят 4  =  
= 1,06...1,10. 

Общая сумма сопротивлений:  

hобщ  = h1 + h2 + h3 + h4  + h5. 
Тогда высота дымовой трубы равна: 

Н = К3 hобщ /(q((0в (1+  tв) - (0г (1 +  tср )) Б/101,32), 
где К3 = 1,5...2,0 – коэффициент запаса; Б – барометрическое давление, 
КПа. 

Если здания вокруг трубы находятся на расстоянии, меньшем 100 м, 
то высота трубы должна быть на 5 м выше конька крыши здания, но не 
меньше 16 м.  
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10. РАСЧЁТ РЕКУПЕРАТОРОВ 
 

10.1. Общая характеристика рекуператоров 
 

Тепло продуктов сгорания, уходящих из рабочего пространства печи, 
используют в рекуператорах различных типов для подогрева воздуха горе-
ния, а иногда и горючего газа. Для нагревательных и термических  
печей используются в основном керамические и металлические рекупера-
торы. 

Керамические рекуператоры применяют для подогрева воздуха до 
высоких температур (500...900 °С). Достоинствами керамических рекупе-
раторов являются длительный срок службы и сравнительно низкие потери 
давления на пути движения воздуха. С учетом длительного срока службы 
керамические рекуператоры можно располагать в малодоступных местах, 
например под печью. 

Основным недостатком керамических рекуператоров является их не-
плотность. По этой причине керамические рекуператоры не применяют для 
подогрева горючего газа. При использовании керамического рекуператора 
трудно обеспечить высокое давление воздуха перед горелкой и точное со-
блюдение соотношения топливо – воздух. 

Получили распространение два типа керамических рекуператоров: 
рекуператоры из блоков и рекуператоры с вертикальными трубами. Кон-
струкция насадки керамического рекуператора из блоков и рекуператора с 
вертикальными трубами приведены в [1, 8]. В рекуператоре из блоков воз-
дух движется вертикально по каналам в фасонном огнеупорном кирпиче, а 
продукты сгорания между кирпичами. По пути движения продуктов сгора-
ния рекуператор может быть многооборотным. Переход продуктов сгора-
ния из одного оборота в другой происходит за пределами насадки. Фасон-
ные огнеупорные кирпичи изготавливают из шамота. 

В рекуператоре с вертикальными трубами по трубам движутся про-
дукты сгорания, а между трубами – воздух. По пути движения воздуха ре-
куператор может быть многооборотным. Переход воздуха из одного обо-
рота в другой может быть организован за пределами или в пределах насад-
ки. В последнем случае на определенных участках перегородок между ря-
дами не укладывают кирпичи. Проходное сечение для воздуха через проём 
в перекрытии, не заложенный одним кирпичом, равно 0,008 м2. Трубы 
средних рядов насадки изготавливают из шамота, трубы первого или двух 
первых верхних рядов насадки, которые подвержены действию наиболее 
высоких температур, а также трубы последнего или двух последних ниж-
них рядов насадки, которые работают в условиях большой разности темпе-
ратур продуктов сгорания и холодного воздуха, изготавливают из кар-
бошамота. 
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Металлические рекуператоры применяют для подогрева воздуха и 
горючего газа. Температуру подогрева ограничивают, исходя из условий 
службы металла, из которого изготовлен рекуператор. Срок службы метал-
лических рекуператоров меньше, чем у керамических, поэтому для воз-
можности быстрой смены их располагают в легкодоступных местах, об-
служиваемых кранами. 

Существует множество типов металлических рекуператоров, отли-
чающихся конструкцией и техническими характеристиками. Для нагрева-
тельных и термических печей чаще всего применяют радиационные щеле-
вые рекуператоры и конвективные трубчатые рекуператоры [1, 2, 8]. 

Радиационные рекуператоры применяют при температуре продуктов 
сгорания перед рекуператором 1000...1600 °С, при этом подогрев воздуха 
может составлять 500...800 °С. Температура уходящих из рекуператора 
продуктов сгорания должна быть не ниже 600...650 °С, так как использова-
ние в радиационном рекуператоре продуктов сгорания с более низкой тем-
пературой уже неэффективно. 

В радиационном рекуператоре продукты сгорания движутся по 
внутренней трубе большого диаметра, а воздух с большой скоростью по 
кольцевой щели между внутренней и наружной трубой. Направление дви-
жения воздуха в рекуператоре при температуре продуктов сгорания перед 
рекуператором 1000...1100 °С принимают противоточным, а при темпера-
туре выше 1100 °С – прямоточным. В зависимости от производительности 
рекуператора диаметр внутренней трубы принимают 0,4...1,6 м, а ширину 
щели между внутренней и наружной трубой – 10...70 мм. Внутреннюю 
трубу изготавливают из жаропрочной хромоникелевой стали. 

Трубчатые рекуператоры применяют при температуре продуктов 
сгорания перед рекуператором менее 1000 °С. Получили распространение 
трубчатые петлевые рекуператоры, в которых удачно компенсируются 
температурные удлинения труб. 

Для крупных печей применяют стандартные секции трубчатых пет-
левых рекуператоров с поверхностью нагрева 75, 100, 125 и 250 м2. Секции 
изготовлены из труб наружным диаметром 76 мм и внутренним 67 мм с 
коридорным расположением. При изготовлении труб рекуператора из ста-
ли марки 15Х25Т возможно использование продуктов сгорания с темпера-
турой до 1000 °С и подогрев воздуха до 450 °С, при изготовлении труб из 
стали марки 12X17 максимальная температура продуктов сгорания снижа-
ется до 900 °С, а температура подогрева воздуха – до 350 °С. 

В случае, если необходим рекуператор с поверхностью нагрева более 
250 м2, его можно получить путем комбинации из двух или нескольких 
секций. При высокой температуре продуктов сгорания перед рекуперато-
ром целесообразно в первых по ходу продуктов сгорания секциях приме-
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нять прямоточное движение воздуха с тем, чтобы снизить температуру 
первых рядов труб, находящихся в наиболее тяжелых условиях. 

При расчете общего проходного сечения для продуктов сгорания 
следует добавить величину площади зазоров, образующихся между труба-
ми и стенками канала при установке рекуператора в канале. 

 
10.2. Основные положения расчёта рекуператоров 

 
Расчет рекуператоров состоит из теплового расчета и расчета движе-

ния газов.  
Целью теплового расчета рекуператора является определение по-

верхности нагрева рекуператора при заданной температуре подогрева воз-
духа и начальной температуре продуктов сгорания (прямой расчет) или 
определение температуры подогрева воздуха (газа) при заданной поверх-
ности нагрева рекуператора и начальной температуре продуктов сгорания 
(обратный или поверочный расчет). 

Тепловой расчет заключается в совместном решении двух урав-
нений: 

 теплоотдачи, Вт 

Q = KF Ftср  или  Q = KW W tср;                    (10.1) 

 теплового баланса 

Vд сд (tд - tд)/3,6 = Vв св(tв - tв)/3,6,                 (10.2) 

где св и сд – соответственно средние теплоемкости воздуха (газа) и продук-
тов сгорания, кДж/(м3К); F и W – поверхность нагрева, м2, и объем, м3, ре-
куператора; KF и KW – коэффициенты теплопередачи от продуктов сгора-
ния к воздуху (газу), Вт/(м2К) и Вт/(м3К); t'в и tв – начальная и конечная 
температуры воздуха (газа), °С; tд и tд – начальная и конечная температу-
ры продуктов сгорания, °С; Vв и Vд – количество воздуха (газа) и продуктов 
сгорания, м3/ч; tср – средний температурный напор, °С;  – коэффициент 
полезного действия рекуператора, равный 0,85...0,90. 

На рис. 10.1 для различных схем взаимного движения сред в рекупе-
раторе представлена зависимость относительной температуры подогрева 
воздуха или газа от относительной поверхности нагрева (относительного 
объема насадки) рекуператора H и величины m.  
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Рис. 10.1. Графики для расчета рекуператоров  
при различных схемах движения сред: 

 а – перекрестно-противоточном; б – противоточном;  
в – перекрестно-прямоточном; г – прямоточном 

    а) 

  б) 

  в) 

  г) 



 

106 

Относительная поверхность нагрева рекуператора H: 

H = 3,6 KF F/ Vв св                                     (10.3) 

или относительный объем насадки рекуператора: 

H = 3,6 KW W/ Vв св,                               (10.4) 

m =  Vд сд/ Vв св.                                      (10.5) 

При расчете рекуператоров графики следует выбирать только в зави-
симости от схемы движения сред, причем возможно применение графиков 
при направлении продуктов сгорания по трассе, обозначенной воздухом, а 
воздуха – по трассе, обозначенной продуктами сгорания. 

Если заданы размеры рекуператора и начальная температура продук-
тов сгорания, то по графикам (см. рис. 10.1) определяют значение в, а за-
тем подсчитывают температуру подогрева воздуха или газа, °С, по следу-
ющей формуле: 

tв = в (tд - tв) + tв. 
 

Если заданы температуры подогрева воздуха (газа) и начальная тем-
пература продуктов сгорания, то по графикам (см. рис. 10.1) определяют 
величину H, а затем по формулам (10.3) или (10.4) подсчитывают поверх-
ность нагрева рекуператора F или объем насадки рекуператора W. 

Температуру продуктов сгорания после рекуператора, °С, определя-
ют из уравнения теплового баланса (10.2) 

tд= tд - (tв - tв)/m.                                            (10.6) 

Температуру стенки рекуператора, °С, определяют как среднеариф-
метическую между температурами воздуха и продуктов сгорания на дан-
ном участке рекуператора 

tcт = 0,5(tв + tд). 

При расчете рекуператоров коэффициент теплопередачи от продук-
тов сгорания к воздуху или газу, определяют по следующим формулам: 

 для плоской стенки 

KF = (1/1 + / + 1/2)
-1                                (10.7) 

или  
KW = P/(1/1 + / + 1/2);

 

 для цилиндрической стенки 

KF = [dср (1/(1 dв) + 1/(2) ln(dн/dв) + 1/(2dн ))]
-1 
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или 
KW= P/[dср (1/(1dв) + 1/(2)ln (dн/dв) + 1/(2dн))], 

где P – поверхность нагрева, приходящаяся на 1 м3 объема рекуператора, 
м2/м3; dв, dср, dн – внутренний, средний и наружный диаметры стенки реку-
ператора, м; 1, 2 – коэффициенты теплоотдачи на внутренней и наруж-
ной сторонах стенки рекуператора, Вт/(м2К);  – толщина стенки рекупе-
ратора, м;  – теплопроводность материала стенки рекуператора, Вт/(мК) 
(приложение, табл. П25 –П26). 

Значение dcp принимают в зависимости от соотношения значений 1 
и 2 по следующим правилам: 

если 1 >> 2 , то dcp = dн; 
если 1  2, то dcp= 0,5(dн + dв); 
если 1 << 2, то dcp = dв. 
При dн /dв  < 1,5 коэффициент теплопередачи можно рассчитывать по 

формуле для плоской стенки, так как при этом погрешность расчета не 
превышает 3 %. Значение коэффициентов теплоотдачи излучением и кон-
векцией определяют на основе материалов, изложенных в работе [1, 8]. 
Значение коэффициента теплопередачи подсчитывают для участка входа 
нагреваемой среды в рекуператор и выхода её из рекуператора, а затем 
определяют среднеарифметическое значение коэффициента теплопереда-
чи, которое и используют в дальнейшем расчете. 

При определении размеров рекуператора, обеспечивающего подо-
грев воздуха или газа до заданной температуры, задаются скоростями дви-
жения продуктов сгорания и воздуха или газа в рекуператоре. Затем, рас-
считав коэффициент теплопередачи и размеры рекуператора, компонуют 
рекуператор и определяют действительные скорости при выбранном раз-
мере рекуператора. Если действительные скорости отличны от принятых 
более чем на 5 %, то нужно повторить расчет, приняв скорости, близкие к 
ожидаемым. 

Если необходимо определить температуру подогрева воздуха или  
газа при известных размерах рекуператора, то коэффициент теплопередачи 
рассчитывают по фактическим скоростям продуктов сгорания и воздуха 
или газа в рекуператоре. Конечной температурой нагреваемой среды и 
продуктов сгорания сначала задаются, а затем определяют их с помощью 
графиков на рис. 10.1. Если разница между принятыми и полученными 
значениями температур составляет более 20...30 °С, то нужно повторить 
расчет, приняв новые, более близкие к ожидаемым температуры. 
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10.3. Расчёт керамических рекуператоров 
 
При расчете количества воздуха и продуктов сгорания необходимо 

учитывать неплотности рекуператора и переток воздуха на дымовую сто-
рону. 

Количество воздуха на входе в рекуператор, м /ч, 

Vв= Vв (1 + n). 

Коэффициент расхода воздуха в продуктах сгорания на выходе из 
рекуператора 

" = ' (l + n). 

Количество продуктов сгорания на выходе из рекуператора, м 

Vд  = Vд + n Vв, 

где Vв – количество воздуха, которое должно быть подано в печь, м3/ч;  
V'д – количество продуктов сгорания перед рекуператором, м3/ч; n – коли-
чество воздуха, перетекающего в продукты сгорания, в долях от количе-
ства воздуха, подаваемого в печь. 

Величина n для рекуператора из блоков равна 0,25, для рекуператора 
с вертикальными трубами при подаче воздуха вентилятором 0,35, при от-
сосе воздуха дымососом или инжектором 0,10.  

Скорость воздуха и продуктов сгорания на входе и выходе из реку-
ператора определяют с учетом перетока воздуха в продукты сгорания. 

Относительную поверхность нагрева (10.3) или относительный объ-
ем насадки рекуператора (10.4), а также величину т (10.5), рассчитывают 
по условному количеству воздуха в рекуператоре, м3/ч. 

Vв = Vв  [1 + n(tд - tв) / (tв - tв)]. 
Переток воздуха в продукты сгорания увеличивает коэффициент 

расхода воздуха в них на величину nр, где р – коэффициент расхода воз-
духа, на выходе из рекуператора. 

Скорости (приведенные к 0 °С и 101,3 кПа) продуктов сгорания в 
насадке принимают 1...2 м/с – при естественной тяге через дымовую трубу, 
2...5 м/с – при удалении продуктов сгорания дымососом. 

Скорость воздуха в рекуператоре при нагнетании его вентилятором 
или отсосе инжекционными горелками 1,5...2,0 м/с. 
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10.4. Расчёт металлических рекуператоров 
 
При расчете коэффициента теплопередачи металлических рекупера-

торов в большинстве случаев можно использовать формулу для плоской 
стенки и пренебречь термическим сопротивлением стенки. При этом фор-
мула (10.7) принимает вид 

КF = 12 (1 + 2). 

Значения коэффициентов теплопередачи должны быть приведены к 
одной поверхности (например, наружной). 

Пересчет коэффициента теплоотдачи, Вт/(м2К), с внутренней по-
верхности к наружной производится по формуле 

1н = 1 d1/dn+1.                                       (10.8) 

В металлических рекуператорах принимают следующие значения 
скоростей сред, приведенных к 0 °С и 101,3 кПа, м/с: 

Продуктов сгорания ……………....................... 1,5…5,0 
Воздуха: 
в трубчатых рекуператорах: 
в рекуператорах из игольчатых труб…………… 
в радиационных рекуператорах………….……… 

 
 
4…10 
15…30 

Газа: 
в трубчатых рекуператорах: 
при низком давлении газа………………….......... 
при высоком давлении газа 
(в случае установки инжекционных горелок)….. 

 
 
3…5 
 
5…20 

 
Расчет металлических рекуператоров производят, используя графи-

ки, представленные на рис. 10.1. 
При определении размеров рекуператора или температуры подогрева 

воздуха обычно не учитывают передачу тепла излучением от предрекупе-
раторного пространства, так как передаваемое излучением количество теп-
ла воспринимает весьма малая часть поверхности нагрева (первый ряд 
трубчатых или 1,0...1,5 калибра длины радиационных рекуператоров). 

Температуру стенки, °С, конвективных рекуператоров рассчитывают 
по формуле 

tст = tв + (tд - tв).                               (10.9) 

Значение коэффициента  определяют по рис. 10.2 в зависимости от 
отношения коэффициентов теплоотдачи на стороне воздуха (газа) и про-
дуктов сгорания. 
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При расчете радиационных рекупе-
раторов температуру стенок определяют 
подбором, задаваясь значением темпера-
туры стенки и вычисляя тепловые потоки 
к этой стенке с дымовой и воздушной сто-
рон. При правильно выбранной темпера-
туре значения тепловых потоков равны 
между собой. 

При определении температуры 
стенки первых рядов труб или начального 
участка радиационных рекуператоров сле-
дует учитывать излучение предрекупера-

торного пространства. Температура стенки первого ряда труб будет при-
мерно на 100 °С выше температуры, полученной по формуле (10.8). 

Материал рекуператора выбирают в зависимости от полученной 
температуры стенки, а для радиационных рекуператоров – также в зависи-
мости от напряжений в элементах конструкций. 

Если температура стенки, полученная из расчета, выше, чем можно 
допустить для материала, из которого предполагают изготовлять рекупера-
тор, то необходимо снизить температуру или скорость продуктов сгорания, 
предусмотрев разбавление их атмосферным воздухом или пропуская часть 
продуктов сгорания через байпас (англ. bypass – обвод). 

 
Пример. Определить поверхность нагрева трубчатого петлевого про-

тивоточного рекуператора для подогрева Vв = 13 000 м3/ч воздуха от  
t'в = 20 °С до t"в = 450 °С. В рекуператор поступает Vд = 25 200 м3/ч про-
дуктов сгорания доменного газа с теплотой сгорания Qн

р = 37,2 МДж/м3 
при t'д = 1000 °С и  = 1,3. Коэффициент полезного действия рекуператора 
 = 0,88. Принимаем для расчета секции стандартного рекуператора. 

Величина т (см. формулу (10.5)): 

т = 0,88×25200×1,56/(13000×1,33) = 2,0, 

где средняя теплоемкость продуктов сгорания сд взята по расчету сгорания 
топлива, воздуха св из таблиц [1]. 

Относительная температура подогрева воздуха: 

в = (450 - 20)/(1000 - 20) = 0,44. 

Относительную поверхность нагрева рекуператора определяем по 
рис. 10.1, а:  Н = 0,67. 

Температура продуктов сгорания на выходе из рекуператора (см. 
формулу (10.6)): 

tд = 1000 - (450 - 20)/2,0 = 780 °С. 

Рис. 10.2. График для опре-
деления коэффициента  
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Температура стенки труб рекуператора: 
 на входе продуктов сгорания 

tст = 0,5 (450 + 1000) = 725 °С, 

принимаем tстt = 750 °C; 
 на выходе продуктов сгорания 

tст = 0,5 (20 + 780) = 400 °C, 

принимаем tст = 500 °С. 
Задаемся скоростями, приведенными к 0 °С воздуха: wв = 13 м/с, 

продуктов сгорания wд = 1,6 м/с. 
Действительные скорости: 
 воздуха на входе 

wв = 13 (20 + 273)/ 273 = 14 м/с; 

 воздуха на выходе 
wв = 13 (450 + 273)/273 = 34,4 м/с; 

 продуктов сгорания на входе 

wд= 16 (1000 + 273)/ 273 = 7,5 м/с; 

 продуктов сгорания на выходе 

wв = 1,6 (780 + 273)/273 = 6,2 м/с. 

Критерий Рейнольдса Re = wdэ /: 
 для воздуха на входе в рекуператор 

Reв = 14×0,067/15,310-6 = 59600; 

 для воздуха на выходе из рекуператора 

Re"в = 34,4×0,067/71,6510-6 = 31700. 

Здесь значение  взято из [1] при соответствующих температурах, a 
dэ = 0,067 м – внутренний диаметр труб рекуператора. 

Следовательно, режим движения воздуха в рекуператоре турбулент-
ный. 

По [1] определяем коэффициент теплоотдачи конвекцией от стенки 
труб к воздуху на входе в рекуператор 'в вн = 32,4 и на выходе из рекупе-
ратора в вн = 64,4 Вт/(м2К). 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией к воздуху, отнесенный к 
наружной поверхности труб (см. формулу (10.8)): 

 на входе  
'в нар = 32,4×0,067/0,076 = 28,6 Bт/(м2К); 

 на выходе 
в нар = 64,4×0,067/0,076 = 56,8 Bт/(м2К). 
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Коэффициент теплоотдачи конвекцией от продуктов сгорания к тру-
бам рекуператора определяем по [1] при z2 = 7 и содержании водяных  
паров в продуктах сгорания из расчета сгорания Н2O = 3 %: 

 на входе продуктов сгорания 'д нар = 41,6 Bт/(м2К);  
 на выходе д нар = 36,4 Вт/(м2К). 
Далее рассчитываем коэффициент теплоотдачи излучением от про-

дуктов сгорания к трубам рекуператора. 
Эффективная длина пути луча [8]  l = 3,5×0,076 = 0,266. 
По расчету сгорания в продуктах сгорания СО2 = 22 %; H2O = 3 %. 
Степень черноты газов [1]:  
 на входе в рекуператор при t'д = 900 °С 

CO2 = 0,88;   H2O = 0,15;   В = 1,03; 

 на выходе из рекуператора при tд = 600 °C 

CO2 = 0,094;   H2O = 0,02;   В = 1,03. 

Степень черноты продуктов сгорания: 
 на входе в рекуператор (г = CO2 + ВH2O) 

'д = 0,088 + 1,030,015 = 0,104; 

 на выходе из рекуператора 
д = 0,094 + 1,030,02 = 0,114. 

Эффективная степень черноты стенки труб рекуператора [8]  
ст эф  (ст + 1)/2, 

ст эф = (0,8 + 1)/2 = 0,9. 

Коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к трубам рекупе-
ратора, Вт/(м2К) ([8], (10.8): 

 на входе 
'д изл = 5,77×0,9×0,104 [((1000 + 273)/100)4- 

- ((750 + 273)/100)4]/(1000 - 750) = 33,8; 
 на выходе 

д изл= 5,77×0,9×0,114 [((780 + 273)/100)4 - 
- ((500 + 273)/100)4]/(780 - 500) = 18,5. 

Суммарный коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к тру-
бам рекуператора, Вт/(м2 К), д = д конв + д изл: 

 на входе  'д = 41,16 + 33,8 = 75,4; 
 на выходе д = 36,4 + 18,5 = 54,9. 
Коэффициент теплопередачи от продуктов сгорания к воздуху,  

КF = 12 (1 +2), Вт/(м
2 К): 

 на входе продуктов сгорания 
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КF = 75,4×56,8/(75,4 + 56,8) = 32,4; 

 на выходе продуктов сгорания 

К"F = 54,9×28,6/(54,9 + 28,6) = 18,7. 

Средний по рекуператору коэффициент теплопередачи от продуктов 
сгорания к воздуху 

КF = 0,5(КF + К"F) = 0,5 (32,4 + 18,7) = 25,6 Вт/(м2К). 

Поверхность нагрева рекуператора (см. формулу (10.3)):  

H = 3,6 KF F / Vвсв; 

F = 0,67130001,33/(3,625,6) = 125,7 м2. 

Выбираем секцию СР-125. 
Скорость воздуха 

wв = Vв / fв = 13000/(3600×0,27) = 13,4 м/с. 

Скорость продуктов сгорания 

wд = Vд / fд общ = 25200/(3600×4,5) = 1,56 м/с. 

Проходное сечение для продуктов сгорания принимаем из [8], до-
бавляя зазор между трубчаткой рекуператора и кладкой канала 200 мм. 

Скорости близки к принятым. 
Отношение коэффициентов теплоотдачи на стороне воздуха и про-

дуктов сгорания: 
 на входе продуктов сгорания   

в нар /'д = 56,8/75,4 = 0,75; 

 на выходе продуктов сгорания   

' в нар /д  = 28,6/54,9 = 0,52. 

Коэффициент ( по рис. 10.2) на входе продуктов сгорания ' = 0,55, 
на выходе продуктов сгорания " = 0,63 

Температура труб рекуператора по формуле (10.9)  
 на входе продуктов сгорания 

t'ст = 450 + 0,55(1000 - 450) = 750 °С; 

 на выходе продуктов сгорания 

tст = 20 + 0,63(780 - 20) = 500 °С. 

Температуры совпадают с принятыми. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Производство металлов и сплавов, лежащее в основе развития со-
временной техники, связано с протеканием высокотемпературных, весьма 
энергоемких процессов. Как развитие металлургии в целом, так и различ-
ных ее переделов всегда сопряжено с совершенствованием существующих 
или внедрением новых теплотехнических процессов. Тепломассообменные 
процессы, протекающие в рабочем пространстве печей, сложны и много-
образны, анализ их выполняется с использованием самого современного 
математического аппарата, позволяющего создавать и полезно использо-
вать математические модели. 

Так как металлургические печи – основные потребители энергии в 
металлургии, то рациональная организация тепловой работы металлурги-
ческих печей не только определяет высокую эффективность их работы, но 
и в значительной степени влияет на качество производимой продукции. 
Знание закономерностей процессов теплообмена, понимание сути проис-
ходящих в металлургических печах тепловых процессов является необхо-
димым для металлурга. Однако нужно не только обладать знанием, но и 
уметь его применять, в частности уметь рассчитывать процессы теплооб-
мена при нагреве, плавлении и обработке металла, процессы движения 
жидкостей и газов по трубам, каналам и в рабочем пространстве печи, 
процессы горения топлива, уметь составлять тепловые балансы, опреде-
лять оптимальный расход топлива и энергии на технологический процесс.  

Пути развития металлургической теплотехники достаточно многооб-
разны. Развитие теоретических основ определяется необходимостью выде-
ления, в соответствии с теорией М. А. Глинкова, главных теплофизических 
процессов в рабочем пространстве конкретных печных агрегатов, состав-
ления соответствующих этим процессам математических моделей с после-
дующим их использованием для совершенствования печей и создания ав-
томатических систем управления ими. 

В пособии приведены методики расчета горения топлива, теплового 
баланса, нагрева металла, необходимые для выполнения самостоятельной 
комплексной работы по разделам – «Нагревательные печи» и «Плавильные 
печи». 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
СПРАВОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  

Таблица П1 
Состав и теплота сгорания некоторых видов  

твердого и жидкого топлива [2, 3] 

Наиме-
нование 
топлива 

Теплота 
сгорания    

Qр
н,   

кДж/кг 

Химический состав  топлива, % Выход 
летучих  

из рабочей 
массы, % 

 
Cр 

 
Нр 

 
Ор+Nр

 
Sр 

 
Ар 

 
Wр 

Кокс: 
    КЛ1 
    КЛ2    
    КЛ3 

 
25 100 
25 100 
25 100 

 
86,65  
83,00  
86,20 

 
0,4     
0,4     
0,4 

 
1,5     
1,5     
1,5 

 
0,45    
0,80    
1,20 

 
11,00   
9,50    
10,50 

 
-      

4,0    
- 

 
- 

1,2 
- 

Мазут 
марки: 
    40 
   100   
   200 
 

 
 

40 720 
40 510 
40 300 

 
 

87,25 
86,25 
86,20 

 
 

10 
11 
12 

 
 
0 
0 
0 

 
 

0,50 
0,50 
0,50 

 
 

0,15 
0,15 
0,30 

 
 
2 
2 
1 

 
 
- 
- 
- 

Антрацит 27 200 86,00 1,8 1,8 1,50 4,00 3 1,9 
Бурые  
угли 

13 000 40,00 3,5 10 13 20 10 3,5 

Дрова 7100...9200 21,93 2,62 18,45 - 2 ... 6 50...60 - 

  
                                                                              Таблица П2 

Состав и теплота сгорания некоторых видов 
газообразного топлива [2, 3] 

Наименова-
ние место-
рождения  
и вида  
топлива 

Тепло- 
та сго-
рания 
Qр

н , 
кДж/м3 

Химический состав газа, % 
 

СH4 
 

C2H6

 
C3H8

 
C4H10

 
CO2 

 
H2S

 
N2 

 
CO 

Тяжелые 
угле-
водо-
роды 

Cеверо-
Сахалин-
ское  

 
35 587 

 
90,40 

 
1,90 

 
1,10

 
0,60 

 
4,70 

 
- 

 
1,1 

 
- 

 
0,20 

Медвежье 35 370 98,50 0,08 0,03 0,01 0,15 - 1,5 - - 
Оренбург-
ское 

36 759 85,78 4,84 1,48 0,59 0,81 1,27 4,8 - 0,43 

Ваграноч-
ный газ 

1 300 - - - - 15 0,20 7,8 10 - 

Доменный  
газ 

3760 0,09  Н2=2,4 10,26  55,76 27,32 H2O= 4,17
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Таблица П3 
Зависимость средней теплоемкости газов и воздуха от температуры  

при нормальном давлении [1 – 3] 
 

Газ Средняя удельная теплоемкость, кДж/(м30 С) Интервал тем-
ператур t,0C 

СО2 Ср=2,5211-0,7986 10-3 t+0,6721 10-6 t2-0,1433 10-9t3  1000...2500 
N2 Ср=1,2674+0,1283 10-3t+0,1641 10-9t2-0,4857 10-11t3 1000...2500 
О2 Ср=1,3029+0,2478 10-3t-0,8136 10-7t2+0,1268 10-11t3 1000...2500 
Н2О Ср=1,6977-0,2568 10-3t+0,3533 10-6t2-0,7911 1011t3 1000...2500 
СО Ср=1,2146+0,2795 10-3t-0,9112 10-7t2+0,121510-10t3 1000...2500 
Н2 Ср=1,2276+0,1108 10-3t-0,1268 10-7t2+0,1184 10-11t3 1000...2500 
Воздух сухой Ср=1,2521+0,2043 10-3t-0,4998 10-7t2+0,5317 10-11t3 1000...2500 
Воздух сухой Ср=1,3012+0,6728 10-5t+0,209 10-6 t2-0,1078 10-9t3       0...1000 
Н2S Ср=1,512+0,2959 10-3t+0,1293 10-6t2-0,7514 10-10t3       0...1500 
SО2 Ср=1,7326+0,8371 10-3t-0,2971 10-6t2-0,6347 10-10t3       0... 700 
Н2 Ср=1,277+0,1504 10-3t-0,3173 10-6t2+0,2495 10-9t3       0... 700 

Примечание. Табличные значения аппроксимированы полиномом третьей степени по 
методу наименьших квадратов. 

 
Таблица П4 

Зависимость средней теплоемкости газов  
от температуры при нормальном давлении [1 – 3] 

 

Газ        Средняя удельная теплоемкость, кДж/(м30С) Интервал  
температур t, 0C 

СН4 Ср = 1,5477+0,8793 10-3t+0,1074 10-5t2-0,9184 10-9t3   0 ...  700 
С2Н4 Ср = 1,8261+0,2418 10-2t-0,6203 10-6t2-0,1379 10-9t3   0 ...  700 
С2Н6 Ср = 2,1971+0,3133 10-2t-0,6297 10-6t2-0,1999 10-9t3   0 ...  700 
С3Н8  Ср = 3,0448+0,4883 10-2t-0,1588 10-5t2-0,1098 10-9t3   0 ...  700 
С4Н10 Ср = 4,1255+0,5971 10-2t-0,1563 10-5t2-0,1647 10-9t3   0 ...  700 
С2Н2 Ср = 1,8735+1,8442 10-2t-0,2188 10-5t2+0,1321 10-8t3   0 ...  700 
SO2 Ср = 1,7316+0,9042 10-3t-0,523 10-6t2+0,1240 10-9t3      400 ...1200 
СО Ср = 1,2991-0,4308 10-5t+0,2499 10-6t2-0,1362  10-9t3    0 ...  700 

Примечание. Табличные значения аппроксимированы полиномом третьей степени по 
методу наименьших квадратов. 

 



 

119 

Таблица П5 
Зависимость средней удельной теплоемкости некоторых материалов  

от температуры 
 

Материал Средняя удельная теплоемкость, кДж/(кг0 С) Интервал тем-
ператур t, 0C 

Сталь угле-
родистая 

Ср=0,4943-0,1042 10-3t+0,7168 10-6t2-0,409410-9t3 0...1200 

Сталь низко-
углеродистая 

Ср=0,5061-0,2371 0-3t+0,1021 10-5t2-0,5985 10-9t3 0...1200 

Чугун Ср=0,544 ... 0,732 0...1200 
Кокс Ср=0,8240+0,590 10-3t+0,2655 10-6t2-0,260310-9t3 0...  900 
Известняк Ср=0,7477+0,1208 10-2t-0,179910-5t2+0,937510-9t3 0...  900 
Мазут Ср=1,884+2,512 10-3t 0...  100 
Примечание. Табличные значения аппроксимированы полиномом третьей степени по 
методу наименьших квадратов. 

 
Таблица П6 

Теплофизические характеристики основных  
огнеупорных и теплоизоляционных материалов [1] 

Материал 
 

λ, 
Вт/(м К) 

cp, 
Дж/(кг .К) 

ρ, 
кг/м3 

t приме-
нения, С 

1 2 3 4 5 
Динас обычный 0,815+0,00067t 870+0,193t 19002000 1620 

Динас высокоплотный 1, 58+0,00038t 870+0,193t 20002100 1660 

Шамот 0,74+0,00064t 865+0,210t 18002000 1300 

Шамот класса А 0,68+0,00023t 865+0,210t 18001900 1350 

Каолин плотный 1,75+0,00086t 865+0,210t 24002500 1400 

Полукислые изделия 0,71+0,00070t 868+0,190t 23502500 1430 

Высокоглиноземистый:     
ВГО-45 0,84+0,00058t 835+0,250t 2200 1550 
ВГО-62 0,76-0,00023t 835+0,250t 2400 1600 
ВГО-72 1,76-0,00023t 835+0,250t 2500 1700 

Муллит и корунд на гли-
няной связке 

 
2,1+0,0018t 

 
795+0,210t 

 
27002900 

 
1500 

Муллит литой 28-0,023t 835+0,210t 3300 1700 
Корунд литой 58-0,029t 880+0,210t 3800 1850 
Магнезит 6,28-0,0027t 1050+0,145t 26002800 1580 

Смолодоломит 1,86-0,00078t 1000 27002850 1800 

Форстерит обычный 1,63-0,00040t 900+0,210t 23502500 1620 

Форстерит насадочный 4,23-0,0016 900+0,210t 23502500 1620 
Шпинель 5,1-0,0035t 880 28502900 1700 

 



 

120 

Продолжение табл. П6 
 

1 2 3 4 5 
Тальк 1,05+0,00031t 677 2000 1350 
Хромомагнезит 2,8-0,00087t 920 27002850 1520 
Магнезитохромит 4,1-0,0016t 920 28002900 >1500 
Периклазошпинелидные 4,17-0,0011 920 31003150 >1600 
Цирконий 1,3+0,00064t 540+0,12 t 3300 1600 
Циркон 2,1-0,00093t 530+0,125t 31003400 1600 
Карборунд-карбофракс 2,62-0,00116t 1100 2100 >2000 
Графит: 20 % С 3,7 835 18001900 >2500 
Графит: 50 % С 5,42 835 48001900 >2500 
Углерод 3,14+0,0021t  13501650 >2500 
Углерод графитизиро-
ванный 

 
7,9+0,014t 

 
 

 
13501650 

 
>2500 

Огнеупорный бетон: 
наполнитель - шамот 

 
~0,45 

 
850 

 
1850 

 
>1700 

наполнитель  хромит  1,97 при 400 °С 
3,02 при 800 °С 850 2350 1770 

Шлакобетон  0,7 800 1500 - 
Железобетон набивной  1,55 840 2200 - 
Шамот легковес:      

ШЛБ-0,4 0,116+0,00016t 960 400 1100 
ШЛБ-0,8   0,225+0,00022t 960 800 1200 
ШЛБ-1,0  0,314- 0,00035t  960 1000 1300 
ШЛБ-1,3   0,465+0,00038t  960 1300 1300 

Динас легковес ДнЛ-1,0 0,29+0,00037t 960 1000 1430 
Высокоглинозем легковес  0,7 960 13001350 1400 
Карборундовый легковес  0,93—1,62 950 1400 1600 
Диатомовый кирпич  0,116+0,00015t 920 500 - 
Диатомит естественный  0,163+0,00043t 920 444 1000 
Диатомит молотый  0,091+0,00028t 920 400500 900 
Зонолит (вермикулит)  0,072+0,00026t 950 150250 1100 
Вермикулитовые плиты  0,081+0,00023t 1000 250 600 
Трепел сухой, порошок  0,105+0,00028t 880 900 900 
Асбестовый картон 0,157+0,00014t 835 10001250 450 
Пеношамот  0,28+0,00023t 880 950 - 
Пеношамот 0,10+0,000145t 850 600 - 
Пенодинас 0,8 920. 680 - 
Пенодиатомит 0,093+0,00020t  230430 - 
Пеностекло  0,1240,16  290450 - 
Стекловолокно  0,029+0,00029t  100200 450 
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Продолжение табл. П6 
 

1 2 3 4 5 
Шлаковая вата марки 200  0,048+0,00014t 1050 <200 500 
Минеральная вата 0,053+0,00018t 920 125 600 
Минеральный войлок 0,0580,076 920 250300 - 
Каолиновая вата ВК   0,03+0,0002t 870+0,21t 100 1100 
Плиты из каолиновой   ва-
ты  0,12+0,0016t 870+0,21t 400 1100 
Плиты полужесткие из 
минеральной ваты  0,05+0 ,0002t 920 150 400 
Перлит вспученный    
(засыпка)  0,06+0,000116t 920 150 900 
Совелитовый порошок    
(засыпка)  0,1+0,000116t 920 500 500 

 
 

Таблица П7 
Физические свойства сплавов 

 
Сплав Температура 

плавления  
tпл, 

0С 

Средняя  
теплоемкость  

при температуре 
плавления  Ст, 
кДж/(кгК) 

Теплота 
плавления 
qпл, кДж/кг 

Средняя  
теплоемкость  
в жидком  

состоянии  Сж, 
кДж/(кгК) 

Сталь 0,3 % С 1510 0,703 272 0,795...0,837 
Сталь 0,8 % С 1485 0,686 272 0,795...0,837 
Сталь 1,6 % С 1420 0,653 272 0,795...0,837 
Чугун 3,7 % С 
    1,5 % Si 
    0,6 % Mn 

1200 0,673 230 0,962 

Чугун 4,2 % С 
    1,5 %  Si 
    0,7 % Mn  

1150 0,732 230 0,962 
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Таблица П8 
Физические свойства чистых металлов 

 
Металл Температура, 0С Плотность, кг/м3 Удельная теплоем-

кость, кДж/ (кгК) 
Удельная 
теплота 

плавления,  
кДж/кг 

плавле-
ния, tпл 

кипения, 
tкип 

твердого 
при 20 0С

жидкого 
при tпл 

жидкого 
металла, 

Сж 

твердого 
металла, 

Ств 
Mg       650 1100 1740 1590 1, 36 0,98 370 
Al       660 2500 2700 2310 1,08 0,89 400 
Cu 1083 2500 8960 8000 0,50 0,39 205 
Mn 1243 2060 7440 7050 0,80 0,48 270 
Si 1410 3200 2350 2530 1,05 0,68     1800 
Ni 1455 2900 8900 7900 0,62 0,44 290 
Fe 1539 2900 7870 7000 0,80 0,46 270 
Ti 1670 3100 4500 4100 0,70 0,50 390 
Cr 1875 2500 7150 6300 0,78 0,46 400 
Sn       232 2600 7300 7000 0,25 0,23         60 
Pb       327 1900   11350   10680 0,15 0,13         24 

 
   

Таблица П9 
Стандартные тепловые эффекты образования оксидов 

в сталеплавильной ванне [12] 
 

Уравнение реакций Тепловой эффект, кДж/кг Температура, К 
окисляющегося 

вещества 
образующегося   

вещества 
Al+ 3/2О2 = Al2О3             62515             14304       932...2303 
С+1/2О2 = СО 9213 3948 773...2273 
С+О2 = СО2            32771 8938 773...2273 
Сr+3/2О2 = Cr2О3             21363 5445 1173...1923 
Fe+1/2О2 = FeО 4285 3333 1809...3000 
2Fe+3/2О2 = Fe2О3 7271 5089 298...1809 
Сu+1/2О2 = Cu2О 2654 1178 298...1356 
Mg+1/2О2 = MgО            25389             15234 923...1376 
Mn+1/2О2 = MnО 7003 5425 298...1517 
Mo+О2 = MoО2 6088 4566 298...2500 
Ni+1/2О2 = NiО 4446 3497 298...1725 
Р + 5/2О2 = Р2О5             25000             10920 298...1973 
Si +О2 = SiО2            32376             15109 298...1685 
Ti+1/2О2 = TiО            10650 7987 1000...1950 
V +1/2О2  = VО 8150 6204 298...2000 
Wт +О2  = WО2  3182 2710 298...2000 

1/2S2 +О2  = SО2              11160 5580 800...3000 
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Таблица П10 
Нормальный ряд вагранок закрытого типа [5] 

 
Показатель вагранок Внутренний диаметр шахты, мм 

850 1100 1350 1700 2100 
1. Геометрические размеры, мм: 
    - диаметр горна 
    - диаметр фурменной разработки 
    - диаметр фурм 
    - количество фурм, шт. 
    - полезная  высота  вагранки, мм 
    - высота опорной части 
 
    - высота горна 
    - высота шихтового затвора   
    - высота шлюзовой камеры      

 
     850 

3000 
     160 
         6 

5000 
2000 

 
     600 
      - 

2850 

 
     900 

3224 
     180 
         6 

5500 
2500 

 
    700 

1500 
3150 

 
1100 
3424 

     200 
         6 
      - 
2500... 
3000 

     750 
1500 

      - 

 
1450 
4000 

     200 
         8 

6000 
3000 

 
     800 

2500 
3500 

 
1750 
4650 

    200 
      10 

6500 
3500 

 
    800 

2500 
3500 

2. Номинальная производительность,  
т/ч 

 
5 

 
8 

 
12 

 
20 

 
30 

3. Диапазон оптимальной произво-
дительности, т/ч 

 
4...6 

 
6..9 

 
10...15 

 
15...22 

 
25...32 

4. Температура металла на желобе до 1520 до  1520 до  1520 до  1520 до 1520

5. Расход топлива: 
    - кокса в рабочую колошу, % 
    - природного газа в рекуператор 
для дожигания ваграночного газа, 
м3/ч 

 
10...14 

 
60 

 
10...14 

 
100 

 
9...12 

 
150 

 
9...12 

 
250 

 
9...12 

 
350 

6. Расход  дутья (максимальный),   
    м3/ч 

 
5000 

 
7000 

 
12000 

 
17000 

 
25000 

7. Температура дутья, 0С 450...550 450...550 450...550 450...550 450...550

8. Расход воды, м3/ч: 
    - на охлаждение плавильного поя-
са и фурм 
    - на  очистку  ваграночных  газов 

 
 

85 
25 

 
 

105 
      30 

 
 

130 
      40 

 
 

155 
      55 

 
 

170 
     70 

9. Установленная мощность, кВт 400 400 500 1400 1400 
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Таблица П11 
Техническая характеристика электродуговых печей малой емкости [14] 

 
Параметр Типы электропечей 

ДСП 0,5 ДСП 1,5 ДСП3, ДСН3
Номинальная емкость, т 0,500 1,500 3,000 
Номинальная мощность трансформатора, 
кВА 

800 1600 2500 

Первичное напряжение трансформатора, кВ 6...10 6...10 6...10 
Пределы вторичного напряжения, В 212...80 220...90 231...95 
Число ступеней напряжений, 12 12 12 
Номинальный ток печи, кА 2,181 4,199 7920 
Диаметр распада электродов, мм 450 420 520 
Диаметр кожуха на уровне откосов, мм 1600 2200 2600 
Удельный расход энергии на расплавление 
твердой завалки,  (кВтч)/т 

 
600 

 
480 

 
480 

Диаметр плавильного пространства на 
уровне пят свода, мм 

1000 1600 2000 

Диаметр плавильного пространства на 
уровне порога, мм 

1000 1400 1700 

Диаметр ванны на уровне шлака, мм 960 1335 1620 
Диаметр ванны на уровне металла, мм 900 1250 1520 
Высота кожуха, мм 1200 1660 2000 
Высота стен от уровня откосов до пят свода, 
мм 

575 830 965 

Толщина стен на уровне пят свода, мм 300 300 300 
Диаметр графитированного электрода, мм 150 150 200 

 
Таблица П12 

Технические характеристики сталеплавильных  
электродуговых печей [7, 15] 

 
Параметр Тип печи 

ДСП-6 ДСП-12 ДСП-25 ДСП-50 
1 2 3 4 5 

Номинальная емкость, т 6 12 25 50 
Мощность питающего трансформа-
тора, кВ А 

4000 8000 12500 25000 

Теоретический удельный расход 
электроэнергии на расплавление 
твердой заливки, (кВтч)/т 

 
500 

 
470 

 
400 

 
440 

Диаметр графитированного элек-
трода, мм 

300 350 400 500 

Диаметр распада электродов, мм 1000 1000 1250 1600 
Диаметр ванны на уровне откосов, 
мм 

2230 2740 3540 4560 
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Продолжение табл. П12 

1 2 3 4 5 
Внутренний диаметр кожуха печи, 
мм 

3190...3500 3760...4260 4450...4950 5800...6050

Глубина ванны от уровня порога, 
мм 

425 555 775 890 

Высота плавильного пространства 
от порога до пят свода, мм 

1110 1365 1500 1950 

Размер рабочего окна, мм 750×500 980×680 1000×800 1200×970 
Расход охлаждающей воды, м3/ч 10 15 - - 
Продолжительность полного цикла 
плавки, ч:  

    

- основного процесса 3,2 4,0 5,2 6,3 
- кислого процесса 2,3 - - - 

Расход электродов, кг/т 6...7 - - 4,5...4,9 
 

 
Таблица П13 

Основные характеристики графитированных электродов [7, 14] 
 

Характеристика Значение 
Плотность, кг/м3  2200 
Предел прочности на растяжение, кг/см2  50 - 85 
Предел прочности на сжатие, МПа 21 - 28 
Коэффициент теплопроводности, Вт(м К):  

при  20 0С 151,2 
при 100 0С 116,3 

Начало окисления на воздухе, 0С 600 - 800 
Электрическое удельное сопротивление, (Ом мм2)/м 8 - 13 
Средний расход на 1000 кВт ч в сталеплавильных печах, кг 7 - 10 

 
  

Таблица П14 
Технические данные графитированных электродов [7, 14] 

 
Характеристика Диаметр, мм 

200 300 350 400 500 
Удельное сопротивление для марок: 

ЭТО 10-6 Ом м 8,5 9 9 9 10 
ЭГ1  10-6 Ом м 11 12 12 12 13 
Максимальная плотность 
тока  106 А/м2  

22 18 17 16 14,5 
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Таблица П15 
Техническая характеристика индукционных тигельных печей [16] 

 

Параметры Емкость тигля, т 
0,06 0,16 0,25 0,40 1,00 2,50 6,00 

Мощность преобразовате-
ля, кВт 

160 320 500 500 800 2400 2400 

Частота тока, кГц 2,4 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 
Напряжение контурное, В 800 800 800 800 800 800 800 
Размеры индуктора, мм:        

внутренний диаметр 310 400 450 530 700 890 1200 
высота 335 415 445 495 840 1055 1251 

Толщина футеровки, мм 55 60 65 65 87 105 120 
Масса металлоконструк-
ций, т 

1,6 2,0 2,4 3,0 4,5 9,7 12,0 

Удельный расход элек-
троэнергии, (кВтч)/кг 

1,0 0,9 0,82 0,75 0,70 0,66 0,64 

Расход охлаждающей  
воды, м3/ч 

2,8 8,6 11,2 4,0 7,5 16,0 24,0 

 
Таблица П16 

Техническая характеристика некоторых термических  
электрических печей сопротивления [17] 

 

Обозначение печи Мощ-
ность, 
кВт 

Произ-
водитель-
ность, 
кг/ч 

Темпе-
ратура,

0С 

Габаритные размеры, м Примеча-
ние ширина длина высота 

СНЗ-2,5 5 17/10 
СНЗ-3,0 6,5 2/10 
СНЗ-4  8 2,6/10 
СНЗ-5 10 3,2/10 
СНЗ-6,5 13 4/10 
СНЗ-8,5 17 5/10 

  12 
  18 
  30 
  45 
  70 
110 

  30 
  50 
  85 
150 
220 
350 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

1,0 
1,2 
1,7 
2,0 
2,3 
2,6 

1,4 
1,4 
2,0 
2,4 
2,5 
3,3 

1,1 
1,2 
2,1 
2,2 
2,4 
2,7 

Камерные с 
непод-
вижным 
подом 

СДО-14 36 10/12,5 
СДО-23 46 16/10 
СДО-28 56 20/7 

300 
780 
720 

110 
270 
230 

1250 
1000 
700 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

Камерные с 
выдвиж-
ным подом 

СКЗ-2 20 1/9 
СКЗ-4 30 1/9 
СКЗ-6 30 1/9 

  40 
105 
160 

  80 
249 
360 

900 
900 
900 

1,86 
2,06 
2,26 

6 
7 
7 

2,73 
2,73 
2,73 

Конвейер-
ные с за-
щитной ат-
мосферой 

СТЗ-6 3,5 4/10 
СТЗ-8 70 4/10 
СТЗ-12 70/11 

180 
240 
280 

450 
500 
180 

1000 
1000 
1000 

3,03 
3,5 
4,62 

11,2 
15,5 
17,4 

5,63 
3,35 
6,29 

Толкатель-
ные с за-
щитной ат-
мосферой 

Примечание.  В обозначении после марки первое число обозначает ширину, второе – длину, третье – 
высоту рабочего пространства в дециметрах, четвертое  число, после дробной черты – температуру в 
сотнях градусов.  
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Таблица П17 
Физические свойства воды 

 
Свойство Температура, 0С 

20 30 40 50 100 
Плотность ,  кг/м3 0,9982 0,9957 0,9922 0,9881 0,9584 
Энтальпия Н, кДж/кг 83,9000 125,7000 167,5000 209,3000 419,1000
Теплоемкость Ср, кДж/(кг К) 4,1800 4,1700 4,1700 4,1700 4,2200 
Теплопроводность ,Вт/(м К) 0,6000 0,6200 0,6500 0,6500 0,6800 
Температуропроводность , 
10-8 м2/с 

14,4000 14,9000 15,8000 15,8000 16,8000 

Кинематическая вязкость , 
10-6 м2/с 

1,0000 0,8000 0,6600 0,5600 0,3000 

Критерий Рr 6,9000 5,4000 4,3000 3,5000 1,8000 

 
 

Таблица П18 
Коэффициент диафрагмирования  для круглых отверстий 

 
h/d  h/d  
0,1 0,88 0,6 0,63 
0,2 0,80 0,7 0,60 
0,3 0,75 0,8 0,57 
0,4 0,70 0,9 0,54 
0,5 0,66 1,0 0,50 

Примечание.  h – высота отверстия; d – диаметр. 
 
 

Таблица П19 
Коэффициент диафрагмирования   

для прямоугольных окон 
 
Ширина 
окна, мм 

Высота окна, мм, 
при толщине стенки 230 мм 

Ширина 
окна, мм 

Высота окна, мм 
при толщине стенки 460 мм 

250 450 600 700 250 450 600 700 
  300 0,70 0,73 0,76 0,78 600 0,49 0,53 0,56 0,58 
  600 0,78 0,80 0,82 0,84 900 0,52 0,57 0,60 0,62 
  900 0,79 0,83 0,85 0,87 1200 0,55 0,59 0,63 0,65 
1200 0,81 0,85 0,87 0,89 1500 0,56 0,61 0,64 0,67 
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Таблица П20 
Техническая характеристика некоторых пламенных  

термических печей [17] 
 

Обозначение печи Расход 
топли-
ва, газа, 
м3/т 

Произво-
дитель-
ность, 
кг/(м2ч) 

Темпе-
ратура,

0С 

Размеры рабочего 
пространства, м 

Приме-
чание 

ши-
рина 

дли-
на 

вы-
сота 

ТНО-4 6 4,5/11 
ТНО-4 8 4,5/11 
ТНО-5 10 5,5/11 

110 
110 
110 

180 
180 
180 

1100   4 
  4 
  5 

  6 
  8 
10 

4,5 
4,5 
5,5 

Одно-
камерная 
печь 

ТДО-12 20 9,5/ 11-6 
ТДО-12 25 9,5/ 11-7,5 
ТДО-16 25 12,5/ 11-10  

100 
100 
100 

150-140 
150-140 
150-140 

 
1150 

 

12 
12 
16 

20 
25 
25 

9,5 
9,5 
12,5 

С выкат-
ным  
подом 

ТТО-4 30 5/11 
ТТО-4 40 5/11 
ТТО-5 40 5/11 

140 
 

140 1150   4 
  4 
  5 

30 
40 
40 

5 
5 
5 

Толка-
тельные 
печи 

Примечание. В обозначении печи первое число соответствует ширине, второе – длине, 
третье высоте рабочего пространства,  м, четвертое число, после дробной черты, – темпе-
ратуре в сотнях градусов. 

 
 

Таблица П21 
Характеристики  материалов, применяемых для изготовления  

нагревательных элементов 
 

Наименование  
материала, марка 

Предельная  
рабочая  

температура, 
0С 

Плотность  
при 0 0С,  
кг/м3 

Удельное электро-
сопротивление,  

Омм 

Сталь Х23Н18   800 7800 0,9210-6+3810-11t 
Нихром Х20Н80 1100 8400 1,110-6+8,510-11t 
Сплав 0Х23Ю5А 1150 7270 1,410-6+510-11t 
Сплав 0Х27Ю5А 1250 7190 1,410-6+510-11t 
Глобар (силит) 1400 2300 810-4…1910-4

Дисилицид молибдена 1650 - 3,2.10-6…4,010-6 
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Таблица П22 
Степень черноты различных материалов 

 
Наименование 
материала 

Темпера-
тура, 
 0С 

Степень 
черноты, 



Наименование 
материала 

Темпера-
тура, 

0С 

Степень 
черноты,


Динасовый кирпич 1100 0,80...0,85 Медь окисленная 600 0,55 
Шамот 1230 0,59 Медь расплавленная 1220 0,12 
Магнезитовый кир-
пич 

1500 0,39 Сталь окисленная 600 0,74 

Карборунд 1400 0,85 Сталь окисленная    
шероховатая 

370 0,97 

Силиманитовый 
кирпич 

1500 0,29 Сталь мягкая  
расплавленная 

1800 0,28 

Алюминий  
окисленный 

600 0,19 Чугун окисленный 200…600 0,67…0,78

Железо литое 
необработанное 

1100 0,9 Чугунное литье 500…1000 0,8…0,95

Латунь окисленная 200... 600 0,6 Чугун расплавленный 1400 0,29 
 

 

Таблица П23 
Коэффициент  при нагреве материалов с различной степенью   

черноты поверхности 
 

Тип нагревателя Степень черноты материала 
 = 0,8  = 0,7  = 0,6  = 0,45  = 0,3 

Ленточный зигзагообразный 0,460 0,470 0,480 0,510 0,540 
Плоский ленточный зигзагообраз-
ный 

0,750 0,760 0,770 0,790 0,810 

Проволочные спирали открытые  
на трубах 

0,465 0,470 0,475 0,490 0,505 

Ленточный зигзаг в пазу 0,440 0,450 0,460 0,495 0,535 
Проволочная спираль в пазу 0,310 0,315 0,325 0,34 0,355 
Ленточный зигзаг на керамической 
палочке 

0,410 0,425 0,435 0,470 0,500 

Проволочная спираль на керамиче-
ской  палочке 

0,330 0,400 0,410 0,440 0,470 
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Таблица П24 
Основные характеристики карборундовых нагревателей 

 

Назначе-
ние 

Тип нагревателя Размеры Полное со-
противление 
в нагретом 
состоянии, 

Ом

Длина 
рабочей 
части, м

Общая 
длина, м

Диаметр 
рабочей 
части, мм

Диаметр 
выводов, 

мм 

 
Промыш-
ленные 

КНС 25/440 0,30 1,12 25 25 1,10 - 1,55 
КНС 25/540 0,40 1,22 25 25 1,20 - 1,80 
КНС 32/711 0,56 0,71 32 - 1,00 - 2,80 

 
Лабора-
торные 

КНМ 8100270 0,10 0,27  8 14 1,00 - 2,00 
КНМ8150450 0,15 0,45  8 14 1,50 - 3,00 
КНМ8180400 0,18 0,40  8 14 1,08 - 3,60  
КНМ 8200500 0,20 0,50  8 14 2,00 - 4,00 
КНМ 8250450 0,25 0,45  8 14 2,00 - 5,00 
КНМ 12250750 0,25 0,75 12 18 1,50 - 3,00 
КНМ 14300250 0,30 0,80 14 23 1,75 - 3,50 
КНЛ 16/320 0,23 0,32 16 - 4,50 - 9,00 

 

Таблица П25 
Зависимость теплопроводности некоторых сплавов от температуры λ, 

Вт/(м К) 
Сплавы Температура, оС 

20 200 400 600 
Различные бронзы 60 70 - -
Оловянная бронза 64 - - -
Различные латуни 90 110 - -
Латунь цинковая 195 - - -
Ni-29 % Cu-2 % Fe 22 28 34 -
Ni-10 % Cr 17 21 25 -
Ni-20 % Cr 13 16 19 23
Ni-20 % Fe-15 % Cr-4 % Mn 12 12 13 13
Ni-23 % Fe-16 % Cr 12 15 17 -
Магниевые сплавы - 100 - -
Титановые сплавы - 11 - -
Чугун высокопрочный - 32 - -
Чугун ковкий - 48 - -
Чугун высоколегированный - 48 - -
Чугун серый - 44-42 - -
Сталь углеродистая 54 47 - -
Сталь низко и среднелегированная 
(перлитного класса)

 
-

 
38

 
- 

 
-

Сталь высоколегированная (мартен-
ситного и ферритного класса) 

 
-

 
30

 
- 

 
-

Сталь высоколегированная (аусте-
нитного класса) 

 
-

 
17

 
- 

 
-
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Таблица П26 
Зависимость теплопроводности некоторых чистых металлов  

от температуры λ, Вт/(м К) 

T,оC Металлы 

Al Fe Mg Mn Cu Ni Ti Cr Zn Au Ag Pb Sn 
20 207 74 165  390 82 13  113 313 419 35 64 
200 220 60 140 135 380 75 16 50 105     
400   120  365    93     
600 283    354         

 
Таблица П27 

Пересчет значений некоторых физических величин 

Величина Значение во внесистемных 
единицах 

Значение в СИ 
 

1 2 3 
Плотность 1 т/м3 1 103 кг/м3 
 1 т/дм3 1 103 кг/м3 
Удельный объем 1 м3/т 1 103 м3/кг 
Массовый расход 1 кг/ч 2,78 10-6 кг/с 
 1 кг/мин 16,7 10-3 кг/с 
Объемный расход 1 м3/ч 278 10-6 м3/с 
Сила, вес 1 кгс 9,80665 Н 
 1 дина 1 10-5  Н 
Давление 1 бар 1 105 Па 
 1 кгс/см2 98,0665 103 Па 
 1 ат (техническая) 98,0665 103 Па 
 1 ат (физическая) 101,325 103 Па 
 1 кгс/м2 9,80665 Па 
 1 кгс/мм2 9,80665 106 Па 
 1 мм  вод. ст. 9,80665 Па 
 1 мм  рт. ст. 133,322 Па 
Мощность 1 кгс м/с 9,80665 Вт 
 1 л.с. 735,499 Вт 
Работа, энергия 1 кгс м 9,80665 Дж 
 1 л.с. ч 2,648 106 Дж 
 1 Вт ч 3,6 103 Дж 
 1 кал 4,1868 Дж 
Удельная энтальпия, внут-
ренняя энергия 

1кал/кг 4,1868 Дж/кг 

Удельная теплоемкость 1 кал/(кг 0С) 4,1868 Дж/(кг К) 
Удельная энтропия  1 кал/(кг К) 4,1868 Дж/(кг К) 
Молярная энтропия 1 кал/(моль К) 4,1868 Дж/(кг К) 
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