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П Р Е Д И С Л О В И Е

Н а с т о я щ и й  у ч е б н и к  написан в с о о т в е т с т в и и  с у тв ер ж д е н н о й  п р о 
грамм ой  к у р с а  «Теплотехника  и т е п л о т е х н и ч е с к о е  обору д о в ан и е»  и 
п редназначен  д л я  у ч а щ и х с я  техн и кум ов  по с п е ц и а л ь н о с т и  « П р о и з в о д 
ство  стр о и те льн ы х  де т а л е й  и ж е л е з о б е т о н н ы х  конструкций».

П р о г р а м м а  и построение курса  о р и е н т и р у ю т  у ч а щ и х ся  на с а м о 
с то я тел ьн о сть  при  п р о р аб о тк е  п р е д с т а в л е н н о г о  в книге м атер и ал а .

П р и  в ы б о р е  с п о со б а  излож ения а в т о р  с т р е м и л с я  к  тому, чтобы 
к а к  м о ж н о  п олн ее  п доступнее р а с с м о т р е т ь  с л о ж н ы е  физические 
процессы, п р о и с х о д я щ и е  в тепловых у с т а н о в к а х .

Б о л ь ш о е  м есто  в книге отвед ено  т е о р е т и ч е с к и м  вопросам :  п е р 
вому и в т о р о м у  з а к о н а м  терм оди н ам и ки ,  п р о ц е с с а м  п а р о о б р а з о в а 
ния, тепло- и м асс о о б м е н а  и др . ,  причем п р о ц е с с ы  п а р о о б р а з о в а н и я  
н изменения с о с т о я н и я  газа  о б ъ яснены  д о с т у п н ы м  д л я  усвоения 
графическим м ето д о м  с использованием 7'$-, ¿ь-, ] й -  д и аграм м .

Тепло- и м ассообм енны с процессы при с у ш к е  м ате р и а л о в  и и з 
делий и зл о ж е н ы  с позиции технологич еского  к о м п л е к с а ,  состоящ его  
из тепловой  у с т а н о в к и ,  м атериала и с и с т е м ы  а в то м ати ч еск о го  р е 
гули рован и я .  Р а б о т а  технологического к о м п л е к с а  п р е д у см атр и в а ет  
созд ан и е  ф и зи чес кой  модели и м а т е м а т и ч е с к о е  о п и сан и е  теп л о т е х 
нических п роц ессов ,  на основе кото р ы х  с о с т а в л я ю т с я  п рограм м ы  
д л я  у п р а в л я ю щ и х  Э В М .

У ч ит ы вая  в о з м о ж н ы е  трудности  в п о н и м а н и и  с л о ж н ы х  т е р м о 
динам ических  процессов,  п роисходящ их в т е п л о в ы х  устан овк ах ,  в 
учебнике представлен).!  не конструкции, а п ри н ц и п и а ль н ы е  схемы 
конструкций т е п л о в ы х  установок  и п о к а з а н ы  п у т и  их со в ер ш ен ст в о 
вания. При о п и сании  пропарочных кам ер  д а н ы  н а п р а в л е н и я  к о н с т 
руктивного  со в ер ш ен ст в о в ан и я  степ, п о л а ,  к р ы ш е к ,  систем с н а б ж е 
ния паром ,  п о з в о л я ю щ и е  не т о л ь к о  с н и зи ть  у д е л ь н ы й  р асх о д  пара ,  
но и н ам ети ть  пути  дальнейш его  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  этих кам ер  с 
целью  с о зд а н и я  гиб ких  упр авл яе м ы х  с и сте м  т е п л о в о й  обраб отки .

Д о с т а т о ч н о  п р о с т о  излож ены  причины в о з н и к н о в е н и я  и р а з в и 
ти я  н а п р я ж е н н о г о  состоя н и я  в м а т е р и а л а х  и и з д е л и я х  при их т е п 
ловой  о б р а б о т к е .  И зв естн о ,  что н а п р я ж е н н о е  со с то я н и е ,  в о з н и к а ю 
щ ее в м а т е р и а л а х  и изделиях, не т о л ь к о  о п р е д е л я е т  р еж и м  тепловой 
обраб отки ,  по и в о  многом влияет  на к а ч е с т в о  готовой  продукции. 
Н а п р я ж е н н о е  состояние ,  в свою очередь,  я в л я е т с я  следствием  с о з д а 
ваемы х при т е п л о в о й  обр аб о тк е  условий т е п л о -  и массообм ена .  П о 
этом у изучению  этих  процессов у делено  б о л ь ш о е  внимание.

Б  целях  з а к р е п л е н и я  знаний в к о н ц е  к а ж д о й  гл ав ы  дан ы  в о 
просы д л я  с а м о с т о я т е л ь н о й  работы .  П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  вопросов  
со отве тствует  п ослед ова тельнос ти  и з л о ж е н и я  у ч е б н о г о  м атер и ал а .  
Смысл  этих  в о п р о с о в  зак л ю ч ае тся  в то м ,  ч т о б ы  н ау ч и т ь  у ч а щ и х ся  
г л а в н о м у — у м ению  сам остоя тельн о  р е ш а т ь  в о п р о с ы  технологии . Т а 
кой принцип п р о в е р к и  знаний, по н а ш е м у  м н ен ию , способствует  
улучш ению  п о д г о т о в к и  специалистов и р а з в и в а е т  их творч еское  
мышление.

Антор в ы р а ж а е т  глубокую  б л а г о д а р н о с т ь  р е ц е н з е н т а м :  Г. Л . С о б -  
ко п канд. техн .  н а у к  Г. А. О б ъ с щ е и к о  з а  з а м е ч а н и я ,  сделанны е 
при р е ц ен зи р о в а н ии  рукописи.



Р А З Д Е Л  1. Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  
Т Е П Л О Т Е Х Н И К И

Т е п л о т е х н и к а  —  на уч н ая  д и с ц и п л и н а ,  и з у ч а ю щ а я  м е 
тоды п о л у ч е н и я ,  п р е об ра з о ва н и я ,  п е р е д а ч и  и и с п о л ь з о 
ва н и я  т е п л о т ы .  Т е п л о те хн и ка  я в л я е т с я  т а к ж е  о т р а с л ь ю  
техники ,  о х в а т ы в а ю щ е й  ко нст ру и р о в ан и е ,  про извод ство  
и э к с п л у а т а ц и ю  те пл ово го  о б о р у д о в а н и я .  В т е п л о т е х н и 
ке с у щ е с т в у ю т  д в а  н а п р а в л е н и я  и с п о л ь з о в а н и я  теплоты:  
э н е р г е т и ч е с к о е  и технологическое .  Э н ер ге т и ч ес ко е  п р ед у
с м а т р и в а е т  и с п о л ь з о в а н и е  те плоты д л я  п р е о б р а з о в а н и я  
ее в м е х а н и ч е с к у ю  работу,  т е х н о ло ги ч еск о е  п р е д п о л а г а 
ет и с п о л ь з о в а н и е  те плоты с ц ел ь ю  из м ен е ни я  свойств 
р а з л и ч н ы х  тел .

В т е х н о л о г и и  строител ьн ых и з д е л и й  те п л о т а  п р и м е 
няе тся  д л я  с у ш к и ,  обжи га ,  п л ав к и ,  т е п л о в л а ж н о с т н о й  
о б р а б о т к и  и д р у г и х  процессов с ц е л ь ю  п р и д а н и я  м а т е 
р иа л у  н о в ы х  механич еских ,  ф и з и ч е с к и х  и хи мических  
свойств.

Н а у к у ,  и з у ч а ю щ у ю  законы те п л о в о г о  р ав но вес ия  
и п р е в р а щ е н и я  т е п л о т ы  в другие  ви д ы  энерги и  и о б р а т 
но, н а з ы в а ю т  т ерм одинам икой .  О с н о в у  те р м о д и н а м и к и  
с о с т а в л я ю т  д в а  принципа  т е р м о д и н а м и к и .  П ер вы й ,  
в п р и л о ж е н и и  к т е п л о вы м  я в л е ни ям ,  р а с с м а т р и в а е т  з а 
кон с о х р а н е н и я  и п ре в ра щ е ни я  энер ги и ,  второй у с т а н а в 
л и в а е т  о с о б е н н о с т и  п р ев р ащ е ни я  т е п л о т ы  в работу.

Т е р м о д и н а м и к у  п о др а зд ел яю т:  н а  о б щ ую ,  хим иче*  
скую , т е х н и ч е с к у ю .  О б щ а я  или,  к а к  ее  н а з ы в а ю т ,  ф и з и 
че ск ая  т е р м о д и н а м и к а  р а с с м а т р и в а е т  о б щ и е  з а к о н о м е р 
ности п р е в р а щ е н и я  р аз ли чн ых  ви д ов  энерги и  в ф и з и ч е 
ских я в л е н и я х .  Х и м и ч е с к а я  т е р м о д и н а м и к а  изуч ае т  з а 
к о н о м е р н о с т и  пр и м ен и те л ьн о  к фи зи к о -х и м и че ск и м  п р е 
в р а щ е н и я м ,  т е х н и ч е с к а я  —  з а к о н о м е р н о с т и  п р е в р а щ е н и я  
те пл ово й  и м е х а н и ч е с к о й  энергии  в т е п л о в ы х  ус т ан овк ах .

В с о о т в е т с т в и и  с  п ро г ра м мо й  к у р с а  в уче бнике  и з л а 
гают ся  т о л ь к о  ос н ов ы технической  т е р м о д и н а м и к и .

Г Л А В А  1. О С Н О В Ы  Т Е Х Н И Ч Е С К О Й  Т Е Р М О Д И Н А М И К И

1.1. О бщ и е понятия и определения

П р е в р а щ е н и е  те пл о во й  энергии в м ех а н и ч е с к у ю  в т е п 
л о вы х  д в и г а т е л я х  осу щ е ст вл яе т ся  при п ом ощ и  т а к  н а 
з ы в а е м о г о  р а б о ч е г о  тела ,  в к ач е с т в е  к ото ро го  исп о л ь



з ую тс я  г а з ы  н пары,  так  к а к  о ни  о б л а д а ю т  з н а ч и т е л ь 
ным к о э ф ф и ц и е н т о м  о бъ ем но го  р а с ш и р е н и я .

Э н е р г и е й  н а з ы в а ю т  к о л и ч е с т в е н н у ю  м еру  фо рм  д в и 
ж е н и я  м а т е р и и .  Поэто му  п р и м е н я е м о е  в техниче ско й  л и 
т е р а т у р е  р а з д е л е н и е  энергии н а  т е п л о в у ю ,  м е х а н и ч е 
скую,  э л е к т р и ч е с к у ю ,  ат о мн у ю  и д р у г и е  виды  носит у с 
л о в н ы й  х а р а к т е р .

П р и  изучен ии  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  яв л е н и й  в к а ч е с т в е  
о б ъ е к т а  и с с л е д о в а н и я  в ы б и р а ю т  г р у п п у  тел (или  т е л о ) ,  
о б л а д а ю щ и х  способностью о б м е н и в а т ь с я  энергией.  Э т о т  
о б ъ е к т  и н а з ы в а ю т  т е р м о д и н а м и ч е с к о й  системой. В з а 
виси мос ти  о т  услов ий  в з а и м о д е й с т в и я  этой  с и с т е м ы  
с  д р у г и м и  си с т е м а м и  р а з л и ч а ю т  о т к р ы т у ю  и и з о л и р о 
в а н н у ю  т е р м о д и н а м и ч е с к и е  с и с т е м ы .  Открытой  н а з ы в а 
ют систему ,  к о т о р а я  им еет  в о з м о ж н о с т ь  о б м е н и в а т ь с я  
эн ергией  с  др уг и м и  с и с т е м а м и ,  и з о л и р о в а н н о й  —  не 
и м е ю щ е й  в о з м о ж н о с т и  о б м е н и в а т ь с я  э нер ги ей  с д р у г и 
ми си с те м а м и .

Ве л и чи н ы,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  с о с т о я н и е  тел ,—  д а в л е 
ние,  т е м п е р а т у р а ,  удельн ый  о б ъ е м  —  н а з ы в а ю т  т ерм оди
н а м и ч е с к и м и  параметрами.

В те х н и ч е ск о й  т е р м о д и н а м и к е  и з у ч а ю т  то л ь к о  р а в 
н о в е с н ы е  пр о ц ес сы .  П о д  р а в н о в е с н ы м  п о н и м а ю т  п р о 
цесс,  в ко то р о м  при подвед ени и  э н е р г и и  к  р а б о ч е м у  т е л у  
( газу,  п а р у )  и ли  ее отборе  в  к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м е н и  

д а в л е н и е ,  п ло тно ст ь  и т е м п е р а т у р а  р аб о ч е г о  т е л а  ( г а з а ,  
п а р а )  о д и н а к о в ы  по всей его м а с с е  ил и ,  что то  ж е  с а 
мое,  н а х о д я т с я  в к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м е н и  в р а в н о в е с 
ном состоянии .  С точки  з р е н и я  п о в е д е н и я  м о л е ку л  г а з а  
и п а р а  р а в н о в е с н ы м  состоян ием  с ч и т а ю т  такое ,  при к о 
тором м о л е к у л ы  г а з а  и п а р а  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н ы  
по всему  о бъ е м у .  Име нн о  в э т о м  с л у ч а е  р аб о ч е е  т е л о  
( газ ,  п а р )  б у д е т  иметь  о д и н а к о в ы е  д а в л е н и я ,  п л о т н о с т ь  
и т е м п е р а т у р у  по всему  о бъ е м у .

Р а в н о в е с н ы е  процессы о д н о в р е м е н н о  я в л я ю т с я  и о б 
р а т и м ы м и .  О б р а т и м ы м  я в л я е т с я  т а к о й  процесс,  в к о т о 
ром при п о д а ч е  энергии к р а б о ч е м у  т е л у  или ее о т б о р е  
г а з  в пр оц ес се  р ас ш и р ен и я  и в п р о ц е с с е  с ж а т и я  п р о х о 
д и т  через  п р о м еж у т о ч н ы е  р а в н о в е с н ы е  сос тояния .

Все п р о т е к а ю щ и е  вокр уг  н а с  п р оц ес сы  я в л я ю т с я  
нео б р а т и м ы м и  и их и зу ч аю т  п у т е м  з а м е н ы  на т а к и е  
о б р а т и м ы е  процессы,  к ото рые  п р и в о д я т  т е р м о д и н а м и ч е 
скую  с и с те м у  к оди н ак о в ым  к о н е ч н ы м  сос то ян и я м  р а б о 
чего те л а .  У к а з а н н а я  з а м е н а  н е о б р а т и м ы х  п р оц ес сов  н а



о б р а т и м ы е  в ы п о л н я е т с я  на п р а к т и к е  с  ц е л ь ю  з н а ч и 
тельного  у п р о щ е н и я  м ат е м а ти ч ес к и х  расче тов .  Пр оц ес с ,  
при котор ом  р а б о ч е е  те л о  путем р а с ш и р е н и я  и п осл е
д у ю щ е г о  с ж а т и я  п р и х о д и т  в п е р в о н а ч а л ь н о е  состояние ,  
н а з ы в а ю т  ц и к л о м .

1.2. О сновны е параметры состояния газов

Ус л о ви мс я ,  ч т о  п о д  понятием «газ»  бу д ем  п о д р а з у 
м ев а ть  с о б с т в е н н о  г а з ,  а  т а к ж е  пар.

И з у ч е н и е  с в о й с т в  г а з о в  с учетом сил с ц е п л е н и я  м е ж 
д у  их м о л е к у л а м и  о че н ь  сложно .  П о э т о м у  о б р а т и м с я  
к изучен ию  в о о б р а ж а е м о г о  газа ,  у к от ор о г о  нет  сил 
сц е п л ен и я  м е ж д у  м о л е к у л а м и ,  а са м и  м о л е к у л ы  п р ед 
с т а в л я ю т  собой  м а т е р и а л ь н ы е  точки,  не и м е ю щ и е  о б ъ е 
ма.  Т ак ой  г а з  н а з в а л и  и д е а л ь н ы м  газом .

В п р а к т и к е  д о п у с к а е т с я  относить  к и д е а л ь н ы м  все 
газ ы,  с к о т о р ы м и  пр их од и т ся  в с т ре ч ат ьс я  в т е п л о те х н и 
ческих р а с ч е т а х ,  а  т а к ж е  водяной  пар ,  в х о д я щ и й  в со 
став  п а р о в о з д у ш н ы х  и ли  п аро га зов ых (п р о д у к т ы  горе
ния то п л и в а )  с м ес ей .  О д н а к о  водяной  пар ,  п ри м ен яе м ы й  
в качестве  р а б о ч е г о  т е л а  в паровых д в и г а т е л я х  или как  
те п л он ос ит ел ь  д л я  т е п л о в л а ж н о с т н о й  о б р а б о т к и  бетона,  
не пр и н ят о  о т н о с и т ь  к  ид е ал ь н ым  г а з а м ;  в этом случ ае  
водя но й  па р  н а х о д и т с я  в состоянии,  б л и з к о м  к  жид кости .

Газы,  в к о т о р ы х  н е л ь з я  прен ебр еч ь  с и л а м и  с ц е п л е 
ния м е ж д у  м о л е к у л а м и  и объ емом этих  мо ле ку л ,  н а з ы 
в а ю т  р е а л ь н ы м и .  Р а с с м о т р и м  осно вн ые  т е р м о д и н а м и ч е 
ские п а р а м е т р ы  с о с т о я н и я  газов.

Т ем перат ура  —  м е р а  средней  ки нет ич еск ой  энергии  
м о л е ку л  т е л а .  П о  п р е д с т а в л е н и я м  м о л е к у л я р н о - к и н е т и 
ческой  те ор ии ,  п ри  од н о й  и той ж е  т е м п е р а т у р е  га за  
о т д е л ь н ы е  его м о л е к у л ы  дв и ж у т с я  с  р а з н ы м и  ск о р о с тя 
ми. П о э т о м у  п о н я т и е  «абсолю тн ой  т е м п е р а т у р ы »  п р и н я 
то относить  ко всей  м ассе  молеку л  и, сле до в ат е л ьн о ,  
к сре дне й  их к и н е т и ч е с к о й  энергии.  С оо т ве т ст в ен но  у к а 
з а н н о м у  м е ж д у  с р е д н е й  кинетической  э н ер г и е й  и д е а л ь 
ного г а з а  и а б с о л ю т н о й  те мп е ра т ур о й  у с т а н а в л и в а е т с я  
с л е д у ю щ е е  с о о т н о ш е н и е .

ти212=КТ, (1.1)

где  т и 2/2  —  с р е д н я я  к и н ети ч еск ая  энергия п о сту п ате ль н о г о  д в и ж е 
ния м о ле ку л ;  К  —  к о э ф ф и ц и е н т  проп орц и он альн ос ти ;  Г — аб с о лю т
ная т е м п е р а т у р а .



В С С С Р  п р и м ен яю т  д в е  т е м п е р а т у р н ы е  ш к а л ы :  тер
м о д и н а м и ч е с к у ю  ( Т К ) ,  в  к о т о р о й  отсчет  в е д е т с я  от  с о 
ст о я н и я  по лного  покоя  м о л е к у л ,  н а з ы в а е м о й  ш к а л о й  
К е л ь в и н а ,  н м е ж д у н а р о д н у ю  п р а к т и ч е ск ую  ( ° С ) .  П о  
м е ж д у н а р о д н о й  п р а к т и ч е с к о й  ш к а л е  ( ш к а л а  Ц е л ь с и я )  
отс чет  ведется  от  сос тоя ни я  т а ю щ е г о  л ь д а  при н о р м а л ь 
но м да в л е н и и .  Ц е н а  д е л е н и я  г р а д у с а  по об еи м  ш к а л а м  
о д и н а к о в а ,  поэтому  пере счет  с  од н о й  ш к а л ы  н а  д р у г у ю  
п р о и зв о д и тс я  по ф о р м у л е

П о д  у д е л ь н ы м  о б ъ ем о м  V п о н и м а ю т  объе м V  в к у б и 
ческих  метр ах ,  з а н и м а е м ы й  1 к г  м асс ы г а з а  т ,  т.  е.  
и = У / т  к г / м 3. Величину,  о б р а т н у ю  у д е л ь н о м у  о б ъ е м у  V ,  

н а з ы в а ю т  плотностью и о б о з н а ч а ю т  р, к г / м 3. И з  о п р е д е 
л е н и я  понятий  V и р сле дует ,  что

П о д  д а в л е н и е м  газа  п о н и м а ю т  средний  р е з у л ь т а т  
у д а р о в  мо ле ку л  г а з а  о с т е н к и  сос уда ,  в к о то ры й  з а к л ю 
чен  газ .  И з м е р я ю т  д а в л е н и е  р е з у л ь т а т о м  д е й с т в и я  э т и х  
у д а р о в  на един иц у  п о ве р х н ос ти  сосуда — в П а с к а л я х ;  
1 П а с к а л ь  равен  д а в л е н и ю  с и л ы  1 Н на п л о щ а д ь  в 1 м 2, 
1 П а  =  1 Н / м 2.

С о г л а с н о  м о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к о й  тео ри и  г а з о в ,  
и з у ч а е м о й  в курсе  физик и ,  д а в л е н и е  га за  ч и с л ен но  р а в 
но 2 /3  средней  ки нет ической  энергии  п о с т у п а т е л ь н о г о  
д в и ж е н и я  м о л е ку л  газа ,  з а к л ю ч е н н ы х  в е д и н и ц е  о б ъ е 
ма ,  т. е.

где  п  —  количество  молекул в е д и н и ц е  о б ъ е м а  газов ;  т  —  м а с с а  
м о ле к у лы ;  V — ср е д н я я  скорость  д в и ж е н и я  молекул,

У р а в н е н и е  (1.4) н а з ы в а ю т  о с н о в н ы м  у р а в н е н и е м  к и 
нет ической  теории газов.

У м н о ж и в  обе части  у р а в н е н и я  (1.4)  н а  з а д а н н ы й  
о бъ е м  г а з а  У, м 3, получим р У = 2 1 3 п У  ( т и 2/ 2 ) , г де  п У —  
= N  —  числ о  м о л е к у л  в з а д а н н о м  о б ъ е м е  га за .  З а м е н и в  
т и 212  н а  р а в н у ю  ей в е л и ч и н у  К Т  по {1.1) ,  п ол у чи м

7=Г+273,15. ( 1-2)

и р =  1. (1.3)

(1 .4 )

(1.5)



Р а з л и ч а ю т  д а в л е н и е  абсолю т ное  (Рабе),  о т с ч и т ы в а е 
мо е  от  н ул я  (п о л н о г о  в а к у у м а ) ,  и избыт очное  (ри;<г>) 
ил и ,  к а к  его е щ е  н а з ы в а ю т ,  м аном ет рическое .

У р а в н е н и е  сост ояния  и д е а л ь н о г о  газа .  П у с т ь  и д е а л ь 
ный  г а з  н а х о д и т с я  в ц и л и н д р е  с п о д в и ж н ы м  поршнем.  
В р е з у л ь т а т е  п о д в е д е н и я  к нему  о п ре д ел е н н о го  к о л и 
ч е с т в а  те п л о во й  э н е р г и и  газ  пере ход ит  из одно го  р а в н о 
в е сн о г о  сос то ян ия  в д р у г о е  рав но вес ное  состояние .  Д л я  
к а ж д о г о  р а в н о в е с н о г о  сос то ян и я  газа ,  с о г л ас н о  (1.5) ,  
м о ж н о  напис ат ь :

р 1и [ =  2 /ЗЛ^/С7'1 и p 2V2 ’= 2 ¡ З N K T 2

или
( р 1̂ 1) / Г 1 =  2 /ЗУУ/С и ( № ) / Г 2 =  2 / З В Д .

О т к у д а
( р и ) / 1 ' ~  согЫ. (1.6)

П о с т о я н н у ю  в е л и ч и н у ,  п ол уча ем ую  в р е з у л ь т а т е  д е 
л е н и я  п р о и зв е д е н и я  р и  на  а б с о л ю т н у ю  т е м п е р а т у р у  7,  
н а з ы в а ю т  г а з о в о й  п о ст оян ной  и о б о з н а ч а ю т  /?. Тогда  
у р а в н е н и е  ( 1.6 ) п р и н и м а е т  вид { р и ) ! Т = к  или

р и = Я Т .  (1.7)

У р а в н е ни е  (1.7) н а з ы в а ю т  у р а в н е н и е м  сост ояния и д е 
а л ь н о г о  г а з а  и ли  у р а в н е н и е м  К л а п е й р о н а .  З а м е н и в  
в у р а в н е н и и  (1.7)  у д е л ь н ы й  о бъ е м  V его з н а ч е н и е м  ч е 
рез  отн о ш ен и е  о б ъ е м а  V к м ассе  т ,  п о л у ч а ю т  у р а в н е 
ние  К л а п е й р о н а  д л я  м а с с ы  г аз а  т ,  кг

( 1.8 )

Е с л и  обе  ча ст и  у р а в н е н и я  (1.7) у м н о ж и т ь  на от н о 
с и т е л ь н у ю  м о л е к у л я р н у ю  массу ц,  получим у р а в н е н и е  
с о с то ян и я  д л я  1 к и л о м о л я  газа

р ц и - Я ^ Т ,  ( 1 . 9 )

н а з ы в а е м о е  у р а в н е н и е м  М е н д е л е е в а — К л а п е й р о н а .  В этом 
у р а в н е н и и  # ^ = 8 3 1 4  Д ж / ( к м о л ь - К )  н а з ы в а е т с я  у н и в е р 
с а л ь н о й  г а з о в о й  пост оянной ,  т а к  к а к  он а  о д и н а к о в а  д л я  
всех  газов .

1.3. С м еси  идеальных газов

В те п л о т е х н и к е  ст р о и те л ь н о й  инду ст ри и  при хо ди тс я  
и м е т ь  д е л о  не с  о т д е л ь н ы м  газом,  а с г а з о в ы м и  с м е с я 
ми,  т.  е. с п р о д у к т а м и  го р ен и я  то п л и ва  и н а г р е т ы м  в о з 



духом.  В эти  см е с и  в качестве  к о м п о н е н т о в  в х о д я т  цоз- 
дух ,  во д ян ые  п а р ы ,  оксид  угл ер о д а  и др .

П р и  р а с с м о т р е н и и  г аз ов ых  см ес ей  и с х о д я т  из того,  
что о т д е л ь н ы е  г а з ы  (компоненты)  не в с т у п а ю т  м е ж д у  
собой  в хи м и ч ес к о е  вза имодействие .  П р и  это м  к а ж д ы й  
г а з  ( ко м по нен т)  в е д е т  се бя  так,  к а к  б у д т о  он оди н  при 
да нн ой  т е м п е р а т у р е  за н и м а е т  весь  о б ъ е м .  Д а в л е н и е  
газа ,  в х о д я щ е г о  в состав  газовой  смеси ,  к о т о р о е  он о к а 
з ы в а л  бы,  з а н и м а я  весь объем смеси  и н а х о д я с ь  при 
т е м п е р ат у р е  смеси ,  н аз ы ва ю т  п а р ц и а л ь н ы м  и о б о з н а ч а 
ю т  р 'к,-, где i —  по р я д к о в ы й  номер  к о м п о н е н т а  в смеси.  
О б щ е е  д а в л е н и е  газов ой  смеси р см н а  с т ен к и  сосудов 
с к л а д ы в а е т с я  из  сум м ы п а р ц и а л ь н ы х  д а в л е н и й  всех ком 
понентов,  в х о д я щ и х  в смесь.  Это  п о л о ж е н и е  и с о с т а в л я 
ет с о д е р ж а н и е  з а к о н а  Д а л ь т о н а ,  у с т а н о в л е н н о г о  им 
оп ытным путем в 1807 г., т. е.

1=п

Pc м =  2 Рк1* 0 * Ю )
/=1

где п — число компонентов смеси.

Д л я  т е п л от ех н и ч ес ки х  р ас чет ов  н е о б х о д и м о  з н а т ь  со
ст а в  смеси и ко ли ч ес тв о  к а ж д о г о  с о д е р ж а щ е г о с я  в см е
си ко мпонента .  Ко ли чес тве нн о  к а ж д ы й  к о м п о н е н т  смеси 
м о ж е т  быть  в ы р а ж е н  массовой  или о б ъ е м н о й  долей.

М а с с о во й  д о л е й  н аз ы ва ю т  о т н о ш е н и е  м а с с ы  к ом по 
нента  к м ас с е  всей смеси и о б о з н а ч а ю т  М к . Е сл и  о б о 
зна чи ть  м а с с у  к ом по н ен та  т к, а м а с с у  см е с и  w CM, то 
м о ж н о  в ы р а з и т ь  мас с о ву ю д о л ю  э то г о  к о м п о н е н т а  как  
m K/ / n CM. Т о г д а  с у м м а  массовых д о л е й  в с е х  компон енто в  
смеси с числом компон енто в  п  д о л ж н а  с о с т а в и т ь  ед и
ницу.  С л е д о в а т е л ь н о ,

/ =  п

2  М к - М ц  +  М к, +  . . .  +  М к п ~ \ .  (1 .1 1 )
/ =  1

О б ъ е м н ы й  с о с т а в  —  понятие  б ол е е  с л о ж н о е .  Д л я  о п р е 
дел ен и я  о б ъ е м н о й  доли  к ом п он е н та  п р е д п о л о ж и м ,  что 
в сосуд п о м е щ е н о  нес колько  г азо в  и что о б ъ е м  к а ж д о г о  
компо не нта  ( г а з а )  рав ен  о б ъ е м у  со с у д а .  Ч т о б ы  в ы р а 
зит ь  о б ъ е м н у ю  д о л ю  компонента ,  у ч и т ы в а ю т  его объ ем  
из услов ия ,  что  ко мп он е нт  з а н и м а е т  ве сь  о б ъ е м ,  н а х о 
д я с ь  при д а в л е н и и  смеси.  Т а к и м  о б р а з о м ,  о б ъ е м ,  ко то
рый  з а н и м а л  бы  газ ,  в х од ящ и й  в с о с т а в  г а з о в о й  смеси,



есл и  бы  о н  н а х о д и л с я  при тех ж е  т е м п е р а т у р а х  и д а в 
лен и и ,  ч т о  и вся  смесь,  н а з ы в а ю т  п а р ц и а л ь н ы м .  О т с ю 
д а  о б ъ е м н о й  д о л е й  компонента ( г к)  назы ваю т  от нош ение  
п а р ц и а л ь н о г о  о б ъ е м а  компонента ( V » )  к  о б ъ е м у  см еси  
( У см) ,

г,< =  1У У См. ( 1.12)

Е с л и  ч и с л о  с о с т а в л я ю щ и х  см е с ь  ко мп онентов  п,  то 
м о ж н о  з а п и с а т ь

1=п

2  Гн1 ™ ГК1 +■ г ю +  • ■ • +  г кп =  1 ■ (1-13)
]

В ы ч и с л е н и е  п а р ц и а л ь н ы х  д а в л е н и й .  Есл и  компонент,  
з а н и м а ю щ и й  п а р ц и а л ь н ы й  о бъе м,  н ах од и тс я  под д а в л е 
нием см е с и ,  то  со гл ас н о  з а к о н у  Б о й л я - М а р и о т т а ,  при 
н е и з м е н н о й  т е м п е р а т у р е  к а ж д о м у  д а в л е н и ю  постоянной  
м а с с ы  г а з а  с о о т ве т ст ву ет  о п р е д е л е н н ы й  объем,  т. е. дл я  
д в у х  т а к и х  со с то я н и й  г аз а  при Т = с о г ^  на основании  
( 1.6 ) м о ж н о  н а п и с а т ь

рк Уом = рсм V7к . (1.14)

Р а з д е л и в  о б е  част и  у р а в н е н и я  на  Ук/Усм и з а м е н и в  
по ( 1. 1 2 ) н а  гк , получим

Рк=РсмГк. (1.15)

С л е д о в а т е л ь н о ,  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  компо не нта  р а в 
но п р о и з в е д е н и ю  д а в л е н и я  смеси  р см на об ъ е м н у ю  д о л ю  
этого к о м п о н е н т а .  Есл и  р ав ен ст во  (1.14) н апи са ть  д л я  
всех  к о м п о н е н т о в  смеси  и с л о ж и т ь  их, то получим

п I= II

2  рч ^см =  2  ^см ^
¿1=1 1=1

ИЛИ
1 = п  I — п

^СМ 2  Рк ** Р^и (1 ■ 17)
/=1 1= I

1 ~ п

но 2  рк  — Рем, то гд а

1'СМ= У И1+ У к 2 +  (1.18)

т. е. о б ъ е м  см е с и  р ав ен  сумм е  п а р ц и а л ь н ы х  о бъ е м о в  ее 
к о м п о н е н т о в .



У д е л ь н ы й  о б ъ е м  г а з о в о й  см еси  р а в е н  с у м м е  п р о и з 
ведений  у д е л ь н ы х  о б ъ е м о в  к о м п о н е н то в  н а  их  м а с с о в ы е  
до л и

Уем К1Мн1+1>к2Л1ц2+ ... Ч-УкпМкП! (1.19)
где  Ун« —  уд ел ь н ы й  о б ъ е м  п-го  компонента.

Плотность г а з о в о й  см ес и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в е л и ч и 
ну, о б р а т н у ю  у д е л ь н о м у  о б ъ е м у  смеси .  М а с с а  к а ж д о г о  
ко мп он ен та  смеси  есть п р ои зв е де н и е  его п л от н о с ти  рк 
на об ъ е мн у ю  д о л ю  гк. Т о г д а  пл о тн ос ть  г а з о в о й  смеси  
ко мпо не нто в  со с т а в и т

Рем =гР1Ч, Ш-Ьрк2/'К2”Ь ••• "ЬРнлГкп. (1.20)
М о л е к у л я р н а я  м а с са  см еси  (цсм) по о т н о ш е н и ю  к  г а 

зовой  смеси  носит т а к ж е  услов ный  х а р а к т е р ,  т а к  как  
это  понятие  о т н о с и тс я  не к д е й с т в и т е л ь н о  с у щ е с т в у ю 
щ и м  м о л е к у л а м ,  а к в о о б р а ж а е м о й  « с р е д н е й »  м ол е ку л е .  
П о э т о м у  м о л е к у л я р н у ю  массу  смеси  н а з ы в а ю т  с р е д н е й , 
или  к аж ущ ейся .  М о л е к у л я р н а я  м а с с а  см е с и  п р е д с т а в л я 
е т  собой с у м м у  п ро и зве де н и й  м о л е к у л я р н ы х  м а с с  к о м 
понентов на их о б ъ е м н у ю  д о л ю  в смеси .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
д л я  смеси из п  г а зо в  м о ж н о  за п и с а т ь

<= я

М с м -  2  ^ к г к =  И » '!  -I- +  •• . +  ц лг „ .  ( 1 .2 1 )
I =1

Г а з о в а я  пост оян ная  см еси  га з о в  /?См ч е р е з  о б ъ е м н ы е  
д ол и  о п р е д е л я е т с я  и з  соотн ош ения

1 = п  I = п

/?С« -  Лх/Мсы = 8314 I  2  цк гк -  8314 / I 2  ^  <83И/Як)
/= 1 1=1 

1= п

2  ( '■к/Лк)
‘■4 = I

Г а з о в а я  п о с т о я н н а я  смеси  г а зо в  Я см ч е р е з  м ас с о в ы е
д о л и  по лу чается  из в ы р а ж е н и я

азы ^
*см ------------------------------8314 2  1А/к/(8314/У?к)]

1 I  2  ( ^ к / И к )
¿ =  1

/=л

и л и  У?с„ =  2  (1 -2 3 )
(=¡1

1 (1 .22)



В ы р а ж е н и е  д л я  отн ос ите ль ной  м о л е к у л я р н о й  м а сс ы  
ч е р е з  м а с с о в ы е  доли:

'"см тсм
Ясм “

i —п ( 1 . 2 1 )

2  ш м
1 = 1

1.4. Теплоемкость газов

Т е п л о е м к о с т ь ю  н а з ы в а ю т  ко ли ч ес тв о  теплоты,  н е о б 
х о д и м о е  д л я  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  един иц ы м асс ы или 
о б ъ е м а  в е щ е с т в а  на один  гр ад ус .  У д е л ь н о й  м а с с о в о й  
т еплоем кост ью  при м ен и те л ьн о  к г а з а м  н а з ы в а ю т  т е п л о 
е м к ос ть ,  о т н е с е н н у ю  к ед ин иц е  м асс ы газа ,  т. е. 
с, [ к Д ж / ( к г * К ) ] .  У д е л ь н о й  о б ъ е м н о й  теплоемкостью  н а 
з ы в а ю т  т е п л о е м к о с т ь ,  отне сенную к 1 м 3 г а за ,  в з ят о й  при 
н о р м а л ь н ы х  фи зи ч ес к и х  услов иях ,  с', к Д ж / ( м 3* К ) ; м о л ь 
н о й  н а з ы в а ю т  теп ло емк ос ть ,  от н есе н ну ю  к 1 к м о л ю  
г а з а ,  |хс, к Д ж / ( к м о л ь - К ) .

Т е п л о е м к о с т ь  г аз о в  н еп ос то ян н а я  величина,  з а в и с я 
щ а я  от  т е м п е р а т у р ы  газов ,  по э то м у  р а з л и ч а ю т  т е п л о 
е м к о с т и  ист ин ную ,  х а р а к т е р н у ю  д л я  опред еле нн ой  т е м 
п е р а т у р ы ,  и с р е д н ю ю ,  ко тор ую с до ст ат о чн ой  точ ностью 
п р и н и м а ю т  д л я  ра с че тов  о ди н а к о в о й  при на г р е ва н и и  г а 
з о в  в п р е д е л а х  з а д а н н о г о  и н т е р в а л а  т е м п е ра т ур  от  Т\ 
д о  Т 2.

Т е п л о е м к о с т ь  г а з о в  за ви си т  т а к ж е  от  того,  к а к  п р о 
т е к а е т  п р о ц е с с  н а г р е в а н и я  или о х л а ж д е н и я  газа .  Е сл и  
н а г р е в а н и е  п р о в о д я т  при пост оян но м объе ме ,  то п р и м е 
н я е м у ю  в э т о м  с л у ч а е  т е п л о ем к о с ть  н а з ы в а ю т  о б ъ е м н о й  
и о б о з н а ч а ю т  соответ ст вен но  c v , c 'v ,  [icv . Н а г р е в а н и е ,  
о с у щ е с т в л я е м о е  при пост оян но м д а в л е н и и ,  тре бует  п р и 
м е н е н и я  т е п л о е м к о с т и  при по ст оя н н ом  да вл е ни и ,  к о то 
р у ю  о б о з н а ч а ю т  ср, с 'р, О б ы ч н о  д л я  рас четов  и с 
п о л ь з у ю т  с р е д и н е  з н а ч е н и я  те п л ое м ко с те й .  Н а п р и м е р ,  
д л я  р а с ч е т а  у д е л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  те пл оты  q ( к Д ж / к г )



н а  н а г р е в а н и е  г аз а  от т е м п е р а т у р ы  Т\ д о  т е м п е р а т у р ы  
То в  ф о р м у л е

д==С(1’з - Г , )

б е р ет ся  с ре дн е е  зна чение  с в  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  
о т  Т , д о  Т2.

П р и  н а г р е в а н и и  газ  р а с ш и р я е т с я  и с о в е р ш а е т  р а б о 
ту,  в к о т о р у ю  п р е в р а щ а е т с я  ч а с т ь  п одв еде нн ой  т е п л о т ы .  
Д л я  его н а г р е в а н и я  на 1 г р а д у с  п р и  постоянном д а в л е 
нии н е о б х о д и м о  за т р а т и т ь  б о л ь ш е  т е п л о ты ,  чем при п о 
ст оян но м об ъ е ме ,  т. е. ср > с и .  С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  н и м и  
о п р е д е л я е т с я  урав нен ие м М а й е р а .

Ср— с у = Н .  (1 .2 5 )

П р и  н а г р е в а н и и  газовой  см е с и  пр ои схо ди т  н а г р е в а 
ние к а ж д о г о  ее компонента  на о д и н  гр ад ус .  Т ог да  м а с 
с о в а я  теплоемкость смеси  в ы р а ж а е т с я  суммой п р о и з в е 
д е н и й  м ас с о в о й  тепл оем кос ти  к а ж д о г о  к ом п он ен та  н а  
его  м а с с о в у ю  дол ю,  т. е.

Сем =  С1/Мщ4*С2Мк2+  ... —|— нп, (1-26)
где  Си С2, сп — массовые т е п л о е м к о с т и  компонентов  смесей} 
М и»  Л ^ 2» М кп —  массовые д о л и  ко м п о н е н т о в .

О б ъ е м н а я  теплоемкость с м е с и  в ы р а ж а е т с я  с у м м о й  
п р о и зв е д е н и й  о бъе мно й  т е п л о е м к о с т и  к а ж д о г о  к о м п о 
нента на его  об ъ е м н у ю  до л ю ,  т. е.

с еи -  с \ Г1Л +  4  г кч +  . . .  +  с'п г ш , ( 1 . 2 7 )

где  с 'и  с'г. с 'п —  о бъ ем ны е т е п л о е м к о с т и  компонентов  см е с и ;  
г»!, г и2» •••. 'н п  —  об ъ ем н ы е  доли к о м п о н е н т о в  смеси.

1.5. Понятие о внутренней энергии

Д л я  р а б о т ы  теп ло вых  д в и г а т е л е й  в а ж н о е  з н а ч е н и е  
имее т  вн у т р е н н я я  э н е р ги я  га за .  Е с л и  вну т ре н ню ю  э н е р 
гию г а з а  обо зн ач и ть  то  ее  и з м е н е н и е  буде т  А Е ^  
К о г д а  в пр оц ес се  те п л оо бм ен а  в н у т р е н н я я  э н ер г и я  к а 
ко го -л и бо  г а з а  ум ен ь ш а ет ся  и л и  у в е л и ч и в а е т с я  на Д Е ^  
п ри н ят о  говорить ,  что газ  о т д а е т  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  
или  п о л у ч а е т  от  нес или от  д р у г о г о  т е л а  количест во теп- 
лоты  д, р а в н о е  ДЕ-,. Так ое  в ы р а ж е н и е  на д о  п о н и м а т ь  у с 
л овно ,  т а к  к а к  л ю б о е  тело  м о ж е т  п о л у ч а т ь  и о т д а в а т ь  
энергию,  а ко личество  т е п л о т ы  я в л я е т с я  л и ш ь  ч и с л е н 
ным в ы р а ж е н и е м  п ере дан ной  и л и  п ол уче н н ой  э н е р г и и  
в пр оц ес се  теплообмена .



В н у т р е н н я я  э н е р г и я  —  ф унк ци я  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  
сос то ян и я  р ,  V и Т,  но поск ол ьку  они с в я з а н ы  м е ж д у  со
бой  х а р а к т е р и с т и ч е с к и м  ура внение м,  то  вну т р ен н ю ю  
э н ер г и ю  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  ф у н к ц и ю  т о л ь к о  двух 
основ ных  п а р а м е т р о в  состояния  га за .  Н а п р и м е р :  £ £ =  
= М р ,  т) и ли  Т ) ,  или Е {= \ ъ[р, и ) .

Т е м п е р а т у р а  г а з о в  определ яе т ,  к а к  б ы л о  ска зан о ,  
к и н ет и ч ес ку ю  э н е р г и ю  д в и ж е н и я  м ол е к у л ,  а т а к ж е  э н е р 
гию в н у т р и м о л е к у л я р н ы х  ко лебаний .  Д а в л е н и е  и объе м 
г а з а  о п р е д е л я ю т  п о т е н ц и а л ь н у ю  э н е р г и ю — эн ер ги ю в з а и 
м од е й ст в ия  м о л е к у л .  П о э т о м у  в н у т р е н н я я  э н ер г и я  р а б о 
чего  т е л а  £ ;  с о с т о и т  из внутренней  к ин ети че ско й  э н е р 
гии £«к и в н у т р е н н е й  по те нциальной  эн ер г и и  £ 1П) т. е.

Е{ = Е { В- \ -Ь1 п. (1.28)

П р и  р а с с м о т р е н и и  ид е ал ь ны х г а зо в  у к а з ы в а л о с ь ,  что 
в ра бо че м т е л е  о т с у т с т в у ю т  силы в за и м о д е й с т в и я  м о л е 
кул,  а о бъ е м  м о л е к у л  исч ез аю щ е м ал .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
в н у т р е н н я я  п о т е н ц и а л ь н а я  энергия и д е а л ь н ы х  г аз о в  р а в 
н а  нулю ( £ , п =  0 ) и в н ут ре н н яя  э н ер г и я  £* о п р е д е л я е т 
ся  тол ь ко  э н е р г и е й  кинетической ,  т. е. £ 1= £ , ц .

В т е р м о д и н а м и ч е с к и х  системах  о б ы ч н о  абс о л ю т н ую  
величину  в н у т р е н н е й  энергии  не о п р е д е л я ю т ,  а п ол ь
з ую тс я  ве л и ч и н о й  се изм енения  д л я  р а з л и ч н ы х  с о с т о я 
ний системы,  т. е. н а х о д я т  разность

Е 12- Е п  =  А Е 1 = с 0{Т2- Т , ) .  (1.29)

Д л я  и д е а л ь н о г о  г а з а  внутренняя  э н е р г и я  явл яе тс я  
фу нк ци ей  т е м п е р а т у р ы  и оп ре д ел яе тс я  т о л ь к о  т е м п е р а 
турой.

1.6. Р а б о т а  г а з а  при его р а с ш и р е н и и

Р а с с м о т р и м  и з о л и р о в а н н у ю  т е р м о д и н а м и ч е с к у ю  си 
стему,  с о с т о я щ у ю  из рабо чег о  те л а  —  г а з а ,  н а х о д я щ е г о 
ся в ц и л и н д р е  1; ц и л и н д р  с н а б ж ен  п о д в и ж н ы м  п о р ш 
н е м —  п р и е м н и к о м  м ех ани че ско й  энерги и  2  и источни
ком те п ло ты  3  (ри с .  1. 1 , о , б ) .

Д л я  а н а л и з а  и з м е н е н и я  состояния  г а з а  будем счи
та ть ,  что его р а с ш и р е н и е  или с ж а т и е  и д е т  с бесконечно 
м а л о й  ск ор о с т ь ю ,  а раз но сть  т е м п е р а т у р  м е ж д у  источ
ник ом  т е п л о т ы  и г а з о м  в ц ил ин дре  бе ск он еч н о  мал а .  
В этом с л у ч а е  м о ж н о  принять ,  что д а в л е н и е  га за  и его 
т е м п е р а т у р а  в л ю б о й  точ ке  по всей м а с с е  г а з а  одинако-



Рис. 1.1. Процесс изм енения  состоя н и я  га з а  в р ч - д и а г р а м м е  (а)5 
схем а ц и ли н дра  с п о д в и ж н ы м  п о р ш н е м  ( б )

ва  в к а ж д ы й  м о м е н т  времени ,  т. е. г а з  н а х о д и т с я  в рав> 
новесном состоянии ,  и д л я  него п р и м е н и м о  у р а в н е н и е  
К л а п е й р о н а  р и  =  Р Т .

В р а с с м а т р и в а е м о й  сис те ме  к п о д в и ж н о м у  по рш н ю  
п р и л о ж е н а  с и л а  / \  Газ  н ах о д и тс я  в ц и л и н д р е  д и а м е т 
ром  2 г  и при у д е л ь н о м  о б ъ е м е  У] з а н и м а е т  ч а с т ь  дл и н ы 
ц и л и н др а ,  р а в н у ю  /[. С и л а  Р, п р и л о ж е н н а я  к  поршню,  
д о л ж н а  у р а в н о в е ш и в а т ь с я  д а в л е н и е м  г а з а  р \ ,  о к а з ы в а е 
м ым  на п л о щ а д ь  п о р ш н я  А .  Т о г д а  н а ч а л ь н о е  ра вн ове -



сие т а к о й  т е р м о д и н а м и ч е с к о й  си с те м ы  м о ж н о  з а п и с а т ь  
в ви де

F = p tA .  (1 .30)

П у с т ь  р а б о ч е м у  тел у  —  г а з у  от  источни ка  3  с о о б щ а 
ет ся  н е к о т о р о е  к оли че ст во  тепл оты .  Р ав н о в е с и е  н а р у 
ш а е т с я ,  т а к  к а к  р \  во зр а ст ае т ,  и д а в л е н и е  г а з а  на п о р 
ш е н ь  р \ А  с т а н е т  боль ше ,  чем с и л а  F,  т. е. p i A > F .  З а  
сч ет  э т о г о  п о р ш е н ь  2  н ач н ет  п е р е д в и г а т ь с я  впра во ,  с о 
в е р ш а т ь  р а б о т у  W ,  и пе р е д в и н е т с я  на рас ст о ян ие  /г-

Д л я  о п р е д е л е н и я  р аб оты ,  со в е р ш е н н о й  1 кг  г а з а  при 
его  р а с ш и р е н и и  в соответствии  с п р е д п о л о ж е н и е м  о б е с 
к о н е ч но  м а л о й  скорости  п е р е м е щ е н и я  по ршня  в ц и л и н 
дре ,  р а з о б ь е м  пр оцесс  р а с ш и р е н и я  г а з а  на бес конечно  
м а л ы е  у ч а с т к и  —  эл е м е н т ы  пути А/ и п р о а н а л и зи р у е м  
п р оц ес с  в р к - д и а г р а м м е  (см.  рис.  1 .1 , а ) .  П о  оси аб сц и сс  
о т л о ж и м  о б ъ е м ы ,  ко тор ые  будет  з а н и м а т ь  газ  в п р о 
цессе р а б о т ы ,  а  по оси о р д и н а т  с оо т ве т ст ву ю щ ее  у д е л ь 
н ом у  о б ъ е м у  д а в л е н и е  газа .

В н а ч а л ь н о й  точ ке  I ,  со о т ве т ст ву ю щ ей  о б ъ е м у  v u  
д а в л е н и е  г а з а  р i. П р и  пе ре ме щ ен ии  п о р ш н я  вп р а в о  о б ъ 
ем  н а ч н е т  в о з р а с т а т ь ,  а д а в л е н и е  у м е н ь ш а т ь с я  по к р и 
вой 1'— 2 '  и в точ ке  2' у де л ьн ы й  о б ъ е м  будет  v 2, а д а в 
л е н и е  Р‘2-

Д л я  в ы д е л е н н о г о  э л е м е н т а р н о г о  у ч а с т к а  А1 э л е м е н 
т а р н а я  р а б о т а  A W  м о ж е т  бы ть  о п р е д е л е н а  к а к  п р о и з 
ве д е н и е  с и л ы  на  путь:  A W = p A A l ,  но A A l = A v ,  то гд а  
Д W = p A v .  З д с с ь  Д / — путь,  п р о й д е н н ы й  поршнем;  А  —  
п л о щ а д ь  п о р ш н я ;  Д у — ве ли чин а ,  на кот ор ую  во зро с  
о б ъ е м  ц и л и н д р а  при п е р е м е щ е н и и  по р ш н я  на Д/.  Г р а 
ф и ч е с к и  A W  в ы р а з и т с я  в к о о р д и н а т а х  p v  п л о щ а д ь ю  
э л е м е н т а р н о г о  п р я м о у г о л ь н и к а  abed .

Ч т о б ы  в ы ч и с л и т ь  р а б о т у  на всем пути д в и ж е н и я  
п о р ш н я  о т  точ ки  1 д о  точки  2 , н у ж н о  сл о ж и т ь  все п р о 
и з в е д е н и я  p A v ,  сл е до в а т е л ь н о ,  р а б о т а  р а с ш и р е н и я  г а з а  
W  пр и  /г -числе  э л е м е н т а р н ы х  п р о ц ес со в  составит

л

W = '2iPAv. (1.31)
I

О т с ю д а  р а б о т а  г а з а  м о ж е т  б ы т ь  из м е р е н а  в p v - к о 
о р д и н а т а х  Г - 2 ' -2 - 1, т. е. п л о щ а д ь ю ,  огр ан и ч ен но й  к р и 
вой  п р о ц е с с а ,  к р а й н и м и  о р д и н а т а м и  и о тр е зк о м  оси 
а б с ц и с с ,  о п р е д е л я ю щ и м и  д л и н у  пути,  пр од е л ан н ог о



по рш н ем  при рас ши рен ии  г а з а .  Э т у  п л о щ а д ь  о п р е д е л я  
ем и н т е г р и р о в а н и е м  в п р е д е л а х  по ф о р м у л е

Мы р а с с м о т р е л и  ра в н о в е с н ы й  п р о ц е с с  из м ен е н и я  с о 
с т оя н и я  г а з а ,  который я в л я е т с я  о б р а т и м ы м  процессом.  
О б р а т и м ы е  процессы — это  и д е а л и з и р о в а н н ы е  процессы.  
В них с ч и т а ю т с я  о т с у тс т ву ю щ и м и  поте ри ,  з а т р а ч и в а е м ы е  
на тре ние ,  потери  теплоты в о к р у ж а ю щ у ю  сре ду  и не 
у ч и т ы в а ю т с я  в о зм о ж н ы е  и з м е н е н и я  хими ческо го  с о с т а 
ва  р аб о ч е г о  тела .

В р е а л ь н ы х ,  не об рат имы х,  п р о ц е с с а х ,  к ото рые  п р о т е 
к а ю т  с о п р е д е л е н н ы м и  с к о р о с т я м и ,  п а р а м е т р ы  г а з а  
не мо гут  бы ть  постоянными в к а ж д ы й  м ом ен т  в р е м е н и  
по всей  его массе .  Р аб о т а ,  з а т р а ч и в а е м а я  на п р е о д о л е 
ние тр е н и я ,  п р е в р а щ а е т с я  в т е п л о т у ,  зн а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  
те пл оты  т е р я е т с я  в о к р у ж а ю щ у ю  сре ду .  П о э т о м у  н е о б 
р а т и м ы е  п ро ц ес сы  могут п р о т е к а т ь  т о л ь к о  в одном н а 
п р а в л е н и и ,  и после  со в ер ш е н и я  н е о б р а т и м о г о  п р о ц е с с а  
си с те ма  м о ж е т  быть  в о з в р а щ е н а  в п е р в о н а ч а л ь н о е  п о 
л о ж е н и е  т о л ь к о  при з а т р а т а х  д о п о л н и т е л ь н о й  э н е р г и и  
извне.

З а к о н  со х р а н ен и я  и п р е в р а щ е н и я  энергии  в п р и л о 
же н и и  к т е п л о в ы м  и м е х а н и ч е с к и м  я в л е н и я м  ф о р м у л и 
руется  т а к :  если  исчезает  н е к о т о р о е  ко лич ес тво  т е п л о 
вой энер ги и ,  возник ает  э к в и в а л е н т н о е  ему  к о л и ч ес тв о  
м е х ан и ч ес ко й  энергии (в вид е  с о в е р ш е н н о й  р аб о ты )  и, 
н аоб оро т ,  при совершении к а к о й - л и б о  р аб от ы  п о я в л я е т 
ся э к в и в а л е н т н о е  ей ко личество  т е п л о в о й  энергии.

С о г л а с н о  э т о м у  за кон у  р а с с м о т р и м  т е р м о д и н а м и ч е 
ский  процесс ,  в котором к е д и н и ц е  м а с с ы  газа ,  н а х о д я 
щегося  в ра в но вес но м  со ст оян ии ,  п о д в о д и т ся  <7 е д и н и ц  
тепл оты,  при  это м  изменение в н у т р е н н е й  энерги и  е д и н и 
цы м асс ы г а з а  соста вля ет  Л О с т а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  
тепл оты,  в ы р а ж а е м о е  как  г/ =  Д Е (, з а т р а ч и в а е т с я  на с о 
в е р ш ен и е  р а б о т ы  №. У к а з а н н о е  м о ж н о  за п и с а т ь  в в и д е

или и зм е н е н и е  внутренней  э н е р г и и  Д р а в н о  к о л и ч е с т 

(1 .32)

1.7. Первый закон термодинам ики

(1-ЬЕг =  № (1.33)



ву п од в ед ен н ой  т е п л о т ы  q  за вы ч ет о м  с о в е р ш е н н о й  р а 
боты е д и н и ц ей  м а с с ы  г а з а  W

Д Ei =  q-W. (1.34)

У р а в н е н и е  ( 1 . 3 4 ) — м ат е м а ти ч ес к о е  в ы р а ж е н и е  п ер 
вого з а к о н а  т е р м о д и н а м и к и .

Энтальпия г а з а .  В тепл оте хн ич ес ких  р а с ч е т а х  часто 
вс тре ча ет ся  в ы р а ж е н и е  E i + p v ,  где  £* —  вн ут ре н н яя  
э н ерг ия  г а з а ,  a  p v — п о те н ц и ал ьн а я  э н е р г и я  д а в л е н и я  
г аз а .  С у м м у  э т и х  ве л и чи н  о б о з н а ч а ю т  б у к в о й  i и н а з ы 
в а ю т  э н т а л ь п и е й  га з а .  П р и  по стоянном д а в л е н и и  и зм е
нение э н т а л ь п и и  р а в н о  количеству  т е п л от ы ,  по дв ед ен 
ной к системе .  П о э т о м у  э н та л ьп и ю  и н о г д а  н а з ы в а ю т  
т е п л о с о д е р ж а н и е м  и и зм ер яю т  в Д ж / к г .  Т ог да ,  с о г л а с 
но оп ре д ел е н и ю ,

Ei+pv—l. (1.35)

В ел ичи ны ( £ / ,  р ,  v ) ,  вход ящи е  в м а т е м а т и ч е с к о е  вы 
р а ж е н и е  э н т а л ь п и и ,  я в л яю т ся  п а р а м е т р а м и  состояния ,  
с л е до в ат е л ьн о ,  и э н т а л ь п и я  — п а р а м е т р  сос то ян и я  газа .

Э н тро пи я .  В т е р м о д и н а м и ч е с к и х  р а с ч е т а х  широко  
п о л ьзу ю тс я  ф и з и ч е с к о й  величиной,  н а з ы в а е м о й  энтро- 
пией .  И з м е р и т ь  э н т р о п и ю  невозможно,  т а к  к а к  это бе с 
конечно  м а л а я  в е л и ч и н а .  Ее изм ен ен ие  м о ж н о  о п р е д е 
л и ть  то л ь к о  из у р а в н е н и й  т е рм о д и н ам и ки .  Э н т р о п и я  о б о 
з н а ч а е т с я  б у к в о й  s  ( Д ж / К )  и п р е д с т а в л я е т  собой от н о 
шение  к о л и ч е с т в а  по дв о ди м ой  те п ло ты  d Q  к аб сол ю тн ой  
т е м п е р а т у р е  с и с т е м ы  Т,  т. е.

d s = d Q I T .  (1.36)

О тн о ш ен и е  э н т р о п и и  рабочего т е л а  к его м ассе  н а 
зыв аю т  у д е л ь н о й  энт ропией  и о б о з н а ч а ю т  ds ,  Д ж / к г * К .

О бы ч н о  о п р е д е л я ю т  не энтропию,  а и зм ен е н и е  э н тр о 
пии As в п р о ц е с с е  и зм ене ни я  сос то ян и я  раб оч е го  тела .  
Ве ли чи н а  As п о з в о л я е т  установить  н а п р а в л е н и е  течения  
т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  процесса .  Н а п р и м е р ,  есл и  A s > 0 ,  
то А < ?> 0  и , н а о б о р о т ,  при A s < 0 ,  &q т о ж е  < 0 .  С л е д о 
ватель но ,  ес л и  в т е р м о д и н а м и ч е с к о м  пр о ц ес се  A s > 0 ,  то 
р а б о че м у  те л у  с о о б щ а е т с я  те пл ота ,  ес л и  A s < 0 ,  то 
те п л от а  о т б и р а е т с я .

Р а с с м о т р и м  и с п о л ь з о в а н и е  э нтр опи и  при  изменении  
сос то ян и я  г аз о в .  Д л я  этог о  в п р я м о у г о л ь н о й  системе  ко* 
о р д и н а т  по ос и  а б с ц и с с  отло жи м з н а ч е н и е  энтропии  s,  
а  по оси о р д и н а т  —  т е м п е р ат ур ы  Т  (рис.  1.2).  А н а л и зу



Р и с .  1.2. Т ер м о д и н ам и ч е ск и й  Т 
процесс  в Г я-ди аграм м е 2

по дв ер г н ем  процесс,  и з о б р а ж е н н ы й  в ви де  к р и в о й  1— 2, 
д л я  един иц ы м а сс ы  г аз а .

В д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  ф о р м е  з а п и с ы в а е м  п е р в ы й  з а 
к он  т е р м о д и н а м и к и

^  =  (1.37)
Э л е м е н т а р н о е  и зм е н е н и е  э нтр оп ии  г а з а  в д и ф ф е р е н 

ц и а л ь н о й  ф о р м е  п р е д с т а в л я е т с я  ра в е н с т в о м
аз=:с1д1Т. (1.38)

Б у д е м  считать ,  что  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  м е ж д у  и с 
то чн ико м те п ло ты  и г а зо м  бе ско неч но  м а л а .  Д л я  вы* 
ч и с л ен и я  ц  ра з о б ь е м  п р о ц е с с  1— 2  на  б е с к о н е ч н о  б о л ь 
ш о е  число  э л е м е н т а р н ы х  процессов  и п о д в е д е м  б е с к о 
нечно  м а л о е  ко личество  т е п л о ты  й д  к к а ж д о м у .  В это м  
с л у ч а е  эн тр о п и я  т а к ж е  и з м е н и т с я  на б е с к о н е ч н о  м а л у ю  
вел и чи н у  ¿Ь. Т е м п е р а т у р у  э л е м е н т а р н о г о  п р о ц е с с а  п р и 
н и м а е м  постоянной  (с то ч н о с т ь ю  д о  б е с к о н е ч н о  м а л о й  
перв ого  п о р я д к а ) .  К о л и ч е с т в о  подвед енн ой  т е п л о т ы  ¿<7 
в к а ж д о м  э л е м е н т а р н о м  про цес се  п р е д с т а в и м  в ви де  
п л о щ а д и  э л ем ен т ар н о г о  п р я м о у г о л ь н и к а  со с т о р о н а м и  Т
II £ /$ .

К о л ич ес тв о  теплоты,  по дв ед енн ой  к си с т е м е ,  н а х о 
ди м  ин те гр и р ов ан и е м  э л е м е н т а р н ы х  п л о щ а д е й  п р я м о 
у г о л ь н и к а  в п р е д е л а х  от 51 д о  $2» т. е.

5,
д =  ( 1 . 3 9 )

«1

1.8. П р оц ес сы  и з м е н е н и я  сос то ян и я  г а з а

Д л я  и с с л е д о в а н и я  с о с то ян и я  г а з а  ( р а б о ч е г о  т е л а )  
в те пл о вы х у ст а н о в к а х  р а с с м о т р и м  в н а ч а л е  ч а с т н ы е  
сл у ч аи  пр оце сса  и з м е н е н и я  его состоян ия :  п р и  п о с т о я н 



а) р

- ч

2 ‘

Р и с .  1.3. И зохорн ы й  процесс  изменения  состоя н и я  га з а
о  — в  р и - д и а г р а м м е ;  б  — в  Г в -д и а гр ам м е

но м о б ъ е м е  ( и з о х о р н ы й ) ;  постоянном да в л е н и и  ( и з о б а р 
н ы й ) ;  п ост оян но й  т е м п е р а т у р е  ( и зо те р м и ч ес к и й ) ;  при о т 
с у т с т в и и  т е п л о о б м е н а  м е ж д у  р аб оч и м  тел ом  и о к р у 
ж а ю щ е й  средой  ( а д и а б а т н ы й ) .

И з о х о р н ы й  п р оц ес с  и зм ен е н и я  сос тоя ни я  га за .  П р и 
м е р о м  изох ор но го  пр о ц е с с а  м о ж е т  быть  н а г р е в а н и е  или 
о х л а ж д е н и е  г а з а  в з а к р ы т о м  сосуде.  У р а вн е н и е  пр оц ес са  
в к о о р д и н а т а х  р у  з а п и с ы в а е т с я  в ви де  р = с о п з 1 .  П у с т ь  
г а з  в н а ч а л ь н о м  со с то ян ии  з а н и м а е т  об ъ е м  и и н а х о д и т 
ся  п о д  д а в л е н и е м  р\  ( т о ч к а  1 н а  рис.  1 .3, а ) .  П р и  н а г р е 
в а н и и  д а в л е н и е  в сос уд е  в о з р а с т а е т  и ст ан о ви тс я  р 2 при 
то м  ж е  об ъ е ме ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  проц есс  н а г р е в а н и я  д л я  
и з о х о р н о г о  процесса  и з о б р а з и т с я  ве р т и к а л ь н о й  прям ой  
/ — 2. П р о ц е с с  о х л а ж д е н и я  идет  вниз от точки  1 д о  то ч
ки 2 '  и и з о б р а з и т с я  в е р т и к а л ь н о й  прям ой  / — 2'.

В 7 5 - д и а г р а м м е  при  н аг р е в ан и и  г а з а  в сосуде с о б ъ е 
м о м  V и н а ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  Т\ процесс п р о т е к а е т  
с у в е л и ч е н и е м  эн тропии .  П р и  увел иче ни и  от 7*1 д о  Т2 
( к р и в а я  1— 2  н а  рис.  1 .3 ,6 )  о х л а ж д е н и е  иде т  с о от ве т 
с т в е н н о  по кри вой  1— 2 ',  при этом т е м п е р а т у р а  с н и 
ж а е т с я  д о  Т '2.

З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  р  и Т  в из охо рн ом  
п р о ц е с с е  и д е а л ь н о г о  г а з а  по л уч а ем  из у р а в н е н и я  ( 1.6 ) 
р и / Т = с о п $ [  или Р \ ^ \ ! Т \ = 2- Уч и ты в ая ,  что в и з о 
х о р н о м  процессе  и\ =  ь 2, и с о к р а т и в  п оэ том у  у р а в н е н и е  
н а  у, п ол учи м

Р \!Т  ] =  Рг/Т" 2. (1-40)



Рис. 1.4. И зо б а р н ы й  процесс и з м е н е н и я  с о с т о я н и я  га з а
а  — а р о - д и я г р а м м е ;  б — в 7 5 - д н п г р я м м е

Эта  з а в и с и м о с т ь  носит н а з в а н и е  з а к о н а  Ш а р л я .
У р а в н е ни е  п ер во го  за кона  т е р м о д и н а м и к и  (1.33) д =  

=  ДЕ , - -Н^  при с ^ г ^ с о г Ы  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  в ф о р м е
у , — А £,ч=С1', (1-41)

так  к а к  № о =  рс1и —  0.
Д л я  о п р е д е л е н и я  подведенного  к о л и ч е с т в а  теплоты,  

которое  м о ж н о  выч ислить  д л я  и з о х о р н о г о  процесса  по 
Т^ -д и аг р ам ме ,  необ хо дим о в у р а в н е н и и  э н тр о п и и  йэ =  
—  с1д1Т з а м е н и т ь  (1д на его з н а ч е н и е  й(]у =  с ьс1Т и п о л у 
чить —  СуйТ/Ту  тогда д л я  п р о ц е с с а ,  п р о т е к а ю щ е г о  
в п р е д е л а х  т е м п е р а т у р  от Т\ д о  Т 2, 

г,

8 , - 5 , -  ^  Су ( ¿ Т / Т  =  Су 1п (7 ',/Т’О. (1.42)

Г,

Г р а ф и ч е с к и  ко личество  п о д в е д е н н о й  т е п л о т ы  # 1-2 б у 
де т  рав но  п л о щ а д и  фигуры 8 г 1 - 2 - 5 2 ( см .  рис.  1 .3 ,6 ) .

Изобарный процесс изменения со стоя н и я  газа. П р и 
мером и з о б а р н о г о  процесса  м о ж е т  б ы т ь  н а г р е в а н и е  г а з а  
в ц и л и н др е  с п о д в и ж н ы м  п ор ш не м .  У р а в н е н и е  процесса 
в к о о р д и н а т а х  р и  при р = с о п з 1 в ы р а ж а е т с я  прямой ,  п а 
р а л л е л ь н о й  оси абсцисс.  П у с т ь  е д и н и ц а  м асс ы г а з а  
в ц и л и н д р е  с по д в и ж н ы м  п о р ш н е м  з а н и м а е т  о бъ е м  VI 
и наход итс я  под  да вл е ни е м  р^. О т л о ж и в  эти п а р а м е т р ы  
в к о о р д и н а т а х  р и  (рис.  1 .4, а ) ,  п о л у ч и м  то чку  1. П р и  
н аг р е в ан и и  г а з  р ас ш и р яе т ся .  Э н е р г и я  г а з а ,  де й ст ву я  на 
поршень ,  з а с т а в л я е т  его п е р е м е щ а т ь с я  в  ст ор о н у  увели-



чення  о б ъ е м а .  П р и  этом с о в е р ш а е т с я  р а б о т а ,  п орш ень  
п е р е д в и г а е т с я  в то чку  2 и о б ъ е м  г а з а  соот ветственно  
и з м е н и т с я  д о  t>2- П р и  отведении  т е п л о т ы  о т  г а з а  пор* 
шень  п е р е д в и г а е т с я  в сторону у м е н ь ш е н и я  о б ъ е м а  ц и 
л и н д р а ,  с о о т в е т с т в е н н о  у м е н ь ш а е т с я  о б ъ е м  га за ,  н а п р и 
мер ,  д о  v ' 2 ( т о ч к а  2 ' ) .

Е с л и  в у р а в н е н и и  (1.6) p v / T — c o n s t  ил и  P i v J T i  =
s = p 2 V 2/ T 2  П р И Н Я Т Ь  P l = P 2 , ТО П О Л у Ч И М

о,/Г| =  ° Л  (1.43)

П о л у ч е н н о е  у р а в н е н и е  н а з ы в а е т с я  з а к о н о м  Г э й —  
Л ю с а к а .

Р а б о т у  г а з а  в р и - д и а г р а м м е  м о ж н о  г р аф и ч ес ки  пред* 
с т ав и т ь  к а к  п л о щ а д ь  п р я м о у г о л ь н и к а  v \ - l - 2 - v 2 при н а 
г р ев а н и и  г а з а  и к а к  пл о щ ад ь  п р я м о у г о л ь н и к а  Vi- / - 2 '-г/ 2 
при о х л а ж д е н и и .

В ы со та  п р я м о у г о л ь н и к а — р ь  а  о с н о в а н и е  &V— V2— V\. 
О тс ю д а  р а б о т а ,  про из ве де н н ая  г аз о м  при нагре ван ии ,  
м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н а  в виде

Wp =  pl (v2- v ]). (1.44)

П о д с т а в и в  W p в урав нен ие  п е рв ог о  з а к о н а  т е р м о д и 
н а м и к и  qp =  Д Ei  +  W p, получим q p =  {B i2 —  £ / i ) + .  
+ P i ( i > 2— t*i). Э т о  у р а в н е н и е  л е г к о  пр и ве ст и  к  виду

qp= {E i3+plv2) — (E i l+plv]). (1.45)

И з  (1.35)  и зв е с т н о ,  что полученное в ы р а ж е н и е  E-t- \-pv  —
э н т а л ь п и я  г а з а  i, тог да  урав нен ие  (1.45)  м о ж е т  быть  
п е р е п и с а н о  в ви д е

gP= i2- ii= M .  (1.46)

П о  з н а ч е н и я м  э н та л ьп и и  к он еч но го  и н а ч ал ь н о го  с о 
ст ояния ,  в з я т ы м  из те п л от ехн ич ес ких  та б л и ц ,  нах о д ят  
к оли чес тво  т е п л о т ы  qp при p = c o n s t ,  н ео бх оди м ое  д л я  
н а г р е в а н и я  и о х л а ж д е н и я  газов,  р а б о т а ю щ и х  в т е п л о 
вых у с т а н о в к а х  п р о м ы ш л е н н о с т и  с т р о и т е л ь н ы х  изд ели й  
и к о н с т р у к ц и й .

В к о о р д и н а т а х  T s  ур ав н ен и е  и з о б а р ы  и з о б р а ж а е т с я  
л о г а р и ф м и ч е с к о й  кр иво й  2 '— 2 (рис.  1 .4 ,6 ) .  С  ростом 
т е м п е р а т у р ы  Т  в о з р а с т а е т  и э н тр о п и я  г а з а  по равенс тву

г,

S i "  “  СР  1,1 T i l T t .



Рис. 1.5. Изотермический процесс  и з м е н е н и я  с о сто я н и я  г а з а
а  — и р с - д и а г р а м м с ;  0  — в 7 '8 -д и агр а м м с

Е с л и  вести  отсчет  значения  э н т р о п и и  от н о р м а л ь н о г о  
состо яни я  г а з а , т . е .  если д л я  с о с т о я н и я  1 счита ть  
7 ^ = 2 7 3  К,  р = р и  и Si =  0 , то  д л я  л ю б о г о  про цес са  и з 
м ен ен и я  с о с т о я н и я  идеал ьн ого  г а з а  с  п а р а м е т р а м и  v, р  
и Т  з н а ч е н и е  э н тр оп и и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  по ф о р м у л а м

s  =  cBln (Г/273) In ( о / у д) ;  (1 ,47)

s = c p In (77273) +  R  In ( р / р н) .  (1-48)

П л о щ а д ь  ф и г ур ы  s \ - I - 2 s 2  в ы р а ж а е т  к оли чес тво  п о д 
во д и м о й  т е п л о т ы  ( +< / ) ,  п л о щ а д ь  ф и г у р ы  в ы 
р а ж а е т  к о л и ч ес тв о  отданной  т е п л о т ы  (— q ) .

И зо те р м и ч ес к и й  процесс и з м е н е н и я  сос тоя ни я  г а з а .  
Эт от  п р оц ес с  пр о те ка ет  при п о с т о я н н о й  те мп е р ат у ре ,  
Т = cons t .  Е с л и  в уравнен ии  (1.6)  р а / 7 ’= cons t  или,  что  
то ж е  са мо е ,  P i V i l T i = p 2V2iT 2 п р и н я т ь  T i =  T2, то после  
их  с о к р а щ е н и я  получим

p (c/i=p2t '2 или p u = co n s t , (1.49)

что я в л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  з а к о н а  Б о й л я  —  М а р и о т т а .  
В / ^ - д и а г р а м м е  изоте рми че ски й  п р о ц е с с  п р е д с т а в л я е т  
собой к р и ву ю ,  н а з ы в а е м у ю  р а в н о б о ч н о й  гиперболой .  
О че видно ,  что  при увеличении  о б ъ е м а  г а з а  за  счет  п о д 
вод и мо й  т е п л о т ы  (условие 7 s = c o n s t )  е го  д а в л е н и е  п а 
д а е т  (рис.  1.5).  Эт о  п ок азы в ае т ,  чт о  в из от е р м и ч ес ко м  
п ро цес се  вся  п о дв од и м ая  к и д е а л ь н о м у  г азу  т е п л о т а  
( + ? )  р а с х о д у е т с я  на ра бо ту  г а з а .  П р и  отд ач е  газ ом  

те п ло ты  (— q ) происходит его и з о т е р м и ч е с к о е  с ж а т и е  
( q j — W j,  т а к  к а к  А £ (Т= с уД7’ =  0 ) ,



В к о о р д и н а т а х  Те  изоте рми че ски й  пр оц ес с  и з о б р а 
ж а е т с я  п р я м о й  ( Г ^ с о г Ы ) ,  п о с к о л ь к у  р а с ш и р е н и е  га за  
при п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р е  в о з м о ж н о  при по лу чении  им 
те плоты ( +  <?) и, нао борот ,  с ж а т и е  г а з а  при постоянной  
т е м п е р а т у р е  в о з м о ж н о  при отд ач е  и м  т е п л о ты  (— я ) .

К о л и ч е с т в о  п одв ед ен н ой  или отв ед ен н о й  теплоты 
в и з о т е р м и ч е с к о м  процессе о п р е д е л я ю т  в к о о р д и н а т а х  
Тэ  с о о т в е т с т в е н н о  п л о щ а д ь ю  п р я м о у г о л ь н и к о в  Si-.Z-.2-S2 
и 2 и  н а х о д я т  по фо р м у л е

Р а б о т у  р а с ш и р е н и я  га за  И?т м о ж н о  п р ед ст ав и т ь  к а к  
п л о щ а д ь  ф и г у р ы  и г /-.2 -&2, и ее  м о ж н о  оп р ед ел и ть  по 
ф о р м у л е

С р а в н е н и е  ф о р м у л  (1.50) и (1 .51)  по к а з ы в а е т ,  что 
при и з о т е р м и ч е с к о м  рас ш и ре н и и  и ли  с ж а т и и  вся п о д 
в о д и м а я  и л и  о т в о д и м а я  теп ло та  з а т р а ч и в а е т с я  тол ь ко  
на р а б о т у  г а з а .

А д и а б а т н ы й  п ро ц ес с  изменения с о с т о я н и я  газа .  А д и а 
б а т н ы м  н а з ы в а ю т  проц есс  из м ен е ни я  с о с то ян и я  газа ,  
п р о х о д я щ и й  б е з  те п л о о б м ен а  с о к р у ж а ю щ е й  средой  
(¿/¿7 = 0  и <7 = 0 ) .  Т а к  к а к  .мы р а с с м а т р и в а е м  и д е а л ь н ы е  
газ ы с о б р а т и м ы м и  процессами,  то  и з  у р а в н е н и я ,  о п р е 
д е л я ю щ е г о  п о н я т и е  энтропии:  следует,  что 
и Т й ь — 0. С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  о б р а т и м ы х  а д и а б а т н ы х  
процессов  5 =  с о п з 1, и в к о о р д и н а т а х  7$ этот  процесс 
д о л ж е н  в ы р а ж а т ь с я  прямой ,  п а р а л л е л ь н о й  оси Т, с по
стоянной  э н т р о п и е й  5 (рис.  1.6 , а ) .

Д л я  г р а ф и ч е с к о г о  и з о б р а ж е н и я  а д и а б а т н о г о  проц ес
са в р у - д и а г р а м м е  у с т а н а в л и в а е м  со от но ш ен и е  м е ж д у  
д а в л е н и е м  р  и о б ъ е м о м  и.

И з  у р а в н е н и я  перв ого  за ко н а  т е р м о д и н а м и к и :
п р и р а в н я в  с1() нулю,  п о л у ч и м  0

или сьй Т + р с 1 и — 0.
Д л я  и д е а л ь н о г о  г а з а  ри =  Я Т  и с1Т = \/Я (рс1и+ -ис1р),  

то г д а  С ь1Я {р й и - \-ьй р )- \ -р й ь ^= 0 ' ,  р а з д е л и в  посл ед не е  в ы 
р а ж е н и е  на си1 к ,  по лу чим  рс1и+ис1р-\-Я1с11рс1и =  0. С л о 
ж и в  о д н о и м е н н ы е  чле ны,  получим

¿7т =  7 ' Д $ т = / ? 7 '  1п (с>2/У [)  — К Т  1п ( Р 1/ Р 2) . (1.50)

(1.51)

( 1 + Л / С 1) рс1и - \ -vdp  =  0, (1.52)



а) 5)

S,--S2~-Const

Рис. 1.6. А д и аб атн ы й  п р о ц е с с  и зм ен ен и я  состоя н и я  г а з а
о — в 78-днаграмме; б — в ри-диаграмме

о д н а к о  1 - \ -R lc v= { c v- \ - R ) c v —  cpj c v, то гд а  п о д с т а в и в  э т о  
р а в е н с т в о  в (1 .52) ,  получим

(cPlcv) p d v + v d p  =  0\  (1 .5 3 )

о б о з н а ч и в  cPic v= k  и р а з д е л и в  у р а в н е н и е  (1.53)  н а  p v ,  
п ол учи м

k ( d v J v ) - \ - d p / p = 0 .  (1 -54)

И н т е г р и р у я  при п о ст оя н н о м  зн а че н ии  k  п о л у ч и м
p y K= c o n s t ,  (1 -55 )

где  к — показат ель адиабаты  ( к > 1 ,  т а к  к а к  cp > c v) .

Т о г д а  в отличие  от у р а в н е н и я  и зо те рм ы  p v  —  c o n s t ,  
п р е д с т а в л е н н о й  в к о о р д и н а т а х  p v  в виде р а в н о б о ч н о й  
ги п ер б о л ы ,  к р и в а я  p v K=  c o n s t  д о л ж н а  идти  к р у ч е  
(рис.  1.6 , 6 ) .  Д л я  с р а в н е н и я  к р и в а я  и з о т е р м и ч е с к о г о  
пр оц ес са  п о к а з а н а  пун кт ир ом.

З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  п е р е м е н н ы м и  п а р а м е т р а м и  Т  
и v  в  а д и а б а т н о м  процессе  м о ж н о  получить  из у р а в н е 
ния а д и а б а т ы  P\Vvi = P i V K2. Н а п и ш е м  p 2/Pi  =  ( ^ 1/ ^ 2) к» д а 
л ее  по ур а в н е н и ю  p v = R T  п р е д с т а в и м  p 2/Pi  —  .(£>1/ ^ 2) X  
Х ( 7 У Л ) ,  то гд а  (7'2/ Т 1) =  ( ^ i / ^ 2) I<-1 или

Tv  к - 5 — c o n s t .  (1 .5 6 )

А н а л о г и ч н о  д л я  п а р а м е т р о в  Т и р  по лу чим  р а в е н 
ство

7 » р 1 - к — c o n s t .  (1 -57 )



Р а б о т у  р а с ш и р е н и я  газа  в а д и а б а т н о м  про цес се  
м о ж н о  и з м е р и т ь  п л о щ а д ь ю  фиг уры l - 2 - v 2-v  1 (см.  
рис .  1 .6 , 6 ) и п о д с ч и т а т ь  по ф о р м у л а м  п ер во го  з а к о н а  
т е р м о д и н а м и к и :  d E i - \ - d W  —  d q = Ü, тогда

d W = - d E u  (1.58)

П о с л е  и н т е г р и р о в а н и я  получим ур ав н ен и е

W = E tl~ E í2. (1.59)

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  а д и а б а т н о м  процессе  р а б о т а  р а с 
ш и р е н и я  г а з а  с о в е р ш а е т с я  за  счет  вн ут рен ней  энергии  
и р а в н а :  (£,•,— E ¡2).

Д л я  пр оц ес са  с ж а т и я  изм ени м зн ак  у W

- W ^ E u — E i г, или W =  E í2~ E í |. (1.60)

Т о г д а  в а д и а б а т н о м  процессе р а б о т а  с ж а т и я  газа  
п о л н о ст ью  н а п р а в л е н а  на  уве личение  его внутренней  
энергии .

Политропный п р оц есс  изменения состояния газов. Все
р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  процес сы изм енения  сос то ян ия  га* 
з о в  о п и с ы в а ю т с я  о б щ и м  уравнением

р и т*= const. (1.61)

О д н а к о  к а ж д ы й  п р о ц е с с  х а р а к т е р и з у е т с я  своим з н а 
ч е н и ем  т .  У р а в н е н и е  (1.61) наз ыва ют  ур а в н е н и е м  по
л и т р о п ы ,  а т — п о к а з а т е л е м  политропы.  П у т е м  в а р ь и 
р о в а н и я  п о к а з а т е л я  п ол ит ро п ы  т  м о ж н о  получить  л ю 
б о е  ра н е е  р а с с м о т р е н н о е  уравнение ,  на п р и м ер :  приняв  
/ п — 0, получим p v ° = c o n s t  или p= = con s t .  В этом сл у ч ае  
у р а в н е н и е  (1.61) о п и с ы в а е т  из об арн ый  процесс ;  при няв  
т  =  1, получим py  =  c o n s t ,  сле до в ат е л ьн о ,  ур ав н ен и е  
,(1.61) п о к а з ы в а е т  изо термический  процесс;  при 
m  —  k  у р а в н е н и е  (1 .61)  представляет  а д и а б а т н ы й  п р о 
цесс;  при ш =  ± ; с о  ( т а к  как  p y m= c o n s t  или p ]/mv =  
=  c o n s t )  и при /72 — со р [/т- * \  и i> — co n s t  у ра в н ен и е  
X1.61) со от вет ст вуе т  и зо х о р н о м у  процессу.

Н а  рис. 1.7, а  п р е д с т а в л е н ы  все ч аст ны е  сл у ч аи  и з 
м е н е н и я  с о с то ян и я  г а з а  в к о о рди на та х  p v  и T s  у р а в 
н е н и я  (1.61) при р а з н ы х  по к а за те л я х  т .  Все л ин ии  че 
т ы р е х  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  процессов с п о к а з а т е л я м и  
т  =  0; 1; k\ ± с о  п р о в е д е м  через  точку  1. О че ви дн о ,  что 
ч е р е з  эту  точку  м о ж н о  провести  бесчи слен но е  м н о ж е с т в о  
л и н и й  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  процессов,  к от о р ы е  бу д ут  так-
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т  = * г о

V

Рис. 1.7. П о л и тр о п н ы й  проиесс изме
нения с о с т о я н и я  газа

а — в р и - д и а г р а м м е ;  б  —  а  Г а -днагр ам м е

Рис. 1.8. О п р ед е ле ни е  по каза тел я  по
литропы  по у гл у  наклона

1др

ж е  я в л я т ь с я  полит ропам и  с л ю б ы м  з н а ч е н и е м  показате- 
л я  полит ропы  в п р ед ел а х  от + с о  д о  — со

Зн а ч е н и я  п о к а з а т е л я  п о л итр оп ы у д о б н е е  вычислять  
в л о г а р и ф м и ч е с к и х  к оо рди н ат ах  (рис.  1.8) .  Д л я  этого 
п р о л о г а р и ф м и р у е м  политропный п р о ц е с с  р и ш= с о п 5 1  
и получим ^  р + т  и = с о п з 1, о т к у д а

1£ р ^ с о п э !—ю у. (1-62)

О б о з н а ч и в  угол  н ак л о н а  п о л и т р о п ы  а  в л о г а р и ф м и 
ческих к о о р д и н а т а х  (рис. 1 .8 ),  и з  у р а в н е н и я  (1.62) по
лучим

т  =  1я а. (1.63)

З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  о б ъ е м о м  и д а в л е н и е м  д л я  по* 
ли тро пн ог о  пр оц ес са  м ож но  п р е д с т а в и т ь  в виде

Рг!Р\—  ( Р \ М п > или ро'п =  соп51. (1.64)

1 В о  всех дей ст ви тельн ы х  процессах



З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  объ емом и т е м п е р а т у р о й  д л я  по- 
л и т р о п н о г о  п р о ц е с с а

T d T ^ i v M ” - '  или 7'wm',1= c o n s t. (1.65)

З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  и д а в л е н и е м  д л я  
п о л и т р о п н о г о  п р о ц е с с а

T , j T t ~‘ { p i i p i ) (m~ l],m  и ли  т т р 1~ т  — c o n s t .  ( 1 .6 6 )

Р а б о т а  W '  д л я  по литропного  п р о ц ес са :
U 7 ' = ( p ltfl_ p 2t»2) / H - 1 ) .  (1.67)

1.9. В то рой  закон  т е р м о д и н а м и к и

В т о р ой  з а к о н  те р м о д и н а м и к и  к а с а е т с я  условий  и н а 
п р а в л е н и й  п р о т е к а н и я  те р м о д и н а м и ч е с к и х  процессов .  
С у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  ф о р м у л и р о в о к  эт ог о  за к о н а ,  о д 
нак о  их  с у щ н о с т ь  сводится  к с л е д у ю щ е м у :  т е п л о в а я  
энерг ия ,  п о д в о д и м а я  к р аб оче му  те лу ,  не м о ж е т  п о л 
ностью п р е в р а щ а т ь с я  в механи чес кую .

А н а л и з и р у я  эту  фо рм у л и р о в к у ,  о тм ет им ,  что раб о че е  
те л о  п о л у ч а е т  т е п л о в у ю  энергию при  б ол е е  высокой  т е м 
пе р а ту ре ,  а  о т д а е т  при  более н и з к о й  те мп е р ат ур е .  О т 
д а н н а я  т е п л о в а я  э н ер г и я  дл я  д а л ь н е й ш е г о  п р е о б р а з о в а 
ния в м е х а н и ч е с к у ю  энергию о к а з ы в а е т с я  потерянной .  
В этом и з а к л ю ч а е т с я  суть в т о р ог о  з а к о н а  т е р м о д и н а 
мики  п р и м е н и т е л ь н о  к рабо те  т е п л о в ы х  дв ига те лей .

Е с л и  о б о з н а ч и т ь  тепловую эн ер ги ю,  полу че нн ую р а 
бочим т е л о м ,  i/i, а  о тд ан н у ю  q 2, то  в м е х ан и ч ес ку ю  э н е р 
гию п р е о б р а з у е т с я  разность ,  в ы р а ж а е м а я  q \— q2= Не
с о г л а с н о  п е р в о м у  за к о н у  т е р м о д и н а м и к и ,  п р е о б р а з о в а н 
на я  т е п л о в а я  э н е р г и я  в м е х ан ич ес ку ю  соответствует  с о 
в е р ш е н н о й  р а б о т е .  С л е д о ва те л ь н о ,  ¿/0=  Û o- О д н а к о  <7о 
м ен ь ш е q\,  о т с ю д а  м о ж н о  о п р ед ел и ть  коэф фициент п о 
л е з н о г о  д е й с т в и я  ( К П Д ) ,  ко тор ый о б о з н а ч а ю т  %  и н а 
з ы в а ю т  т е р м и ч е с к и м  К П Д ,  т. е.

tlT =  (?i—4i)lq\=qolq\ =  W0lqx. ( 1.68)

В с е  п р и в е д е н н ы е  р а с с у ж д е н и я  о тн о с я т с я  к и д е а л ь н о 
му д в и г а т е л ю ,  в  ко то ро м  от с утс тв ую т  к ак и е- л и б о  п оте 
рн на т р е н и е ,  и зл у ч е н и е  те плоты в о к р у ж а ю щ у ю  с р е 
ду и др.

Р а б о т а  и д е а л ь н о г о  теплового  д в и г а т е л я  в о з м о ж н а  
при п е р е п а д е  т е м п е р а т у р  от Т\ д о  Т 2 и тол ь ко  циклич* 
гю, по п р и н ц и п у  н еп ре ры вн о  п о в т о р я ю щ и х с я  циклов ,



в о з в р а щ а ю щ и х  рабочее  т е л о  в п е р в о н а ч а л ь н о е  с о с т о я 
ние.  З а м к н у т ы й  циклич ный  п р о ц е с с  д о л ж е н  со с т о я т ь  и з  
п р я м ы х  и о б р а тн ы х  процессов .  Н а  о б р а т н ы е  п р о ц е с с ы  
т е п л о в ы е  д в и г а т е л и  пс т р е б у ю т  к а к о й - л и б о  р а б о т ы  о т  
о к р у ж а ю щ е й  среды,  а и с п о л ь з у ю т  д о л ю  п р о и з в о д и м о й  
ими р а б о т ы  расширения .  П о э т о м у  р а б о т а  р а с ш и р е н и я  
в ц и к л е  те п л ов ог о  д в и г а т е л я  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  р а б о т у  
с ж а т и я .

Р а с с м о т р и м  схему р аб о ты  и д е а л ь н о г о  те п л ов ог о  д в и 
г а т е л я  в р и - д и а г р а м м е  (рис.  1.9) .  П у с т ь  ра б о ч е е  т е л о  
(в д а н н о м  сл у ч ае  газ )  р а с ш и р я е т с я  по кр иво й  1— 2 — 3. 
К  нему  по дв ед ен а  т е п л о в а я  э н е р г и я  Я\. П р и  р а с ш и р е 
нии г а з  с о в е р ш а е т  работу,  р а в н у ю  п л о щ а д и  ф и г у р ы
1-2-3-4-5, ко то ру ю  мы н а з в а л и  р а б о т о й  р а с ш и р е н и я  Ф ' ь  
П р и  это м  п ор ш ень  те пл ово го  д в и г а т е л я  п е р е д в и н у л с я  
из п о л о ж е н и я  а  в п о л о ж е н и е  Ь. Д л я  з а в е р ш е н и я  ц и к л а  
п о рш ен ь  д о л ж е н  вернуться в св о е  п е р в о н а ч а л ь н о е  с о 
ст оян и е  а, и рабоч ее  тело  т а к ж е  б у д е т  в о з в р а щ е н о  в  и с 
ходное  п о л о ж е н и е  — точку 1.

Н а  с ж а т и е  га за  н е об х од и м о  з а т р а т и т ь  р а б о т у  М'г» 
к о то ра я ,  к а к  у ж е  выяснено ,  м е н ь ш е  р аб оты  п о л у 
ченной  п ри  рас ш и ре н ии  г а з а .  Э т о г о  м о ж н о  д о б и т ь с я  з а  
счет  о т б о р а  тепловой  эн ер ги и  о т  г аз а .  П р о ц е с с  с ж а т и я  
с о т б о р о м  те пл ово й  энергии  м о ж н о  п ре д ст ав и т ь  в в и 
д е  к р и во й  3 — 6 — 1.

Рис, 1.9. С х е м а  р аботы  и деаль -  р  %

1.9.1. Круговые процессы

н аго  т еп л о в о г о  д в и г ател я  8 ри- 
д и а г р а м м е

$



В р е з у л ь т а т е  р а с ш и р е н и я  п с ж а т и я  р аб о ч е г о  те л а  
п ол у че н а  р а б о т а  — ^ 2. р а в н а я  ис ч е з н у в ш е м у  к о 
л и че ст ву  т е п л о ты .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р оц ес с  1-2-3-&-1 —  
к ру гов ой  пр оцесс ,  и л и  цикл,

Р а б о т у ,  п о л у ч е н н у ю  от теплового  д в и г а т е л я ,  и с п о л ь 
з у ю т  д л я  п р и в е д е н и я  в д в и ж е н и е  м а ш и н  и мех ан и зм о в .  
П о э т о м у  ее н а з ы в а ю т  п о л е з н о й  работой  те п л ов ог о  дви-  
г ат с л я ,  а те п л о т у  до, з а  счет которой  э т а  р а б о т а  с о в е р 
ш ена ,  н а з ы в а ю т  п о л е з н о й  теплотой.

1.9.2. Цикл Карно

П у с т ь  р а б о ч е е  т е л о  (единица  м асс ы г а з а )  наход итс я  
в ци л ин др е ,  ст е н к и  к ото ро го  полностью т е п л о и з о л и р о в а 
ны.  Г а з  при н е о б х о д и м о с т и  п ри хо дит  в с о п ри к ос но в ен ие  
с и с т оч н и к ам и  т е п л о т ы ,  имеющ ими  т е м п е р а т у р у  Т\ и Гг 
и,  сл е до в а т е л ь н о ,  о т д а е т  или по л уч ае т  тепл оту .  Р а с с м о т 
ри м ци кл  К а р н о  в р и -  и ^ - д и а г р а м м а х  (рис.  1.10).  Н а 
ч а л ь н о е  со с то ян ие  г а з а  х ар а к т е р и зу е т с я  точко й  1. От  
этой  точки  К а р н о  п р е д л о ж и л  с н а ч а л а  о с у щ е с т в л я т ь  и з о 
т е рм и ч ес ки й  п р о ц е с с  р а с ш и р е н и я  за  счет  п о д в о д а  т е п л о 
ты от  и с т о ч н и к а  с те мп ер ат уро й  Т\.  Э то т  процесс  
в р и - д и а г р а м м е  п о к а з а н  изотермой 1-2, а  в ^ - д и а г р а м 
м е —  прям ой ,  п а р а л л е л ь н о й  оси 5 . От  точки  2  д а л ь н е й 
ш ее  р а с ш и р е н и е  с о в е р ш а е т с я  в р у - д и а г р а м м е  по а д и а 
б а т е  2 — 3, а в ^ - д и а г р а м м е  по линии  2 — 3  при посто
я н н о й  5 . От  точ ки  3, к от о р ая  х а р а к т е р и з у е т  конечное 
с ос тоя ни е  р аб о ч е г о  т е л а  ( газа )  при его р а с ш и р е н и и ,  о б 
р а т н ы й  п р оц ес с  —  с ж а т и е  осу щ е ст вл яе т ся  в р и - д и а гр а м -  
ме  по из о т е р м е  3 — 4  ( с м .  рис. 1. 10 , а ) ,  при этом от  га за  
о тв од и тс я  т е п л о т а  д 2 з а  счет со п р и к о сн ов ен и я  его с ис
точ ником,  и м е ю щ и м  т е м п е р а т у р у  Т 2. И з о т е р м и ч е с к и й  
п р оц ес с  3 — 4  с о т в о д о м  теплоты д2 в ^ - д и а г р а м м е  и зо 
б р а з и т с я  л и н и ей ,  п а р а л л е л ь н о й  оси 5 (см.  рис.  1 . 10 , 6 ).  
О к о н ч а н и е  и з о т е р м и ч е с к о г о  про цес са  <3— 4  н ас ту п а ет  
то гд а ,  к о гд а  газ ,  п р о д о л ж а я  с ж и м а т ь с я ,  в о з в р а щ а е т с я  
в исх од н ую  т о ч к у  1.

О че вид но ,  что п о л е з н а я  ра б от а  в р у - д и а г р а м м е  в ы р а 
ж а е т с я  ф и г у р о й  1-2-3-4 .  Е е  пл о щ ад ь  о г р а н и ч е н а  д в у м я  
и з о т е р м а м и  1— 2  и  3 — 4  и д в у м я  а д и а б а т а м и ,  причем
2 — 3  с о о т ве т ст ву ет  пр о ц ес су  р а с ш и р ен и я ,  а  4 — 1 —  п р о 
ц ес су  с ж а т и я .  В Г з - д и а г р а м м е  полезно  з а т р а ч е н н а я  те п 
л о т а  и з м е р я е т с я  п л о щ а д ь ю  п р я м о у г о л ь н и к а  1-2-3-4.



Рис. 1.10. Цикл Карно
а  — о р в - д и а г р в м м е ;  б  — в  Г в - д и а г р а м м е

Т е р м и че ск и й  К П Д  д л я  р а с с м о т р е н н о г о  о б р а т и м о г о  
ц и к л а  К а р н о  м о ж н о  в ы р а з и т ь  в ви де

^ = ( 9 , - 9 2  ) / ? | - ( 7 ' 1- Г а) /Г 1^ 1 - ( 7 ,а/Г |). (1.69)

И з  (1.69) следует ,  что т]т ц и к л а  К а р н о  з а в и с и т  т о л ь 
ко о т  р аз н ос ти  т е м п е ра т ур  и с т о ч н и к а  п од в о д и м о й  т е п л о 
ты Т\ и хо л о д и л ь н и ка  Г2. Т е р м и ч е с к и й  К П Д  ц и к л а  К а р 
но не м о ж е т  быть  равны м е д и н и ц е ,  ибо  Т ^ Т \  не м о ж е т  
р а в н я т ь с я  нулю.

Р е а л ь н ы е  процессы не м о г у т  про ис хо д ит ь  по о б р а т и 
м о м у ц и клу .  З а  счет  п о т е р ь  н а  трение,  т е п л о о б м е н  
с о к р у ж а ю щ е й  средой и др .  он и  н е о б р ат и м ы .  П о э т о м у  
К П Д  не об р ат и мо г о  ц и к л а  К а р н о  буде т  вс егд а  м е н ь ш е
1 - ( 7 У Л ) .

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. С ф орм улируйт е понятие о  т ехнической  т ерм один ам ике.
2. Д а й т е о п р ед елен и е  эн ер ги и .
3 . Что такое т ерм одинам ическая сист ема? К а ки е  т ер м о д и н а м и 

ческие системы по у с л о в и я м  в за и м о д е й с т в и я  с д р у ги м и  т ер м о д и н а 
м и ч е с к и м и  системами вы  знаете?

4. Д айт е о п р ед елен и е  понят ия в и д е а л ь н ы й  газ* .
5. Что назы ваю т  т ер м один ам ическим  парам ет ром  и  к а к и е  о с 

но вн ы е  т ерм одинам ические парам ет ры  в ы  знаете?



6. О бъяснит е у р а в н е н и е  состояния и д е а л ь н о го  газа?
7. Д айт е о п р е д е л е н и е  теплоемкости вещ ест ва. К а к и е  ее  ви д ы  

сущ ест вую т ?
8. Расскаж ите о  с м е с я х  га зо в , парам ет рах см е си  га зо в .
9. Представьте в н ут р е н н ю ю  энер ги ю  к а к  ф у н к ц и ю  парам ет ров  

сост ояния.
10. Рассмотрите р абот у, со вер ш а ем ую  т ерм одинам ической  си 

стемой.
11. С ф о р м ули р уй т е п е р в ы й  за к о н  т ерм одинам ики и  на  его  ос

н о в е  расскаж ите о  т ерм один ам ических п р о ц е с с а х  и зм е н е н и я  со 
ст ояния газа .

12. Постройте п р о ц е с с ы  и зм ен ени я  сост ояния га за  в  р о - и 
Т з-д и а гр а м м а х .

13. Расскаж ите о  полит ропн ом  пр о ц ессе  и зм е н е н и я  сост ояния  
га за  и постройте е го  в  р и -  и  Т ь-диаграм м ах.

¡4 . С ф о р м ули р уй т е вт орой за ко н  т ерм одинам ики и дайте п о 
нят ие о  к р у го в о м  п р о ц е с с е .

15. И з  к а к и х  п р о ц е с с о в  склады вает ся ц и к л  К а р н о . Н апиш ит е  
зависим ост ь т ерм ического  К П Д  ц и кл а  К арно.

Г Л А В А  2. В О Д Я Н О Й  П А Р

В о д я н о й  па р  ш и р о к о  пр именяется  в р а з л и ч н ы х  о т 
р а с л я х  н ар о д н о г о  х о з я й с т в а ,  причем в о сн ов но м  в к а 
чест ве  т е п л о н о с и т е л я  в те пл ооб мен ных  а п п а р а т а х  и как  
р аб о ч е е  тело  в п а р о с и л о в ы х  ус т ан овк ах .  В п р о м ы ш л е н 
ности ст р о и т е л ь н ы х  и з д е л и й  и к он стр ук ци й  во д я н о й  пар 
и сп о л ь зу ет ся  д л я  т е п л о в л а ж н о с т н о й  о б р а б о т к и  бетонных 
и си л и к а т н ы х  и з д е л и и ,  д л я  подогре ва  в о з д у х а  в п р о 
ц ес са х  су ш к и  и п а р о у в л а ж н е н и я  изд елий .  К р о м е  того,  
в о д я н о й  пар  иде т  на н уж д ы отопл ен ия  и ве нти ляц ии  
п р о и з в о д с т в е н н ы х  з д а н и й  и на горя чее  в о д о сн а бж ен и е .

2.1. П о н я т и е  о  процессе  п а р о о б р а з о в а н и я

П р е д с т а в и м  се бе ,  что  мы з а к л ю ч и л и  1 кг  воды в ц и 
л и н д р  с п о д в и ж н ы м  по рш нем .  Т е м п е р а т у р а  во д ы с о с т а в 
л я е т  273 К, а б с о л ю т н о е  да вл е ни е  р 0 и у д е л ь н ы й  объе м 
и'о. Д л я  н ев ыс ок их  д а в л е н и й  м ож но  п р и н я т ь  э н т а л ь п и ю  
Го, т о ж е  р а в н у ю  н у л ю  ( i 'o= E ¡o-{-p0v ,o).

П р и  н а г р е в е  в о д ы  в ци линдре  т е м п е р а т у р а  ее и 
у д е л ь н ы й  о б ъ е м  б у д у т  у ве ли чи ва ть ся  О д н а к о  рост 
т е м п е р а т у р ы  п р е к р а т и т с я ,  когда она д о с ти г н ет  некою*

1 О т  0  д о  3,98  °С у д е л ь н ы й  объем  воды  у м е н ь ш а е т с я .  Этим  
с в о й ств о м  воды  п р е н е б р е г а е м .  После 3,98 °С ее у д ел ьн ы й  объем  
н а ч и н а е т  у в е л и ч и в а т ь с я .



рой  величины,  з а в и с я щ е й  от д а в л е н и я  в ц и л и н д р е .  П р и  
н о р м ал ьн о м  д а в л е н и и  (0,01013 М П а )  э та  т е м п е р а т у р а  
с о с т а в л я е т  373 К. П р е к р а щ е н и е  ро ста  т е м п е р а т у р ы  (н е 
см о тр я  на д а л ь н е й ш у ю  под ачу  те п л от ы)  о б ъ я с н я е т с я  и з 
мен ением сос то ян и я  воды —  п а р о о б р а з о в а н и е м ,  а  д о с т и г 
н у т а я  т е м п е р а т у р а  — температурой к и п е н и я  —  Т к. К а ж 
д о м у  д а в л е н и ю  со от вет ст вуе т  о п р е д е л е н н а я  т е м п е р а т у р а  
кипения .  Э т а  за в и с и м о с т ь  пр и во д и тся  в с п р а в о ч н о й  л и 
тературе .

Т а к  к а к  э н т а л ь п и я  воды при 273 К  р а в н а  нулю,  то 
э н т а л ь п и я  при н а г р е в е  до л ю б о й  т е м п е р а т у р ы  в п р ед ел е  
от  273 д о  Т к б у д ет  и з м е р я т ь  к оли че ст во  т е п л о т ы ,  к о т о 
рое б ы л о  по дведено ,  чтобы получить  во д у  з а д а н н о й  т е м 
пер ат у ры ,  т. е.

=  (2.1)

Е сли  по д о с т и ж е н и и  те м п е р а т у р ы  к и п е н и я  ( Т к) п р о 
д о л ж а т ь  при р =  c o n s t  подводпть  тепл оту ,  в о д а  начнет 
пере ходить  в г а з о о б р а з н о е  состояние  —  в о д я н о й  пар.  
П р и  этом т е м п е р а т у р а  ¡зоды остае тся  по ст оя н н о й ,  а ее 
о б ъ е м  уве ли чи ва ет с я .  Это о б ъ я с н я е т с я  в о з р а с т а н и е м  с к о
рости д в и ж е н и я  м о л е ку л  воды,  ко тор ые ,  п р е о д о л е в а я  
силу  сцеп лени я ,  п е р е хо дя т  в п а р о о б р а з н о е  состояние.  
П р и  д а л ь н е й ш е м  н аг р е в а н и и  вся вод а  п р е в р а щ а е т с я  
в па р  с такой  ж е  те мп е р ат ур о й ,  с к о т о р о й  н ач и н ал с я  
процесс  п а р о о б р а з о в а н и я .  Этот  п ар  к а к  бы  н а с ы щ а е т  
о бъе м,  в котор ом  он находится,  и п о э т о м у  н а з в а н  н а - 
с ы щ е н н ы м  паром ,  а  его т е м п е р а т у р а ,  р а в н а я  т е м п е р а 
ту ре  кипения,  н а з в а н а  температурой н а с ы щ е н и я  Т 1и с л е 
д о в ат ел ьн о ,  Тк = Т ц .

О бо зн а чи м  у д е л ь н ы й  о б ъ е м  сухого н а с ы щ е н н о г о  пара  
и",  плотность р",  э н т а л ь п и ю  Т а к  к а к  э н т а л ь п и я  к и 
п я щ е й  воды г', то  п ри  переходе к и п я щ е й  во д ы  в н а с ы 
щ ен н ы й  пар п ри  p = c o n s t  подв еде нн ое  к о л и ч е с т в о  теп 
л о т ы  qP= i " — i ' = r .  Эт о  к оли че ст во  т е п л о т ы  г  н а з ы в а ю т  
теплотой п а р о о б р а з о в а н и я ,

=  ( 2 .2 )

Р а с с м о т р и м  со с тоя ни е  воды,  при к о т о р о м  в п ар  пе
р е ш л а  то л ь к о  час т ь  к и п я щ е й  воды в к о л и ч е с т в е  х  кг. 
Т о г д а  е д и н и ц а  р аб о ч е г о  т е л а  состоит из х  к г  н а с ы щ е н 
ного п а р а  и 1— х  кг  к и п ящ ей  воды.  Т а к а я  с м е с ь  н а з в а н а  
вла ж н ы м  н а с ы щ е н н ы м  паром .  С о с т о я н и е  р а б о ч е г о  тела ,



при  к о т о р о м  вся  к и п я щ а я  в о д а  п ер е й д е т  в пар,  н а з ы 
в а ю т  с у х и м  н а с ы щ е н н ы м  паром .

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  в л а ж н о г о  н а с ы щ ен н о г о  п а р а  
в р а з н ы х  со с то ян и я х  по к о л и ч ес тв у  и сп ар ен но й  воды 
в в о д я т  п о н я т и я :  степень сухости х ,  и степень влаж ност и  
\ — х.  С т е п е н ь ю  сухости в л а ж н о г о  н ас ы щ ен н ог о  п а р а  
н а з ы в а ю т  м а с с о в у ю  д о л ю  в л а г и  во в л а ж н о м  н а с ы щ е н 
ном п ар е .

О б о з н а ч и м  х а р а к т е р и с т и к и  в л а ж н о г о  н а с ы щ ен но г о  
п а р а  1>х, 1х, р*, то гд а  при усл овии ,  что из к и п я щ е й  воды 
п е р е ш л о  в п а р  х  кг, ко ли ч ес тв о  подвед енн ой  д л я  этого  
т е п л о т ы  с о с т а в и т  гх ,  т. е. (¡рх— 1х— / ' = / * ,  и э н т а л ь п и я  
в л а ж н о г о  н а с ы щ е н н о г о  пар а  м о ж е т  быть  вы ч и сл е н а  по 
ф о р м у л е

1х =  Р + г х .  (2.3)

В п р а к т и к е  при вы ч исл ен ии  о б ъ е м а  в л а ж н о г о  н а с ы 
щ е н н о г о  п а р а  или в л а ж н о г о  п а р а  п р е н е б р е г а ю т  о б ъ е 
мом во д ы,  н а х о д я щ е й с я  во в л а ж н о м  паре,  и о бъ е м  в л а ж 
ного  н а с ы щ е н н о г о  п а р а  с ч и т а ю т  р а в н ы м  о б ъ е м у  х  кг 
су хог о  н а с ы щ е н н о г о  па р а ,  н а х о д я щ е г о с я  в 1 кг в л а ж 
ного н а с ы щ е н н о г о  пар а .  Т о г д а  у де л ьн ы й  об ъ е м  в л а ж 
ного н а с ы щ е н н о г о  п а р а  п о д с ч и т ы ва ю т  по ф о р м у л е

ь =  ь " х .  (2.4)

П л о т н о с т ь  в л а ж н о г о  н а с ы щ е н н о г о  п а р а  при тех  ж е  
у с л о в и я х  со с т а в и т

Р = 1 / К * ) = Р'7*. (2.5)

Е с л и  к су хо м у  н а с ы щ е н н о м у  п ар у  п р о д о л ж а т ь  п о д 
в о д и т ь  т е п л о т у  при р = с о п & 1, то его т е м п е р а т у р а  и 
у д е л ь н ы й  о б ъ е м  начнут  в о зр а ст ат ь .  О б р а з у ю щ и й с я  пар 
с  б о л е е  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й ,  чем  т е м п е р а т у р а  н а с ы 
щ е н и я  при  д а н н о м  да в л е ни и ,  н а з ы в а ю т  перегреты м  
п а р о м .

Р а з н о с т ь  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  пер егретого  п а р а  и 
т е м п е р а т у р о й  н а с ы щ е н и я  н а з ы в а ю т  степенью п е р е г р е в а  
п а р а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  п ер е г р ев а  д о  т е м п е р а т у р ы  Т а 
к с у х о м у  н а с ы щ е н н о м у  п ар у  н е о б х о д и м о  подвести к о л и 
ч е с т в о  т е п л о т ы ,  р а в н о е  к о л и ч ес тв у  т е п л о ты  д л я  его п е 
р е г р е в а ,  т.  е,

1 = 1 " + с р (Т а- Т в ) .  (2  6)



2.2. П остроение процесса п а р о о б р а зо в а н и я  
в 7*5- и ^ -д и а г р а м м а х

Р а с с м о т р е н н ы й  вы ш е процесс  п а р о о б р а з о в а н и я  1 кг 
воды при 273  К ,  д а в л е н и и  ро, у д е л ь н о м  о б ъ е м е  и'о при 
усл ов ии  н а х о ж д е н и я  ее в ц и л и н д р е  с  п о д в и ж н ы м  п о р ш 
нем п р е д с т а в и м  с н а ч а л а  в Г а - д и а г р а м м е  (рис.  2 . 1).

Н а ч а л ь н о е  с о с то ян и е  йоды при / ' 0 =  0, з'о будет  р а в 
но нулю,  и н а ч а л о  кривой про цес са  п р о й д е т  через  ко о р 
ди н а т ы  (273 К;  0 ) точки 1. Д а л е е  и д е т  п р оц ес с  по догре
ва  воды при р = с о г ^  до т е м п е р а т у р ы  к и п е н и я  Т к. П о 
строение  и з о б а р н о г о  процесса в 7 5 - д и а г р а м м е  бы л о  ра с 
см отр ен о  р ан е е ,  поэтому  на этой д и а г р а м м е  нанесем 
и зо б а р у  1— 2. Т о ч к а  2  соответствует  т е м п е р а т у р е  к ип е
ния Ть- при д а в л е н и и  ро. Д а л ь н е й ш е е  п о д в е д е н и е  те п л о
ты о п р е д е л я е т  пр оцесс  п а р о о б р а з о в а н и я ,  который пр о
ходит  при по ст оя н н о й  те мп е ра т ур е  Т к , п р и че м  этот пр о
цесс  (см.  п р я м у ю  2 — 3 ) — и з о т е р м и ч е с к и й .  Вся подве
д е н н а я  т е п л о т а  в этом случ ае  з а т р а ч и в а е т с я  на те п ло 
ту п а р о о б р а з о в а н и я .

В точке  3  п о с л е д н я я  к а п л я  к и п я щ е й  воды перейдет  
в пар ,  п с о с то ян и е  рабочего т е л а  б у д е т  со о тв ет ст вов ат ь  
сухому  н а с ы щ е н н о м у  пару.  Д а л ь н е й ш и й  нагрев  (см. 
к р и ву ю  3 — 4)  о п р е д е л я е т  пр оцесс  п е р е г р е в а  п ара  до 
необходи мо й т е м п е р а т у р ы  п ер е г р ев а ,  н а п р и м е р  д о  Та.

В 7 5 - д и а г р а м м е ,  как  у с т а н о в л е н о  ра н е е ,  пл о щ ад ь  
фиг уры под к р и в о й  об ра тим ог о  п р о ц е с с а  ¡-2-3-4  со от 
ветствует  к о л и ч е с т в у  теплоты,  п о д в е д е н н о м у  к р а б оч е
м у  телу.  Т о г д а  п л о щ а д ь  под и з о б а р о й  1— 2  соот вет ст ву
ет теп ло те  подведенной  к ж и д к о с т и ,  п л о щ а д ь  под 
изо те рмо й  2 — 3  —  теплоте г, и з р а с х о д о в а н н о й  на п ар о
о б р а з о в а н и е ,  а  п л о щ а д ь  под и з о б а р о й  3 — 4  —  теплоте,  
з а т р а ч е н н о й  на  п ере гр ев  пара  ^п-

Д а л е е  п р о ц ес с  п а р о о б р а з о в а н и я  в е д е м  при боле е  в ы 
соком д а в л е н и и  / ? | > Р о  и при у с л о в и и ,  что /?[ — сопб1. 
В этом с л у ч а е  процесс  нагрева  во д ы,  х о т я  и начнется 
в точ ке  ],  но и з о б а р а  будет идти  не д о  точ ки  2, а до 
точки  2',  т а к  к а к  т е м п е р ат у р а  к и п е н и я  во д ы повысится.  
В точке  2'  на ч н ет ся  процесс п а р о о б р а з о в а н и я .  Н а  п р о 
цесс  п а р о о б р а з о в а н и я  при боле е  в ы с о к о й  т е м п е р ат у р е  
тр ебу ет ся  м е н ь ш е  теплоты.  У м е н ь ш е н и е  те п ло ты  идет 
к а к  за  счет  с н и ж е н и я  теплоты п а р о о б р а з о в а н и я  г, та к  
и за  счет  п о в ы ш е н и я  те мпе рат уры ,  и б о  Д $ — я " — б ' — л/7,



с н и ж а е т с я .  В  э т о м  случ ае  процесс п а р о о б р а з о в а н и я  идет 
до точ ки  3 '.

П р и  н а н е с е н и и  на д и а г р а м м у  и з о б а р  с  более в ы с о 
ким д а в л е н и е м  те н де н ц и я  с н и ж ен и я  р а с х о д а  теплоты на 
п а р о о б р а з о в а н и е  сохраняется .  В к ак о й -т о  кр ити ческой  
точке ,  н а з о в е м  ее К ,  изотерма  2 — 3  и счезн ет  и п р е в р а 
тится  в т о ч к у  К .  Т а к о е  да вл е ни е  н а з ы в а ю т  критическим.  
П р о ц е с с  и с п а р е н и я  при кр итическом д а в л е н и и  привод ит  
к тому ,  чт о  з а к и п е в ш а я  вода  м гн о в ен н о  о б р а щ а е т с я  
в сухой п ар .

К р и в а я  / — К  пол учи ла  н а з в а н и е  ниж н ей  п о г р а н и ч - 
ной к р и в о й ,  а К — 3  —  в е р х н е й  п о г р а н и ч н о й  к р и во й .  Н и ж 
няя п о г р а н и ч н а я  к р и в а я  х а р а к т е р и з у е т  сос тояние  к и п я 
щей  воды.  О б л а с т ь  л ев е е  н ижн ей  п о г ра н и ч н ой  кривой  —  
ж и д к о ст ь ,  о б л а с т ь  верхней  п о г р ан и ч н о й  кривой  — сухой  
н а с ы щ е н н ы й  п ар ,  а область  п р а в е е  и в ы ш е  этой  к р и 
в о й —  п е р е г р е т ы й ,  по н ен ас ы ще н н ый  пар .  М е ж д у  н и ж 
ней и в е р х н е й  по г ра ни ч н ым и  к р и в ы м и  р а с п о л о ж е н а  о б 
л а с т ь  в л а ж н о г о  пар а .

Д л я  а н а л и з а  процессов  и ц и к л о в  вод ян о г о  п а р а  ш и 
ро к о  п р и м е н я е т с я  ¿¿ ' -диаграмма (рис .  2 . 2 ) .  В ней,  в о т 
ли чие  о т  Тб’- д и а г р а м м ы ,  п а р а м е т р а м и  с о с то ян и я  являют*



ся:  т е п л о т а  н аг р е ва  ж и д к о ст и  д о  к ип ени я  т е п л о т а  
п а р о о б р а з о в а н и я  г, э н та л ьп и я  к и п я щ е й  воды э н т а л ь 
пия сухого  насыщ енно го  п а р а  ¿", а т а к ж е  э н т а л ь п и я  
пер е гр ет о го  п а р а  г„ п р е д с т а в л е н ы  не п л о щ а д я м и ,  а  л и 
ниями.  В ¿^ -диаграмме  на оси а б с ц и с с  о т к л а д ы в а е м  з н а 
чения э н т р о п и и  я, па оси о р д и н а т  з н а ч е н и я  э н т а л ь п и и  I. 
З а  н а ч а л о  отс че та  принята н у л е в а я  т о ч к а  —  н а ч а л о  о с е й  
к оор ди н ат .

П р и  сос та вл ен и и  ^ - д и а г р а м м ы  по д а н н ы м  т а б л и ц  
вод яно го  п а р а  с н а ч а л а  н а н о с и м  н и ж н ю ю  п о г р а н и ч н у ю  
к ри ву ю  ( л ; = 0 ) .  К о о р д и н а т а м и  т о ч е к  н и ж н е й  п о г р а н и ч 
ной к р и во й  я 1зляются зн а ч е н и я  в е л и ч и н  / '  и я' ,  т. е, з н а 
чения э н т а л ь п и и  и энтропии  к и п я щ е й  воды.  П о л у ч а е м  
к р и в у ю  0 — К.  Коорд ин ат ы т о ч е к  ве рх н ей  п о г р а н и ч н о й  
криво:} ( * = 1) об о з н а ч а ю т  з н а ч е н и я  ве личин  Г'  и э "  
сухого н ас ы щ ен н о г о  пара .  В о з ь м е м  на н и ж н е й  п о г р а 
ничной  к р и во й  точку  В  с к о о р д и н а т а м и  б '  и с о е д и н и м  
ее пр я м о й  ли н и ей  с точкой  С  н а  верхн ей  п о г р а ш г ч п о й  
кривой ,  к о о р д и н а т ы  которой  я "  и ¿".

Точки  С  и В .  л е ж а щ и е  п а  п о г р а н и ч н ы х  кр ивы х,  х а 
р а к т е р и з у ю т с я  оди на ков ым  д а в л е н и е м .  В этом с л у ч а е  
р а с с т о я н и е  м е ж д у  точками С  и В  по г о р и з о н т а л и  р а в н о  
я " — $ ' — г ! Т 1и а по в е р т и к а л и  р а в н о  — £'=/*.  П р я м а я ,  
с о е д и н я ю щ а я  точки  В  и С ,—  и з о б а р а  ( р = с о г ^ ) .  П р и  
/.>=001151 вели чин ы 5 ' ,  и Тц п о с т о я н н ы ,  с л е д о в а т е л ь н о ,



ур ав н ен и е ,  с в я з ы в а ю щ е е  к о о р ди н ат ы  и д о л ж н о  
бы ть  у р а в н е н и е м  п р я м о й  линии.  В о б л а с т и  перегрето-  
го пар а ,  т. е. н а д  в е р х н е й  п ог ран ич но й  л и н и е й ,  и з о б а р ы  
п е р е х о д я т  в к р и в ы е  с небольшой в ы п у к л о с т ь ю  к оси 
абсцисс .

К р и в ы е  п о с т о я н н о й  степени сухости п а р а  п о л у ч а ю т  
п уте м д е л е н и я  о т р е з к о в  изоб ар  ( н а п р и м е р ,  В — С )  м е ж 
д у  п о г р а н и ч н ы м и  л и н и я м и  на р ав н о е  ч и с л о  д о л е й  и сое 
д и н я ю т  о д н о и м е н н ы е  точки дел ени я .  Л и н и и  постоянной  
сухости  п а р а  а'ь х 2, яз  и т. д. берут  свое  н а ч а л о  от  к р и 
тической  точки  К .

И з о т е р м ы  н а  ¿¿»-диаграмме п о к а з а н ы  л и н и я м и ,  и д у 
щ и м и  с л е в а  н а п р а в о ,  но  более полого,  чем из об ар ы.  Н а  
п р а к т и к е  ¿ ¿ - д и а г р а м м у  п р и м ен яю т  не д л я  всей об л а ст и  
н а с ы щ е н и я ,  а  д л я  ча ст и ,  используя  б ол е е  к р у п н ы й  м а с 
ш та б .

С п о м о щ ь ю  ¿¿ - ди аг р а мм ы о п р е д е л я ю т  п а р а м е т р ы  
п а р а  по дв ум  и з в е с т н ы м  п а р а м е т р а м  д л я  в л а ж н о г о  н а 
сыщ ен н ог о  и п е р е г р е т о г о  пара.  П а р а м е т р ы  сухого н а с ы 
щ е н н о г о  п а р а  м о г у т  б ы т ь  определены по од н о м у ,  и зв е ст 
ному,  п а р а м е т р у  ( в т о р ы м  п а р а м е т р о м  я в л я е т с я  * = 1).  
Н а п р и м е р ,  ч т о б ы  о п р ед ел и ть  т е м п е р а т у р у  в л а ж н о г о  
па р а ,  з а д а н н о г о  ег о  д а в л е н и е м  р 2 11 с т е п е н ь ю  сухости х  
( точка  а ) ,  н е о б х о д и м о  из точки а  п о д н я т ь с я  по и з о б а 
ре  р 2 до  ве р х н ей  по гр ани чн ой  кривой.  В этом сл у ч ае  
и з о т е р м а  Т 2, в е д у щ а я  свое нач ал о  в то ч ке  пересечения  
и з о б а р ы  р 2 с в е р х н е й  пограничной кривой ,  о п р е д е л и т  и с 
ко му ю  т е м п е р а т у р у  в л а ж н о г о  пар а ,  о д и н а к о в у ю  с т е м 
п ер а ту р о й  су хог о  н а с ы щ е н н о г о  пар а .

Н а  д и а г р а м м е  л е г к о  оп ределить  и к о л и ч ес тв о  т е п л о 
ты,  з а т р а ч и в а е м о е  н а  испарение  в и з о б а р н о м  процессе 
о т  точки В  д о  т о ч к и  С: г = Г — ¿'. Е с л и  в этом ж е  и з о 
б а р н о м  проц ес се  п е р е г р е в а т ь  пар до точ ки  й ,  то не об 
х о д и м о  з а т р а т и т ь  н а  перегрев ко личество  те п ло ты  <?п =  
=  ¿11— ¿" ,(см. рис.  2 .2 ) .

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

]. Дайт е характ ер и ст и ку  видам  во д я н о го  пари .
2. П еречислит е парам ет ры , о п р ед еля ю щ и е  каж ды й ви д  пара.
3. К а к  построить п р о ц е с с  п а р о о б р а зо ва ни я  в  Т ¡-д и а гр а м м е?
4. Рассмотрите п р и н ц и п  построения  /¿>-д и а гр а м м ы ?
5. Расскаж ит е о  п р и м е н е н и и  в о д я н о го  п а р а  в  пром ы ш ленност и  

ст роит ельны х и з д е л и й , м ат ериалов.



С м ес ь  в о з д у х а  с во дя ны м п а р о м  н а з ы в а ю т  в л а ж н ы м  
в озд ухо м.  В л а ж н ы й  воздух ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  в т е х 
нологии ст ро и те л ь н ых  и з д е л и и  д л я  суш ки ,  о х л а ж д е н и я  
м а т е р и а л о в  п о сл е  о б ж и г а  и д р у г и х  целей .  Д л я  р а с ч е т о в ,  
в ко то ры х уч а ст ву ет  в л а ж н ы й  во зд ух ,  с д о с та то чн о й  т о ч 
ностью м ог у т  быть  пр и м ен ен ы вс е  те о р ети ч ес ки е  п о л о 
ж е н и я ,  пр и в е д е н н ы е  в гл. 1 , о см ес и  и д е ал ь н ы х  г а з о в .  
О д н а к о  н е о б хо ди м о помнить,  что  сухой  возду х  м о ж е т  
бы ть  т о л ь к о  в виде газа ,  а в л а ж н ы й  при р аз ли ч н ы х  т е м 
п е р а т у р а х  м о ж е т  встр еча ть ся  в ж и д к о м ,  тве рд ом  и г а 
з о о б р а з н о м  состояниях .

3.1. О сн о вн ы е  о п р е д е л е н и я  в л а ж н о г о  во зд ух а

В соответ ст вии  с законом Д а л ь т о н а  д л я  г а зо в ы х  с м е 
сей о б щ е е  д а в л е н и е  в л а ж н о г о  а т м о с ф е р н о г о  в о зд у х а

Р =  Р а - ¡ - / V  ( З Л )

где  р  — бар о м етр и ч еск о е  давлен и е ;  р \  и р ' а — соотве тствен н о  п а р 
ц и ал ьн ы е  д а в л е н и и  сухого в озд уха  и в о д я н о г о  пара  в смеси.

О б ы ч н о  в технике  п р и х од и т ся  и м еть  д е л о  с н е н а с ы 
щ ен н ы м  в л а ж н ы м  воздухом,  в ко то р о м  водя но й  пар  н а 
ходи тс я  в перегретом состоянии .  В та к о м  во зд ухе  н а х о 
д и т ся  не м а к с и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  вод ян о г о  п а р а  пр и  
да нн ой  т е м п е р ат у р е ,  и этот  в о з д у х  способен  к д а л ь 
н ей ш е м у у в л а ж н е н и ю .  О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  в л а ж н о г о  
во зд ух а :  а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь ,  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж 
ность,  вл а г о с о д е р ж а н н е .

А б с о лю т н о й  влаж ностью в о з д у х а  Ф  н а з ы в а ю т  к о л и 
чество во д я н о г о  пара ,  с о д е р ж а щ е г о с я  в ед ин иц е  о б ъ е 
м а  в л а ж н о г о  возд уха .  Так  к а к  о б ъ е м  п а р а  в смеси  р а в е н  
о б ъ е м у  смеси ,  то  а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  во зд ух а  п р е д 
с т а в л я е т  собой  плотность  в о д я н о г о  п а р а  р„ при его п а р 
ц и а л ь н о м  д а в л е н и и  р ' п и т е м п е р а т у р е  смеси.

О тносительной влаж ност ью  в о з д у х а  ср н а з ы в а ю т  о т 
н ош ен и е  его  абс олютной  в л а ж н о с т и  рп к м а к с и м а л ь н о  
в о з м о ж н о й  рт ах при да н н ом  д а в л е н и и  и т е м п е р а т у р е

ф = р а / р т а х .  (3 .2 )

У ч и т ы в а я ,  что при а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  п а р ц и а л ь 
ное  д а в л е н и е  вод яно го  п а р а  в  н а с ы щ е н н о м  в о з д у х е  
м а л о ,  т а к о й  п а р  м о ж н о  с ч и т а т ь  и д е а л ь н ы м  г азо м ,  и по



за к о н у  Б о й л я — М а р и о т т а  отнош ен ие  рп/ртах м о ж н о  за* 
мени ть  о т н о ш е н и е м  п а р ц и а л ь н ы х  д а в л е н и й

Ф - Л . / Л 1 , а х >

где  р ' max —  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  п а р а  п р и  м а к с и м а л ь н о м  его  с о 
д е р ж а н и и  в см еси  д л я  д а н н ы х  условий.

О т н о с и т е л ь н у ю  в л а ж н о с т ь  во зд уха  и з м е р я ю т  в д о л я х  
един иц ы ил и  в п р о ц е н т а х .

Т е м п е р а т у р у ,  д о  кот оро й  необ хо дим о о х л а д и т ь  н е н а 
сы щ ен н ы й  в л а ж н ы й  воздух  при пост оян но м да вл е ни и ,  
чтобы он с т а л  н а с ы щ е н н ы м ,  н а з ы в а ю т  точкой росы .

В ла го с о д ер о ю а н и е м  в о з д у х а  d  н а з ы в а ю т  ко лич ест во  
в о д ян ы х  п а р о в  в г р а м м а х ,  с о д е р ж а щ и х с я  в 1 кг  сухого 
воздуха .

Е с л и  о б о з н а ч и т ь  м а с с у  водяного  п а р а  в 1 кг  в л а ж 
ного в о зд у ха  1Пц и м а с с у  сухого в о зд ух а  т а к ж е  в 1 кг 
в л а ж н о г о  в о з д у х а  т в, то  в л а г о с о д е р ж а н и е  d  м о ж н о  в ы 
раз ить

(3.4)

О б е  м а сс ы  в ы р а з и м  с п о м ощ ь ю  у р а в н е н и я  К л а п е й 
рона

-  (Р а  v tt) l ( K a T ) \  т а =  (/>' v B) ! ( R J ) t ( 3 .5 )

где  уп и v D —  о б ъ е м ы  о б о и х  компонентов при св о и х  п арциальны х  
д а в л е н и я х  р 'а  и р 'в ,  р а п н ы е  об ъ ем у  в л а ж н о г о  в о з д у х а  и пв —  У о = & в .

П о д с т а в и м  в ф о р м у л у  (3.4) з н а ч е н и я  т п и т„ из 
(3 .5) ,  пр им ем /?П= 4 6 2  Д ж / ( к г - К )  и / ? в = 2 8 7 Д ж / ( к г  - К ) ,  
а р 'в — р — р'ц,  п о л у ч и м  дл я  d, кг/кг,

d  -  2 8 7 / 4 6 2 / / / ( / > -  />,',) =  0 , 6 2 2 p j ( p - p n) ; ( З .б )  

д л я  d,  г /кг,

d  =  G22p'n / ( p - p ' n) .  ( 3 .7 )

Э н т а л ь п и ю  в л а ж н о г о  воздуха  / DD о т н о с я т  к 1 кг  
сухого  в о з д у х а  в п ар о в о з д у ш н о й  смеси  и о п р е д е л я ю т  
к а к  су м м у э н т а л ь п и й  сухого во зд уха  ¿в и вод ян о г о  п а р а  
d iD, т.  е.

•^вв—  ill-f'tfin, (3.8)

гд е  «п— э н т а л ь п и я  1 к г  во д я н о го  п а р а ;  d  — к о л и ч е с т в о  влаги ,  со 
д е р ж а щ е й с я  в 1 кг в л а ж н о г о  возд уха .

Е с л и  c „ = c o n s t ,  то  э н т а л ь п и я  сухого в о з д у х а  
где  t ° с —  т е м п е р а т у р а  воздуха .



^вв — ср ¿п "Ь ^П ! (3-9)

Э н т а л ь п и я  во д я н о г о  п а р а  /п м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  
по те п ло тех ни чес ким  т а б л и ц а м .

3.2. /¿ -д и а г р а м м а  влажного в о з д у х а

Удель ный  р а с х о д  те п ло ты  и в л а ж н о г о  в о з д у х а  в су 
ш и л ь н ы х  у с т а н о в к а х  п р о щ е  всего р а с с ч и т ы в а т ь  г р а ф и 
ческим методом с п о м о щ ь ю  / ¿ - д и а г р а м м ы .  В / ¿ - д и а 
г р а м м е 1 с т р о ят  те о р ет и ч ес ки й  и д е й с т в и т е л ь н ы й  п р о ц е с 
сы р або ты  в л а ж н о г о  в о зд ух а  (в к а ч е с т в е  с у ш и л ь н о г о  
аге нт а)  по о тб ор у  ( а с с и м и л я ц и и )  в л а г и  о т  м а т е р и а л а ,  
по дв ер га е мо го  суш ке .

П о  оси о р д и н а т  (рис.  3.1)  о т к л а д ы в а ю т  з н а ч е н и я  э н 
та л ьп и й  / ,  по оси абсцисс ,  р а с п о л о ж е н н о й  п о д  углом 
135° к оси о р д и н а т ,  зн а ч е н и я  в л а г о с о д е р ж а н и й  в о з д у 
ха ¿.  З н а ч е н и я  с1 у к а з ы в а ю т  не на с а м о й  оси ,  а  на  вс п о
м ог ат ель но й  г о р и з о н т а л ь н о й  оси. П е р е н о с  зн а ч е н и й  
с оси абсцисс  на вс п о м о г а т е л ь н у ю  в ы п о л н е н  по в е рт и 
кал и .  Д л я  о п р е д е л е н и я  к о о р д и н а т  то чки  1 п р о в о д я т  из 
нее линии,  п а р а л л е л ь н ы е  ос ям  ко о р д и н ат ,  и ч и т а ю т  з н а 
че ни я  так,  к а к  п о к а з а н о  на рис. 3.1. К р о м е  э т и х  осей

Рис. 3.1. С хема  р а с п о л о ж е н и я  осей 
координат в /¿/'Диаграмме

1 / ¿ - д и а г р а м м а  б ы л а  п р е д л о ж е н а  проф. Р я м з л п ы м  Л .  К. д л я  
расч ета  суш и льны х  процессов.
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Рис. 3 .2 .  С х е м а  о п р ед ел ен и я  п а р а м е т р о в  п ар о в о зд у ш н о й  смеси
в / ¿ - д и а г р а м м е

с п р а в а  п р о в о д я т  ось ор д и н а т ,  н а  которой  о т к л а д ы в а ю т  
з н а ч е н и я  п а р ц и а л ь н ы х  д а в л е н и й  п ар а ,  н а х о д я щ е г о с я  во 
в л а ж н о м  воз духе .

Н а  рис.  3.2 п р е д с т а в л е н а  с х е м а  / ¿ - д и а г р а м м ы .  К р о 
м е  з н а ч е н и й  э н т а л ь п и й  I ,  в л а г о с о д е р ж а и и й  й,  п а р ц и 
а л ь н ы х  д а в л е н и й  в о д я н о г о  п а р а  в возд ухе  р ' а ~ / ( ¿ )  на 
рис .  3 .2  н а н е с е н ы  л и н и и  р а в н о з н а ч н ы х  о тн ос и тел ьн ых  
в л а ж н о с т е й  ф = » с о п з 1 и и зо те р м  Г = с о п э 1.



Е сли  в / ¿ - д и а г р а м м е  з а д а н а  к а к а я - л и б о  точка ,  н а 
п ри мер  / 1, то по ее п о л о ж е н и ю  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  все 
п а р а м е т р ы  с о с т о я н и я  в л а ж н о г о  в о з д у х а :  э н т а л ь п и ю  / , ь 
в л а г о с о д е р ж а н и е  с1л , от но с и те л ь ну ю  в л а ж н о с т ь  ср,ь т е м 
п е ра ту р у  Т а , п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  в о д я н о г о  п а р а  во 
в л а ж н о м  в о з д у х е  р 'л .

Н а о б о р о т ,  ес л и  состояние в о з д у х а  з а д а н о  д в у м я  к а 
ки ми -л и бо  п а р а м е т р а м и  (ча щ е  всег о  ср и Т ) ,  н а  п ер есе 
чении их л и н и и  находим точку,  а но эт о й  то ч ке  — д ру г и е  
п а р а м е т р ы .  Н а п р и м е р ,  з а д а н о  (ря 11 Т а, н а й д е м  точку  В, 
по точке В  оп р ед ел и м  ( а н а л о г и ч н о  с то ч ко й  /1) все 
д руг ие  п а р а м е т р ы .

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

t .  R a in e  понят ие о  влаж ном  в о з д у х е  и  е го  п р и м е н е н и и  п р и  
т епловой обработ ке строительных и зд е л и й .

2. Р асскаж и/e  о алагосодерж ании  в о з д у х а  и  парам ет рах, его  
о п р е д е ля ю щ и х .

3. Что назы ваю т  абсолю т ной и  от носит ельной влаж ност ью  ооз- 
д у х а ?

4. Опиш ит е п р и н ц и п  пост роения и  к о о р д и н и р у е м ы е  парамет ры  
J d -диаграм м ы .

Г Л А В А  4. О С Н О В Ы  Т Е П Л О -  И М А С С О О Б М Е Н А .
О С О Б Е Н Н О С Т И  Т Е П Л О В О Й  О Б Р А Б О Т К И

Т е п л о в а я  о б р а б о т к а  м а т е р и а л о в  и и з д е л и й  во мно
гом о п р е д е л я е т  качество  готовой п р о д у к ц и и .  П р и  т е п л о 
вой о б р а б о т к е  м а т е р и а л а  в нем п р о и с х о д я т  ф и з и к о - х и 
мические  п р е в р а щ е н и я ,  ф о р м и р у е т с я  ег о  с т р у к т у р а ,  идут 
процессы те пло-  и м асс ооб м ена ,  в о з н и к а е т  н а п р я ж е н н о е  
состояние .  Эти  процессы п о д ч и н я ю т с я  ос н о в н ы м  з а к о 
нам фи зи к и  и химии.

В к а ж д о й  устано вк е ,  в кот ор ой  п р о и з в о д и т с я  т е п л о 
в а я  о б р а б о т к а  м а т е р и а л о в  и и з д е л и й ,  с о з д а е т с я  свой 
тепловой  р еж и м .

Т е п л о в о й  реж им  п р ед ст ав л яе т  с о б о й  сов окупной^!  
с о з д а в а е м ы х  д л я  о б р а бо т ки  м а т е р и а л о в  и и з д е л и й  т е п 
л овы х,  м ас с о о б м е н н ы х  и г и д р о д и н а м и ч е с к и х  процессов .  
З а  счет с о з д а н н о г о  те пл ового  р е ж и м а  в м а т е р и а л а х  пр о
исход ят  ф и зи к о- хи м ич е ск и е  процес сы ,  н а п р и м е р  твердо* 
нис,  спека ни е ,  вс пу чив ан ие  и т. п.



4.1.  О с н о в н ы е  пон яти я  о те п л о в о й  о б р а б о т к е

П р и  т е п л о в о м  р е ж и м е  р аб о ч е е  т е л о  ( газ,  воздух,  
п ар )  в о з д е й с т в у е т  на о б р а б а т ы в а е м ы й  м а т е р и а л .  Это  
в о з д е й с т в и е  п р и н я т о  н аз ы ва ть  тепло - и м а с с о о б м е н н ы м  
п р о ц е с с о м .  Т е п л о -  и м ас с оо бм ен н ы й  проц есс  —  з а к о н о 
м е р н а я  с о в о к у п н о с т ь  т еплового и  м а с с о о б м е н н о го  в о з * 
дейст вия  н а  м а т е р и а л  (и с х о д н о е  с ы р ь е )  с  ц е л ь ю  п р и д а - 
н и я  е м у  з а д а н н ы х  свойств.

Т е п л о в ы е  и м а с с о о б м е н н ы е  п роц есс ы п ро во д ят  в спе
ц и а л ь н о  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  этог о  у ст рой ств ах :  печах ,  
с у ш и л к а х ,  к а м е р а х  тепловой  о б р а б о т к и .  Т а к  к а к  массо-  
о б м е н н ы е  п р о ц е с с ы  з а в и с я т  от  к о л и ч е с т в а  передан но й  
те п л о т ы  м а т е р и а л у ,  то  установки ,  в ко то р ых  проходит  
тепло-  н м а с с о о б м е н н ы е  процессы,  в ц ел ом  при нят о  н а 
з ы в а т ь  т е п л о в ы м и  установкам и.  Г л а в н о е  отличие  т е п л о 
вой у с т а н о в к и  о т  л ю б о г о  тс п л о о б м ен н о г о  а п п а р а т а  или 
те п л ов ог о  д в и г а т е л я  —  и сп о л ь зо ва н и е  в ней  тепловой  
энерги и  д л я  те х н ол оги чес кой  п е р е р а б о т к и  м а т е р и а л а .  
Э ф ф е к т и в н о с т ь  р а б о т ы  тепловой  у с т а н о в к и  оце н и в ае тс я  
к о л и ч е с т в о м  п о л е з н о  исп ол ь зо ва нн ой  в ней тепловой  
энергии.

4.2. К л ассиф икация  способов тепловой обработки

С у щ е с т в у е т  м н о го  способов те п л о в о й  о бр аб от ки  
с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в  ( и з д е л и й ) .  С л е д у е т  вы д ели ть  
дв а .  П е р в ы м  с п о с о б о м  о б р а б а т ы в а ю т  м а т е р и а л ы ,  из к о 
торы х не н а д о  у д а л я т ь  влагу  д л я  п р и д а н и я  нм с т р о и 
т е л ь н ы х  св о й ст в ,  н а п р и м е р  бе тон ны е  и ж е л е з о б е т о н н ы е  
и зд е л и я ,  т в е р д е ю щ и е  только  во в л а ж н ы х  услов иях ,  ибо 
при их т в е р д е н и и  тр ебу ет ся  в л а г а  д л я  г и д р а т а ц и и  ц е 
мента .

П е р в ы й  спо с об ,  п р е д у с м а т р и в а ю щ и й  те п л о ву ю  о б р а 
б от ку  м а т е р и а л о в  с сохра нен ие м в нем влаги ,  н а з ы 
в а ю т  т епловлаж ност ны м .

В т о р ы м  с п о с о б о м  о б р а б а т ы в а ю т  м а т е р и а л ы ,  в к о т о 
рых  т е п л о в а я  о б р а б о т к а  нач и н ае тс я  с у д а л е н и я  влаги .  
П р о ц е с с  у д а л е н и я  в л а г и  из м а т е р и а л а  н а з ы в а ю т  с у ш 
кой.  С у ш к а  м о ж е т  б ы т ь  конечной  с т а д и е й  тепловой  о б 
р а б о т к и  ( н а п р и м е р ,  при получении  те п л о и зо л яц и о н н ы х ,  
д е к о р а т и в н о - а к у с т и ч е с к и х  и г и п со вы х и зд ели й ,  з а п о л 
ните лей  б е т о н а  и др . )  или п р о м е ж у т о ч н о й ,  с о п р о в о ж 
д а ю щ е й с я  п о с л е д у ю щ е й  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  обработ*



кой (н ап ри м ер ,  при о б ж и г е ,  всп уч и ва ни и ,  с п е к а н и и  и 
п л а в л е н и и ) .

О б ж и г у  п о д в е р г а ю т  к е р а м и ч е с к и е  и н е к о т о р ы е  т е п 
л о и з о л я ц и о н н ы е  изд ели я .  О бж и го м  н а з ы в а ю т  т е п л о в у ю  
о б р а б о т к у  и зд е л и я  с ц е л ь ю  п р и д а н и я  е м у  з а д а н н ы х  
свой ств  в ре з у л ь т а т е  ф и з и к о -х и м и ч е с к и х  п р е в р а щ е н и й ,  
п р о х о д я щ и х  в изд ели и  пр и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х .  Т а к ,  
при о б ж и г е  к и р п и ч а - с ы р ц а  за  счет у д а л е н и я  в л а г и  
и с б л и ж е н и я  в р е з у л ь т а т е  этог о  ча ст и ц  м а т е р и а л а ,  
вс ле д ст в ие  ф а з о в ы х  и ф и з и к о -х и м и ч е с к и х  п р е в р а щ е н и й ,  
а т а к ж е  частичного  о б р а з о в а н и я  ж и д к о й  ф а з ы  и з д е л и е  
п о л у ч а е т  новые свойства.

В с п у ч и в а н и е  п р и м е н я ю т  д л я  по лу че ни я  в ы с о к о п о р и 
стой ст р ук т ур ы м а т е р и а л о в  с п р е о б л а д а н и е м  з а к р ы т о й  
пористости .  В с п у ч и в а н и е м  н а з ы в а ю т  проц есс  у в е л и ч е н и я  
о б ъ е м а  сф о р м о ва н н о г о  и з д е л и я  (или  ч а ст и ц  м а т е р и а л а ) ,  
п р о и с х о д я щ и й  за  счет в н у т р е н н е г о  г а з о в ы д е л е н и я  при 
вы со ко й  темп е р ат у ре ;  та к ,  н а п р и м е р ,  п о л у ч а ю т  к е р а м 
з и т —  легк ий  з а п о л н и т е л ь  бето на .

С п е к а н и е  п ри м ен яю т  д л я  по лучения  в ы с о к о п о р и с т о й  
ст р у к т у р ы  м а т е р и а л о в  с п р е о б л а д а н и е м  о т к р ы т о й  п о 
ристости.  С п е к а н и ем  н а з ы в а ю т  соедин ен ие  в к о н г л о м е 
р а т  сыпучего  м а т е р и а л а  в с л е д с т в и е  с ж и г а н и я  р а с п р е д е 
ле н н ог о  внутри  его т о п л и в а  при интен сив но м п р о с а с ы -  
ва н и и  воз духа .  Н а п р и м е р ,  при с ж и г а н и и  т о п л и в а  в н у т р и  
гл и н я н о й  ш ихты за  счет ф а з о в ы х ,  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  
процессов,  частичного г а з о в ы д е л е н и я  и п р о со с а  в о з д у 
ха  о б р а з у е т с я  спе кш и й с я  к о н г л о м е р а т ,  из  к о т о р о г о  п у 
тем  д р о б л е н и я  п о л уч а ю т  а г л о п о р и т  —  л е г к и й  з а п о л н и 
те л ь  бетона .

П л а в л е н и е .  Д л я  те п л о во й  и з о л я ц и и  ш и р о к о  и с п о л ь 
зу ю т  ш л а к о в у ю  и м и н е р а л ь н у ю  вату ,  п о л у ч а е м у ю  р а з 
л и ч н ы м и  ме то д ам и из р а с п л а в л е н н о г о  ш л а к о в о г о  или 
м и н е р а л ь н о г о  сырья,  П л а в л е н и е м  н а з ы в а ю т  п е р е в о д  м и 
н е р а л ь н о г о  сы р ья  из тв е р д о г о  в ж и д к о т е к у ч е е  с о с т о я 
ние в ре з у л ь т а т е  те пл ово го  во зд ейс тви я ,

4.3. В л а ж н ы й  м а т е р и а л ,  п о д в е р г а е м ы й  
те п л ов о й  о б р а б о т к е

Все  м а т е р и а л ы ,  п о д в е р г а е м ы е  те пл о во й  о б р а б о т к е ,  
п р е д с т а в л я ю т  собой н е о д н о р о д н ы е  ( ге те ро ге н н ые )  с и с т е 
мы,  в ко то ры х о д н о в р ем ен н о  п р и с у т с т в у ю т  тр и  ф а з ы  а г 
ре г а т н о г о  состояния.  Т в е р д а я  ф а з а  —  о с н о в а  с т р у к т у р ы



и з д е л и я ,  ж и д к а я  ф а з а  —  вода,  з а п о л н я ю щ а я  п оры  м а 
т е р и а л а ,  г а з о о б р а з н а я  —  воздух ,  пары воды и газы.

Г а з ы  м ог у т  б ы т ь  п р о д у к т о м  хи мических  реа к ци й ,  
п р о и с х о д я щ и х  в м а т е р и а л е .  Они  т а к ж е  о б р а з у ю т с я  
и р е з у л ь т а т е  и с п а р е н и я  воды или вов леч ен ия  в о з д у х а  
пр и  п е р е м е ш и в а н и и  м а с с ы  и ф о р м о в а н и и  изд елий .

В л а ж н ы е  м а т е р и а л ы  в зав и си м о ст и  от  их св о й ст в  д е 
л я т  на тр и  вида ,  у с л о в н о  н а з ы в а е м ы е  те л ам и.

П е р в ы й  в и д  —  к о л л о и д н ы е  тела. Они х а р а к т е р и з у ю т 
с я  с о х р а н е н и е м  э л а с т и ч н ы х  свойств  д а ж е  после  у д а л е 
н и я  из  них влаги .  Э т и  т е л а  (н ап ри м ер ,  ж е л а т и н )  в с т р о и 
т е л ь с т в е  по ка  не п р и м е н я ю т с я .

В т о р о й  вид  —  к а п и л л я р н о - п о р и с т ы е  тала. П р и  у д а л е 
нии  в л а г и  из т а к и х  тел  они ст ан овя тся  х ру пк ими .  К ним 
о т н о с я т с я  к в а р ц е в ы й  пе с ок  н др ев ес ны й уголь.

Т р е т и й  в и д  —  к а п и л л я р н о - п о р и с т ы е  к о л л о и д н ы е  тела. 
Д л я  т а к и х  тел х а р а к т е р н ы  процессы н а б у х а н и я  и у с а д 
ки.  П р и  у в л а ж н е н и и  он и  ( за счет увели чен ия  с л о я  воды 
м е ж д у  о тд е л ь н ы м и  ч а с т и ц а м и )  у ве л и ч и ва ю тс я  в р а з м е 
р а х —  н а б ух аю т .  П р и  о т б о р е  вл а ги  эти т е л а  у м е н ь ш а ю т 
с я  в о б ъ е м е ,  п р е т е р п е в а ю т  усадк у .  П р и  п о г р у ж е н и и  
в  ж и д к о с т ь  они м о г у т  л и б о  ог р ани че нн о  н а б у х ат ь ,  л и б о  
р а с т в о р я т ь с я  в ней, К  это м у  виду о тно ся тс я  все м а т е 
р и а л ы ,  п о д в е р г а е м ы е  те п л о в о й  обраб от ке .

У в л а ж н е н и е  м а т е р и а л а  и отб ор  от  него в л а г и  с оп р о 
в о ж д а ю т  п р а к т и ч е с к и  в с е  тех н о л ог и ч ес ки е  п роц есс ы ( ф о р 
м о в а н и е ,  сушк у ,  т е п л о в л а ж н о с т н у ю  о б р а б о т к у  и др . ) .  
У в л а ж н я я  м а т е р и а л  и л и  о т б и р а я  от  него в л а г у  мы и з 
м е н я е м  его э н е р г е т и ч е с к о е  состояние .  П о э т о м у  в техно* 
л о г и н  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  энергет ическая  к л а с с и ф и к а 
ц и я  ф о р м  с в я з и  в л а г и  с м ат ериалом ,  п р е д л о ж е н н а я  а к а 
д е м и к о м  II .  А. Р е б и н д е р о м .

П о  этой к л а с с и ф и к а ц и и  сущ е ст ву ю т  три  ф о р м ы  с в я 
з и  в л а г и  с  м а т е р и а л о м .

П е р в а я  —  х и м и ч е с к а я  с в я з ь  в л а ги  с м а т е р и а л о м .  Х и
м и ч е с к и  с в я з а н н а я  в л а г а  входит в соста в  к р и с т а л л и ч е 
с к и х  р е ш е т о к  м а т е р и а л а ,  прочно у д е р ж и в а е т с я  м а т е р и а 
л о м  и р а з р у ш а е т с я  т о л ь к о  с р а з р у ш е н и е м  к р и с т а л л и ч е 
с к и х  р е ш е т о к  при в ы с о к и х  (900— 1100 К)  т е м п е р а т у р а х .  
Н а  р а з р у ш е н и е  э то й  с в я з и  з а т р а ч и в а е т с я  н а и б о л ь ш е е  
к о л и ч е с т в о  энергии .

В т о р а я  ме н ее  п р о ч н а я  —  ф и з и к о -х и м и ч е с к а я  с в я з ь  
в л а г и  с  м а т е р и а л о м ,  о с у щ е с т в л я е м а я  ад с о р б ц и о н н ы м и  
и о с м о т и ч е с к и м и  с и л а м и .  Эту  в л а г у  н а з ы в а ю т  а д с о р б 



ц и о н н о й  и осмотической.  А д с о р б ц и о н н а я  в л а г а  з а х в а т ы 
ва е т с я  вне шней  п о ве рх но сть ю м а т е р и а л а  под д е й с т в и е м  
н е к о м п е н с и р о в а н н о г о  с и л о в о г о  по л я  моле кул ,  н а х о д я 
щ и х с я  на этой поверхности.  О с м о т и ч е с к а я  в л а г а  п р о н и 
к ае т  в к ап и л л я р н о -п о р и с т о е  к о л л о и д н о е  тело,  с о с т о я щ е е  
из  з а м к н у т ы х  пор, через  е т е п к и  путем и з б и р а т е л ь н о й  
д и ф ф у з и и  за  счет сил о см о т и ч е с к о г о  да вл е ни я .

Ф и з и к о- х и м и ч ес ки  с в я з а н н а я  в л а г а  т а к ж е  д о с т а т о ч 
но пр очн о  у д е р ж и в а е т с я  м а т е р и а л о м ,  о д н а к о  д л я  е е  у д а 
л ен и я  т р а т и т с я  зн а ч и те л ьн о  м е н ь ш е  энергии.  П о э т о м у  
п р оц ес с  у д а л е н и я  ф и з и к о - х и м и ч е с к и  св яз а н н о й  в л а г и  
идет при те мп ер ат ур ах ,  не п р е в ы ш а ю щ и х  373 К.

Т р е т ь я  —  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к а я  связь  вл а ги  с м а т е 
р и ал о м .  О н а  о су щ е с т в л я е т с я  з а  счет  плаги,  з а п о л н я ю 
щей  м а к р о -  и м и к р о к а н п л л я р ы ,  а т а к ж е  влаги  с м а ч и в а 
ния.  М а к р о к а п и л л я р ы — к а п и л л я р ы  с радиу сом  10- 5 с м —  
з а п о л н я ю т с я  влагой  тол ь ко  при неп ос ре д ст ве н н о м  с о п р и 
ко сновении  с водой,  но не с о р б и р у ю т  вл а гу  из в о з д у х а .  
М н к р о к а п и л л я р ы  — с р а д и у с о м  менее  10-5  см —  в с л е д 
ствие сил ка п и л л яр н о г о  д а в л е н и я  могут с о р б и р о в а т ь  
в л а г у  из  воз духа .  В л а га  с м а ч и в а н и я  с в я з ы в а е т с я  с  м а 
т е р и а л о м  то л ь ко  при их н еп о с р ед ст в ен н о м  с о п р и к о с н о 
вении.

Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к а я  с в я з ь  вл а ги  с м а т е р и а л о м  —  
с а м а я  с л а б а я ,  она н а р у ш а е т с я  д а ж е  при в о з д у ш н о м  х р а 
нении изделий.  П р и  п а р ц и а л ь н о м  д а в л е н и и  в о д я н ы х  п а 
ров в о к р у ж а ю щ е м  во зд ух е  м е н ь ш е м ,  чем у п о в е р х н о 
сти м а т е р и а л а ,  изделие б у д е т  о т д а в а т ь  в л а г у  в о з д у х у .  
П р и  п а р ц и а л ь н о м  д а в л е н и и  в о д я н ы х  па ро в  у п о в е р х 
ности м а т е р и а л а ,  мен ьше м чем в о к р у ж а ю щ е м  в о з д у х е ,  
и з д е л и е  буде т  со рб и ро ва ть  в л а г у  из воздуха .

Ф и з и ч е с к а я  моде ль  в л а ж н о г о  м а т е р и а л а  д а н а  п а  
рис.  4.1.  М а т е р и а л  п р е д с т а в л е н  т в е р д ы м  т е л о м  1, р а с п о 
л о ж е н н ы м и  в нем м и к р о -2  и макро-.З к а п и л л я р а м и ,  з а 
п о л н е н н ы м и  влагой .  Вн ут ри  к а п и л л я р о в  з а к л ю ч е н ы  п у 
зы р ь к и  в о зд у ха  4.

Р а с с м а т р и в а я  та ку ю  м о д е л ь  м а т е р и а л а ,  н е о б х о д и м о  
отм ет ить ,  что  в процессе т е п л о в о й  о б р а б о т к и  тр и  ф а з ы  —  
т в е р д а я ,  ж и д к а я ,  г а з о о б р а з н а я  —  в к ол и ч е с т в е н н о м  о т 
но ш ен ии  все вр е м я  м е н я ю т с я .  В о з ь м е м  бетон и в ы д е л и м  
ч а ст и ц у  цементного  к л и н к е р а ,  н а х о д я щ е г о с я  на  п о в е р х 
ности к а п и л л я р а .  Эта  ч а с т и ц а  г и д р а ти р у ет ся .  З а  с ч е т  
г и д р а т а ц и и  во зни каю т  н о в о о б р а з о в а н и я ,  н а п р и м е р  
2 С а 0 - 5 Ю 2 *яН20 ,  З С а 0 5 Ю 2 * т Н 20  и др.



П о ве р х н о с т ь  ч а с т и ц ы  уве ли чив ается ,  о б р а з у е т  гель,  
к о т о р ы й  в р е з у л ь т а т е  отсоса  влаги  в г л уб и н н ые  слои 
ч а с т и ц ы  н ач ин ае т  т в е р д е т ь .  Увеличение  р а з м е р а  ч а с т и 
ц ы  п ри вод и т  к у м е н ь ш е н и ю  р а з м е р а  к а п и л л я р а  в этом 
м е с т е  н п е р е р а с п р е д е л е н и ю  влаги.  В м а т е р и а л е  все 
в р е м я  идет  п е р е р а с п р е д е л е н и е  влаги ,  и з м е н я ю т с я  р а д и у 
с ы  к а п и л л я р о в ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  п е р е м е щ а ю т с я  в л а га ,  
в о з д у х  и газы.  Т а к и м  о б р а з о м ,  в л ю б о м  м а т е р и а л е  во 
в р е м я  тепловой  о б р а б о т к и  идут процессы,  к о то ры е  к о 
л и ч е с т в е н н о  и з м е н я ю т  соот но шен ие  ф а з :  тв ер д о й ,  ж и д 
к о й  и г а зо о б ра зн о й .

4.4. П о н я т и е  о те п л ов ых  у ст ан ов к ах ,  
м а т е р и а л ь н о м  и тепловом б а л а н с а х

Р а н е е  тепловой  у с т а н о в к о й  н а з ы в а л и  а г р е г а т  или 
ус тр ойс тв о ,  в к о т о р о м  пр о вод ил и  те п л ов ую  о б р а б о т к у  
и з д е л и и  или м а т е р и а л о в .  С раз вит ие м п р о м ы ш л ен н ос т и  
п о н я т и е  те пл ово й  у с т а н о в к и  изменилось .  В н а с т о я щ е е  
в р е м я  те пл ово й  у с т а н о в к о й  н аз ы ва ю т  с л о ж н ы й  к о м 
п л ек с ,  со с тоя щ ий  из у ст р о й с т в а ,  в котором п ри во д ят  т е п 
л о в у ю  о бр а бо т ку ,  с и с т е м ы  ав том ати че ско го  р е г у л и р о в а 
н и я  та ко й  о б р а б о т к и  и э л е к т р о н н о - вы ч и сл и те л ьн ой  м а 
ш и н ы  ( Э В М ) ,  о п р е д е л я ю щ е й  и ре г у л и р у ю щ е й  ход  п р о 
ц ес са .  Д а л е е  при  и з л о ж е н и и  м а т е р и а л а  устройство ,  в к о 
т о р о м  неп ос ре д ст ве н н о  п р о во д ят  те пл ов ую  об р а б о т к у ,  
б у д е м  т р а д и ц и о н н о  н а з ы в а т ь  тепловой  установ ко й .

П о  ор г а н и за ц и о н н о -т е х н о л о г и ч е с к о й  с т р у к т у р е  т е п л о 
в ы е  уст ан о вк и  д е л я т  на  п е р и о д и ч е с к и е  и н е п р е р ы в н о г о  
дейст вия .

П е р и о д и ч е с к а я  у с т а н о в к а  р аб о т а е т  по з а м к н у т о м у



циклу .  С н а ч а л а  ее з а г р у ж а ю т  м а т е р и а л о м ,  за т е м  пр о
во дя т  его те п л о в у ю  об р або тк у ,  после  че г о  из у с т а н о в 
ки в ы г р у ж а ю т  г от ову ю  продукцию. Д а л е е  ц и к л  по вто
ряе тся .  В к а ж д о й  пр ост ран ст ве нн ой  т о ч к е  р аб о ч е й  к а 
м еры  периодически  д е й ст ву ю щ ей  у с т а н о в к и  т е м п е р а т у р а  
и зм ен яе тс я  во вр ем ен и .  Такой  р еж и м  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  
нест ационарны м.

Ус та но вк у  неп р е ры вн о го  д е й с т в и я  п о с т о я н н о  или 
с н еб ол ьш им  и н т е р в а л о м  з а г р у ж а ю т  м а т е р и а л о м ;  его 
вы г р у з к а  т а к ж е  ид е т  непре рыв но  ил и  с и н т е р в а л а м и .  
М а т е р и а л  п р о д в и г а е т с я  по устано вк е ,  в к а ж д о й  ее точке 
или на к а ж д о м  у ч а с т к е  п о д д е р ж и в а е т с я  о п р е д е л е н н а я  
т е м п е р а т у р а .  Р а б о т а  та ки х  у ст ан о во к  п р и б л и ж а е т с я  
к с т а ц и о н а р н о м у  ре ж и м у .  В п р а к т и к е  т а к о й  [»ежим н а 
зы в а ю т  ст ацион арны м  и л и  к ва з и с т а ц и о н а р н ы м ,  т. с. п р и 
б л и ж а ю щ и м с я  к ст ац ио на рн ом у.

П р и н ц и п и а л ь н а я  схема  те пл ово й  у с т а н о в к и  н е п р е 
рывно го  де й с т в и я  д а н а  на рис.  4.2. В т е п л о в у ю  у с т а н о в 
ку  1 подается  м а т е р и а л  вагонеткой  3. Д л я  его з а г р у з к и  
и вы г ру зк и  о т к р ы в а ю т  двери  2  и 6. В а г о н е т к у  з а т а л к и 
в а ю т  в уст ан о вк у ,  а  из дв ери  6  в ы г о н я ю т  ва го н е тк у  
с  о б р а б о т а н н ы м и  и зд ел ия м и .  П о с л е  че г о  д в е р и  закры* 
вают .  Т а к а я  у с т а н о в к а  н еп ре рыв но го  д е й с т в и я  б у д ет  з а 
г р у ж а т ь с я  и р а з г р у ж а т ь с я  с н е б о л ь ш и м и  и н т е р в а л а м и .



Д л я  о б р а б о т к и  м а т е р и а л а  в у с т а н о в к у  через  к а н а л  4 
п о д а е т с я  р а б о ч е е  тел о  ( г а з о о б р а з н ы е  продукты горения  
т о п л и в а  и л и  наг ре ты й  во зд ух ) ,  которое  пр ин ято  н а з ы 
ва ть  т е п л о н о с и т е л е м .  О т р а б о т а н н ы й  теп л о н о си те л ь  о т б и 
р а е т с я  ч е р е з  к а н а л  5.

В т а к о й  н еп р е р ы в н о  д е й с т в у ю щ е й  у ст ано вк е  о р г а н и 
зо в а н  с д о с т а т о ч н ы м  п р и б л и ж е н и е м  д л я  п р ак ти ч ес ки х  
р а с ч е т о в  с т а ц и о н а р н ы й  режим.

Р а б о т а  у с т а н о в к и  з а к л ю ч а е т с я  н сл е д у ю щ е м :  т е п л о 
но си т ел ь ,  и м е ю щ и й  б о л е е  вы с ок ую  те м п е р а т у р у ,  чем м а 
т е р и а л ,  о т д а е т  те п л ов ую  эн ер г и ю  м ат е р и ал у ,  и он н а 
г р е в а е т с я .  Т е п л о н о с и т е л ь  о х л а ж д а е т с я  и у ж е  о т р а б о т а н 
ный у д а л я е т с я  из тепловой  ус т ан ов к и .  Д л я  оцен ки  р а 
боты т е п л о в о й  уст ано вк и  с о с т а в л я ю т  м а т е р и а л ь н ы е  
и т е п л о в ы е  б а л а н с ы .

М а т е р и а л ь н ы е  ба л ан с ы.  В основ у  м а т е р и а л ь н ы х  б а 
л а н с о в  п о л о ж е н  з а к о н  с о х р а н е н и я  массы,  изуч енн ый 
в ку рс е  ф и з и к и .  П о  этому  з а к о н у  м а с с а  з а г р у ж а е м о г о  
в т е п л о в у ю  у с т а н о в к у  м а т е р и а л а  в един иц у  вр ем ен и  
2 0 э д о л ж н а  бы ть  р а в н а  массе в ы г р у ж а е м о й  из установ* 
ки п р о д у к ц и и  за  ту же ед и н и ц у  времени

2 С а= 2 С 0. (4,1)

В д е й с т в и т е л ь н ы х  ус ло ви ях  н а б л ю д а ю т с я  н е о б р а т и 
мые  п о т е р и  масс ы:  при т р а н с п о р т и р о в к е ,  у д а л е н и и  из 
м а т е р и а л а  в л а ги ,  за  счет  хи ми чес ки х  реак ций ,  при к о т о 
рых  в ы д е л я ю т с я  г а з о о б р а з н ы е  пр о д у к т ы  и др.

О б о з н а ч и м  эти потери 2 0 п, т о г д а  конечное уравне*  
ние .м а т е р и а л ь н о г о  б а л а н с а  м о ж н о  за п и с а т ь  в виде

(4.2)

Д л я  р а с ч е т а  п р и м ен яю т  у р а в н е н и е  (4.2) .
М а т е р и а л ь н ы е  ба л а н с ы  с о с т а в л я ю т  д л я  всей у с т а 

новк и  н е п р е р ы в н о г о  действия  или д л я  ее о тд ель но й  
зоны,  у ч а с т к а .  Д л я  периодической  уст ан о вк и  м а т е р и а л ь 
ные б а л а н с ы  с о с т а в л я ю т  л ибо  на ци кл  работы,  л и б о  на 
е д и н и ц у  п е р е р а б а т ы в а е м о й  м а с с ы  м а т е р и а л а .

Т е п л о в ы е  б а л а н с ы .  С о г л а с н о  з а к о н у  со хр а н ен и я  э н е р 
гии,  к о л и ч е с т в о  введенной  в п р оц ес с  энергии  рав н о  к о 
л и ч е с т в у  энерг ии ,  полу чен но му в р е з у л ь т а т е  процесса .  
В т е п л о в у ю  у с т а н о в к у  за  еди н и ц у  вре мени  поступает  м а 
те р и а л ,  с о д е р ж а щ и й  те пл ову ю э н ер г и ю  ф мп и т е п л о н о 
сит ель ,  о б л а д а ю щ и й  тепловой  э нер ги ей  фти- И з  у с т а н о в 
ки з а  т у  ж е  ед и н и ц у  вре мени  о т в о д и т с я  о т р а б о т а н н ы й



тепл о н о си те л ь  с с о д е р ж а н и е м  те п л о в о й  э н е р г и и  (¡)тк и 
п р о ш е д ш и й  те п л о в у ю  о б р а б о т к у  м а т е р и а л  с  с о д е р ж а 
нием тепловой  эн ер ги и  (3 >ш.

Т а к  к а к  в те п л о в о й  ус т ан ов к е  т е м п е р а т у р а ,  п ри  к о 
то р о й  про ис хо д ит  о б м е н  те п л о то й  м е ж д у  т е п л о н о с и т е 
л е м  и м а т е р и а л о м ,  выше,  чем в о к р у ж а ю щ е й  ср ед е ,  то 
з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  т е п л от ы  через  о г р а ж д е н и я  б у д е т  т е 
р я т ь с я  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  (при  о т к р ы в а н и и  д в е р е й  
и через  неплотности  ус т ан о вк и ,  а т а к ж е  н а  н а г р е в  т р а н с 
п о р тн ы х  у ст р ой ст в ) .  Х о р о ш а я  т е п л о и з о л я ц и я  о г р а ж д е 
ний и их г е р м е т и з а ц и я  п о з в о л я ю т  ул у ч ш и  1ь р а б о т у  те п 
л о в ы х  установок .  П о т е р и  те п ло ты  к а ж д о й  т е п л о в о й  у с т а 
н овк ой  уто чн яю тс я  в к а ж д о м  к о н кр е тн о м  с л у ч а е .

О б о з н а ч и м  эти  поте ри  з а  ту ж е  ед и н и ц у  в р е м е н и  С2П. 
Т о г да  у ра в н ен и е  те п л о в о г о  б а л а н с а  д л я  р а с с м о т р е н н о й  
те п л ов ой  уст ан ов к и  м о ж е т  бы ть  з а п и с а н о

Фми +  Фти — Фми'ЬУти'ЬУи (4.3)

или  в обще м вид е  у р а в н е н и е  теплового  б а л а н с а  з а п и с ы 
ваетс я

ХОщ) — (4. 4)

где  |р — су м м а  п р и х о д н ы х  с т ат ей  теп л о ты ;  1<2,> — с у м м а  р а с 
х о д н ы х  статен теп л о ты ;  — с у м м а р н ы е  п о тер н  т е п л о т ы  в у с т а 
новке.

Теп ло вой  б а л а н с ,  к а к  и м а т е р и а л ь н ы й ,  с о с т а в л я ю т  
з а  един иц у  вр ем ен и  д л я  всей у ст ан о в к и  н е п р е р ы в н о г о  
де й с т в и я  л и б о  д л я  ее зоны ( час ти ) .  Т е п л о в о й  б а л а н с  
периодиче ско й  у с т а н о в к и  с о с т а в л я ю т  на  ц и к л  р а б о т ы  
ил и  на един иц у  п е р е р а б а т ы в а е м о й  массы.

Тепловой  б а л а н с  п р е д н а з на ч е н  д л я  а н а л и з а  р аб от ы  
т е п л о в ы х  у ст ан о во к  с ц е л ь ю  у с т а н о в л е н и я  и х  К П Д  
и оп ре д ел е ни я  у д е л ь н о г о  р а с х о д а  т е п л о т ы  н а  ед и н и ц у  
п е р е р а б а т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а ,  д л я  чего н е о б х о д и м о  из 
(4.3)  подсчит ать  з н а ч е н и е  (2™ и отн ес ти  ег о  к  к о л и ч е с т 
ву п е р е р а б а т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а  С м

фуд — фти/Сщ, (4.5)

4.5.  О со б ен но с ти  те пло-  и м а с с о о б м с н а

О бм ен  те п л от о й  м е ж д у  те п л о н о с и т е л е м  и м а т е р и а 
л о м  я в л я е т с я  т о л ь к о  ч а с т ь ю  с л о ж н о г о  п р о ц е с с а ,  п р о т е 
к а ю щ е г о  в те пл о во й  ус т ано вк е .  П о д  в о з д е й с т в и е м  т е п л о 
ты и п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  в о д я н ы х  п а р о в  у  поверх*



пости  м а т е р и а л а  р 'пм и в т е п л о н о си те л е  р 'т в л а г а  л и б о  
и с п а р я е т с я  с поверх но сти  м а т е р и а л а  л и б о  к о н д е нс и р у е т 
ся на  ней.  В р ед ки х  с л у ч а я х  (при  р ' х м Ф р \ )  пр оцесс  
т е п л о о б м е н а  не с о п р о в о ж д а е т с я  ис па р ен и е м  или к о н д е н 
с а ц и е й  в л а ги .

В о б щ е м  случ ае ,  ко гда  р ' ПУ1ф р ' т, пр оцесс  т е п л о о б м е 
на с о п р о в о ж д а е т с я  и проц ес сом  в л а г о о б м е и а  м е ж д у  т е п 
л о н о с и т е л е м  и м а т е р и а л о м .  П у с т ь  р 'аУ1> р ' 1, в это м  с л у 
ча е  с  п о ве р хн ос ти  м а т е р и а л а  в л а г а  начнет  и сп а р я т ь с я ,  
и о н а  б у д е т  п о г л о щ а т ь с я  ( а с с и м и л и р о в а т ь с я )  т е п л о н о 
с и т е л е м .  М е с т о  испа рен но й  в л а г и  из м а т е р и а л а  ( п е р о 
вое п р о с т р а н с т в о )  з а н и м а е т  в л а ж н ы й  воздух  из т е п л о 
н о с и т е л я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  м а т е р и а л  к р о м е  те пл оты  буд ет  
о б м е н и в а т ь с я  с те п л о н о с и т е л е м  в л а го й  и воз духом,  т. е. 
и д е т  п р о ц е с с  в з а и м о д е й с т в и я  м а т е р и а л а  и т е п л о н о с и т е 
л я ,  н а з ы в а е м ы й  тепло-  и мас с о о бм ен ом .

К р о м е  те пло-  и м а с с о о б м е н а  п ри  те пл ово й  о б р а б о т 
ке в м а т е р и а л е  пр о и сх о д ят  процес сы те рми чес ког о  р а с 
ш и р е н и я ,  у с к о р я ю т с я  в о з м о ж н ы е  химичес ки е  ре а к ц и и  
с о с т а в л я ю щ и х  и п р о те ка ю т  д р у г и е  со пу тс тв ую щ и е  п р о 
цес сы.  В ц е л о м  процесс  те п л о во й  о бр а бо т ки  м а т е р и а л а  
д о с т а т о ч н о  с л о ж е н ,  поэтому с н а ч а л а  рас см о тр и м  о с н о в 
н ы е  о п р е д е л е н и я ,  п р о и с х о д я щ и е  при тепло-  и массо об-  
мене.

4.5.1.  О сн овн ы е  о п р ед ел е н и я

Д л я  а н а л и з а  ус ло ви й  тепло-  и м ас с о о б м ен а  в о с п о л ь 
з у е м с я  те м  ж е  рис.  4.2. П у ст ь  в у ст ан о вк у  п ос ту п ае т  из 
к а н а л а  4  н аг р е ты й  воздух с т е м п е р а т у р о й  Т в, к о т о р а я  
в ы ш е  т е м п е р а т у р ы  м а т е р и а л а  Г м, т. е. ТВ> Т М. П а р ц и 
а л ь н о е  д а в л е н и е  в о д ян ы х п а р о в  в б л и зи  поверхности  м а 
т е р и а л а  р'пм б о л ь ш е  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  в од ян ы х  
п а р о в  в те п л о н о с и т е л е  т. е. р /Пм > р ' в -

Н е с м о т р я  на п р и б л и ж е н н о  ст ационарны й реж им  
д а ж е  в о д н о м  сечении  у ст ан о в к и  (нап ри мер ,  в сечении 
К Ц  в ней  н а б л ю д а ю т с я  н е о д и н а к о в ы е  те м п е р а т у р ы .

В ы д е л и м  в сечении К 1  тр и  слоя ,  усл ов но  о б о з н а ч е н 
н ые  а, Ь, с, и и з о б р а з и м  их от д ел ь н о  (см.  узе л  М ) .  
С л о й ,  о к р у ж а ю щ и й  точку  а, о т д а е т  те плоту  м а т е р и а л у
и, с л е д о в а т е л ь н о ,  д о л ж е н  и м е т ь  т е м п е р а т у р у  не с ко л ь ко  
м е н ь ш у ю ,  чем т е м п е р а т у р а  у с л о я  Ь, кот ор ый о т д а е т  
т е п л о т у  с л о ю  а. С л о й  с о б м е н и в а е т с я  теп ло той  со с л о 
ем Ь и с д р у г и м и  сло ям и,  пр иче м к ра йн ий  слой  о т д а е т



Рис. 4.3. С х е м а  р а ссл о ен и я  тем- Рис.  4 .4 .  С хема  расслоен и я  
п ер а т у р  в т е п л о в о й  у стан о в к е  п а р ц и а л ь н о г о  давл ен и я  в о д я 

ны х  п а р о в  п тепловой  у с т а 
новке

часть  т е п л о т ы  о г р а ж д а ю щ е й  к о н с т р у к ц и и  7. В р е з у л ь 
тате  все слои  б у д у т  иметь р а з л и ч н ы е  те м п е р а т у р ы .  Та* 
кое  р а с с л о е н и е  т е м пе р ат у р  по с л о я м  т е п л о н ос ит е л я  н а 
з ы в а ю т  неоднородност ью  т еплового  п о л я  в  установке.

Ге о м е т р и ч е с к о е  место  точек  в д в и ж у щ е м с я  слое н а 
гретого  в о з д у х а  (если  р а с с м а т р и в а т ь  его  на как ой -т о  
н еб ол ьш ой  д л и н е  ус т ан о вк и ) ,  и м е ю щ и х  о д и н а к о в у ю  
т е м п е р а т у р у ,  о б р а з у е т  и зо т е р м и ч е с к у ю  поверхность.  Т а 
ких и з о т е р м и ч е с к и х  поверхностей  в по ток е  те п л о н о с и 
т е л я  г р а ф и ч е с к и  м о ж н о  провести о ч е н ь  много.  Р а с с м о т 
рим о п ят ь  тр и  сл о я  а, Ь, с. П у с т ь  с л о й  а,  то л щ и н а  к о т о 
рого / - » - 0 ,  и м е е т  т е м п е р ат ур у  Т — А Т ,  слой b имеет т е м 
п е р а т у р у  Т у с л о й  с  имеет  т е м п е р а т у р у  Т + А Т .  П о к а ж е м  
эти и з о т е р м и ч е с к и е  поверхности  на  рис.  4.3. Н а и б о л е е  
ре зк ое  и з м е н е н и е  те мп ер ат ур ы н а б л ю д а е т с я  по н о р м а л и  
к и зо т е р м и ч е с к о й  поверхности ,  а п о э т о м у  п ро ве де м  п е р 
п е н д и к у л я р  п  к этим поверхностям.

К а к  и зв е ст н о  из м ат е м а ти к и  и ф и з и к и ,  предел  о т 
но ш ени я  р а з н о с т и  т е м п е р ат ур  А Т  к р а с с т о я н и ю  по н о р 
м а л и  м е ж д у  и зо те рм ич ес ким и п о в е р х н о с т я м и  Д*  н а з ы 
в а ю т  т е м п е р а т у р н ы м  гра д н ен то м  и о б о з н а ч а ю т  V T ,  т.  е.

l im  (& Т/А х) Ax ^ o := d T ld x  =  V T .  (4.6)

Т е м п е р а т у р н ы й  град иен т  V 7 ’ о п р е д е л я е т  ко ли ч ес тв о  
перено сим ой  т е п л о ты  и я в л я е т с я  с в о е о б р а з н о й  д в и ж у 
щей  си ло й  п е р е д а ч и  этой тепл оты.  К о л и ч е с т в о  п е р е н о с и 



мой т е п л о т ы  н а з ы в а ю т  тепловым потоком.  Т е п л о в о й  по
ток,  о т н е с е н н ы й  к ед ин иц е  поверхности ,  н а з ы в а ю т  плот
ностью т е п л о в о го  потока  и о б о з н а ч а ю т  <7Г. Г р а д и е н т  т е м 
пера тур ,  к а к  и т е п л о в о й  поток,—  в е к т о р н а я  ве личина .  
Уч и ты в ая ,  что  т е п л о т а  р а с п р о с т р а н я е т с я  от  боле е  н а 
гретых тел  к м с и е е  нагретым,  вектор  на рис.  4.3 по
к аз а н  в н а п р а в л е н и и  от  Т к Т — А Т .  Ве кт о р  г р а д и е н т а  
т е м п е р а т у р  У Г  п р и н я т о  и з о б р а ж а т ь  и н а п ра вл ен ии ,  
п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в л е н и ю  в е к т о р а  <7Т.

О че вид но ,  ч т о  п р и  расслоении  т е м п е р а т у р  в потоке 
д о л ж н о  с у щ е с т в о в а т ь  и расслоение  в л а г о с о д е р ж а п п я  й.  
В потоке и м е е т с я  как ое- то  ср едн ее  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е 
ние в о д я н ы х  п а р о в  р \ а. С у м е н ь ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  
в потоке н е о б х о д и м о  ум еньшить  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  
водяного  п а р а  р ' а, чт обы со х р а н и ть  в во зд у ш н о й  среде  
уст ано вк и  ту  ж е  от но с и те л ь ну ю  в л а ж н о с т ь .

В о з в р а щ а я с ь  к  п ото кам  наг ре тог о  в о з д у х а ,  о б т е к а ю 
щим точки  а, Ь, с, с  разли чн ой  т е м п е р а т у р о й  в них (см.  
рис.  4 .2) ,  о т м с т и м ,  что  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  во дя ны х 
паров  в с л о я х  т а к ж е  д о л ж н о  бы ть  нео д и н ак ов о .  Если  
ус та но вк а ,  п о к а з а н н а я  на рис. 4.2,—  п р о п а р о ч н а я  к а м е 
ра ,  где в к а ч е с т в е  те п лоносите ля  и сп о л ь зу ет ся  пар,  то 
в первый п е р и о д  в л а г а  из те п л о н о с и те л я  к о н д е нс и р у ет 
ся па п о ве р х н о ст и  изделия ,  т. с. п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  
вод ян ых  п а р о в  в точ ке  а  мен ьш е ,  чем в точке  Ь; 
р ' щ а ) < р ' щ ь у  С л е д о в а т е л ь н о ,  в у с т а н о в к е  с у щ е с т в у ю т  к а 
кие-то п о в е р х н о с т и ,  в которых п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  
буд ет  о д и н а к о в о  и по анало гии  с  из о те р м и ч е с к и м и  по
ве рх н о ст я ми  м о ж н о  представить  по ве рх н о ст и  с р ав ны м  
п а р ц и а л ь н ы м  д а в л е н и е м  водяных п а р о в  (рис.  4 .4) .

З а  счет  р а з н о с т и  п ар ц и а л ьн ы х д а в л е н и й  слои  н а г р е 
того в о зд у ха  б у д у т  об м е ни в ат ь ся  со сл ое м  водяного  
пара .  П р и ч е м  в о д я н о й  пар б у д ет  д в и г а т ь с я  от  слоев  
с бо л ь ш им  п а р ц и а л ь н ы м  да вл е ни е м  к с л о я м  с  мен ьши м 
п а р ц и а л ь н ы м  д а в л е н и е м .  Вект ор  п о т о к а  вод яно го  п а р а  
(/,и к а к  и в е к т о р  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  во д я н о г о  па р а  
Ур ' ц ,  п о к а з а н ы  н а  рис.  4.4. М е х а н и з м  ра с с л о е н и я  т е м 
п ер ат ур  и в л а г о с о д е р ж а н и й  в по ток е  носит  у с л ов н ы й  
ха р а к т е р .  В р е а л ь н ы х  условиях за  сч ет  скор ос ти  д в и ж е 
ния т е п л о н о с и т е л я  пр оисходит  е с т е с т в е н н а я  ц и р к у л я ц и я ,  
и та ког о  р е з к о г о  р а с с л о е н и я  не н а б л ю д а е т с я .

М ы у с л о в и л и с ь ,  что в у ст ан о вк у  (см.  рис.  4.2) п о 
д а е т с я  т е п л о н о с и т е л ь  с  п а р ц и а л ь н ы м  д а в л е н и е м  в о д я 
ных п а р о в  р 'ц ,  о т л и ч н ы м  от п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  во 



д я н ы х  парой  в б л и зи  п ов ер хн ост и  м а т е р и а л а  р ' пм. С л е 
д о в а т е л ь н о ,  к р о м е  на г р е в а  м а т е р и а л а  п р о и с х о д и т  п р о 
ц ес с  о бм е н а  вла гой  м е ж д у  т е п л он ос и те л ем  и в л а ж н ы м  
м а т е р и а л о м .  П р и ч е м  этот п ро ц ес с  м о ж е т  идти  к а к  от 
н аг р е то г о  те п л о н о с и те л я  к м а т е р и а л у ,  т а к  и н а о б о р о т .  
Е с л и  р ' п к > р \ ,  м а т е р и а л  н ач н ет  о т д а в а т ь  в л а г у  н а г р е 
т о м у  теплон оси те лю .  П р о ц е с с  у д а л е н и я  в л а г и  из  м а т е 
р и а л а  н а з ы в а ю т  его су ш к о й .

Е сл и  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  вод яно го  п а р а  у п о в е р х 
ности м а т е р и а л а  / / ц М м е н ь ш е  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  
в о д я н о г о  п а р а  т е п л о н о с и т е л я  р 'п, т. е. / ? 'и м < р 'и ,  то  т е п 
л о н о с и т е л ь  буд ет  о т д а в а т ь  в л а г у  м а т е р и а л у .  В э т о м  
с л у ч а е  идет  проц есс  у в л а ж н е н и я  м а т е р и а л а .  Е с л и  
р 'пм — р'п,  вла го об ме н  м е ж д у  м а т е р и а л о м  и т е п л о н о с и 
те л е м  не происходит.

П р и  отд ач е  вл а ги  м а т е р и а л о м  его поры о с в о б о ж 
д а ю т с я .  Место  влаги  ( о с в о б о ж д е н н ы е  по р ы)  з а н и м а е т  
г а з о о б р а з н ы й  те пл он оси те ль .  Н ао б о р о т ,  п ри  к о н д е н с а 
ц и и  влаги  па поверхности  м а т е р и а л а  в л а г а  д и ф ф у н д и 
ру ет  в поры м а т е р и а л а ,  в ы т е с н я я  из них г а з о о б р а з н ы й  
т е п л о н о с и т е л ь  и н а х о д и в ш и й с я  в них ра н е е  во зд у х .

В ц ел ом  перех од  в е щ е с т в а  из одной ф а з ы  в д р у г у ю  
че ре з  р а з д е л я ю щ и е  их поверхности ,  или п е р е д в и ж е н и е  
в е щ е с т в а  в п р е д е л а х  одной ф а з ы ,  н а з ы в а ю т  м а с с о о б м е н - 
н ы м  процессом .

В м ас с оо бм ен н ы х  п р о ц ес са х  р а з л и ч а ю т  м а с с о о т д а ч у  
и м а с с о п ер е да чу .  П о д  массоот дачей  п о н и м а ю т  п е р е н о с  
в е щ е с т в а  в о б ъ е м е  одной  ф а з ы .  М а с с о п е р е д а ч е й  н а з ы 
в а ю т  пер ех о д  ве щ е с т в а  из одной  ф а з ы  в д р у г у ю  ч е р е з  
р а з д е л я ю щ у ю  их поверхность .

В рас см от р е н н о м  на рис.  4.2 пр и м ер е  и м е е т с я  д в е  
ф а з ы :  т в е р д а я  —  о б р а б а т ы в а е м ы й  м а т е р и а л  и г а з о о б 
р а з н а я —  те плоноситель .  П о в е р х н о с т ь ю  р а з д е л а  ф а з  я в 
л я е т с я  по ве рхность  м а т е р и а л а .  Р а з н о с т ь  к о н ц е н т р а ц и й  
в е щ е с т в а  в да н н о м  сл уч ае  о п р е д е л я е т с я  р а з н о с т ь ю  п а р 
ц и а л ь н ы х  да в л е н и й  у  п о ве рх но сти  м а т е р и а л а  в о д я н о г о  
п а р а  и те пл он оси те ля .  С л е д о в а т е л ь н о ,  и с п а р е н и е  в л а г и  
с  поверх но сти  м а т е р и а л а  пли ее  к о н д е н с а ц и я  на п о в е р х 
ности  м а т е р и а л а  при со п р и к ос но в ен ии  с т е п л о н о с и т е л е м  
б уд ет  м асс о п ер ед ач ей  м е ж д у  м а т е р и а л о м  и т е п л о н о с и 
те л ем .  Д в и ж е н и е  в л а г и  в н у т р и  м а т е р и а л а ,  с о п р о в о ж д а ю 
щ е е с я  вытеснением из пор м а т е р и а л а  в о зд у ха ,  а т а к ж е  
п о д с а с ы в а н и е м  в поры м а т е р и а л а  т е п л о н о с и т е л я  и л и  
в о з д у х а  —  мас со от д ач а .



В д а л ь н е й ш е м ,  р а с с м а т р и в а я  м а с с о о б м е н н ы е  п р о ц е с 
сы,  бу д ем  го во ри ть  т о л ь к о  о д в и ж е н и и  вла ги ,  д в и ж е н и е  
в о з д у х а  внутри м а т е р и а л а  в этом сл уч ае  б у д ет  п о д р а 
з у м е в а т ь с я  к а к  о б я з а т е л ь н о е .

П р а к т и ч е с к и  м ас с о о б м е п  про исх од ит  при  всех ви д ах  
т е п л о в о й  о б р а б о т к и  ст р о и т е л ь н ы х  изд елий .  Н а п р и м е р ,  
в п р о ц е с с е  сушк и в л а ж н ы х  м а т е р и а л о в  в л а г а  с п о в е р х 
но ст и  и с п а р я е т с я  и а с с и м и л и р у е т с я  те п л он оси те лем ,  при 
э т о м  в л а г а  вну т р ен н и х  слоев п ро дв и гае тс я  к  п о в е р х н о 
сти  и сп а р ен и я .  В процессе  т е п л о в л а ж н о с т н о й  о б р а б о т к и  
па р  к о н де нс и р у ет ся  на боле е  холодной  поверх но сти  и з 
д е л и й  и у в л а ж н я е т  их с  д а л ь н е й ш и м  п р о д в и ж е н и е м  в л а 
ги в ц е н т р а л ь н ы е  с л о и  изд ели я .  В п роц ес са х  о б ж и г а ,  
с п е к а н и я ,  вс пу ч и в а н и я  и п л а в л е н и я  при п ов ы ш е н и и  т е м 
п е р а т у р ы  от 873 д о  973  К  с н а ч а л а  у д а л я е т с я  из м а т е р и а 
л а  в те п л о н о с и те л ь  хи м ич ес ки  с в я з а н н а я  в л а г а ,  д а л е е  
в ы г о р а ю т  о р г а н и ч е с к и е  примеси,  продукты го р ен и я  п е 
р е х о д я т  в т е п л о н о с и т е л ь  и т. д. П о э то м у  в те п л о н о с и т е 
л е ,  за  счет которого  п р о и сх од и т  т е п л о в а я  о б р а б о т к а ,  все 
в р е м я  пр ои сх о д и т  о б м е н  м асс ы через  поверхн ост ь  о б р а 
б а т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а .

Д л я  того чт обы п роц ес с  м а с с о о б м е н а  м е ж д у  т е п л о 
н о с и т е л е м  и по ве р х н ос ть ю  м а т е р и а л а  не п р е к р а щ а л с я ,  
не о б х о д и м о ,  чтобы м а с с а  ( вл аг а ,  п ро дук ты р а з л о ж е н и я )  
п е р е д в и г а л а с ь  от  ц е н т р а л ь н ы х  слое в  м а т е р и а л а  к его 
по ве р хн ос ти ,  т. е. ч т о б ы  пр оходил  процесс м ас со отд ачи .  
С п о с о б н о с т ь  те л а  ( м а т е р и а л а )  п ро п уск ат ь  м а с с у  к по
в е р х н о с т и  р а з д е л а  ф а з  н а з ы в а е т с я  м ассопроводн ост ью  
тела.  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р оц ес с  н а г р е в а н и я  в л а ж н о г о  те л а  
( м а т е р и а л а )  те п л о н о с и т е л е м  с о п р о в о ж д а е т с я  их массо-  
о б м е н о м .  П о э т о м у  пр оцесс  те пл ово й  о б р а б о т к и  в л а ж 
н ы х  м а т е р и а л о в  и по лу чил  н а з в а н и е  п р о ц е с с а  тепло- 
и  м а с с о о б м е н а .

Р а з л и ч а ю т  в н е ш н и й  и вну тренний  тепло-  и массо* 
об м е н .  П р о ц е с с  в з а и м о д е й с т в и я  т е пл о н о си те л я  с п о в е р х 
н о с т ь ю  м а т е р и а л а  н а з ы в а ю т  в н е ш н и м  тепло• и м ассооб -  
м е н о м .  П р о ц е с с  р а с п р о с т р а н е н и я  те плоты в те л е  м а т е 
р и а л а ,  с о п р о в о ж д а ю щ и й с я  его м ас со отд аче й ,  н а з ы в а е т 
с я  вн у т р е н н и м  тепло- и  м а с сооб м еном .

4.5 .2 ,  Виды теплообмена

П р о ц е с с  п е р е д а ч и  т е п л о т ы  р а б о т а ю щ е г о  в те пл ово й  
у с т а н о в к е  т е п л о н о с и т е л я  м а т е р и а л у  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь 
с я  с о п р и к о с н о в е н и е м  и излуче ни ем.  П р и  неи ос редствен-



ном соприкосновении теплоносителя  ' (газа, жидкости,  
па ра )  с тве рдым телом (м а т е р и а л о м )  передача  ему 
теплоты осуществляется  путем теплопроводности и кон
векции. С овместн ая  передача теп л о ты  теплопровод-  
иостыо и конвекцией называют конвект ивным тепло
обменом.

Теплообмен,  обусловленный п ревращ ен и ем  внутрен
ней энергии тела  в энергию эл ект р о м агн и тн ы х  волн пе
реносом ее и поглощением другими мснес  нагретыми те 
лами,  на зы ваю т  теплообменом и зл у ч е н и е м .

Конвективный теплообмен з а в и с и т  от  природы д в и 
жения теплоносителя .  Ра зл ич аю т свободное  и в ы н у ж 
денное д виж ени е  теплоносителя.  С вободны м  называют 
движение,  которое  возникает вследстви е  разности плот
ностей более  и менее нагретых ч аст иц теплоносителя.  
Вы нуж денным  называют д в иж ени е  теплоносителя  от по
сторонних возбудителей,  например вентилятора .  В о б 
щих случаях  существует свободное и вынужденное д в и 
жение  теплоносителя.  Однако при существующих с ко 
ростях тепловой обработки м а т е р и а л а  роль свободного 
движе ния чрезвычайно мала и им пренебрегают.

П ри  вынужденном движении тепло нос ителя  р а з л и ч а 
ют л а м и н а р н ы й  и турбулентный реж им  его движения.  
При лам и н ар н о м  режиме дви ж е н и я  создает ся  достаточ
но большой пограничный слон, об те к аю щ и й  восприни
мающую теплоту  поверхность м а т е р и а л а  и резко тормо
зящий теплопередачу.  В турбулентном режиме д в и ж е 
ния пограничный слой очень тонок,  теплоноситель но
сит неупорядоченный характер  д в и ж е н и я ,  и теплоотда
ча с поверхности материала конвекти вны м путем резко 
возрастает.

Д л я  расчетов теплоотдачи конвекци ей применяют 
формулу Н ью тон а

0  — ОкЛ(7’т — Тм) ( ,  (4.7)

г д е  (3 —  к о л и ч е с т в о  п е р е д а н н о й  т е п л о т ы ;  а к —  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о 
о т д а ч и  к о н в е к ц и е й ;  А  —  п л о щ а д ь  п о в е р х н о с т и  т е п л о о т д а ч и ;  Т т и 
Т м — с о о т в е т с т в е н н о  т е м п е р а т у р ы  т е п л о н о с и т е л я  и м а т е р и а л а ;  I —  
в р е м я .

Если количество  теплоты о п р ед ел ят ь  за  единицу в р е 
мени и отнести его к единице п л о щ а д и ,  то такую вели
чину на зы ваю т  удельным тепловым потоком,  или, д р у 
гими словами,  тепловым потоком,  и обозначаю т д;



в этом сл уч ае  ф о р м у л у  Ньютона  д л я  теплового потока 
записываю т в виде

9  =  а ц ( 7 'т — Г*,) .  (4 .8 )

Теплообмен излучением.  Носителем лучистой энергии 
являются  эл ект ромагнит ны е колебания.  Излучение свой
ственно всем т е ла м .  Наряду с потоком лучистой энер
гии от более  на греты х тел к менее нагретым всегда 
происходит и о б р ат н ы й  поток — от менее нагретых к бо 
лее нагретым тела м .  Конечный резул ьтат  такого обмена 
н пре дста вл яет  собой количество теплоты, переданной 
посредством и з луч ени я  ф, которое н а з ы в а ю т  эффектив
ным и зл учен и ем .

Количество  излучаемой энергии единицей поверхно
сти тела  за  ед и н и ц у  времени н а з ы в а ю т  поверхностной 
плотностью и з л у ч е н и я  и обозначают Е, Вт /м2. При пло
щади поверхности излучаемого тела  А, общ ее  количе
ство теплоты,  изл учаемой телом в единицу времени, 
(} = Е А . П о т о к  лучистой энергии, па даю щий  на какое- 
либо тело,  ч астично поглощается им, частично прохо
дит сквозь тело,  а частично о тра жа етс я .  Законы,  опре 
д еляю щие распространение,  преломление  и отражение  
видимого св ета ,  справедливы и д л я  невидимых тепло
вых лучей.

Если о т р а ж е н н у ю  часть лучистого потока тела обо
значить ф 0, п о г л о щ ае м у ю  часть ф п и проходящую часть 
сквозь тело  С?с, то  очевидно, что сумма Ф о + Ф н + Ф с  со
ставляет  о б щ е е  количество лучистой энергии,  получае* 
мой телом 0 ,  т.  е,

Ф о + * 2 о + О с = < 2 .  (4 .9 )

Если тело  о т р а ж а е т  всю полученную лучистую энер
гию, его н а з ы в а ю т  абсолютно белы м .  Ес ли тело  погло
щает  всю л у чи сту ю  энергию, его н азы в аю т  абсолютно 
черным. Тело,  пропускающее всю лучистую энергию,— 
абсолютно п розрачное .

Все р е а л ь н ы е  т е л а  поглощают и о т р а ж а ю т  лучистую 
энергию при л ю б ы х  температурах,  и их принято на зы 
вать серыми телами.

П о в ер хн остн ая  плотность излучения абсолютно ч ер
ного т ела  Е 0 по  з ако н у  Стефана  — Б о л ь ц м а н а  пропор*



циопальна  его абсолютной те мп ера туре  в четвертой с т е 
пени и вы раж ается  в виде

£ о =  С'о(77100)4, (4.10)

г д е  С ( |=Г> ,67  В т / ( м2- К ’) — к о э ф ф и ц и е н т  и з л у ч е н и я  а б с о л ю т н о  ч е р 
н о г о  т е л а .

Интенсивность излучения  серых тел Е  в ы р а ж а е т с я  
т а к ж е  формулой (4.10), по с коэффициентом и з л у ч е н и я  
реального  тела С

Е=С(77100)\  (4.11)

Д л я  определения  коэффициен та  С  пользуются п о н я 
тием степень черноты. П о д  степенью черноты тела  е по 
нимают отношение коэффициента  излучения серого т е л а  
С  к коэффициенту излучения  абсолютно черного т е л а  
Со, взятых при одной и тон ж е  температуре ,

к = С / С 0 , и л и  С — е С „ .  ( 4 . 1 2 )

В качестве рабочего тела о тепловых установках  п р и 
меняют продукты горении топлива ,  нагретый воздух,  во
дяной пар. Все они яв ляю тся  газообразными т е п л о н о 
сителями.  Известно,  что одноатомны е и б ол ьш ая  ч ас т ь  
двухатомных газов почти идеально  прозрачны,  и их 
излучательпая  способность практического  зн а ч е н и я  не 
имеет.

Излучатсльноп способностью об лад аю т газы и п а р ы  
с тремя п большим числом атомов (Н 2О, С О 2, 8 0 г ,  
ЬШз и др. ) .  Излучение  газов наблюдается  по всей г л у 
бине слоя  в отличие от т верды х тел,  которые и з л у ч а ю т  
энергию поверхностными слоя ми.  Поэтому и з лучате ль-  
пая способность газов и па ров  Е г зависит  от т е м п е р а т у 
ры Т, толщины излучающего слоя I и количества  г а з а  
в данном объеме.  Количество газа  в данном о б ъ е м е  о п 
ределяется  его парциальным давлением.  Тогда  в о б щ е м  
виде изл уч аю щ ая  способность га за  или водяного п а р а  
может  быть представлена  в виде

ЕГ =  !(Т, I, р'). (4.13)

Д л я  определения  плотности полного  излучения  н а и б о 
лее распространенных в теплоносителе  углекислого  г а з а  
СОг и водяного пара  существуют следующие ф о р м у л ы :

Ес о - 3 , 5 ( / ^ ) 0,33(77100)3'5 ; (4.14)



Д л я  удобства по дс чет а  на практике  принимают,  что 
излучение  газов т а к ж е  пропорционально их абс олют 
ным температурам  в четвертой степени. Тогда плотность 
потока  теплоты от г а з а  к окружающ им его поверхностям 
о б р абаты вае м ого  м а т е р и а л а  и к огр а ж д а ю щ и м  конст
р ук ц ия м  тепловой установки можно определить по 
ф о рм уле

д& =епрСо [ (3\/100)4—(Гп/ЮО)4] , (4.16)

где 8пр= (вгЕп)/[вхх+вг(1—вв)] — приведенная степень черноты; 7'г, 
Та — абсолютные температуры соответственно газа и обогреваемой 
поверхности.

Сл ожн ый теплообм ен.  В большинстве случаев пере
д а ч а  теплоты — тепло обм ен между теплоносителем и м а 
териа лом  — осуще ствляет ся  одновременно несколькими 
способами,  поэтому т а к о й  процесс называют сложным  
теплообменом. В производстве строительных изделий 
теплообмен ч ащ е всего происходит за  счсг конвекции 
и излучения.  В этом случае  удельный тепловой поток г/ 
состоит из теплового потока ,  переданного материа лу кон
векцией <7к, и теплового  потока, переданного материалу 
излучением с/л ,

<? =  9н+<7л. (4.17)

где д„ определяется по формуле Ныотона (4.8), а д.! — по фор
муле (4.16), тогда д — суммарный удельный тепловой поток — мо
жет быть представлен в виде

д =  а ц ( Т г —Г п )  + Е г С 0 [ ( 7 ' г / !  0 0 ) 1— (7’п/1 0 0 ) '11 . (4 .1 8 )

Умножи м и раздел им  второй член правой части уравне 
ния на (Гг— Т'п). проведем преобразования  и в оконча
тельном виде получим

Г . £ г с 0 [ ( 7 ' г / 1 0 0 ) ' - Г Л . / 1 0 0 )4  

« - ( “ * + --------------т ^ Т а-------------

В ы ра ж е н и е
{ е г С о [ ( Г г/ Ю О ) 4- ( Г ц / 1 0 0 ) 4] } /  (7 ’г— 7 П) .

пр ед ста вляет  собой коэффициент  теплоотдачи излучени
ем,  который обозна чим а л. В этом случае уравнение 
(4.19) принимает  вид

д =  (Як+ая) (7'г—Тп). (4.20)

Передач а  теплоты внутри материала .  Если изделие,  
газ ,  воздух (любое  рабо че е  тело) нагревать  с одной сто-

} ( 7 ’ г - 7 ’ п ) .  ( 1 . 1 9 )



Р и с .  4 .5 ,  С х е м а  с е ч е н и я  о г р а ж 
д а ю щ е й  к о н с т р у к ц и и  т е п л о в о й  

у с т а н о в к и

роны, то молекулы в местах на грева  при ходят  в коле
бательное движ ен и е  и передают свою энергию соседним 
молекулам.  Таким образом теплота  постепенно распро
страняется  по всему рабочему телу.  Следовательно,  
теплопроводностью  называют м о л е к у л я р н ы й  перенос 
теплоты в сплошной среде, обусл ов лен н ый наличием пе
репада  температуры.

Из уч ая  явлени е  теплопроводности в твердых телах,  
Фурье установил,  что количество переданно й теплоты 
теплопроводностью пропорционально изменению темпе
ратуры, времени процесса и пло щ ади  сечения,  перпенди
кулярного направлени ю распро ст ранен ия  теплоты.  Если 
переданное количество теплоты отнести к единице в р е 
мени и единице  площади,  то за ко н Ф у р ь е  записывается 
в виде

Я ~ — X £га<1 Т = в—  7^7Т , (4.21)

г д е  ^  —  у д е л ь н ы й  п о т о к  т е п л о т ы ;  Я,— к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь 
н о ст и ,  н а з ы в а е м ы й  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю .  Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  я в л я е т с я  
п а р а м е т р о м  в е щ е с т в а  и  х а р а к т е р и з у е т  е г о  с п о с о б н о с т ь  п р о в о д и т ь  
т е п л о т у ;  V ?  —  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы .

Передача  теплоты через о г р а ж д а ю щ и е  конструкции 
(потери теплоты в окру ж аю щую  с р е д у ) .  Д л я  определе
ния потерь теплоты в о к р у ж а ю щ у ю  среду вернемся 
к рис. 4.2. Че ре з  ог ражд ающ ую  кон стр ук ци ю  7 опреде
ленное количество  теплоты тер яе т с я  в окр у ж аю щ у ю  
среду. Мысленно вырежем из о г р а ж д а ю щ е й  конструк
ции часть стенки и представим ее в р а з р е з е  (рис. 4.5).  
Б  установке  поддерживается  н е о б х о ди м а я  температура



для  об р аб о т к и  материала .  Часть  теплоты Тг з ат рачи 
вается па н а г р е в а н и е  материала . Удельный поток, иду
щий на н а г р е в а н и е  единицы поверхности материала ,  оп
ределен по ф о р м у л е  (4.20).

Очевидно,  т еп лот а  попадает и на стенку материала .  
Пусть  эта ст ен ка  состоит из двух слоев толщиной /1 
и 12 , и соответственно теплопроводность каждого  слоя 
составляет  и Н адо  определить удельное  количест
во теплоты,  ко торо е  проходит в о к р у ж а ю щ у ю  среду че
рез к а ж д ы й  к в а д р а тн ы й  метр стенки огр а ж д а ю щ е й  кон
струкции при разности температур в установке  и окру 
ж аю щ ей  среде ,  равной А Т = Т Г— Т0с-

В этом случа е ,  согласно (4.21),  удельный тепловой 
поток на стенку составляет gi =  ( а к+ « л )  (^г— Т„). Стен
ка являе тс я  те рмическим сопротивлением R, которое оп
ределяется  по ф о рм уле

г д е  а ,  и а 2 —  с о о т в е т с т в е н н о  с у м м а р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  т е п л о о т д а ч и  
к  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  стопки  у с т а н о в к и  и ^ а н + а л  н о т  н а 
р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  с т е н к и  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  а 2 = а ' к Ч - а ' п ;

¡ 2 ........ 1п —  т о л щ и н а  с л о е в  стен ки  ( с т е н к а  м о ж е т  б ы т ь  м н о г о с л о й 
н о й ) ;  Д-ь ¿>2 , —. Хя —  т е п л о п р о в о д н о с т ь  м а т е р и а л о в  к а ж д о г о  с л о я  
ст ен к и .

Очевидно,  чем лучш е стенка сопротивляется  теплово
му потоку, тем меньше теплоты будет теряться в окру
ж а ю щ у ю  среду.

О г р а ж д а ю щ и е  конструкции выполняют как однослой
ные, для  ко то р ы х  2 ( О Д = /  1А 1, т ак  и многослойные. 
В нашем пр и м ер е  рассматривается двухслойная  стенка.

Величиной,  обрат ной  термическому сопротивлению 
стенки R, я в л я е т с я  коэффициент теплопередачи К, оп
ределяемый по  ф о р м у ле

fl н

I -  ]

( 1 . 23 )

Р а с с м а т р и в а я  рис. 4.5, отметим,  что в первом слое 
стенки за  счет  его  теплопроводности темп ерату ра  от з н а 



чения Тп сни жа етс я  до Та п точке  А на границе двух  
слоен стенки.  Во втором слое х а р а к т е р  падения т е м п е р а 
туры от 'Га до Т'п идет резче,  следонагельно,  второй 
слой выполнен из материала ,  и м ею щ ег о  меньшую т е п 
лопроводность,  т. е.

Н а р у ж н а я  поверхность стенки с температурой Г 'п о т 
дае т  теплоту  в ок руж аю щую  среду.  Коэффициент  т е п 
лоотдачи ц2 т а к ж е  является су м м арны м ,  а 2 =  а к+ а л , 
а удельный тепловой поток с единицы поверхности 
н о к р у ж а ю щ у ю  среду определяют по формуле

М ^ - Г с с ) .  ( 4 . 2 4 )

Температуры Тп, Та и Т 'а вычи сляют по фо рмул ам:  
Г п =  7 \—  <7, /а,; ( 4 . 2 5 )

Г л  =  Г п - < / , { /  1/Х ,);  ( 4 . 2 6 )

т « ~ т »  “ л г  " (77Т>7,) - ь  ( * , / * , ) *  ( 4 *2 7 )

о т к у д а  Г „  =  Г , , —  ( ^ / я , )  +  ( Л / Л , ) ‘

Д л я  определения  «1 вследствие  ограниченных в о з 
можностей аналитического метода  прибегают к э к сп е 
рименту.  Од на ко  эксперимент про вод ят  не на пр ом ы ш 
ленных установках ,  а па моделях,  перенося полученные 
данные с помощью теории подобия на реальные у ста 
новки. О тда ча  теплоты в о к р у ж а ю щ у ю  среду достаточ
но изучена и потому здесь не ра ссмат рив аетс я ;  а! оп р е 
деляется  по теплотехническим справочникам.

4.5.3. Массообмен

Ка к ука зыв алось ,  при тепловой о б р аб от ке  строитель
ных изделий происходит как  м ассопе рсдач а ,  та к  и мас-  
соотдача.

Массопередача .  В этом процессе  участвуют не менее
чем две ф а з ы  (в нашем примере  твердое  тело — м а т е 
риал н газообр азн ое  — теплоносит ель) .  Через границу 
раздела  этих ф а з  переносится вещество  (в нашем с л у 
чае влага,  паровоздушная  смесь,  воздух,  газы) .  Это пе
реносимое вещество называют р а сп р ед еля ем о й  фазой.  
Фазу ,  из которой вещество уходит,  н азы в аю т  отдающей. 
Фазу ,  в которую вещество поступает,  на зы ваю т  п р и н и 
мающей.



Д в и ж у щ е й  сил ой процесса переноса вещества  являет
ся разность концент раци й ДС. Кроме разности концен
траций знач ительно е  влияние на кинетику массообмен
ного процесса о к а з ы в а ю т  гидродинамические условия 
движения фаз ,  их природа,  градиенты температур,  д а в 
лений, гравит ац ио н ны й потенциал,  в меньшей мере д ру
гие условия.

По агрегатно му  состоянию взаимодействующих фаз  
различают системы:  твердое тело — жидкость,  твердое 
тело — газ,  ж и д к о с ть  — жидкость,  ж идко сть  — газ  или 
пар. В пра кти ке  тепловой обработки строительных изде
лий практически встречаются  системы: твердое  тело — 
жидкость и твердо е  тело  — газ или пар.

В соответствии с основным законом массопередачи 
количество веществ а ,  перенесенное от поверхности р а з 
дел а  фаз  в при ни маю щу ю фазу  (среду ) ,  пропорцио
нально разности концентраций распред еляемо й фазы 
у поверхности р а з д е л а  и в ядре потока  принимающей 
фазы,  площ ади  поверхности раздела  и времени массо
передачи.

Ф п = § ( С т— С 1 )йАсИ  (4.28)

г д е  т —  м а с с а  п е р е н о с и м о г о  в е щ е с т в а ;  ($—  к о э ф ф и ц и е н т  м а с с о п е 
р е д а ч и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  п ер е н о с  в е щ е с т в а  о д н о в р е м е н н о  д и ф ф у з и е й  
и к о н ц е п ц и е й ;  Ст и С /  —  с о о т в е т с т в е н н о  к о н ц е н т р а ц и и  п е р е н о с и м о 
г о  в е щ е с т в а  в п р и н и м а ю щ е й  ф а з е  у п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  ф а з  и а 
я д р е  п о т о к а ;  А —  п л о щ а д ь  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  ф а з ;  ¿ —  в р е м я  
м а с с о п е р е д а ч и .

При постоянной площади поверхности разд ела  фаз  
за  единицу времени д ля  установившегося потока ур ав
нение (4,28) м о ж н о  переписать в виде

пх =  §{Сг— С 1) А .  {4 29)

Коэ фф ици ент  массопередачи (3 показывает ,  какое ко
личество веще ства  передается от границы раздела  фаз  
в приним аю щую ф а з у  через 1 м2 поверхности за  едини
цу времени при разности концентраций,  равной единице.

При расчет ах  уравнение  (4.29) используют несколь
ко в ином виде.  Т а к  как нас интересует концентрация 
влаги на поверхности раздела  ф а з  и в д ви ж у щ ем ся  теп
лоносителе,  то разно ст ь  концентраций за меня ют  р а з 
ностью п а р ц и а л ь н ы х  давлении водяного пара  у поверх
ности м а т е р и а л а  р ' пм и в теплоносителе р 'х. Прир авн яв  
А =  1, получаем

ш =  М Л , м - / ,т)- О-^О)



Массоотдача .  Перенос массы внутри о б р а б а т ы в а е м ы х  
изделий. Перенос вещества  в строительных изделиях,  
представляющих собой кап иллярно-пор истые к о ллои д
ные или капиллярно-пористые тела ,  прои сходит  по к а 
пиллярам.  Д ви ж е н и е  массы вещества  о п р еделяе тся  к а 
пиллярными силами и осуществляется  конвекцией или 
диффузией.

Массопроводность м ате ри ала  зависи т  от  количества 
пор и от хара кт ера  пористости. Чем б оль ш е  ра диус  пор 
материала ,  тем лучш е он проводит  массу .  З а к р ы т ы е  
поры и кап илл яры,  имеющие местные с у ж е н и я ,  прово
дят  массу хуже,  чем открытые,  с о о бщ а ю щ и е с я  поры 
и ка пилляры без местных сужений.  Н а п р и м е р ,  в тв ер
деющем бетоне при процессе гидратации цементн ых  час
тиц диаметр  к а п ил ляр ов  меняется.  С ледовательно ,  мас 
сопроводность его в процессе твердения  т а к ж е  изме
няется.  Отсюда д елаем  вывод, что массопроводность  — 
физическое свойство материала .

Структура  реальных капилляр но -по рис тых ко лл оид 
ных тел весьма сложн а.  К апи лл яры  и поры таки х  тел 
пр ед ставляют собой криволинейные н еп рав и льн ого  и не
постоянного сечения каналы,  соединяющиеся  м еж д у со
бой или тупикового типа.

Масса,  д вигаясь  по таким к ан алам  в процессе  теп
ловой обработки,  мож ет  частично р а з р у ш а т ь  их стенки, 
изменять сечение, р а зр ы вая  перегородки пор и к а п и л л я 
ров, т. е. воздействовать  на структуру м а т е р и а л а .  Уско
рение переноса массы усиливает воздействие  на струк
туру материала  н, наоборот,  снижение  скорос ти  потока 
уменьшает  разр уш аю щ ее  действие  на ст руктуру.  С т р у к 
тура материала  изменяется  т а к ж е  и в процессе  те пло 
вой обработки.  Например,  при удалении в л а г и  из м а 
териал а  он претерпевает  усадку,  сж и ма е т с я ,  в нем р а з 
вивается на пр яж енн ое  состояние.

Д л я  удаления  влаги  с поверхности м а т е р и а л а  необ
ходимо, чтобы такое  же  количество ее пост упа ло  из 
внутренних слоев. П р и  этом структура  м а т е р и а л а  стан о
вится препятствием движени ю массы, во з м о ж н о с ть  р а з 
рушения структуры возрастает,  качество  м ате ри ала  
после тепловой обработки снижается .  С ледовательно ,  
надо выбирать  т аки е  скорости теплового воздейс тви я  на 
материал ,  которые бы оказыв али м и н им альн ое  воздей
ствие на его структуру.  Скорость теплового воздействия 
на материал определяется  темпом н агрева  и скоростью



м асс оие редач и и обусловливает  режим тепловой о б р а 
ботки.

Т а к и м  образом,  режи м тепловой обработки тесно 
с в я з а н  с маесопроводиостью ма те ри ала .  Ибо, чтобы у д а 
л и т ь  опре делен ное  количество влаги  с его поверхности,  
н адо  стольк о  ж е  подвести к поверхности,  не нар уш ая  
стру кт ур ы ма те ри ала .  Отсюда понятна необходимость 
изучения  за кон ов  массоотдачи внутри кап иллярно-пори
стых к о л лоид ны х  тел.

Н а и б о л е е  простыми для  усвоения принципов массо
от дач и я в л я ю т с я  массообменные процессы, проходящие 
при низкотемпера турно й тепловой обработке :  сушке 
и тепл о в л аж н о с т н о й  обработке  сборного бетона. Изучив 
за ко н ы массоотдачи д ля  этих процессов,  их можно пе
ренести и на процессы, проходящие при высоких темпе
р а т у р ах .  Д л я  массоотдачи при сушке предложено у р а в 
нение массопроводмости

С/т —  — ?wnV0, (4.31)

г д е  qm —  п л о т н о с т ь  у д е л ь н о г о  п о т о к а  м а с с ы ;  Х,л —  к о э ф ф и ц и е н т  
м а с с о п р о в о д н о с т и  о б р а б а т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а ;  V 0  —  г р а д и е н т  п о 
т е н ц и а л а  п е р е н о с а  м а с с ы .

Если уравнение  (4.31) сравнить с уравнением Фурье 
(4.21) ,  то мож н о  увидеть полную аналогию. Вуравне ни и 
(4.7) опр ед еляе тс я  удельный поток теплоты q, который 
пр оп ор цио на лен градиенту температуры V 7 \  а ко э фф и 
циентом пропорциональности служ ит  теплопроводность 
м а т е р и а л а  X. В уравнении (4.31) определяется  уд ел ь 
ный поток  массы qm. Он пропорционален градиенту по
т е н ц и ал а  переноса массы V 0 , а коэффициентом пропор
ци она льнос ти  является  коэффициент  массопроводности 
м а т е р и а л а  Хш-

В л а г а  передвигается  в м ате ри але  за  счет градиентов  
в л а г о с о д е р ж а н и я  V U , температуры V T ,  давления V P ,  
а т а к ж е  за  счет потенциалов:  гравитационного ,  эл ект ри 
ческого и цр. Однако д л я  условий тепловой обработки 
меркло считать,  что передача  массы есть функция толь 
ко V U ,  V T  и V P .  Влияние  остальных в условиях теп
ловой об р аб о т к и  очень мало.  Поэтому  плотность удель 
ного п от ок а  массы qn  может  быть в ы ра ж ен а  уравнением

Çm =  —üm po^^—ÎZmpoÔV7'—Ompo^pVP, (4.32)

г д е  üm —  hnlCmPt) —  к о э ф ф и ц и е н т  п о т е н ц и а л о п р о в о д и о с т и ,  а н а л о г и ч 
н ы й  к о э ф ф и ц и е н т у  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  а  =  Я /ср0; и X —  с о 
о т в е т с т в е н н о  к о э ф ф и ц и е н т ы  м а с с о п р о в о д н о с т и  и т е п л о п р о в о д н о с т и



м а т е р и а л а  (здесь  ст и с —  с о о т в е т с т в е н н о  удел ьн ая  в л а г о е м к о с т ь  и 
у д е л ь н а я  теп л о ем ко сть  м а т е р и а л а ) ; рц — п лотность  а б с о л ю т н о  с у 
хого  м а т е р и а л а ;  б — т е р м о г р а д н с и т и ы и  коэф ф ициент ,  у ч и т ы в а ю щ и й  
д о п о л н и те л ь н ы й  перенос влаги в с т о р о н у  сниж ения т е м п е р а т у р ы ;  
6л  — к о эф ф иц и ен т ,  учи ты ваю щ и й  д о п о л н и те л ь н ы й  перепое в л а г и  н 
с т о р о н у  с н и ж е н и я  д а в л е н и я  по сеч ен и ю  м а т е р и а л а ;  V I / ,  У Г  и "VР—  
со о тве тствен н о  градиенты  в л а г о с о д е р ж а н н я ,  т е м п е р а т у р ы  и д а в 
ления.

Р а с с м а тр и в ая  уравнение (4.32),  необходимо о т м е 
тить, что первый член правой части ( я ^ р о ^ ^ )  о п р е д е 
ля ет  часть удельного потока массы,  пе ремещ аю ще гося  
в м ате ри ал е  за счет градиента  влагосодержаний V  и  =  
=  Н т  ( А и /А Х )  дл-м). причем э т о т  п о т о к  имеет н а п р а в 
ление,  противоположное гра ди ент у  влаго сод ержан ня  V  Ц, 
следовательно,  является векторной величиной; второй 
член правой части ( а п,р06 V I )  — вектор,  который о п р е д е 
ляет  часть удельного потока  массы,  п ер ем ещ аю щего ся  
за  счет градиента температуры,  У 7 , =  П т  (А Т /А Х )  дл-> о 
т а к ж е  в сторону уменьшения V Т ; аналогично тр ети й  
член ( а шр0бр У Р )  —  вектор, который представляет с о 
бой часть удельного потока массы,  п ер ем ещ аю ще го ся  
по матери алу  за счет гради ент а  давления V Р  —  
==Нш (А Р /А Х )  дЛ->о, т акж е  в сторону снижения V / 5 ( см.  
рис. 4.13).

4.6. Внешний тепло-  и массообмен

П р и  внешнем тепло- и массообмеие  возможн ы три 
случая:  первый — р 'шх >  р 'т, второй р 'пм <  р \ ,  т р е 
тий — /Упм— р'т- Д л я  всех случа ев  температура т е п л о н о 
сителя больше,  чем темп ература  материала.

4.6.1. Внешний тепло- и массообмен при сушке

Рассмотрим  первый случа й тепловой о б р аб о т к и ,  
когда р ' п м > р ' т ,  з Тт> Т м. П р и  взаимодействии т е п л о 
носителя  с материалом за  счет разности п а р ц и а л ь н ы х  
дав лений водяных паров ( р 'пм— р'т) происходит пр оц есс  
удаления  влаги с поверхности материала .  Она  а с с и м и 
лируется  теплоносителем, и па рц иал ьно е  давление  в о д я 
ных паров  в нем возрастает.  Отработанный т е п л о н о с и 
тель удал яется  из тепловой установки,  а его место з а 
нимает  вновь поступивший.

Д л я  описания  удельного потока  влаги с поверхности 
ма те р и а ла  дт используют у р а в н е н и е  Дал ьтона ,  у с т ан а в -



л ив аю шс е связь м е ж д у  физическими параметрами,  
влияющими па скор ость  испарения,

Ят “  (Р1Ш —  р [ ) ( р 1 р ' )  , О - - '« )

г д е  (Зт —  к о э ф ф и ц и е н т  м а с с о п е р е д а ч и ;  р  — б а р о м е т р и ч е с к о е  д г н и е 
н и е  п р и  н о р м а л ь н ы х  ф и з и ч е с к и х  у с л о в и я х ;  р ' —  с у щ е с т в у ю щ е е  бп- 
р о м с т р и ч е с к о е  д а в л е н и е ;  р 'и м — р ’т —  д в и ж у щ а я  с и л а  п р о ц е с с а  м а с 
с о п е р е д а ч и .

Помимо м ассообм ена  происходит и теплообмен м е ж 
д у  нагретым до более  высокой температуры теплоноси
телем и материалом.  Теплообмен (процесс ведут при 
Т’= 3 7 3 —473 К) осуществляетс я  за счет конвекции и 
Описывается ф о рм ул ой  (4.8)

<7 =  й к (7'т—^ пм). (4.34)

Поток теплоты ц, который получает единица  поверх
ности материала  за  единицу времени, будет з а т р а чи 
ваться  на испарение  влаги ,  на нагрев ма те ри ала  и в л а 
ги, находящейся в материале .

Зависимость,  пр едста вляю щую  собой балансовое  
уравнение  теплоты,  расходуемой на испарение влаги 
и нагрев мате ри ала ,  можно с достаточной точностью 
записать

а«(7-,— Гпм) = г р 0Я г ( < Ш /* 0 + с р 0Я г № Л ) .  (4.35)

В п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  член грйНуй11!й1  у ч и т ы в а е т  р а с х о д  
т е п л о т ы  н а  и с п а р е н и е  в л а г и  (<И)1сН —  у м е н ь ш е н и е  в л а г о с о д е р ж а н и я  
м а т е р и а л а ) ,  д р у г о й  с р & у й Т /с Н  у ч и т ы в а е т  р а с х о д  т е п л о т ы  н а  н а г р е в

—  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в л а ж н о г о  м а т е р и а л а ) .  О с т а л ь н ы е  
з н а ч е н и я :  г —  т е п л о т а  и с п а р е н и я ,  р а в н а я  т е п л о т е  п а р о о б р а з о в а н и я  и 
э н е р г и и ,  з а т р а ч и в а е м о й  н а  п р е о д о л е н и е  с и л  с ц е п л е н и я  в л а г и  с  п о 
в е р х н о с т ь ю ;  ри —  п л о т н о с т ь  а б с о л ю т н о  с у х о г о  м а т е р и а л а ;  с —  
у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  в л а ж н о г о  м а т е р и а л а ;  Д г  — о т н о ш е н и е  о б ъ 
е м а  м а т е р и а л а  к е г о  п о в е р х н о с т и ,  с к о т о р о й  п р о и с х о д и т  и с п а р е н и е .

Следовательно,  при обработке  м атериа ла  теплоноси
телем,  температура  которого Гт больше температуры 
мате ри ала  Тм, а пар ц иа льно е  давление  водяного пара  
в теплоносителе р \  меньше парциального дав лен ия  во
дяного  пара вблизи поверхности м ате ри ала  р 'пм, из м а 
териал а  происходит удал ен ие  влаги, сопровождаю щее ся  
его нагревом.

Уравнения (4.33) и (4.34) описываю!  процесс в заи 
модействия тепло нос ителя  с поверхностью материала  
и являются  у р а в н е н и я м и  внешнего тепло- и массообме
на для  этого случая.



4.6.2. Внешний тепло- и массообме н 
при тепловлажностной о б р а б о т к е

Рассмотрим второй случай тепловой обраб от ки ,  когда 
/ / п м < / А .  Такие  условия теп лов лаж но ст ио й обработки 
т а к ж е  широко применяются  в технологии строительных 
изделии.

Обратимся  вновь к рис. 4.2. В качестве  теплоносите
ля  в установку подают насыщенный пар.  Материал  
в ус тан ов ке — сборный железобетон.  П р о в е д е м  оси коор
динат:  ординату  по поверхности о б р а б а т ы в а е м о г о  мате
риала ,  а абсциссу  вдоль расстояния от  м а т е р и а л а  до 
стенки установки,  через которую и п о д а ю т  насыщенный 
водяной пар. Д о  поступления пара  п ус тан ов ке  находил
ся воздух. Д а в л е н и е  в установке атмос ферно е ,  она не
герметична.

Представим выделенное  осями к о орд ин ат  простран
ство установки на рис. 4.6, а. При  по д аче  п а р а  общее 
давление  в установке  р у останется р а в н ы м  атмосферно
му и будет скла дыват ься  из па р ц и ал ьн о го  давления 
пара  р 'и и парц иального  давления  во зд у х а  р 'а (см. 
рис. 4 .6 ,а ) .  Поступающий пар ус тре мляется  к более  хо
лодной поверхности ма териала  и конденсируется .  На  по
верхности м ате р и а ла  образуется п л е н к а  конденсата  
толщиной /. Одновременно с паром к поверхности м а 
териал а  увлекается  воздух. З а  счет ко н ден сац ии масса 
пара  в паровоздушной смеси у поверхности конденсации 
уменьшается,  и парциальное  д ав лен и е  п а р а  у поверх
ности пленки конденсата  р " а становится  меньше р 'а. 
П арциально е  давл ен ие  воздуха у поверхности пленки 
должно возрастать,  ибо общее д ав лен и е  —  атмосферное.  
Изложен ное  м ож н о  записать в виде

Р у  ”  Р и +  Ра  “  р ”\ +  Р*а — ® Л  М П а - С4 -36)

Кривая ,  хара кт ериз ую щ ая  изменение  парциального  
давлен ия  пара  на различных ра сстояни ях  от  поверхно
сти материала  \р 'п= } ( х ) } ,  показана  на  рис. 4 .6 ,а.

Удельный поток массы пара ,  ко нден сир ую щегося  на 
поверхности ма те ри ала ,  подсчитывают по ф ор муле

?п -  ( Л ,  О - 3 ' )

где  р»я — к о эф ф и ц и е н т  массопередачи  п р и  к о н д е н с а ц и и ;  р ' а —  п а р 
ц и альн ое  д а в л е н и е  п а р а  в установке;  р " а —  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  
пар а  на п оверхн ости  изделия .



Р и с .  4.6. С хема  н агр е ван и я  м а т е р и а л а  паром 
/  — м а т е р и а л ;  2 — с т е н к а  устанонки

Известно,  что температура паровоздушной смеси Тпо 
явля ется  функцией парциального давлен ия  водяного 
пара  р 'п. Т а к  как  парциальное  давлен ие  пара в уста
новке на ра зл ич но м расстоянии 01 места подачи до ма 
те риа ла  различно,  то и кривая температуры паровоз
душной смеси Тпс будет аналогична  кривой па р ц и а л ь 
ного д а в л е н и я  водяного пара. Построим кривую Тпс=* 
— / (р'п)  на рис. 4.6,6.  Удельный поток теплоты 4 , полу
чаемый единицей поверхности матери ала ,  можно з а п и 
сать  в виде

9 =  —  Т и к ) ,  (4 .38 )
г д е  Л —  т е п л о п р о в о д н о с т ь  п л е н к и  к о н д е н с а т а ;   ̂ —  т о л щ и н а  п л е н к и  
к о н д е н с а т а ;  Т ж — т е м п е р а т у р а  п л е н к и  к о н д е н с а т а ,  с о п р и к а с а ю щ е й 
с я  с  п а р о в о з д у ш н о й  с м с с ы о ;  Т ам —  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  м а т е 
р и а л а ,

А н а л и з и р у я  формулу (4.38), отметим,  что тепловой 
поток £7 с к л а д ы в ае т с я  из теплоты парообразования,  о т 
дав а е м о й  м а т е р и а л у  при конденсации,  и теплоты па р о 
воздушной смеси вследствие разности температур Тпо 
и Тж.

Те пл от а  п а р а  при конденсации <?Ти определяется
4 т  =  г 9 п = г $ т ( р ' п — Рп)> ( 4 -3 9 )

г д е  г —  т е п л о т а  п а р о о б р а з о в а н и я ,  о т д а в а е м а я  м а т е р и а л у  п р и  к о н 
д е н с а ц и и ;  о с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  д а н ы  в  ф о р м у л е  ( 4 .3 7 ) .



Дополнительным перенос тспл'оты паров озд ушной  
смесью (/nie определяют по ф о рм уле

?ГПС =' а ПС ( 7 НС --  У ж) > ( 1 • 10)
где «пс — коэффициент теплоотдачи от паровоздушной смеси к по
верхности пленки конденсата; Тас — средняя температура паровоз
душной смеси; Тт —температура пленки конденсата, соприкасаю
щейся с паровоздушной смесыо.

И з  изложенного можно сде л а т ь  вывод, что при теп- 
ловлажпо стпон  обработке  строительных изделий н а с ы 
щенным паром он конденсируется на их поверхности 
и увлажня ет .  Изделия за счет выделенной теплоты при 
конденсации пара,  а т а к ж е  за счет теплообмена  пленк и 
конденсата с паровоздушной смесыо нагреваются.

Приведенные уравнения (4.37— 4.40) описывают п р о 
цесс взаимодействия  пара  с поверхностью м а те р и а л а  и 
пр едставляют собой уравнения внешнего тепло- и мас- 
сообмеиа  д ля  случая те пловлажностноп обработки.

В третьем случае (когда р \  —  р \ ш ) материал т о л ь к о  
нагревается .  Массообмеп отсутствует.  В этом случа е  н а 
грев мате ри ала  определяется по формуле  (4.34).

4.7. Внутренний тепло-  и массообмеп

Ка к указывалось,  при тепловой обработке  м а т е р и а 
ла происходит передача теплоты с поверхности м а т е 
риа ла  внутрь п перераспределение  влаги по его с лоям .  
И зл о ж и м  условия распространения  теплоты п ма ссы  
внутри материала .

4.7.1. Внутренний тепло-  и массообмен 
при сушке

Рассмотрим изделие в виде пар аллелепипеда ,  в з а и 
модействующего с теплоносителем со всех сторон. П у с т ь  
материал  хорошо перемешан,  его в л а госо держ ан и е  и 
температура  по всему об ъему  одинаковы.  М атер и ал  п о д 
вергнут обработке  теплоносителем,  температура  к о т о 
рого Т т больше температуры ма те ри ала ,  а п а р ц и а л ь н о е  
давлен ие  водяных паров теплоносителя  р \  меньше п а р 
циального  давления  водяных паров  р 'ам поверхности 
материала .

В результате  взаимодействия м ате ри ала  с т е п л о н о 
сителем через время с поверхности удалится  ка к ое -то
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Рис. 4.7. С хема  г р а д и е н т о в  тем п ер ату р  и в л а г о с о д е р ж а н и й ,  а  т а к 
ж е  во зн и к а ю щ и х  п о т о к о в  теплоты  и м ассы  в м а т е р и а л е

количество влаги,  а температура  поверхности м ате ри а
ла  возрастет.  Возьмем модель такого мате ри ала  в мо
мент времени / 2 и на  рис. 4.7, а  покажем изменение  тем
пературы по слоям  мате ри ала ,  а на рис. 4.7, г  — влаго- 
содер жа ние  т а к ж е  по его слоям.

Как только поверхность материала  нагреется  боль
ше, чем остальные слои материала ,  возникнет перепад 
температур; в резул ьт ат е  У Т  теплота начннает пере
дав атьс я  внутренним слоям,  одновременно за  счет испа
рения влаги с поверхности материала внутри его ( м е ж 
ду центральными слоями  и поверхностью) появится пе
репад  влагосодерж ани й V I / ,  и влага начинает двигаться 
к поверхности. П уст ь  к моменту времени ^  в материале  
имеются перепады те мпе ратур  Там> Т аы и влагосодер
ж ан ий  и  им <С и  им ■

Выделим на рис. 4.7, б, д  изопотенциальные поверх
ности Тпм>  (Т - \-А Т)  > Г >  (Г— А'Г) > 7 ’чм для  распреде
лени я  температур  и д л я  распределения в л а г о со д е р ж а 
ний и ам< ( и — А^/) < ; ¿У<  ( ¿ / + А 6/) < ¿/цм. Наибольшее  
изменение  темп ерату р  и влагосодержаний наб людается  
по нормали п ко многим постоянным температур  и в л а 
госодержаний.  П р е д е л ы  отношений изменения  тем



пературы и влагосод ержа нп я к р ассто яни ю  между 
ними (/V) по нормали п я вл яю тся  соответственно 
lim (Л7'/АА') =  g ra d  Г =  У7'  гради ент ом  темп ерату 
ры, а lim {AU/A.X) дх-+и = g r a d  U =  S7U градиент ом  вла- 
госодержания,  за  положительное  н а п р ав л е н и е  принято 
считать такое,  которое идет в сторону во зр а с т ан и я  по
тенциалов.

Представим на рис. 4.7, б, д соответственно постоян
ные температур  ц влагосодержанпя,  прове дем нормали 
п  к нзопотенциальным поверхностям и п о к а ж е м  на них 
направление векторов градиентов т е м п е р а ту р ы  и влаго- 
содержания.  Н а  рис. 4 .7,6 видим, что вектор градиента 
температур V T  направлен от центра  м а т е р и а л а  к его 
поверхности; удельный поток теплоты q ' \  направлен 
в противоположную сторону, т. с. в сторону центра  м а 
териала.

Вектор градиента  влагосодержапий VC/ (рис. 4.7, д),  
наоборот, напр авлен в центр мате ри ала  и вызывает  по
ток массы (влаги)  цъти в сторону поверхности мате ри а 
л а  — поверхности испарения.

В результате градиента температуры вместе  с пере
дачей теплоты (удельный поток теплоты q ' \ )  возникает 
еще и частный поток влаги q*mi из-за  термовлагопро- 
водпости мате ри ала  (см. рис. 4.7. в) .  П о т о к  влаги q'\„T 
входит как одна из составляющих в о б щи й удельный 
поток массы и т а к ж е  является векторной величиной.

Таким образом,  при сушке материал  наг реваетс я ,  ибо 
тепловой поток направлен к центру и о т д а н н а я  с по
верхности ма те р и а ла  влага  компенсируется подводимым 
из центра потоком qümu- Допо лни тел ьны й поток влаги 
qnmT направлен к центру, следовательно,  склад ываясь  
с потоком q*mu поток q*mT будет с н и ж а ть  эффективность  
потока qbmu. Учитывая ,  что материал  в сушил ьной  уста
новке сохнет, следовательно,  поток массы q*mu больше 
потока массы qDmT, ибо влага  не мож ет  у д а л я т ь с я  с по
верхности, если влагу  не подводить к этой поверхности.

При сушке поры материала  о с в о б о ж д а ю тс я  от в л а 
ги, и их зан им ает  теплоноситель.  Теплоноситель ,  состоя
щий из воздуха,  продуктов горения топ лив а  и водяных 
паров,  поступает в материал в виде п у зы рь к ов  навстре
чу дв игающемуся  потоку влаги. О т н о с и т е л ь н а я  в л а ж 
ность теплоносителя ср в момент по ступл ени я  в материал  
значительно меньше 100%.  В обводнен ном  капилляре  
пузырек находится  в окружении влаги,  и па его поверх-



Р и с .  4 .8 .  С х е м а  в о зникновения  и з 
б ы т о ч н о г о  д а в л е н и я  в п у з ы р ь к е  

в о з д у х а  в н у т р и  м а т е р и а л а
/  — ск о ло т  м а т е р и а л а  ( т в е р д а я  ф а т а ) ;  
2 — п у з ы р ь к и  сов л еченного  в о з д у х а ;
3 — р а с с м а т р и в а е м ы й  пу з ы р е к  в о з д у 
ха ;  ? — в л а г а ;  с т р е л к а м и  п о к а з а н о  н а 

п р ав л ен и е  испарения и л аг я

ности относит ельна я  влажность  ср составляет 1 0 0 %. 
Чт обы п ре дста ви ть  механизм появления в материале  из
быточного давлен ия ,  рассмотрим попавший в материал  
п узы ре к  теплоносителя  (рис. 4.8).

П у с т ь  в начальный момент времени г0 попавший 
в м а т е р и а л  пузырек теплоносителя имел температуру Т у, 
относ ительную влажность ф <  100  % и атмосферное  д а в 
ление  0,1 М П а ,  слагаемое из парциального  давления 
тепло нос ителя  р 'т и парциального  давления водяных 
паров  р'„п. В материале  пузырек несколько охладится,  
т е м п е р а ту р а  его снизится до Гм, относительная в л а ж 
ность повысится,  но не достигнет 1 00% .  Д авле н ие  р а 
пока ещ е  атмосферное .  На момент  времени можно 
за пи сат ь

+  0 ,1  М П а .  ( 4 .4 1 )

К мо мен ту  времени 1\ (за  счет того, что пузырек 
о к р у ж а л а  влага  и на поверхности пузырька относитель
ная в л а ж н о с т ь  ф =  100  %) вл ага  начнет испаряться 
в п уз ы рек  воздуха;  испарение будет продолжаться  до 
момента ,  пока в пузырьке относительная  влажность  ср 
не достигн ет  100%- При этом испарившееся  количество 
влаги соста ви т  Д / / ип. Следовательно,  к моменту време
ни д а в л е н и е  в пузырьке составит

Л , (л )  -  К  +  Н- Д / ’в„ — <М  М П а  +  М ш ’ (4 ’4 2 >

т. е. вы ш е  атмосферного  на Др'пп-
М а т е р и а л  при сушке п р о д о л ж ает  прогреваться,  его 

т е м п е р а ту р а  в месте нахождения пузырька повышается,  
и п у з ы р е к  нагревается .  Относительная  влажность  те пло 



носителя в пузырьке  уменьшается  и становится к м о 
менту времени 12 опять менее 1 0 0 % .  Следовательно,  
в пузырьке опять начинается испарение  влаги, и о т н о 
сительная  влажность  в нем опять  достигает 1 00% .  Этот  
процесс т а к ж е  можно записать  в виде

Ри (Л ) "  К  - г  ¿ " 1  +  А^о1. +  С4 *4 3 )

Следовательно,  избыточное д а в л е н и е  в пузырьке по 
высится еще больше. При повышении температуры м а 
териал а  давлен ие  в пузырьках возр астет  и станет з н а 
чительно выше атмосферного.

Так  к а к  пузырьки воздуха и теплоносителя в м а т е 
риале  находятся  на разных расстояни ях  от поверхности,  
то они будут иметь разные темп ературы.  И внутри м а 
териал а  возникнет перепад давлен ий,  который вызов ет  
частный поток влаги </т/> в на п равлени и,  обратном г р а 
диенту д ав лен ия  Ур.

Итак,  при воздействии на в л а ж н ы й  материал т е п л о 
носителя с параметрами 7 Т> Г М и р 'т < р \т  в м а т е 
риале  возникают:  градиент в л а г ос од срж ани й V и ,  в ы з ы 
вающий частный поток влаги д ати в сторону поверхно
сти м атериа ла;  градиент темп ерату р  У Т ,  вызы ваю щий  
поток теплоты ¿/ит и частный поток влаги (¡втг, н а п р а в 
ленный от поверхности м а те р и а л а ;  градиент  давлений 
V/;,  вызывающий частный поток влаги  н а п р а в л е 
ние которого пока не определено.

Д л я  устаноЕ*лення нап равления  частного потока в л а 
ги д 1,тр запишем основные урав не ни я  тепло- и массо-  
обмена м еж ду  поверхностью и центральными с л о я м и  
материала .  Согласно уравнению теплопроводности в 
твердых тела х  (4.21), тепловой поток на единицу п л о 
щади за  единицу времени за пи сыва ет ся  в виде: < / =  
=  — ЯУТ.  Тепловой поток в соответствии с рис. 4 .7 ,6  
направлен внутрь материала  и обозначен <?пт- О д н а к о  
расп рост ра ня емая  теплота идет  не только  на нагрев м а 
териала,  но и влаги,  которая за  счет градиента влаго-  
содержанн й V I I  движется к поверхности м а те р и а л а  
(частный поток д пти). Следо вате льно,  в уравнение  (4.21) 
д о лж н а  быть внесена поправка  на часть теплоты,  к о 
торая  с общим потоком массы во з в р а щ ае т с я  для  д а н н о 
го случая  к поверхности, т. е. ур авне ние  удельного т е п 
лого потока  <7\  должно быть з ап и сан о  в виде

?лг— т ' +  /?“„ (4-4 ,1)
г д е  Я —  т е п л о п р о в о д н о с т ь  м а т е р и а л а ;  У Г  —  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы ;



Ри с .  4 .9 . К о п р е д е л е н и ю  ф и з и ч е с к о г о  с м ы с л а  н е о г р а н и ч е н н о й  п л а с -
1 И Н Ы

¿<7пт  — количество т е п л о т ы ,  переносимой п е р е м е щ а ю щ и м с я  в м а 
те р и а л е  с у м м а р н ы м  п о т о к о м  массы.

Определение ведут по формуле  (4.32);  перепи
шем ее в с л еду ю щем  виде:

Я% =  Я т и  +  $ т Т  +  Я т р ---------а т Ро ^  О  —

—  п т  Ро ^ V  Т  —  а т Ро V Р »  ( 4 . 4 5 )

гд е

4 "ти =  ~ агп Ро̂ 7^ :  ЯтГ “  ~ ат Ро&^Л Ятр “ —ат Ро5рУ Р .

Д а л ее  выясним направление всех частных потоков 
массы при тепловой обработке.

Механизм внутреннего  тепло- и массообмена  при 
сушке про ан али зи ру ем  на примере неограниченной п л а 
стины. Д л я  этого возьмем пар аллелепипед (рис. 4.9, а) 
со стороной а,  и м ею щ ей  конечный размер,  6 - *  оо и вы
сотой к - *  со; мыслен но  вырежем из него пластину тол
щиной I —*■ 0  ( п о к а з а н а  пунктиром) и представим ее на 
рис. 4.9,6.  П ро в е д е м  через нее оси координат  X, К, Z.

Отметим,  что т а к а я  пластина может  сообщаться 
с пространством и обмениваться теплотой и массой 
только  по в е р т и к а л ь н ы м  граням (по оси X ) .  П о  осям У’ 
и Z  от ее обме н а  отделяет  бесконечность.  Т а к а я  пла-



стинл носит название неограниченной; она прим еняетс я  
в теплотехнике для  упрощенного а на лиз а ,  сводя  т р е х 
мерное пространство к одномерному.  Н а п р а в л е н и я ,  по 
которым неограниченная  пластина  вза им одейс тв ует  с 
окр уж аю щ ей средой, на рис. 4 .9 ,6  отмечены ст релками.  
Однако реальные процессы развиваются  в трехм ерн ом  
пространстве и поэтому их описание знач ительно  
сложнее.

Возьмем неограниченную пластину (рис.  4.10, а)  и 
предположим,  что она моделирует о б р а б а т ы в а е м ы й  м а 
териал .  Проведем через нее оси координат  X  и У. По 
оси X  откладываем расстояние  от це нтра  до  граней,  
по которым пластина  обменивается теплотой и массой,  
а по оси У — влагосодержание  и§.

Пусть  к началу отсчета времени ¿о в л а госо д ер ж ан и е  
мате ри ала  пластины и 0 было одинаковым по всей т о л 
щине (показано пунктиром).  З а  счет воздействия  тепло 
носителя с поверхностей началось испарение  влаги .  М а с 
са влаги из-за возникшего градиента влаго со д е р ж а н и й  

начала  диффундировать  к поверхности.
Представим этот процесс графически на неограни чен

ной пластине в момент  времени В л а г о со д е р ж а н и е  1)\ 
на поверхности пластины стало менее £/0, и к р и в а я  р ас 
пределения влагосодержаний приобрела  вид па ра б ол ы 
(см. и У1= \ { х )  на рис. 4 .10 ,6) .  В пластине  м о ж н о  выд е
лить линии одинакового влагосоде рж ани я:  И\ —  11п 
и ~ М 1 \  11\ С/+Д£/ и £ /ц м ~ £/ 0, причем £ А щ >  ( 1 / + Д £ / )  > .  
> Ц > ( и — Д У ) > С / п м  (рис. 4 .10 ,6) .  П о  анал огии с 
рис. 4,7, д  покажем стрелками нап ра влени е  векторов 

и (¡вти. Анали зи руя  рис. 4.10,6,  стано вит ся  понят
ным направление частного потока массы <7впш =  
=:::— # т Р о ^  и .

Н а  аналогичной неограниченной плас тине  (рис.  4.11) 
покажем направление  удельного потока  те пл оты  <7ПТ, 
частного потока массы 4 вт г = — ат р06 У Г  и градиента  
температур У Г .  С равн и вая  рис. 4 .10 ,6  и 4.11, отметим,  
что частный поток массы д вт г с ни ж ает  эф фек тив нос ть  
подводимой влаги к поверхности м а те р и а л а  за  счет г р а 
диента  влагосодержаний.

На  аналогичной неограниченной плас тине  ’(рис.  4.12) 
представим механизм возникновения избыточного ,  по 
сравнению с атмосферным,  давления  в м а те р и а ле .  Р а 
нее показано,  что в пузырьках  теплоносителя ,  по ступа ю
щих в капилляры мате ри ала ,  на месте у д а л я е м о й  вла-



Рис. 4.11. £?ит , £/3шг и У Г  на не
ограниченной пластине

Р и с ,  4.10. И зменение влагосо-  
д е р ж а н и я  в неограниченной 

пластине
а  — с х е м а  пл а стин ы ; б — с х е м а  

п ро ц е сса  на  п л астин е

ги возникает  избыточное давление,  которое возрастает  
по мере  нагрева  материала.  На  пластине по оси абсцисс 
о т к л а д ы в а е м  расстояние от центра пластины,  а по оси 
о р д и н а т  д ав л ен и е  р.

П о к а ж е м  снач ала  линию атмосферного давления ,  
р  =  0,1 М П а .  Д а л е е  пунктиром покажем кривую избы
точного  д ав л е н и я  р „ = / ( 7 ’м).  Эта  кривая по характеру  
ан а л о г и ч н а  кривой распределения  температуры в м а те 
риал е ,  по ка зан ной  на рис. 4.11, но имеет свои значения  
д авлен ии.  Д а л е е  проанализируем возможности ма те р и а 
л а  у д е р ж и в а т ь  своей структурой эти избыточные д а в 
ления .  Ра ссмотрим  сеть к а п ил ляр ов  материала;  они 
п р е д с т а в л я ю т  собой определенное  сопротивление для  
д в и ж е н и я  влаги и воздуха.  Очевидно,  что об р аз о в ав ш ее 
ся из бы точное  давление ,  распространяясь  во все сторо
ны, пыт аетс я  вытолкнуть часть влаги из материала .  Со-



Рис, 4.12. П ер еп а
ды  избы точного  
д а в л е н и я  внутри  

неограниченной 
п ласти н ы  ( в  м ате 

р и а л е )

противление капилляров  А р  определяется  анал огично 
сопротивлению труб и ка на лов  по формуле

Д р —  а1и2, (4 .46 )

г д е  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  г и д р а в л и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  
в л а г и ;  /  —  д л и н а  к а п и л л я р о в  ( д л я  д а н н о г о  с л у ч а я  т о л щ и н а  с л о я  
м а т е р и а л а  п о  о с и  X ) ;  и — с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и .

Следовательно,  чем больше слой м ате ри ала  [ с о г л а с 
но (4.46) ] ,  тем больше гид равли чес ко е  сопротивление 
Ар.  Проведем на рис. 4,12 из центра  к поверхности к р и 
вые, соответствующие математической зависимости А р  =  
=  а Ь 2. Максимальное  гидравлическое  сопротивление,  
равное  А р  слоя X, находится в точке Л, ми нимальное  
(др  =  0 ) — на поверхности, где нет  избыточного д а в л е 
ния. Тогда кривая возможного избыточного д а в л е н и я  
в м атериа ле  (пластине),  соо бщ а ю щ е м с я  с о к р у ж а ю щ е й  
средой по вертикальным поверхностям,  выразится  л и 
нией аЛе. Сравним ее с пунктирной кривой ри —  1 (Т м), 
т. е, с кривой давлений,  которое  д о л ж н о  сущест вовать  
в м ате ри але  при данных ус л о в и я х  нагрева,  Из  сравне-



иия находим кривую,  по которой распределится  д а в л е 
ние в м атери але  при данной температуре;  это — л о м а 
ная  линия abcde,  которая д олж на  опр едел ять  эпюру 
избыточных д а в л е н и й  в пластине, и, следовательно,  
в моделируемом материале .

Отсюда лег ко  определить  градиенты давлен ия  V/;, 
равные lim ( Ар / АХ)  и частные потоки массы за
счет градиентов  дав ления ,  равные a mp<A>Vp. Градиент  
давления  V p  н а п р а в л е н  в сторону возр астан ия  д а в л е 
ния. Следовательно,  в пластине (и в материа ле)  возник
нут градиенты д а в л е н и я  V/?i и Vp%. Гадиеиты давлен ия  
У р \  направлены от центра пластины к периферии до 
точек b и d, а градиент ы давлений V p 2 — от поверхно
стей пластины к т о чк ам  b u d .

Частные потоки массы qатр будут направлены от 
точек Ь и d  к центр у  пластины, а частные потоки мас 
сы — от точек  b и d к поверхностям пластины.

Рассмотрев  м ех ан и зм  возникновения градиентов V  U, 
V T ,  V р  и в ы з ы в а е м ы х  ими частных потоков массы, 
можно п ро ан ал и зи ровать  общее  уравнение  пере мещаю
щегося в м а те р и а л е  суммарного потока массы (4.45). 
Н апишем ур авне ни е  (4.45) в виде частных потоков

Я т  ”  Я т и  +  С г  +  Я"т р - ( * - 47 )

О б о з н а ч е н и я  q Bm u, q"m j-  и q Bmp п р и в е д е н ы  в  у р а в н е н и и  ( 4 ,4 5 ) .

Д л я  этого ур авн ен и я  на рис. 4.10—4.12 определены и по
ка за н ы  стрелк ами нап равления  частных потоков массы 
при сушке изделий.  Воспользуемся этими рисунками 
и перепишем у р авн ен и е  (4.45) с выявленными при а н а 
лизе  механизма переноса  знаками,  причем за поло жи
тельное  на пр авлени е  движения массы будем считать ее 
движени е  к поверхности.

Тогда  д ля  слоев  е— d  и b— а (см. рис. 4.12) можно 
написать

Ят =  + C t / “ ?mr +  0/n/i* t’1-'18)
Д л я  слоев d — с и b — с уравнение имеет  другой вид

Я т ~ +Яти~Я*тТ — Ятр- № )

Анализируя  ур ав н ен и я  (4.48 и 4.49),  можн о сказать 
следующее:

общий поток массы идет из центра пластины в сто
рону ее поверхностей,  с которых удал яется  влага;



из центра  до  поверхностных слоев А и Ь поток в л а 
ги уменьшается  из-за  встречных потоко в  д°тт и Яйтг>\ 

в поверхностных слоях пластины интенсивность пото
ка влаги с ни ж ает  поток влаги  ¿/"т г.

С к азанн ое  позволяет наметить технологические ре
шения ускорения  процесса сушки изделий.  Напр и мер,  н а 
греем перед тепловой обработкой м а т е р и а л  до  темп ер а
туры выше температур ы теплоносителя ,  под аваемого  на 
сушку (определенного по мокрому т ер мо м етр у ) ,  т. с. 
выше температуры,  при которой будет  исп аряться  влага 
с поверхности.  Температура  теплоносителя ,  определен
ная по сухому термометру,  в этом с л у ч а е  мо ж ет  быть 
100— 150°С и д а ж е  выше. Р ассм отри м такой процесс 
с помощью неограниченной пластины (рис.  4,13).

По оси абсцисс  отложим в опр ед еленн ом масштабе  
расстояние  от центра  м ате ри ала  к его поверхности,  а по 
оси о р д и н а т — влагосодержаии е  V ,  т емп е р а ту р у  Т, из 
быточное давлен ие  р и. Проведем п а р а л л е л ь н о  оси X  л и 
нию атмосферного давления ,  т. е. р ~ 0 , 1  М П а .  П редпо
ложим,  что в начальный момент  по всей толщине п л а 
стины влагосоде ржа иие  и  о н тем п е р а ту р а  нагретого м а 
териала 7 П одинаковы. Избыточное  д ав лен и е  внутри 
материала  отсутствует.

Теплоноситель с параметрами Тт< Т пм и р ' т< р ,пм. 
воздействуя на материал,  ассимилирует  вл а гу  с поверх
ности. Влагосоде ржа ии е  поверхности уменьшается  до 
11\. За  счет испарения  влаги с поверхности температура 
м атериала  уменьшается  и ко времени /1 становится рав 
ной температуре  теплоносителя,  определенн ой по мокро
му термометру,  т. с. Т7^1Т) =  Ти.

П о к а ж е м  на момент времени /[ лин и и распределения 
влаго сод ерж апи я и температуры в пластине (см. 
рис. 4.13).  В м ате ри але  возникли г рад и ент ы  влагосодер- 
ж а н и я  и температур  V I ;  п о к а ж е м  их стрелками.  
Градиенты вызва ли  соответствующие частн ые  потоки 
массы (¡'\ни и дптт, покажем их т о ж е  стрелка ми.

В материале  идут процессы внешнего  и внутреннего 
тепло- и массообмена .  Место влаги з а н и м а ю т  пузырьки 
теплоносителя.  Возникает  избыточное  д авлен ие .  Кривая  
его распределения ,  как  указ ывалось  выше,  идентична по 
своему х ара кт еру  температурной кривой в материале . 
Причем,  на поверхности м ате р и а ла  д а в л е н и е  атмосфер
ное. П о к а ж е м  эту  кривую р и на рис.  4.13. П ока ж ем  
пунктиром линии,  определяющие сопротивление  мате-



Рис. 4.13. С х е м а  о п р е д е л е н и я  частных п о то к о в  м ассы  в нутри  м а
т е р и а л а  п р и  с у ш к е  на примере н еогранич енной  пластины



риала  выт алки вани ю массы, Дp = a l v 2. Получим,  что 
в слоях, распол оже нн ых у поверхностей материала ,  из 
быточное давл ен ие  выше, чем сопротивл ени е  этих слоев.

Следовательно,  часть влаги вместе  с воздухом вытал* 
кивается  избыточным давлением.  Или,  что более перо- 
ятно, избыточное давление регулируется  сопротивлением 
его слоев. Тогда  кривая избыточного д ав л е н и я  в мате
риале  будет иметь вид кривой abcde  (площадь ,  о б р а 
зуемая кривой избыточных давлений и линией рсх. 
~ 0 , 1  М П а ,  з а ш т р и х о в а н а ) .

П о  кривой давлений определяем гради ен ты  давлений 
V/;  и выз ываем ые ими частные потоки массы qnmp, по
кажем  их стрелками.  Теперь можн о з а п и с ат ь  уравнение 
частных потоков массы к поверхности

Следовательно,  общее  количество подводимой влаги 
к единице поверхности возрастает,  возр астет  и количе
ство влаги,  которое  можно удалять  с поверхности,  а зна 
чит, можно быстрее сушить материал .

Рассмотренный предварительный способ нагрева не 
является единственным по ускорению сушки.  Могут быть 
найдены и другие  способы.

4.7.2. Внутренний тепло- и массообмен 
при тепловлажностной о б р аб о т к е

Рассмотрим изделие  в виде п а р а л л е ле п и п е д а ,  откры
того для  взаимодействия с теплоносителем со всех сто
рон. Пусть м ате ри ал  имеет одинаковые по всему объему 
начальные влаго содер жани е  и темп ера туру.  Температу
ра теплоносителя — пара  выше темп ера ту ры  материала ,  
7 ' т > 7 ’м. а парциал ьно е  давление во дян ых паров в теп
лоносителе выше парциального д а в л е н и я  водяных паров 
на поверхности материала  р ' т> р ' пм- П о к а ж е м  пункти
ром начальное  распределение  в л а г о со д е р ж а н и я  и тем
пературы па неограниченной пластине  (рис.  4.14).

З а  счет взаимодействия  с паром через  некоторый 
промежуток времени па поверхности м а те р и а л а  обра
зуется пленка  конденсата  толщиной t. П о к а ж е м  эту 
пленку на пластине.  Поверхность пластины ко времени 
ti за счет контак та  с конденсатом приобретет  влагосо- 
д ерж ани е  U \ и температуру Т\. О б р аз у ет с я  разность 
влагосодержаний и температур м е ж д у  центром пласти-



у и, г, Р

Рис.  4.14. С х е м а  о п р ед ел ен и я  частных п о то к о в  м ассы  внутри  мате* 
р и а л а  при  т е п л о в л а ж н о с т н о й  обр аб о тк е  на примере  неограничен

ной пластины

ны, где вл а го со д е р ж а н и е  £/о и температура  То, и поверх
ностью, где влагосодержани е  1}\ и те мпература  Т\. К ри 
вые в л а госо д ерж ани й материала £/м и температуры Гм 
приобретут  вид параболы.  П о к а ж е м  стрелками направ-



леннс  градиентов влагосо д сржа ни я  V I )  и т е мп ера ту ры  
V I ,  а т а к ж е  частных потоков массы 1/п,„и и дптт.

Ка к и при сушке, в процессе тепловлажностнои о б 
работки в материале  возникает  избыточное д а в л е н и е .  
П о  мере нагревания  м а те р и а л а  избыточное д а в л е н и е  
растет.  П о к а ж е м  характер  кривой давления по т о л щ и 
не мате ри ала ,  которое д о л ж н о  наблюдаться  при р  —  
~ [ ( Т Ы) (см. пунктирную л и ни ю  на рис. 4.14).  С о п р о 
тивление  слоев материала  ан алогич но  рассм отренн ом у 
в процессе сушки и представлено штрихпунктпрнои л и 
нией Др х = а 1 и 2. Тогда кри вая  распределения д а в л е н и я  
внутри м атери ала  будет а Ь сёе  (площадь  под л и н и е й  
аЬсёе  заш три хован а) .  С т р е лк а м и  отмечено н а п р ав л е н и е  
градиентов  давления V/? и частных потоков массы д°1ПР.

П о к а ж е м  сечения по т о лщ и н е  пластины Х1 и Х 2. 
В сечении Х\ градиент д ав л е н и я  У р \  меняет свой з н а к  
на обратный. При дальнейшем нагреве кривые Ь— с и 
с—с1 будут подниматься вверх к сп— с1п, и расстояние  от 
центра  ^1  будет уменьшаться .  Избыточное д а в л е н и е  
внутри м атериа ла  будет возрастать .  По мере з а м е щ е н и я  
в бетоне газовоздушной ф а з ы  влагой давление д о л ж н о  
снижаться ,  но не в прямой пропорциональности,  и бо  
гелевые норы водой практически не заполняются .

Отсюда можно записать су ммарный  поток массы о г 
центра до сечения Х\

9 т  "  +  Ч ти  +  Ч т Г  +  9тр>  ( 4 - 5 1 )

а между сечениями Х { и Х 2 сумм арн ы й поток равен

С  -  +  ^  +  <4-52)

Вместе с потоком теплоты, распространяемым вну трь  
м ате р и а ла  путем теплопроводности,  с потоком вл аги  п е 
редается  часть тепловой энергии.  Полный удельный п о 
ток теплоты,  передаваемый внутрь  материала ,  сос та ви т

-и?;; , .  (4.53)

Уравнения (4.51 и 4.52) опре де ляю т поток м ассы  
в м ате ри але  при те пловлажностной обработке  и в о б 
щем виде могут быть записаны

Я щ  ™  —  а т  Ро — 11 /л ро ^  V  Т  —  <7/Л р0 5 ^  ^ р . ( 1 , 5 1 )

Следовательно,  процессы, описываемые ф о р м у л а м и  
(4.54) и (4.45),  аналогичны.



Уравнения  (4.53 II 4.54) определяют внутренний теп
ло- и массообмен при тепловлажностной обработке.  Эти 
уравнения  ана логи чны  полученным для  процесса сушки.

4.8. Н а п р я ж е н н о е  состояние в м атериа ле  
при тепловой обработке

В процессе теп лов ой  обработки влаж ног о  м ате ри ала  
изменяется его влагосодержание ,  происходят процессы 
структуроо бразовани я ,  изменяются об ъемные и лине й
ные размеры м а т е р и а л а .  При удалении из него влаги 
частицы м ат е р и а ла  сбли жаются ,  при увл ажнении — р а з 
двигаются.  Следоват ельно ,  общие размеры материала  
определяются  степенью его увлажнения.  Зависимость 
м еж ду  объемом т ела  V и его влагосодержаннсм и  опи
сывается  формулой

У./ =  Уо<1 +  РгУ), (4-55)
г д е  У ц —  о б ъ е м  м а т е р и а л а  при в л а г о с о д с р ж а н и и  и ; Уо —  о б ъ е м  
а б с о л ю т н о  с у х о г о  м а т е р и а л а ;  и —  в л а г о с о д е р ж а н и е  м а т е р и а л а ;  
р г  —  к о э ф ф и ц и е н т  о б ъ е м н о й  у с а д к и .

В капиллярно-пористых коллоидных телах  (в строи
тельных м а те р и а ла х ) ,  линейная усадка происходит  по 
линейному закону

. (4 .56 )

г д е  1 ц — д л и н а  м а т е р и а л а  п р и  и л а г о с о д е р ж а и и и  1)\ 1о —  д л и н а  а б 
с о л ю т н о  с у х о г о  м а т е р и а л а ;  (ц  —  к о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о й  у с а д к и ,  х а 
р а к т е р и з у ю щ и й  и н т е н с и в н о с т ь  и з м е н е н и я  л и н е й н ы х  р а з м е р о в  м а т е 
р и а л а .

Усадка  и наб уха ни е  материала  зависят от его моле
кулярной структуры и от видов связи влаги с мате ри а 
лом.  Из-за  различного  влагосодержания отдельных сло
ев м ате ри ала  при тепловой обработке  их усадка  в ма те 
риал е  различна,  что и приводит к развитию в нем н а п р я 
женного состояния.

Д л я  наглядного  представления о на п ряж енн ом  со
стоянии,  возн икаю щем  в материале  при сушке,  рассмот
рим модель неограниченной пластины (рис. 4 . 15 ,а ) .  В ы 
ре жем из нее п ласт и н у  конечной длины /0 (рис. 4 .15 ,6)  
и отлож им на ней разность влагосодержаний д£7 =з 
=  и 0— и { в резу льт ат е  внутреннего тепло- и массообме- 
на (см. рис. 4.11).  П р и м е м  те же  условия — влага  может  
исп аряться  из пл астин ы  только с двух поверхностей по 
оси X,
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Р и с .  4 .15 .  В о з н и к н о в е н и е  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  в  м а т е р и а л е  п ри  
с у ш к е  в р е з у л ь т а т е  Л£/ н а  н е о г р а н и ч е н н о й  п л а с т и н е

Представим,  что пластина состоит из отдел ьны х тон
ких полосок (рис. 4 .1 5 ,б), которые могут сокращаться  
по длине самостоятельно.  Согласно (4.56) ,  к а ж д а я  по
лоска  д о лж н а  иметь длину 1и, соответствующую своему 
влагосодержанию.  Так  как в центре пл астин ы  влагосо- 
дер жа ние  пока не изменилось,  то ее д л и н а  /о. Н а  по
верхности пластины полоска д олж на  со кр атит ьс я  до  / (. 
Промежуточные полоски до лжны сокра титься  меньше, 
причем к а ж д а я  пропорционально своему влагосод ер
жанию.

В действительности материал со ста вляет  одно целое, 
и его усадка при сушке идет до какой-то  средней вели
чины 1ц (рис. 4 .15 ,г ) .  Из  рис. 4 .15,г видно,  что це н тра ль 
ные полоски сократились  больше,  чем д о л ж н ы  были, 
а поверхностные сократились  меньше, чем д о л ж н ы  были. 
Центральные слои пластины о к аза ли сь  с ж аты  (см. 
знак  « + » ) , а  поверхностные— растянуты (см. зна к  «—»). 
Только два  слоя  НП  (нейтральные плоскости)  сокр ат и
лись настолько,  насколько долж ны  бы ли сократиться,  
и поэтому они пс на п ря ж ены  (см. рис. 4.15, в ).

Тогда при возрастании скорости с ушк и увеличится 
перепад влагосодержания Д1/, который прив еде т  к росту 
напряженного  состояния  в материале .  Р а з в и в а ю щ и е ся  
силы растяжения и сжатия  стар аю тся  сдвинуть  отдель
ные слои мате ри ала  относительно друг  д руга .  Возника
ют тангенциальные напряжения,  ко торые могут при
вести к образован ию трещин.



Р и с .  4 .1 6 .  В о з н и к н о в е н и е  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  в м а т е р и а л е  п ри  
с у ш к е  о р е з у л ь т а т е  Д Г  н а  н е о г р а н и ч е н н о й  п л а с т и н е

В процессе  сушки неравномерный нагрев материала  
по поперечному сечению т а к ж е  ведет к возникновению 
в нем на п ряж енн ог о  состояния.

Д л я  определения  напряженного  состояния возьмем 
опять неограниченную пластину (рис. 4.16, а)  и из нее 
в ы р е ж е м  пластину конечной длины  /0, соответствующей 
н а ч аль но й те мпературе  м ате ри ала  (см. рис. 4.11).  О т ло 
ж и м  на ней разность температур,  Д7’= 7 ПМ— Гцм, в мо
мент  времени (рис. 4 .16 ,6) .

П р е дс т а в и м ,  что пластина  опять состоит из от де ль
ных, не связанных между собой полосок,  которые при 
на греве  удлиняются;  их удлинение может  быть опре 
дел ен о по формуле

/ г  =  /0{ 1 + а , 7 ') ,  (4 .57)

г д е  1т —  д л и н а  л ю б о й  н а г р е т о й  п л а с т и н ы  д о  т е м п е р а т у р ы  Г 
(ри с .  4 . 1 6 , б ) ;  /0 —  н а ч а л ь н а я  д л и н а  п л а с т и н ы ;  щ  —  т е м п е р а т у р н ы й  
к о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  р а с ш и р е н и я  м а т е р и а л а ;  Т  —  т е м п е р а т у р а  
н а г р е в а  п л а с т и н ы .

С о г л а сн о  формуле  (4.57), к а ж д а я  полоска д олж на  
у д ли н я т ь с я  пропорционально своей температуре на гр е 
ва, а вся  пласт ина  д ол ж на  принять  вид, изображенный 
на рис. 4 .16 ,в .  В действительности полоски связаны м е ж 
ду собой в единое  целое, и общее  удлинение пластины 
для  да н но го  распределения  температур  будет соответ
ствовать  какой-то  средней величине удлинения /,< 
(рис. 4 . 1 6 , г ) .



Следовательно,  крайние слои удлинились  меньше,  
чем д олж ны  были, а централ ьны е больше. В поверх
ностных слоях  возникли н а п р я ж е н и я  сжатия ,  в ц е н т 
р а л ь н ы х — растяжения,  что и п о к а з а н о  знаками со от
ветственно « + »  и «— ». При н а п р я ж е н н о м  состоянии м а 
териала  от разности температур  во зн и ка ю т н е й тр аль
ные плоскости ( Н П ) ,  в которых слои удлинились н а 
столько,  насколько должны были,  и в них на пр яж енн ое  
состояние отсутствует (см. рис. 4 . 1 6 , в) .

Н а п р я ж е н н ы е  состояния, р а з в и в а ю щ и ес я  от р а з н о 
сти влагосодержанпй и от разно ст и температур (см. 
рис. 4 .16 ,г) ,  имеют противоположные знаки.  При их с л о 
жении необходимо вычесть из б ол ьш его  меньшее. И з 
вестно, что напряженное  состояние ,  ра звивающееся  от 
разности влагосодержанпй,  на п о ря док  больше, чем от 
разности температур.  Следовательно,  суммарное  н а п р я 
женное  состояние для данного сл у ч ая  будет незначи
тельно меньше,  чем от разности влагосодержанпй.

При тепловлажпостной о б р а б о т к е  напряженное  со
стояние от разности влагосодсржаний и от разности т е м 
ператур имеет  одинаковые знаки,  и д ля  определения  
суммарного они складываются.

При сушке,  как и при те пл овлаж но стно й обработке ,  
во внутренних слоях материала ,  к а к  ранее показано,  
создается избыточное давление.  М е ж д у  отдельными 
слоями м ате ри ала  возникает п ереп ад  давлений,  который 
приводит к появлению та нгенциальных напряжений.

Таким образом,  при тепловой о б р аб о т к е  на блюд ают 
ся два вида развивающихся  на п ряж ений:  растя жен ия 
и сжатия ,  возникающие от разности влагосодсржаний 
и температур,  и тангенциальные н ап р яж ен и я  от р азн о 
сти давлений,  Д л я  определения полного напряженного  
состояния сна ч ала  определяют на п ря ж енн ое  состояние 
от растяж ения и сжатия,  затем  тангенциальные на
пряжения.

Понятие о безопасных р е ж и м а х  тепловой обработки.
Д л я  общего  представления о б ез опа сны х режимах  теп
ловой обработки покажем принцип определения ско ро
сти нагревания  по напряженному состоянию ма териала .

Рассмотри м простейший случай нагревани я  изделий.  
В качестве примера  возьмем нес ко льк о  видов изделий:  
теплоизоляционную плиту с з а к р ы т о й  пористостью / ;  
предварительно выдержанный ( н а б р а в ш и й  после ф о р 
мовки незначительную прочность) ,  железобетонный на



стил 2\ кирпич -сырец 3; теплоизоляционную скорлупу 
с открытой сооб щ аю щ ейс я  пористостью 4 (рис. 4.17).

В л аб о р а т о р и и  исследуем суммарное  тангенциальное  
напр яже ние  о т» которое  в зависимости от скорости н а 
грева с1Т1сИ способно выдержать к а ж д о е  изделие.  П о л у 
чим зависи мость  в виде кривых / — 4.

Д а л ее  исследуем прочностную характеристику /? этих 
изделий — способность  противостоять нап ряжению стг 
без как их-либо дефектов  в зависимости от скорости 
нагревания  и получим кривые Г ,  2', 3 ' и 4'. Отметим, 
что кривая  /  пересекается с кривой 1' в точке а, сле
довательно,  о т р е з о к  а'  показывает,  при какой скорости 
нагрева с1Т/Ш произойдет  разрушение те плоизоляцион
ной плиты. О т с ю д а  скорость нагрева  такой плиты необ
ходимо вы б и р а ть  несколько меньшую. Аналогично рас
см атриваются  кр и вые  2— 4. Т а к ж е  можн о рассмотреть 
и скорости о х л а ж д е н и я  различных изделий.

Прив еденн ый здесь  принцип подхода  к определению 
режимов теп ловой  обработки является обоснованным,  но 
из-за отсутствия простых и надежных методов расчета 
на пряженного  состояния  материалов в зависимости от 
условий тепло-  и массообмена пока не применяется.



4.9. Принципы оптимизации тепловой об р аб о т к и  
строительных изделий

Пр и организации тепловой обработки про вод ят  поиск 
наиболее экономически выгодного энергос берегаю щег о 
решения с учетом обеспечения заданного  к а ч е с тв а  гото
вой продукции. Такой ва р и ан т  тепловой о б р аб о т к и  и бу 
дет  оптимальным.

При оптимизации тепловой обработки н е л ь з я  о д н о 
временно решать несколько задач .  Напр име р,  р е ш а я  з а 
дачу  сокращения срока  сушки газами и м ин им из аци и 
за траты  энергии, можн о получить некачественные и з д е 
лия .  Необходимость выпуска  изделий тре буемого  кач ест 
ва может  потребовать увеличения  срока сушки  и б о л ь 
шого расхода энергии и т. д. Поэтому поиск о п т и м а л ь 
ного решения ведут  по какой-то выбранной о п т и м и зи 
руемой величине, которая получила назван ие  критерий  
оптимизации.

Выбрав  критерий оптимизации теплового  процесса,  
необходимо ввести какие-то ограничения.  Н а п р и м е р ,  в ы 
б ира я  в качестве критерия оптимизации м ин им альн ый 
срок сушки, в качестве  ограничения вводят  получение 
хорошего качества изделий.  Ограничений м о ж е т  быть 
несколько.  Д л я  решения критериальных з а д а ч  по оп ти 
мизации применяют различные  математические  методы.  
С лож н ы е  задачи имеют компромиссные р е ш е н и я 1.

Ран ее  оптимальные или близкие  к ним процессы теп
ловой обработки изделий определялись  ин же не рн ым 
опытом,  подкрепленным многолетней практикой.  Теперь 
с развитием науки об управлении сложными системами,  
называемой кибернетикой,  применением Э В М  и ми кр о
процессоров,  эти за дач и стали более доступными.  В про
мышленности начала  применяться автомати за ц и я  с у ч а 
стием в управлении процессами тепловой об р аб о т к и  
ЭВМ. Однако для  применения ЭВ М  необходимо иметь 
исчерпывающие знания  о работе  тепловых установок.

4.9.1. Понятие о принципах использования  ЭВМ 
в установках  для  тепловой обработки

Во внедрении автома тиз ац ии технологических про
цессов можно проследить три этапа.  Пе рв ы й х а р а к т е р и 
зовался  стремлением к применению полной ме ха ни за ц ии

1 З а д а ч и  по о п т и м и з а ц и и  и з л а г а ю т с я  в у ч е б н ы х  п о с о б и я х  по 
в ы с ш е й  м а т е м а т и к е ,  п о э т о м у  з д е с ь  н е  р а с с м а т р и в а ю т с я .



и автома тиз ац ии  отдельных частей процессов, причем 
авт ом ати за ц и и  подвергались только такие  параметры 
проце сса ,  которые созд ав али повышенную аварийную 
о па сно ст ь  (например,  подача газа и воздуха на горение 
в пе чи) .  Этот этап вклю чал  разработку  отдельных ре
гу л ят о р о в  и дистанционного  управления  ими в заданных 
пр ед ел ах .  Человек при этом только  следил за исправной 
р а бо т о й  регулятора.

Второй э т а п — (современный)  можно наз вать  э т а 
пом комплексной автоматизации.  Создаются  полностью 
механизир ованные  технологии,  технологические узлы, 
в котор ых  весь процесс осуществляется с применением 
технических средств автоматизации.  Человек,  ведущий 
процесс ,— оператор;  он выполняет отдельные логические 
опе рации,  управляет  системой в пиковых (непредвиден
ных)  обстоятельствах ,  оценивает состояние технологиче
ского  процесса,  контролирует работу автоматических 
систем.

Д л я  этого периода т а к ж е  характерно применение от
д ел ь н ы х  регуляторов.  Постепенно они совершенствуют
ся, д л я  их работы используются  аналоговые принципы. 
Р а з в и т и е  электронной техники привело к развитию в ос
новном электрических средств д ля  получения ин фо р
маци и о работе  технологических узлов и линий, а т а к ж е  
д л я  регулирования  их работы.

П о т р е бо в а л а с ь  полная увязка  работы юхнологнче-  
ских устройств  и регуляторов ,  на к ла д ы в а ю щ а я  д о п о л 
ните льные  обязат ельства  по их конструированию. Н а 
пример,  в сушильных установках  потребовалось прое к
ти рован и е  рециркуляции,  широкого диапазона  измен е
ния нач аль ны х пар аметров  сушильного агента и т. п. 
С ледовательно,  в настоящее  время не представляется 
в о з м о ж н ы м  рассматривать  любую технологическую у ста 
новку,  в том числе и тепловую,  без взаимной связи ее 
с системой автоматического регулирования.

Трет ий этап,  к которому в настоящее время перехо
ди т  промышленность  строительных материалов,  я в л яе т 
ся эт апо м  автоматизированных систем управления  тех
нологическим процессом (А СУ ТП ).  Этап х а р а к т е р и 
зуется  автомат иза цией более сложных функций у п р а в 
ле ни я  с применением ЭВМ, способных осуществлять 
с л о ж н ы е  вычислительные и логические операции.  Осн о
вой т а к и х  автоматов  становятся  программируемые циф-



Р и с .  4 .18.  С х е м а  р а б о т ы  у п р а в л я ю щ е г о  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  к о м п л е к с а
( У В К )

ровые вычислительные машины ( Ц В М ) ,  которые сами 
принимают логические  решения.

ЭВМ, связанн ые  с технологическими процессами уст
ройствами, вы даю щи ми информацию о ходе процесса, 
и устройствами,  регулирующими этот  процесс,  состав
ляю т  инф ор м а ц и о нн о 'уп р а вляю щ и й  вы числит ельны й ком
плекс  ( И У В К ) ,  сокращенно у п р а в л я ю щ и й  вычислитель
ный комплекс  (У В К ) .

Современный У В К  комплектуется  из набора  авто
номных функциональных блоков и модулей с унифици
рованными сопряжен иями  (совместимыми по ха ракте 
ристикам информационными и у п р а в л я ю щ и м и  сигна ла 
ми) .  Схема работы УВ К с тепловой установкой в каче
стве объекта  регулирования  п р ед ста вл ен а  на рис. 4.18. 
В установке 1 — объекте  автоматизации,  протекает  про
цесс тепловой обработки ма те ри ала .  Выходные п а р а 
метры осуществляемых процессов 2 (внешнего  — тепло- 
11 массообмена  между теплоносителем и материалом 
и внутренних — проходящих внутри м а х е р и а л а )  изме-



ряются д а т ч и к а м и  и преобразуются  в сигналы в устрой
стве 3 —  ист очнике  получения информации.

Д а л е е  сиг на лы  датчиков в аналого-цифровом преоб
ра зо в а т ел е  4  переводятся  на язык,  попятный для  ЭВМ 
или пр оц ессор а  5, и вводятся в процессор 5; в этот же  
процессор из  б ло к а  6  оператором вводятся  д ля  конкрет
ного технологического  случая необходимые программы.  
В соответствии с программой процессором 5 выдается 
коман да ,  п е р е д а в а е м а я  на дискретно-аналоговый преоб
р азо в ател ь  11. Он передает се на регулирование в ис
полнител ьн ый механизм 12, где эти сигналы-команды 
в случа е  необходимости усиливаются  с целью воздей
ствия па р е г улир ую щ ие  органы 14, которые регулируют 
входные п а р а м е т р ы  автоматизации процесса 15. Кроме 
этого, процессор  5 выдает дан ные  о регулируемых па
р аметрах  на дисплей 7 для оп ера тора  9. Рассмотренный 
контур в последовательности 1-2-3-4-5-11-12-13-15 я в 
ляется  с и с ю м о й  автоматического ведения  процесса по 
зад анной п рог рамме .  Назовем его контуром А.

Система автоматического регулирования  имеет еще 
два контур а  (В  и С).  Контур В  предусматривает  воз
можность  л о к а л ь н о г о  регулирования параметров  по их 
изменению, мину я  процессор 5. Этот контур в последо
вательности 1-2-3-13'12-14-15 может  по сигналам источ
ника получения  информации 3  перед авать  ее на л о к а л ь 
ные (ин ди ви ду альн ые)  исполнительные механизмы 12 
к регулир ую щ им  органам 14 д ля  необходимого измене
ния входных пар аме тро в  15.

Контур С — контур ручного управления,  осущест
вляемого опер атором.  Последовательность  работы кон
тура  1-2-3-8-9-10-12-14-15. В случае  перехода на ручное 
уп равлени е  поступающие сигналы источника и н фо р м а
ции 3  пе р е д а ю т с я  на систему дистанционного контро
ля  8. П о  д а н н ы м  дистанционного контроля оператор 9, 
принимая  на себя  управление  процессом через из бир а 
тель у п р а в л е н и я  10, воздействует на исполнительные 
механизмы 12 и через регулирующие органы 14 ведет 
процесс посредств ом  воздействия на парам етры  15.

И з б и р а т е л ь  управления  10 находится на пульте опе
ратора  и с его помощью при необходимости можно 
включить л ю б о й  контур {А, Б  или С) управления  про
цессом. Э л е м е н т ы  4, 5, 6, 7, 11, 12 входят  в состав УВК. 
Система,  с о с т о я щ а я  из установки и УВК,  которая обес
печивает веден ие  процесса в тепловой установке,  пазы*



вается технологическим ком плексом ,  использующим 
АСУТП.

Д л я  любого процесса регулирования ,  которым ос на 
щена система АСУТП,  создается своя  п рограм ма,  ко
торая  предусматривает  ввод полученной информации об 
изменении уп равляемых  пар аметров  в процессоре  5. В ы 
числительный комплекс  сравнивает и н ф о р м а ц и ю  с соот
ветствующей программой,  вызывая  ее из за п о м и н а ю щ е 
го устройства 6, называемого памятью.  У В К  находит  со
ответствующее решение  и в виде к о м а н д  передает  его на 
исполнительные механизмы,  которые регулируют про
цесс.

4.9.2. Обеспечение примен ени я ЭВ М

Д л я  эксплуатации современной тепловой установки, 
оснащенной УВК,  необходимы полные зн ан ия  о техно
логическом процессе,  проходящем в этой установке.  Л ю 
бой технологический или тепло- и массообменный про
цесс при современном подходе о су щест вляется ,  основы
ваясь па принципах системного а н а л и з а .  Об ра бот ка  м а 
териала  в тепловой установке ра ссм ат рив ается  как 
сложный процесс,  состоящий из элементов  различных 
уровней от молекулярного до процесса  в целом с уче
том взаимодействия всех происходящих связей.

Применительно к тепловой о б р а б о т к е  за  начальный 
уровень .можно принять (для вз аим одейс твия  теплоно
сителя с ма тер и алом )  процессы внешней передачи теп
лоты и массы,  передачу теплоты и массы внутри мате
риала ,  на пр яж енн ое  состояние м а т е р и а л а ,  химические 
реакции, про текающие в материале ,  и др .

Д л я  представления  о работе системы тепловой о б р а 
ботки м ате ри ала  составляют ст ру кт урн ую  блок-схсму 
с учетом всех единичных процессов,  принцип составле
ния которой заключае тся  в следующем.  П редст авим си
стему в виде прямоугольника  (рис.  4 .19) .  Внешние воз
действия на систему, называемые «входами » или « па ра 
метрами»,  обозначим /7, X, I .  П р и м ем ,  что из внешних 
воздействий воздействия  Я  можно кон троли ровать  и ре
гулировать;  воздействия .? можн о толь ко  контролиро
вать (эти воздействии получены, на пр им ер ,  в результа
те деятельности предыдущей технологической системы);  
воздействия 2  — неконтролируемые и нерегулируемые.

В результате  всех внешних воздействий на систему
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— н е к о н т р о л и р у е м ы е  и нер е гу л ир у ем ы е  в н е ш н и е  воэдеИствия  ( в о з м у щ е 
н и я ) ;  у и у) , . . . , у п  — о т к л и к и  системы на в н е ш н и е  во зд ей ств и я  (в ы х одн ы е

пар а м етр ы )

,(//, К, 2 )  п о луч аю т  после тепловой обработки требуе
мые свойства  продукции,  обозначае мые У. Тогда  в об 
щем виде математическое  описание  функционирования  
такой системы мож н о  представить к а к  систему у р а в 
нений

77 ,  I ) ,  ( 1 . 5 8 )

Р а с с м а т р и в а я  по этой схеме систему тепловой о б р а 
ботки м а т е р и а л а ,  отметим, что Р определяют свойства 
м а те р и а л а  посл е  обработки;  X  —  свойства  материала,  
поступающего па тепловую обработку;  /7 — воздействия 
теплоносителя  на материал (температуру Т, влагосодер- 
ж ан и е  (¿, скор ость  движения V и д р . ) ;  7. — свойства теп
ловой устан овки и системы автоматического  регулирова
ния, н а п рим ер  те пл ов ая  инерция,  подсосы и выбивание  
воздуха  и теплоносителя ,  за п азд ы ва н и е  систем регули
ро вания  и т. д.

Если и ск лю чи ть  из (4.58) па раметр  I  (в системе 
регул ир ов ани я  его  называют п а ра м етро м  «шума», счи
та я  его д л я  д ан н о й  системы постоянны м) ,  то с некото



рым приближением система уравнений (4.58) м о ж е т  
быть записана

Р /  == ф( ( И , X ) .  ( 4 . 5 9 )

Это уравнение называют характеристической ф у н к ц и е й  
системы.

4.9.3. Принципы моделирования

Д л я  выявления зависимости,  выраженной у р а в н е н и 
ем (4.59),  можно исследовать  не только собственно с и 
стему, но и ее имитацию, например,  выполнить мо д е л ь  
и подвергнуть исследованию не саму систему, а ее м о 
дель.  М од ел и ро вани е— не то ль к о  один из инстр умент ов  
познания,  но и средство экономии значительных м а т е р и 
альных и энергетических ресурсов  как при прове де нии  
исследований,  так и при ра зр аб от к е  повой техники.

Моделирование базируется  на теории подобия.  Э т а  
теория  отвечает па вопросы, к а к  поставить экспе ри мент  
н обработать  экспериментальные данные,  чтобы иметь  
возможность распространить их на все подобные 
явлени я.

Подобными называют геометрически подобные с и с т е 
мы, в которых протекают процессы одинаковой п р и р о 
ды, а отношение одноименных величин, х а р а к т е р и з у ю 
щих явления  (например,  Ь\ и *1 первой системы к 
и Х\ второй системы),  может  быть  записано п о с т о я н н ы 
ми числами.  Предположим,  система,  используемая  в к а 
честве тепловой установки, состоит из м ета ллическог о  
б ар аб ан а ,  длина которого Ь\ и диаметр 0 \ .  М о д е л ь  
тож е  состоит из металлического  ба ра бана  дли но й ¿2  
и диаметром Оо- Д л я  геометрического  подобия н е о б х о 
димы зависимости ¿2  =  с /.1 и О ч ~ с й \ .  Сл едо вательн о,  
д ля  геометрического подобия тепловой установки и ее 
модели необходимо, чтобы величина  ма сштабного  м н о 
жи те ля  с была  постоянной; с = с о п э 1.

Д л я  подобия тепловых процессов необходимо о с у щ е 
ствить в модели физическое подобие,  т. е. подобие  всех 
физических величин. В отличие от геометрического по 
добия  при физическом подобии существует свой м н о ж и 
тель,  посредством которого м о ж н о  выразить  ф из ич ески е  
величины основного процесса,  например (скорости т е п 
лоносителя  VI, теплоемкости с ь температур ы Т ь  в р е 
мени / 1) через одноименные величины и2> С2. Т 2, мо-



дел ьного  процесса.  Э т а  зависимость может  быть пред
став лена  в виде

021^'\^= Ск‘, Т '^ Т \^ = Сх\ ¡з11 | = = С|... ( 4 .6 0 )

Коэффициенты су, сСу ст, С( называют константами 
подобия,  причем, к а к  видно из определения,  с1)ф с сф
=7̂ = С г =7̂ = С / .

Д л я  исследования процессов тепло* и массообмена  
необходимо создать  в проектируемой модели подобие 
ук аза н ны х процессов.  Д л я  этого необходимо выполнить  
условия ,  при которых величины безразмерных ко мп лек
сов д л я  исследуемой системы и для  модели будут  р а в 
ны. П о д  безразмерн ыми  комплексами,  наз ываемыми 
критериями подобия , понимают группу величин ( п а р а 
метр ов) ,  опи сывающих какой-либо физический процесс. 
Напр име р,  критерий подобия,  получивший название  к р и 
терия Рейнольдса,  описывает  кинематическое подобие 
и вы ра ж ается  в виде К е = у / / у .  Д л я  подобии основной 
и модельной системы при описании гидродинамического 
процесса  не обязате льно,  чтобы скорость дв иж ени я  теп
лоносителя  и, размер  изделия  который омывает  теп
лоноситель ,  и кинематичес кая  вязкость среды V были 
равны,  по обязательно,  чтобы были равны их критерии 
подобия,  т. е. v}l^|vl =  v̂ ¿l ¿̂lv2 '

Тепловое  подобие описывается критерием Нуссельта  
Ыи =  а /Д .  Б  него входит  коэффициент теплоотдачи а, 
линей ный размер из де лия  / и теплопроводность погра
ничного слоя у поверхности материала  к. Д л я  подобия 
температурны х полей необходимо, чтобы «1 / 1/Л-1 == 
“ (Хг^Аг-

Подоби е  физических констант, характеризующее по
д об и е  температурных и скоростных полей, описывается 
крите ри ем  П р а н д тл я  Рг  =  \ /а .  Д л я  подобия т а к ж е  не
обходимо,  чтобы отношение величин кинематической 
вязко сти среды V к температуропроводности а как  в ис
следуемой системе, т а к  и в модели было постоянным.

Критерий Ф урье  Г о = а 1 /1 2 характеризует  связь м е ж 
ду изменением темп ературы  и определяющим размером 
(в данном  случае толщи но й)  тела I. В него входят ве
лич ин ы температуропроводности а и времени I.

Критерий Б ио  Е Н = а  1/к характеризует  связь  между

1 С т р о г о  г о в о р я ,  /  —  п у т ь ,  к о т о р ы й  п р о х о д и т  п о т о к  т е п л о н о с и 
т е л я  в  р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м е .



передачей теплоты внутри м а т е р и а л а ,  теплопровод
ностью к  и теплоотдачей а  на поверхности тела, В к р и 
териальну ю зависимость входит ха ра кт ерны й линейный 
размер I в направлении теплопередачи.

Естественно,  что при описании этих процессов для  ич 
подобия необходимо,  чтобы критери и Ро  и В\ для  иссле
дуемой и д ля  модельной системы б ы л и  равны.

4.9.4. Методы исследования  процессов 
тепловой о браб от ки

Д л я  исследования применяются  д в а  метода.  Первый 
называют структурным. Такой м ето д заключается  в ис
следовании всех процессов, про ход ящи х в установке д ля  
тепловой обработки и в самом м ате р и але .  Сюда входят  
все процессы тепло- и массообмена ,  возникновения н а 
пря женного  состояния,  структу рообразоиания  материала  
и т. д. Такой сбор полных знаний о тепловой обработ ке  
требует исключительно длительных исследований.

Второй метод называют кибернет ическим  (или м е то 
дом черного ящ и к а) .  Этот метод позволяет  абстр агиро 
ваться от всех сложных внутренних процессов, в том 
числе и от процессов,  проходящих в материале,  П о  эт о
му методу,  при известных входных параметрах  м а те 
риал а  XI (парам етрах  ма териала ,  заг ру жа емог о  в теп 
ловую установку)  и за даваемых  п а ра м етра х  изделия,  
выходящего из тепловой установки уи  находят необхо
димые па рамет ры  управления процессом тепловой о б р а 
ботки /г/.

С н а ч а л а  на модельной ус тан овке  проводят с п л а н и 
рованные с помощью методов математи че ско й статисти
ки исследования ,  в результате кот орых выявляют з н а ч е 
ния /1<) в виде снятых с натуры графиков , т а б 
лиц,  номограмм и т. п. Эти зависи мости и з а к л а д ы в а ю т  
в основу построения математической м одели  системы.

Д л я  получения из математическ ой модели конкре т
ного решения необходимо в ы б р ат ь  то, которое соответ
ствует исследуемому явлению. С этой целью в модель  
вводят дополнительные граничные условия од нозначно
сти (крае вые условия).  В к р а е в ы е  условия  входят с в е 
дения о геометрических свойствах  системы; физические 
свойства и свойства взаимодействия  системы с о к р у 
жа ю ще й средой;  данные о состоянии системы в н а ч а л ь 



ный и конечный момент  времени; пределы,  в которых 
исследуется в л и я н и е  параметров.

При построении математической модели наиболее 
сложным я в л яе т с я  выбор связи м еж ду  переменными по
лученных соотношени й у ^ 1 { х ^  1ц), ибо к а ж до е  из этих 
уравнений о п р е д е л я е т  зависимость /-го выхода  от всех 
входных п а ра м ет ров .  Выбирая математическую модель, 
ищут уравнение,  решение  которого известно и может 
быть положено в основу решения поставленной задачи.  
Одним из в о з м о ж н ы х  вариантов решения этой задачи 
выбирают,  н ап ри ме р,  ряд  Тейлора,  который преобра
зуется в степенной рял  и от раж ает  непрерывную ф унк
цию у. Если в ы б р ан н а я  математическая модель — сте
пенной ряд — о т о б р а ж а е т  реальное решение  задачи,  что 
определяется  проверкой (принцип показан дале е  на при
мере),  то по этой модели определяются все необходимы^ 
условия тепловой обработки н переносятся на реальную 
установку.

Основным недостатком кибернетического метода яв
ляется в о зр а с т аю щ и й  процент ошибочных суждений,  
получаемый при числе  параметров более 5. Поэтому при 
использовании дан но го  метода па рам етры ,  опре де ляю
щие ход процесса,  подвергают ранжированию.  Под  ран
жированием  по ни маю т деление па раметров  на значи
мые и малоз на чи м ы е .  Последние при исследовании от
брасывают.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. Расскаж ит е о  кл а сси ф и к а ц и и  сп о со б о в  т епловой  обработ ки  
строительных и з д е л и й .

2. К а ки е  тела п р и м ен яю т  д ля  м о д е л и р о в а н и я  вла ж но го  материа
ла ?  Дайт е и х  характ ерист ику.

3. Расскаж ит е о  п р и н ц и п а х  сост авления т епловы х и  м ат ериаль
н ы х  б а л а н с о в  т е п ло вы х  уст ановок.

4. К а ки е  в и д ы  т еп ло о б м ен а  существуют?
5. Дайт е характ ер и ст и ку  процессов м ассоот дачи и м ассопере- 

дачи.
6. Расскаж ит е о  в н е ш н е м  тепло- и м а ссо о б м ене  при  суш ке  

строительных и з д е л и й .
7. О бъяснит е в н е ш н и й  т епло- и м ассообм ен п р и  т епловлаж ност

н о й  обработ ке.
8. Д айт е ха р а кт ер и ст и ку  внут реннего тепло- и  м ассо о о бм ен а  п р и  

суш ке . К а ки е  гр а ди ен т ы  определяю т  д ви ж ен и е  м ассы  внут ри м а
териала?

9. В  чем  за к л ю ч а е т с я  внут ренний тепло- и  м а ссообм ен  п р и  теп- 
ловлаж ност ной о б р а б о т ке?  Е го  отличие от а н а л о ги ч н о го  процесса  
п р и  суш ке.



10. П о ч е м у  возникает  на п р я ж енн о е  сост ояние в  м а т ер и а ле  п р и  
т епловой  обработ ке, и  к а к  о н о  влияет  на  качест во и з д е л и й ?

П . В  чем  заклю чаю т ся п р и н ц и п ы  опт им изации  т еп ловой  о б р а 
бот ки строительных и зд е л и й , и к а к  о н и  реш аю т ся с  п о м о щ ь ю  
Э В М ?

Р А З Д Е Л  2. О С Н О В Ы  АЭРО- И Г И Д Р О Д И Н А М И К И

Гидродинамика  — наука о  движении жидкости.  П о д  
словом «жидкость» в гидродинамике  принято понимать  
собственно жидкость,  а т а к ж е  газы и пар,  ибо д ля  р а с 
чета их движения с достаточной точностью ис п оль з ую т
ся одинаковые формулы.  В промышленности с т р о и т ел ь 
ных материалов  движение  газов в печах и суш и лка х  
принято относить к аэродинамическим процессам,  а д в и 
жение  пара  по к ан ала м  и трубопроводам к г и д р о ди 
намическим.

Г Л А В А  5. О С Н О В Ы  А Э Р О -  И Г И Д Р О Д И Н А М И К И  

Т Е П Л О В Ы Х  У С Т А Н О В О К

Ране е  указывалось ,  что газы,  нагретый воздух,  пар 
используются как теплоносители д ля  тепловой о б р а б о т 
ки строительных материалов .  Условия д в и ж е н и я  т е п л о 
носителей по тепловым установкам о п ределяю т  условия 
внешнего тепло- и массообмена ,  а потому имеют в а ж н о е  
значение  в технологии ук аза н ны х  материалов .

5.1. Основные понятия  о движении ж и дко сти

Р азл ич аю т  два  вида дв иж ени я  жидкости:  у с т а н о в и в 
шееся и неустановившееся.  Установившимся  н а з ы в а ю т  
такое,  при котором скорость жидкости в л ю б о й  точке 
занятого  ею пространства не изменяется  во времени.  
Неустановившимся  наз ываю т  движен ие  жидкости,  с к о 
рость и направление которой изменяются  с течением 
времени.

Если жидкость дв иж ется  по трубе  (или к а н а л у )  и з а 
нимает  все ее поперечное сечение,  то в ра зл и ч н ы х  точ 
ках  сечения наб людается  неодинаковая  скорость  ее д в и 
жении.  Обычно в центре  потока  — самая  в ы с о к а я  ско*



рость,  кот орая  уменьшается  по мере приближения 
к стенкам.  Поэтому  в инженерных расчетах используют 
с р е дн ю ю  скорость v, предста вляющ ую собой отношение  
о б ъ е м а  расходуемой в единицу времени жидкости V 
к п л о щ а д и  свободного  сечения (открытого для  течения) 
потока  5 .

Ï T - V / S .  ( 5 . 1 )

П о д  расходом жидкости понимают ес количество 
(в кг или м3), протекающее через поперечное сечение 
к а н а л а ,  трубопровода  в единицу времени

K  =  6 ' p ü ;  V  - S v .  ( 5 . 2 )

Ра сход,  выр аже нный в кубических метрах за  секун
ду,  н азы в аю т  объемным, а в килограммах за секунду — 
массовым.  Жи дк ос ть  при течении может  зан и ма ть  все 
поперечное сечение ка на ла ,  трубопровода .  В этом слу 
чае  ее  поток наз ываю т  напорным.  Если дви ж у щ а я ся  
ж и дк ос ть  (поток) имеет  свободную поверхность ( з а н и 
ма ет  не все поперечное сечение канала ,  трубопровода) ,  
тако й поток назы вают  безнапорным.

Попере чное  сечение ка на ла ,  трубопровода ,  зап олне н
ное жидкостью,  наз ыва ю т  живым сечением потока. 
Об ычно в каналах ,  трубопроводах  используется д л я  д в и 
ж е н и я  жидкости все поперечное сечение. В этом слу 
чае  поперечное сечение ка па ла ,  трубопровода будет  р а в 
но ж и в о м у  сечению потока жидкости.

И зд ели я ,  подвергаемые тепловой обработке ,  з а н и 
маю т  большую часть поперечного сечения тепловой уста
новки;  жидкость  за ни мае т  меньшую часть. Поэтому ж и 
вое сечение потока в тепловой установке не равно по
пере чному сечению тепловой установки,  оно зн ач ит ел ь
но меньше. Ж и в о е  сечение потока  жидкости определяют 
по ф о рм уле

5 Ж “ 5 у — S m, (5 .3 )

г д е  S w —  п л о щ а д ь  ж и в о г о  с е ч е н и я  п о т о к а ;  5 у  —  п л о щ а д ь  п о п е р е ч 
н о г о  с е ч е н и я  у с т а н о в к и ;  S M —  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  у с т а 
н о в к и ,  з а н я т а я  м а т е р и а л о м .

К а н а л ы ,  трубопроводы, по которым перемещается  
ж и д к о с ть ,  могут иметь  как круглое,  так  и другой ф о р 
мы сечение,  поэтому д л я  характеристики движе ния ж и д 
кости по ним вводятся  понятия гидравлический радиус 
Я г и эквивалентный  диаметр  d-0.



Г и д р а в ли ч еск и й  радиус  — отношение пл о щ ад и  живо
го сечения потока  5 Ж к периметру к а н а л а ,  трубопрово
да и ,  по которому движется  жидкость

/ Л = 5 ж / У .  (5 .4)

Отсюда пл о щ адь  живого сечения потока  5 *  опреде
ля ю т  через гидравлический радиус  /?г или через экви
валентный д иа метр  ^

5ж  -  * / ? ; - ( « , ' ! )  ¿2.  (5.5)

Отсюда
Л г  -  5 ж / £ /  “  К * /  0  i 5 . f i )

Тогда эквивалентный диаметр,  в ы р а ж е н н ы й  через 
гидравлический радиус,

¿ , = 4 / ? , ,  (5.7)

Подставив  в (5.7) вместо его зна ч ен ие  из (5.4), 
получим окончательное  значение йу.

¿ ,  =  4 5 / У .  (5 .8)

Следовательно,  эквивалентный диаметр  потока  в к а 
нале некруглого сечения — отношение  учетверенной 
площади этого к а н а л а  к его п араметру .  Д л я  каналов 
круглого сечения равен диаметру  к а н а л а  й.

Установлено,  что в природе существует  два  вида те
чения жидкости — ламинарное  ( слоистое) ,  упорядочен
ное, при котором отдельные очень тонкие  слон потока 
скользят пар аллельно,  п турбулентное — вихреобразное , 
при котором частицы жидкости д в и ж у т с я  по беспорядоч
ным траекториям.

Двиг аясь  в турбулентном режиме,  от дел ьны е части
цы жидкости лу чш е  перемешиваются ,  поэтому и темпе
ратура тепловой обработки более равно мерна .

Рейнольдсом установлено,  что р еж и м  течения жидко
сти зависит  от скорости потока V,  плотности жидкости р, 
диаметра  трубопровода  с1э  и сил внутреннего  трения 
слоев, вызываемых динамической в язк о стью  жидкости г). 
Математич еская  зависимость этих п а р а м е т р о в  названа  
критерием Рейнольдса  (Г^е); он равен

R < i= vd Jp ¡f\x. (5 .9 )

1 П о с к о л ь к у  г = * т ) /р ,  г д е  V  и г| с о о т в е т с т в е н н о  к и н е м а т и ч е с к а я  
и д и н а м и ч е с к а я  в я з к о с т и ,  т о  ф о р м у л у  (5 .9 )  м о ж н о  н а п и с а т ь  в в и д е :  
R e= t> í^ a /v .  Д л я  б е з н а п о р н ы х  п о т о к о в  й л з а м е н я ю т  I ( н а п р и м е р ,  
р а з м е р  и з д е л и я ,  в д о л ь  к о т о р о г о  д в и ж е т с я  т е п л о н о с и т е л ь ) .  Т о г д а  к р и 
т е р и й  Р е й н о л ь д с а  Я е ~ ь 1 / \ .



Р е ж и м ы  течения жидкости характеризуются  разным 
зна чением критерия Рейнольдса,  так,  при Ие 2320 н а 
блю да е т с я  л а м и н а р н о е  течение, при Ие 2320— 10000 —• 
переходный режи м,  при 1̂ е > 1 0 0 0 0 — турбулентное те
чение.

5.2. Причины дв иж ени я  жидкости

С т о л б  ж идк ости с площадью основания А и высотой 
Л о к а з ы в а е т  на площадь  основания давление р, равное

р = А 1 ц )$ ,  ( 5 .1 0 )

г д е  р — п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и ;  ц  —  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  
т е л а .

Д а в л е н и е ,  оказываемое  столбом жидкости,  н азы в а 
ют напором .  В общем случае жидкость  при движении 
о б л а д а е т  потенциальной и кинетической энергией. В ели
чина потенциальной энергии определяется  уровнем и 
плотностью жидкости,  геометрическим и статическим 
напором.

Геометрический напор  в ы р а ж а е т  энергию положения 
ж идко сти  по отношению к уровню, принятому за на ча 
ло отсчета.  Геометрическим напором жидкость  облад ает  
в том случае ,  если ее плотность отличается  от плотно
сти о к р у ж а ю щ е й  ее жидкости.  Напр име р,  если газ  в теп
ловой ус тан ов ке  легче воздуха, окр у ж а ю щ е го  установку,  
то этот  г а з  стараетс я  подняться,  если т яж елее  — опус
титься.  Геометрический напор рг используют в тепловых 
ус тан ов ка х  д л я  создания  движения теплоносителя с по
мощью естественной тяги. В этом случае движущей си
лой будет  разность  давлений м еж ду давлением в тепло
вой устан ов ке  и на высоте, на которой идет выброс  о т р а 
ботанного  теплоносителя.  Ф о р м у л а  д ля  определения  
разности этих  давлений имеет вид

Д р г = А £ ( р в — р г ) ,  (5 .1 1 )

г д е  Л # р п —  д а в л е н и е  с т о л б я  в о з д у х а  в ы с о т о й  А; Л # р г  —  д а в л е н и е  
с т о л б а  т е п л о н о с и т е л я  с  т о й  ж е  в ы с о т о й .

С л едо вател ьн о ,  чем больше высота,  на которой отби
рается  теплоноситель ,  и меньше его плотность по отно
шению к о к р у ж а ю щ е м у  воздуху, тем больше д в и ж у щ а я  
сила тепло нос ителя  Дрг. Увеличение высоты, на кото
рой о т б и р ае т с я  теплоноситель из тепловой установки, 
создается  ды мо во й трубой. Поэтому  все тепловые уста



новки, использующие естественную тягу, с н а б ж а ю т с я  
высокими дымовыми трубами (50— 80 м),

Современные тепловые устан овк и с целью более  и н 
тенсивной скорости движения теплоносителя ис п ол ьз ую т  
искусственную тягу, со зд ав аем ую  вентиляторами.

Статический напор рс или,  как  его еще н азы ва ю т,  
статическое  давление  в ы р а ж а е т  разность энергии д а в 
ления  жидкости в тепловых установках ,  каналах ,  т р у 
бопроводах  и давления  о к р у ж а ю щ е й  среды

Р с ~ Р у — Р а т ,  ( 5 . 1 2 )
г д е  р с  —  с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е ;  р у  —  д а в л е н и е  в  т е п л о в о й  у с т а н о в 
ке ,  к а н а л е ,  т р у б о п р о в о д е ;  р ат —  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е .

Если давление в установке,  канале ,  трубопров оде  
выше атмосферного,  то его н а з ы в а ю т  по лож ительны м,  
если ни же  — отрицательным.

Д инам ическое  давление  ж идко сте й р-л — д ав л е н и е ,  
создающееся  (насосами и вент ил ято рам и )  с по м о щ ь ю  
кинетической энергии движ ущ егося  потока;  это д а в л е н и е  
может  быть выражено

Р д = ( ^ / 2 ) р т ,  ( 5 . 1 3 )
г д е  V — с к о р о с т ь  д в и ж у щ е г о с я  п о т о к а ;  р  —  п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и  п р и  
т е м п е р а т у р е  Т.

5.3. Уравнение Бернулли  и его применение

П ри  движении жидкости по подводящим т р у б о п р о в о 
дам и тепловым установкам за  счет сужения жи вого  с е 
чения потока часть потенциальной энергии этого п от ок а  
переходит  в кинетическую. П р и  расширении живого  с е 
чения потока,  наоборот, ч аст ь  его кинетической э н е р 
гии переходит в потенциальную.  Д л я  идеальной ж и д к о 
сти ‘ сумма потенциальной и кинетической эн ер ги и 
остается неизменной.

З а к о н  сохранения энергии Б е рн улл и для  у с т а н о в и в 
шегося движени я идеальной ж и дк ости  гласит:  при у с т а 
новившемся движении жи дкости д ля  любого у ч ас тка  п о 
тока сумма геометрического, статического и д и н а м и ч е 
ского напоров  есть величина постоянная .

Рг | +  Р с 1 +  Р д 1 =  Р г 2  +  Р с 2 Ч *Р д 2  =  СОП51, (5 .1  4 )

г д е  р г ;  Р с ,  Рд —  с о о т в е т с т в е н н о  г е о м е т р и ч е с к о е ,  с т а т и ч е с к о е  и  д и 
н а м и ч е с к о е  д а в л е н и я .

1 И д е а л ь н о й  н а з ы в а ю т  ж и д к о с т ь ,  к о т о р а я  не  с ж и м а е т с я  п о д  
д е й с т в и е м  с и л ы ,  но и м еет  в я з к о с т и  и н е  и з м е н я е т  п л о т н о с т и  п р и  и з 
м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы .



При движении реальной несжимаемой жидкости,  в ре
зультате  потери д а в л е н и я  на сопротивление движению,  
сумма напоров у м ен ьш ается  на величину,  потерянную 
на преодоление сопротивлений.  Тогда уравнение  Б е р н у л 
ли д ля  реальной ж и дк ос ти  записывают в виде

Р г+ Р с + Р я + Р »  —  c o n s t ,  (5 .15 )

г д е  р п —  д а в л е н и е ,  п о т е р я н н о е  н а  п р е о д о л е н и е  с о п р о т и в л е н и й  н а  
п у т и  д в и ж е н и я .

5.3.1. Аэро- и гидродинамическое  сопротивление 
к а н а л о в  и трубопроводов

Кроме жидкости,  являющейся  теплоносителем,  в теп
ловых установках  приходится иметь дело с теплоносите
л е м — газом или п аром ,  поэтому в дал ьн ейш ем в з н а 
чении «теплоноситель» будем употреблять  «жидкость»,  
«газ» или «пар».

П о  пути д в и ж е н и я  газа или пара разл ич аю т  сопро
тивления  трению и местные сопротивления.  Сопрот ивл е
ния трению я в л я ю т с я  результатом соприкосновения газа 
или пара  с поверхностями,  ограждающ ими  пути их дв и
жения,  а т а к ж е  вследствие  наличия внутреннего трения 
в потоке.

Местные сопротивления возникают за  счет изменения 
скорости и н а п р а в л е н и я  по пути движения газа или пара 
вследствие вих ревых образований,  поглощающих опре
деленное количество  энергии движущегося  потока.

Сопротивление тр ени ю Др Т1> канала  пли трубопрово
да определяют по формуле

A p ,p = ( l v * p l ) / 2 d 3. (5 .16)

Местные сопротивления  подсчитывают

Д р м = ( ^ гр ) / 2 .  (5 .17)

В формулах  (5.16) и (5.17) X — коэффициент трения 
единицы длины  к а н а л а ,  трубупровода;  £ — коэффициент 
местного сопр отивл ени я;  v — скорость дви ж е н и я  потока 
га з а  или пара;  р — плотность потока газа или пара ;  I —  
дл и на  канала ,  трубоп ров ода ;  d d — эквивалентный д и а 
метр канала ,  трубопровода .

В общем виде сопротивление каналов  или тепловых



установок дв ижению потока газа  или па ра  м о ж е т  быть 
вы раже но

Д р  =  ао*1, ( 6 . 1 8 )

г д е  А р —  с у м м а р н о е  а э р о -  и г и д р о д и н а м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е ;  
а  —  к о э ф ф и ц и е н т  о б щ е г о  а э р о -  и г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е 
н и я ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  с у м м у  д в у х  ч а с т н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в :  с о 
п р о т и в л е н и я  т р е н и ю  и м е с т н о г о  с о п р о т и в л е н и я ;  V —  с к о р о с т ь  д в и 
ж е н и я  п о т о к а ;  /  —  д л и н а  к а н а л а  и л и  у с т а н о в к и .

Если сравнить формулы (5.16) с (5.18),  за тем  (5.17) 
с (5.18),  то в первом случае а равно (Лр) / (2с10),  во в т о 
ром случае а равно ( | р ) / 2  при 1— \.

5.3.2. Аэродинамическое  сопротивление 
тепловых установок

В установках для  тепловой обработки строительны х 
материалов  (кусковых, сыпучих,  штучных, в олок н ис 
тых) используется газообразный теплоноситель  и в о д я 
ной пар.

Рассмотрим схему тепловой установки (рис. 5 .1) ,  где 
такие материалы об раб атываю тся  га зоо бра зн ым т е п л о 
носителем. В тепловой генератор 3  подается топл ив о  1 
и воздух на горение 2. В тепловом генераторе  п ри го тов 
ляется  теплоноситель — продукты горения топлив а ,  к о 
торые могут при необходимости р а зб ав лятьс я  в о з д у 
хом 4.  Теплоноситель по ка н алу  5 поступает в тепл ову ю 
установку 6, куда за гр уж ается  материал (пространство ,  
занимаемое  материалом, за ш три хован о) .  Сх ем ы з а г р у з 
ки материала  показаны на рис. 5.2, а — в.  Теплоноситель ,  
воздействуя на материал,  отдае т  теплоту и через  ка н а л  
7 выбрасывается  вентилятором 8 из установки.

Д л я  того чтобы теплоноситель прошел по всей си
стеме от теплового генератора до выброса его из у с т а 
новки, необходимо создать между  генератором и тяго- 
дутьевым устройством перепад давлен ия  2 А р,  равный

2 Д р  =  Д р 1+ Д р 2+ Д р 3+ А р 1+ А р 5 ,  (5.19)

г д е  Д р |  —  н е о б х о д и м о е  о т р и ц а т е л ь н о е  д а в л е н и е  в т е п л о в о м  г е н е р а 
т о р е  3, ч т о б ы  о г о н ь  не  в ы б и в а л  в о к р у ж а ю щ е е  п р о с т р а н с т в о  
( п р и н и м а е т с я  п о  п р а к т и ч е с к и м  д а н н ы м ) ;  ¿\р2 —  с у м м а р н о е с о н р о т и п -  
л е н н е  п о д в о д я щ е г о  к а н а л а  5, с о с т о я щ е е  и з  с у м м ы  м е с т н ы х  с о п р о 
т и в л е н и й  и с о п р о т и в л е н и я  т р е н и ю ,  о п р е д е л я е м ы х  п о  ф о р м у л а м
(5 .1 6 )  и (5 . 1 7 ) ;  Д р 3 —  с о п р о т и в л е н и е  т е п л о в о й  у с т а н о в к и  6  с з а г р у 
ж е н н ы м  м а т е р и а л о м  ( р а с с м а т р и и а е т с я  д а л е е ) ;  Д р 4 —  с у м м а р н о е  с о 
п р о т и в л е н и е  о т в о д я щ е г о  к а н а л а  7, с о с т о я щ е е  и з  с у м м ы  м е с т н ы х



Рис. 5.1. С х е м а  тепловой установки

с о п р о т и в л е н и й  и с о п р о ти вл с* п и я  т р е н и ю ,  о п р е д е л я е м о е  по  ф о р м у л а м
( 5 . 1 6 )  и ( 5 . 1 7 ) ;  Д р в —  н е о б х о д и м ы й  н а п о р  н а  т я г о д у т ь е в о м  у с т р о й 
с т в е  д л я  в ы б р о с а  о т р а б о т а н н о г о  т е п л о н о с и т е л я  ч е р е з  т р у б у  9.

Сопротивление  трубы 9 рассчитывается  т а к ж е  по 
ф о р м у л а м  (5.16) и (5.17),  и полученная величина с р а в 
нивается  с динамическим напором,  затрачиваемым вен
т ил ято ром  на выброс  отработанного  теплоносителя.  Если 
полученное сопротивление меньше,  то за сопротивление 
тру бо п ров од а  9 принимается  равное динамическому н а 
пору,  если больше,  то принимают полученное при расче
те сопротивление трубы 9. Следовательно,  для  установ
л е н и я  суммарного  перепада  давлений 2Д/? необходимо 
зн ать  (кроме величин Ар\, Ap¡, А р4, Арь) ДРз— величи
ну сопротивления слоя загруженного  материала .

П ри н ци п расчета сопротивлений садок загруженного  
м а т е р и а л а  Д р 3 основан т а к ж е  на выявлении местных 
сопротивлений по формуле  (5.17) и сопротивлений тре
нию по форм уле  (5.16).

Н а  основе использования  этих формул и корре к
тиро вки  их для  расчета  сопротивлений кусковых 
(рис.  5.2, а)  и сыпучих материалов,  при работе  ус тан ов
ки в филь трационном режиме (теплоноситель ф ил ь
тру етс я  через слой м ате р и ала )  используют формулу 
А. Г. Каса тк ин а

Д / ? 1  =- [ 3 ( 1  — е ) / (2 е >  Ф )1  [ { k H p v l ) / 2 d ] ,  ( 5 . 2 0 )

г д е  е 3 —  о б ъ е м  с в о б о д н о г о  п р о с т р а н с т в а  м е ж д у  ч а с т и ц а м и  в е д и 
н и ц е  о б ъ е м а ,  з а н я т о г о  с л о е м  м а т е р и а л а ;  Ф  —  ф а к т о р  ф о р м ы ; ? *  — 
с у м м а р н о е  с о п р о т и в л е н и е  н а  т р е н и е  и м е с т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  к а 
н а л о в ,  о б р а з о в а н н ы х  ч а с т и ц а м и  ( к у с к а м и )  м а т е р и а л а  ( о п р е д е л я е т с я  
э к с п е р и м е н т а л ь н о ) ;  ¡I  —  в ы с о т а  с л о я  м а т е р и а л а ;  р  —  п л о т н о с т ь  п р о -



Рис. 5.2. С хемы  
з а г р у з к и  м а т е 
р и а л а  в т е п л о 
вую  у ст а н о в к у
а  —  к у с к о и о г о ;  
6  —  в о л о к н и с т о 
г о ;  в — ш т у ч н о г о

о) 5) 0)

с л с ы в а е м о г о  т е п л о н о с и т е л я ;  Уо —  ф н к т ш ш а н  с к о р о с т ь ,  р а н н а я  о т н о 
ш е н и ю  о б ъ е м а  т е п л о н о с и т е л я ,  п р о х о д я щ е г о  в  е д и н и ц у  в р е м е н и ,  к о  
в с е й  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с еч ен и я  с л о я  ( с ч и т а е т с я ,  ч т о  м а т е р и а л а  
В с е ч е н и я  н е т ) ;  й  —  с р е д н и й  д и а м е т р  ч а с т и ц  м а т е р и а л а ,  и з  к о т о р ы х  
с о с т а в л е н  с л о й .

При расчете  сопротивлений с лоя  кусковых и сыпу
чих мате ри алов  по формуле (5.20) ф а к т о р  формы Ф б е 
рут из теплотехнических справочников .  Д л я  некоторых 
тел, например,  д ля  куба 0,8; д л я  цилиндра  Ф са  0,7; 
для  диска  Ф  ~  0,3.

Коэффициент  суммарного сопро тивлени я  X зависит от 
режима дв иж ени я  теплоносителя и оп реде ляе тся  по ф о р 
муле Х=\331Яе-\~2,34-  При К е > 1  вторым слагаемым 
можно пренебречь и ^ = 1 3 3 / И е ;  при Й е > 7 0 0 0  прене
брегают первым слагаемым и Х = 2 , 3 4 .

П о  мере увеличения скорости теплоносителя  через 
фильтрующий слой увеличивается его  давлен ие  па куски 
и частицы материала .  Когда это давл ен ие  достигнет 
силы, равной силе тяжести частиц,  они начинают в ы 
талк иваться  из слоя. Сопротивление движению газа  
в месте разруш ения слоя падает ,  скор ость  теплоносите
л я  снижается ,  и частица снова  во з в р а щ ае т с я  в слой. 
Слой, при котором возникает ци кли чн ое  движение груп
пы частиц, называют кипящим, или псевдооо/сио/сенным 
слоем.

Сопротивление  кипящего слоя  ДркС кусковых и с ы 
пучих ма те ри ал ов  определяется по различным ф о р м у 
лам.  Пр ос тей шая  из них

Арле =  / /о (1 — Л о ) р ,  (5.21)
г д е  Но —  в ы с о т а  с п о к о й н о г о  с л о я ;  Я 0 •— п о р и с т о с т ь  с п о к о й н о г о  
с л о я ;  р  —  и с т и н н а я  п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а .

Сопротивление слоя волокнистых материалов ,  на п ри 
мер, минераловатного  ковра (рис. 5 . 2 , 6 ) ,  определяют по 
формуле

Д р з = [ ( Я вр / 2 ) Ы Я 0) 2] (<*>(//*у „ ) / 2 / 7 0] ,  (5 .2 2 )

г д е  Ли —  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  м и и е р а л о н а т п о г о  с л о я ;  
г = 7 2 / К е + 0 , 8 ;  р  —  п л о т н о с т ь  т е п л о н о с и т е л я ;  П 0 —  п о р и с т о с т ь  с л о я ;



/ /  —  в ы с о т а  с л о я ;  5 уи —  у д е л ь н а я  и с т и н н а я  п о в е р х н о с т ь  с л о я ;  
5уП —  [3^(1  — /7о) I / ( 2 / 7 о ) ; 5 — у д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  с л о я ;  Ф  —  к о 
э ф ф и ц и е н т  ф о р м ы ,  п о к а зы в а ю щ и й ,  в о  с к о л ь к о  р а з  р е а л ь н а я  у д е л ь 
н а я  п о в е р х н о с т ь  в о л о к н и с т о г о  с л о я  о т л и ч а е т с я  о т  в ы ч и с л е н н о й  (и 
п р а к т и к е  п р и н и м а ю т  Ф =  1,2) .

Расчет  сопротивлении садки штучных изделии 
(рис. 5.2, в)  с учетом использования формулы А. Г. К а 
саткина ведут  по  формуле

п + 1

Л / ' щ - ( х т ; 4 9 +  2  5 м с)  (У1 р '2 ) ,  (5 .23)
I

г д е  X — к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  т е п л о н о с и т е л я  о  с т е н к и  и з д е л и й ;  I —  
д л и н а  и л и  в ы с о т а  с а д к и ,  о п р е д е л я е м а я  к а к  п р о и з в е д е н и е  д л и н ы  и ли  
в ы с о т ы  о д н о г о  р я д а  и з д е л и й  на к о л и ч е с т в о  р я д о в  и з д е л и й  в с а д 
ке  п\ й а —  с р е д н и й  э к в и в а л е н т н ы й  д и а м е т р  о т в е р с т и й ,  о б р а з у е м ы х  
с а д к о й  и з д е л и й ;  | Мс — с м.  ф о р м у л у  ( 5 . 1 7 ) :  V  —  с р е д н я я  с к о р о с т ь  
т е п л о н о с и т е л я  в  ж и в о м  с еч ен и и  с а д к и  и з д е л и й ;  р  —  п л о т н о с т ь  т е п 
л о н о с и т е л я .

Сущность  явлен ий ,  происходящих при обтекании г а 
зом садки и з делий ,  заключается  в следующем; поток 
теплоносителя,  по п а да я  в каналы первого ряда  садки, 
испытывает с у ж е н и е  (см. рис. 5 .2 ,а ) .  Эти ка н алы имеют 
один э к в и в а л е н т н ы й  диаметр й '9\ ка н а лы  второго ряда  
имеют другой эквивалентный диам етр  ¿¿"э. При перехо
де от й ' э к й " э теплоноситель испытывает либо сужение, 
либо ра сш и рен и е  (в зависимости от соотношения вели
чин сГ9 и й " э) .  Эти сужения пли расширения приводят 
к завихрению теплоносителя  и вызы вают падение  напо
ра. Д а л е е  тепл оно сит ель  попадает в ка н а лы  третьего, 
четвертого и т а к  д а л е е  рядов садки и всюду испытывает 
местные соп роти влен и я  | мс.

Тогда при количестве  рядов садки по длине  п коли
чество суж ени й и расширений составит (я - | -1 ) ,  следов а
тельно,  в ф о р м у л е  (5.23) сумму 2  рядом следует  взять 
от 1 до / г+1-  Ч л е н  (Х1п!йл) в формуле  (5.23) от ра ж ает  
коэффициент  сопротивления дв ижению теплоносителя X 
за  счет трения  о  стенки канала на д ли н е  1п.

С лож и в  к о э ф ф и ц и е н т  трения (Х 1 п } й 0)  и коэффициен-
п + 1

ты местных сопротивлений 2  | Мс» получаем суммарный
1

коэффициент  аэродинамического сопротивления садки 
на ее длине . О т с ю д а ,  определив скорость и в живом се 
чении садки,  в ы ч и сл яем  аэродинамическое  сопротивле
ние садки,  или,  что  то же самое, сопротивление тепло
вой установки с  за груже нн ым материалом.



5.4. Аэродинамические б а л а н с ы  тепловых 
установок

Д л я  определения  сопротивлений трению,  а т акж е 
местных сопротивлений необходимо зн ать  количество 
теплоносителя,  проходящего по тепловой установке 
в единицу времени.

При конструировании и э к сп луата ц и и  тепловых уста* 
новок выявляю т распределение потоков  га з а  и воздуха 
с учетом их поступления и расходования .  Д л я  этого на 
ка ждую ра бо таю щу ю или проектируемую установку со* 
ставляют аэродинамический баланс.

В основу аэродинамического б а л а н с а  положен закон 
сохранения массы.  По этому закону м а сса  поступающих 
в тепловую установку теплоносителя,  воздуха ,  газов 
и масса веществ,  выделяющихся  из м а т е р и а л а  в процес
се тепловой обработ ки (например,  в л а г и ) ,  д о лж н а  быть 
равна  массе выходящих из нее га зо в  (отработанного 
теплоносителя) .

2 0 п р  =  2 С р . (5 .24)

г д е  2С?Пр —  с у м м а р н а я  м а с с а  п о с т у п а ю щ и х  т е п л о н о с и т е л я  и г а з о в ,  
в ы д е л я ю щ и х с я  и з  м а т е р и а л а ;  2 0 р —  с у м м а р н а я  м а с с а  в ы х о д я щ и х  
г а з о в  ( р а с х о д у е м о г о  т е п л о н о с и т е л я ) .

В приходных статьях балан са  у ч и тыва ю т  не только 
количество работающего теплоносителя,  но и выбивание 
газа ,  а т а к ж е  подсасывающего о к р у ж а ю щ е г о  воздуха 
через неплотности в установке. И сходн ым количеством 
для  расчета  теплоносителя,  р а б о т а ю щ е г о  в тепловой 
установке,  с л у ж и т  его удельный р асход  па единицу о б 
рабатываемой продукции и производительность  установ
ки в единицу времени.

Рассмотрим пример составления аэродинамического 
баланса  туннельной сушилки, схема которой дан а  па 
рис. 5.3, а. С у ш и л к а  состоит из те плового  генератора  /, 
в котором сжи гается  газообразное  топливо.  Продукты 
горения из генератора  1 поступают в смесительную к а 
меру 2, где р азб авл яю тся  воздухом д о  необходимой те м
пературы,  с которой теплоноситель вс асы вае тся  венти
лятором I? и нагнетается в сушилку 4. З д е с ь  теплоноси
тель ассимилирует влагу из м а т е р и а л а  и отсасывается  
вентилятором 5.

По удельному расходу теплоносителя  на испарение
1 кг влаги и по часовой производительности сушилки 
(по влаге)  определяют часовой р а с х о д  теплоносителя



Рис. 5.3 . Т е х н о л о г и ч е с к а я  схема ( а ) ,  сх е м а  аэр о д и н ам и ч е ск о го  б а 
л а н с а  ( б )  и р а с ч е т  сопротивлений  ( о )  по пути  д в и ж е н и я  теплоно-  

с и т е л я  в туннельной с у ш и л к е

Уч (рис. 5 . 3 , 6 ) .  Этот  теплоноситель готовят путем см е
шивания про дукт ов  горения топлива  с холодным воз
духом У2.

Теплоноситель,  объем которого Уч, подается венти
лятором в суши лку .  Чтобы дымовые газы не попадали 
в цех, уст ан о в к а  работает  на отрицательном давлении,  
которое с о зд ас тся  вентилятором 5 (рис. 5 .3 ,в ) .  Поэтому 
через неплотиости в дверных проемах и через стены 
(они т а к ж е  не могут быть абсолютно герметичными) 
подсасывается  на ру ж ны й воздух. Че рез  неплотности 
в дверях  пост упа ет  воздух объемом У3 и Уь, через не
плотности стен  поступает воздух об ъемом У4, который 
показан ус ловно  в виде сосредоточенного потока.  Сум*

5
марный поток отработанного теплоносителя 1>У венти-

I
лятором 5  вы б р ас ы в а е т с я  в атмосферу,  согласно прак-



тическим данным для  расчета  можн о принимать  НУ

15— 20 % от Уч.
П о  вычисленным количествам теплоносителя V ь  V 

У3, У4. Уь графически и з о б р а ж а ю т  аэро дин ам и чес ки й 
бал а н с  (см. рис. 5 .3 ,6) .  Составленный бал ан с  те п л о во й  
установки является  исходным д ля  определения  с о п р о 
тивлений движению теплоносителя  и для  выбора  т я г о 
дутьевых устройств (вентиляторов) .

Д л я  расчета сопротивлений дв иж ени ю теплоносит еля  
составляется  расчетная д и а г р а м м а ,  которая п о к а з а н а  на 
рис. 5.3,в.  Отметим,  что в тепловом генераторе  1 с ж и 
гается топливо.  Чтобы продукты горения не в ы б и в а л и  
в цех, в тепловом генераторе  создается отри ца тел ьн ое  
давление,  обычно не пр евыш аю щее  30— 50 П а .  Д а л е е  
отрицательное давление  д о л ж н о  возрастать,  ибо  на 
преодоление сопротивлений при опускании продуктов го 
рения в тепловом генераторе,  при проходе их через о т 
верстие в камеру смешивания,  на завихрение  потока при 
смешивании,  выход в канал ,  подводящий газы к в е н т и 
л ято ру 3, и на сопротивление этого ка на ла  ра сходуется  
определенное  давление.

Всю ветвь прохождения газов к вентилятору н а з ы в а 
ют всасывающей ветвыо. Т а к  как  сопротивление  о п р е 
деляется по формуле  (5.18) и зависит  от и2, то в о з р а 
стание  давления на рис. 5 .3 ,6  покажем на кривой в т о 
рого порядка  — параболой.  Н а  выходе из в е н т и л я то р а  
образуется  динамический напор в виде пол ож ит ельн ого  
давлен ия  Др а.

Д л я  работы сушилки под разрежением необходимо,  
чтобы положительное  давление,  развиваемое  в е н т и л я т о 
ром, расходовалось на преодоление сопротивлений п е р е д  
входом в сушилку, что и по к аза н о  на рис. 5.3, в.

Д л я  выбора  вентилятора  3 необходимо опр е д е л и ть  
сопротивление всасывающей ветви от теплового г е н е р а 
тора до вентилятора  3 Дрпс и сопротивление н а г н е т а ю 
щей ветви Арц от вентилятора  3  до сушилки 4. Т о г д а  
мож н о  определить количество транспортируемого  т е п л о 
носителя  Уч И ПОЛНЫЙ нап ор  Дрп =  Дрвс +  Лрв (см.  
рис. 5 .3,в)  д ля  подбора вентиля тора  3.

Су ш ил ка  4, как  ука зывалось ,  работ ает  на о т р и ц а 
тельном давлении.  Сопротивление  ее дв ижению т е п л о 
носителя можно определить по фо рмул ам  (5.20— 5.23) .  
Изо брази м  это сопротивление  Д р су= Д р 3 на рис. 5.3,  о.



Д а л е е  идет сопротивление подводящего к ап ала  от су
шилки  4 к вентилятору 5. Обозначим его А р и. Ве нтиля 
тор 5 всасывает  отработ анный теплоноситель и за  счет 
создани я  положительного  динамического напора Дрд 
выбр ас ывае т  отработ анн ый теплоноситель в атмосферу.

Д л я  подбора вентилятора  5 тоже можно определить 
количество  транспортируемого  теплоносителя,  которое

5

р авно SV,  и полный напор,  состоящий из всасывающей
1

ветви Дрвс, которая ,  в свою очередь,  состоит из Дрсу 
и Д/?к, и нагн етающей ветви Дрл. Следовательно,  пол
ный напор А Р а будет  равен: ДЯп= А Р суН-Д Р к + Д /7д*

5.5. Устройства д л я  перемещения теплоносителя 
в тепловых установках

Перемещение  газоо бр азн ых  теплоносителей в тепло'  
вых установках  мож ет  осуществляться как  за счет есте- 
ственноп,  соз дав аемой дымовой трубой,  так и за счет 
искусственной, создаваемой вентиляционными устр ойс т
вами,  тяги. Интенси фика ция  работы сушильных у стан о
вок и обжиговых печей привела к необходимости ис* 
пользо вать  только  искусственную тягу, осуществляемую 
вентилято рами и эж екторами.

Э же кто рами,  или струйными аппаратами,  называют 
такие ,  в которых за счет  смешивания двух газовых по
токов с разными энергиями и давлениями образуется  об
щ ий поток с промежуточными значениями энергии и 
давлений.  Н а  рис. 5.4 показана  схема работы эжектора.  
И з  сопла 1 под дав лен ие м  р\ со скоростью i>j подается 
струя  газов (допустим,  дымовых) .  З а  счет с о зд ав ае 
мого в патрубке  2 отрицательного давления струя  з а с а 
сывает  (эжектирует)  определенное количество другого 
г а з а  (например,  в оз дух а )  со скоростью v2. В камере  <3 
у суженного  ее конца  происходит интенсивное см еши ва
ние обоих компонентов,  и смесь выбрасывается  через 
д иф фу зо р  4. П оэтом у эжектор предназначен не только 
д л я  транспортировки газов,  но и для  их перемешивания.

Д л я  того чтобы эжектируемый теплоноситель попал 
в пат рубок 2, ему необходимо преодолеть сопротивле
ние. Оно опр еделяет ся  разностью между давлением р л 
инутри кам еры 3 и давле нием  в окр уж аю щ ей эжектор 
среде  р с ((давлением, расходуемым на преодоление  со-



Рис.  5.4, С хема  р а б о т ы  эж е к т о р а

противления п а трубк а  2, пренебрегаем) .  Тог да  эту р а з
ность давлений м ож н о записать в виде

Ь р — рк—ро. (5.25)

Разность дав лени й Др преодолевается  струей эжек- 
тирующего теплоносителя  и умень ш ает  силу  давления ,  
которую бы могли развивать  газы внутри д и ф ф у з о р а  4. 
Поэтому в д и ф фузо ре  создается кинет ич ес к ая  энергия 
движени я смеси и22р/2, где и2 несколько меньше Д е 
тальный расчет  эж екторов  приводится в специальной 
литературе.  Э ж ек то р ы  применяют в с уш и льн ы х и печных 
установках  для  создания  замкнутой ц и р к у л я ц и и  тепло
носителя,  используют в горелочных ус тр ойс тва х  д ля  под
сасывания и смеши вания  газа с воздухом перед с ж и г а 
нием, а т акж е  д л я  подачи и отбора теплоносителей.

Д л я  перемещения теплоносителей по тепловым уста
новкам широко применяют осевые и ц ен тр о б еж н ы е  вен
тиляторы,  Осевые (рис. 5.5) состоят из корпуса / ,  р а 
бочего колеса 2, снабженного  л о па стям и 3, и эл ект ро
двигателя  4, р а зм ещ аемо го  на перемычке  корпуса.  При 
вращении рабочего колеса лопасти з а х в а т ы в а ю т  тепло
носитель и пере мещаю т его вдоль оси корпуса .  Осевые 
вентиляторы о ка зы ваю т  движению теп лонос ите ля  незна
чительное сопротивление,  поэтому их коэффиц иен т  по
лезного действия достигает 0,7—0,75. О д н а к о  м ак с и м а л ь 
ный напор, создаваемый осевыми вент иля торами,  неве
лик  и составляет 250— 300 Па.

Осевые вентиляторы выпускают д и а м е тр о м  400— 
1200 мм и рассчитываются на тра нс по рт ир ов к у 1200— 
4000 м3 теплоносителя в час. Так  как  электр одвигатель  
осевых вентиляторов находится в потоке  теплоносителя,  
то температура  их применения огра ни чив ает ся  373 К. 
Осевые вентиляторы применяют в основном д ля  созда
ния циркуляции теплоносителя в суши льн ых установ
ках,  иногда с той ж е  целью в зонах под огр ева  и о х л а ж 
дения промышленных печей. Примен ен ие  осевых венти
ляторов со пря же н о с необходимостью устр ой ст ва  специ«
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Рис. 5.5. С хема  осевого  в е н ти л я то р а

а льн ых к а р м а н о в  д ля  их р азмещ ен ия  с целью более 
доступной изоляции электродвигателей от воздействия  
высокой температуры.

Д л я  созд ани я  искусственной тяги широко применяют 
ц е н тр о б е ж н ы е  вентиляторы. Цент робеж ные  вентилято
ры, в ы пу ск ае м ы е  промышленностью,  подразделяют по 
дав лен ию ,  на которое они рассчитаны. Вентиляторы,  
пр ед на зн аченн ые  для  создания  д авлен ия  до 1000 Па ,  
н а з ы в а ю т  вентиляторами низкого давления .  Вентиляторы 
среднего д ав л е н и я  рассчитаны на создание давлен ия  до 
2000 П а ,  а высокого — на давлен ие  2000— 10000 Па .  
Кром е того,  вентиляторы р азд ел яю тс я  по номерам.  М а 
лые н ом ера  соответствуют малой производительности,  
больш ие  —  максимальной.  Производительность  вентиля
торов низкого  и среднего д ав лен ия  в зависимости от 
номеров  со ста вляет  3000— 100 000 м3 газа в час. Венти
лято ры  высокого давления  выпускаются  производитель
ностью 5000— 20000 м3 газа в час.  Температура  приме
нения  це н тр о б е ж н ы х  вентиляторов составляет  до 573— 
625 К. П р и  отборе  более горячих газов используют во
дян ое  о х л а ж д е н и е  подшипников.

С х е м а  центробежного  вентиля тора  показана  на 
рис. 5.6. Он состоит из кожуха  спиральной формы /, 
внутри которого  с небольшим эксцентриситетом в р а 
щ ае т с я  ко лесо  2, укрепленное  на ва лу  4 с лопа тка ми  3. 
Колесо  приводится  во вращение  от электропривода



I] соединено с ним через редук тор  или клипоременную 
передачу и редуктор.  Вентилятор  имеет  всасывающ ий 
патрубок 6. Поступающий в вентилято р  газ через п а 
трубок 6  под действием цен тробе жной силы, р а з в и в а е 
мой колесом с лопатками, отбр асы ваетс я  от це нтр а  
к поверхности кожуха,  сжи мает ся  за  счет эксцентриси
тета и через патрубок 5 вы брасыв ается .  Внутри в ент и
лятора  при этом создается отрицат ельно е  давление ,  
вследствие чего новые порции га з а  зас асываются  в п а 
трубок 6.

Количество газа (теплоносителя) ,  подаваемого  в ент и
лятором в тепловую установку или отсасываемого из нее, 
зависит  от аэродинамического сопротивления,  которое  
газ  преодолевает  на пути д в и ж е н и я .  При увеличении 
количества  транспортируемого г а з а  развиваемый в е н т и 
лятором полный напор умень шаетс я .  При  увеличении 
полного напора  уменьшается количество тр ан сп о р ти 
руемого газа .

П р и  работе  осевые и ц ен тр о б еж н ы е  вентиляторы с о з 
дают  в ка н алах ,  трубопроводах статическое и д и н а м и 
ческое давления ,  сумма которых со ста вляет  полный н а 
пор. З а  счет статического д а в л е н и я  преодолевается  с о 
противление трубопроводов и тепл овых  установок.  Д и 
намическое  давление представляет  собой скоростной н а 
пор, определяющий скорость д в и ж е н и я  теплоносителя  
в к а н а л а х  и установках.

П о л е з н а я  мощность эле кт ро пр и во да ,  по т р е бл я е м а я



вентилятором Р,  определяется  количеством транспорти
руемого те пло но сит еля  и развиваемым при этом полным 
напором; она опр ед еляе тс я  по формуле

P = V c p .  =  gApu,  (5.26)

где Vc — объ ем  т е п л о н о с и т е л я ,  тр ан сп о р ти р у е м ы й  за  1 с ;  р т —  
плотность  т е п л о н о с и т е л я  при  тем п ер ату р е  Т\ Др а —  полное дав« 
ление,  р а з в и в а е м о е  в е н т и л я т о р о м .

Мощность,  по требл яемая  электродвигателем Р до, 
больше полезной мощности вследствие потерь, которые 
учитываются К П Д  вентилятора  г)п и передачи т]Г1) поэто
му РДв составля ет

Рцч^  ( УсРт5ДРн)/3,611вТ]п. (5.27)

С учетом пусковой перегрузки мощность электродви
гателя д ля  вентилятора  выбирают с запасом на 
1 0 - 1 5  %.

Д л я  подбора  вентиляторов  пользуются их ха ра кте ри
стиками.  Х ара кте рис тики вентиляторов определяются  
конструкцией рабоче го  колеса и кожуха ;  эти элементы 
для  всех вент ил ято ро в  одного и того же  типа подобны. 
Посредством испыт ани я  модели определенного  типа 
вентиляторов со с та в л я ю т  его аэродинамическую х ар ак 
теристику.  Аэродинамические  характеристики вентилято
ров могут быть  безр азмерны ми (обобщенными)  и инди
видуальными (р азм ер ны ми) .

При подборе вентиляторов  пользуются размерными 
характеристиками,  которые составлены д ля  норм аль
ных условий. Н о р м а л ь н ы м и  условиями принято  считать 
температуру транспортируемого  воздуха , равную 293 К, 
относительную в л а ж н о с т ь  ф = 5 0 %  и барометрическое 
давление — 0,01 М П а .  При подборе вентиляторов для 
тепловых устан ово к  можно пренебречь влагосодержа-  
нием и давл ен ием  воздуха  из-за их незначительного 
влияния на производительность вентилятора.  Однако 
обязательно вносить  поправку на температуру транспор
тируемого тепло нос ителя ,  ибо плотность газов р резко 
меняется с из ме нен ием  температуры.

На рис. 5.7 п о к а з а н а  размерная  характе рис тика  цен
тробежного  в е н т и л я т о р а  среднего дав лен ия  серии ЦВ 
№  10. По оси а б с ц и с с  отложен объем транспортируемого 
воздуха  V, м3/ч, по оси ординаты — полное давление  /;п, 
Па ,  ра звиваемое  вентилятором.  Кроме того, показаны 
К П Д  rj, который д а е т  вентилятор при транспор тир ова

н а



Рис. 5.7. Р а з м е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ц ен тр о б е ж н о г о  в е н т и л я т о р а  
среднего  д а в л е н и я  серии  Ц В  №  10

нии теплоносителя,  и необходимая  частота в р а щ е н и я  
рабочего колеса вентилятора  п.

Рассмотрим принцип подбора вентилятора по к а т а 
логам на примере размерной характеристики,  п р е д с т а в 
ленной па рис. 5.7.

Пусть  по расчету требуется  транс по ртир ов ать  
45000 м3 теплоносителя при 373 К и при этом п р е о д о 
леть полное сопротивление установки 900 Па.

Выбор вентилятора  начинают с количества т р а н с п о р 
тируемого теплоносителя,  причем объем берется  н е з а 
висимо от температуры,  к а к  и при нор мальных у с л о 
виях. Находим по характерис тик е  объем 45000 м 3 и п р о 
водим вертикальную линию вверх; отметим при этом,  
что линия проходит снач ала  при давлении 500— 600 П а  
в области низких К П Д .  П о  мере увеличения  р а з в и в а е 
мого полного давления ве ртикальная  линия п о п а да е т  
в область более высоких К П Д  и при давлен ии р а, р а в 
ном 1000 Па,  попадает  в область  К П Д ,  равного  0,55. 
При увеличении ри частота вр ащ ен ия  вентилято ра ,  н е 
обходимая  для  транспортировки 45000 м3 т е п л о н о с и т е 
ля ,  возрастает.

Рассмотрим далее  зад ан но е  давление,  равное  900 П а .



Известно,  что с уменьшением плотности воздуха р для  
его транспортировки вентилятор должен увеличить ч ас 
тоту вращения.  П о э т о м у  д л я  создания  давления  900 Па  
при 373 К необходимо сделать  пересчет

Р , г = л | з - Й О О ' ^ - И О Т П а .

О тло ж ив  это давлен ие  на вертикальной линии,  про
веденной от значения  45000 м3, получим точку Л, х а р а к 
теризующу ю па рам етры  работы вентилятора:  У =  
=  45000 м3/ч; р П г — \ \ 0 1  Па;  К П Д = 0 , 5 5 ;  частота  в р а 

щ ен ия  « = 6 0 0 .

5.6. С на бж ени е  паром тепловых установок

П а р  д ля  сн абж ен и я  тепловых установок преодолева
ет сопротивление подающих магистралей за  счет соб
ственного давления .  Поэтому пар должен поступать на 
з а в о д  или при гот авливаться  в заводской котельной 
с давлением,  пр евы ш аю щ им  требуемое для  использова
ния в установках.  Отсюда необходимо знать  принцип 
расчета  систем с н абж ени я  паром и уметь определять  по
тери давлени я  п а р а  при его транспортировке.

Потери д ав лен ия  при транспортировке  па ра  подраз
д ел я ю т  на линейные и местные.

П о д  линейными р л  подразумевают потери на прео
долен ие  сил трения  по всей длине паропроводов,  кото
рые могут быть подсчитаны по формуле  (5.16),  Д л я  
практических расчетов линейных потерь пользуются теп
лотехническими таблиц ами ,  приведенными в справочни
ка х  по отоплению и вентиляции. Исходя  из заданного 
количества  транспортируемого  пара  по этим таблиц ам  
вы бир аю т диаметр  необходимого паропровода  и полу
ч аю т  удельные потери р лу на преодоление сопротивле
ния трения  1 м паропровода .  Полные линейные потери 
д л я  всего пар оп ров ода  при длине Ь получают из ф о р 
мулы

/Э л = Д р л у £ . (5.28)

Местные потери дав лен ия  р я представляют собой по
тери на повороты,  преодоление  сопротивления з а д в и 
ж ек ,  фасонных частей  паропровода ,  сужений и т. д. 
и определяют по ф ормуле  (5.17).

Все .местные сопротивления в паропроводах  принято



приводить к линейным,  т. е. пр е д с та в л я т ь  любое местное 
сопротивление в виде эквивалентной ему  линейной по
тери по длине  паропровода.  Т а к а я  расчет ная  длина па
ропровода наз ывается  эквивалентной длиной и обозна
чается ¿о- Если все местные сопр отивл ени я  на участках 
паропровода заменить ¿ э. получим

Тогда полное  сопротивление п а р оп ровод а  ра соста
вит

р и =  Д р л , ( П - Х £ в).  (5.29)

Отсюда давлен ие  пара, которое  необходимо иметь 
в начале  магистрали,  ведущей к тепловой установке,  ра> 
до лж но  составлять  не менее

р ы ^ р а  +  ру» (5.30)

где р у — д а в л е н и е  пара,  используемое в т е п л о в о й  установке.
В случае ,  если  д авл ен и е  п одава ем ого  п а р а  (от  Т Э Ц  или з а в о д 

ской котельной)  пр евы ш ает  р п, то на п у т и  п а р а  с т а в я т  дро сс ел ь 
ную д и а ф р а г м у ,  с н и ж а ю щ у ю  д авление  д о  р п-

Отвод конденсата  из тепловых установок  должен 
быть вза имосвязан  с подачей пара.  П ро пу ск на я  способ
ность конденсатоотводящей системы д о л ж н а  быть р ас
считана на количество о б р аз у ю щ е го с я  конденсата.  
В практике масса такого ко н ден сат а  <3,( прини
мается равной массе подаваемого пара.  П а р  вторичного 
вскипания С,,,, определяют по ф о рм ул е

С н п =  [ (ГI— Тг) О к ]!г, (5.31)

где Ту и Гг —  т е м п е р а т у р а  конденсата  при  д а в л е н и и ,  п о д д е р ж и в а е 
мом в у стан о в к е  и в сети (атм осферное  д а в л е н и е ) ;  г — теплота п а 
р о о б р а з о в а н и я .

Объем удаляем ого  из установки воздуха ,  при отсут
ствии обмена  с окружающей средой,  за  расчетный пе
риод определяется  свободным объемом (незаполненным 
изделиями)  установки.  Установив объем  конденсата,  
пара вторичного вскипания, по теплотехническим с п р а 
вочникам выбирают необходимый д и а м е тр  конденсато- 
провода.  При  этом объем ко н ден сат а  с учетом в о зм о ж 
ного пролета  па ра  в конденсатоотводящую систему при
нимают с увеличением объема на 10— 1 5 % .  Д л я  умень
шения пролета  пара  на выходе из устан овки предусмат
ривают конденсатоотводящие устройства :  водоотдели
тельные петли,  дроссельные д и а ф р а г м ы ,  конденсацион
ные горшки.



ВОПРОСЫ  ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. К акое движ ение зюидкости называют установившимся и не- 
установивш имся?

2. К акой  поток называют напорным и безнапорны м?
3. Дайте о п р ед елени е  живого сечения потока.
4. Что называют гидравлическим радиусом  и эквивалентным  

диаметром т рубопровода?
5. Расскажите о ламинарном и турбулентном течении жидкости.
6. К акой  на п о р  называют геометрическим, статическим, динам и

ческим?
7. С ф ормулируйт е закон Бернулли.
8. Объясните принцип  возникновения сопротивлений на пути 

движ ения ж идкости и газа.
9. Объясните пр и нц и п  расчета аэродинамических, сопротивлений 

садок и зделий  в т епловых установках.
10. Дайте оп р еделени е  фильтрующему слою , кипящ ем у слою, 

расскажите об использовании  этих понятий в  тепловых установках.
11. С какой  ц елы о  составляются аэродинам ические балансы  

тепловых уст ановок? К аковы  принципы  их составления?
12. Опишите устройства, применяемые д л я  транспортировки 

теплоносителей.
13. Объясните принцип  подбора вентиляторов.
14. К ак подобрат ь паропровод и рассчитать его сопротивление?

Р А З Д Е Л  3. Т О П Л И В О  И П Р О Ц Е С С  Г О Р Е Н И Я

В те пловых установках  строительной индустрии в к а 
честве рабочего  т ела  используют продукты горения топ
л и в а — д ы м о в ы е  газы,  нагретый воздух,  волу, масло, 
водяной пар.  Д ы м о в ы е  газы — основной вид высокотем
пературного  теплоносителя ,  применяемого  при обжиге 
строительных изделий.  Получение дымов ых  газов свя
зано с с ж и га н и е м  топлива.

Г Л А В А  6. Т О П Л И В О  И Е Г О  С Ж И Г А Н И Е

В технике  топлив ом называют горючие вещества,  
соединение ко то р ы х  с кислородом воздуха сопровож
дается выдел ени ем  теплоты 1 и света.  Не  все горючие 
вещества могут  сл у ж и ть  промышленным топливом, На*

1 И ск л ю ч ен и е  с о с т а в л я е т  яд ерное  то п л и в о ,  к оторое  в тепловы х 
у стан о вк ах  п р о м ы ш л е н н о с т и  строительны х м а т е р и а л о в  пока не ис
пользуется .



пример,  ацетон, бензол,  спирт и подобные им ж и д к о 
сти хотя и являются  горючими веществами,  но не пр и
меняются  в качестве топлива.  В пр омыш лен ных  печах 
и тепловых генераторах сжи гаю т  дешевые виды т о п л и 
ва, которое и используют в технологических целях.  Эти 
виды топлива по принципу использования н а з ы в а ю т  тех
нологическим топливом.

6.1. Виды топлива  и его свойства

Все известные виды технологического топл ива  д е л я г  
по происхождению на природны е  и искусственные.  П е р 
вые встречаются в природе,  искусственные п о луч аю т  пе
реработкой природных.

По агрегатному состоянию топливо п о д р а з д е л я ю т  на 
твердое,  жидкое и газообразное  (табл.  6.1).

Т А Б Л И Ц А  (..1, К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  Г 0 Ш 1 И Н Д

П р о и с х о ж 
дение

А г р е г а т н о е  с о с т о я н и е

т в е р д о е ж и д к о е газообразное

П р и р о д н о е Д р е в е с и н а ,  то р ф ,  г о 
рючие с л а н ц ы ,  б у р ы е  
угли, к а м е н н ы е  угли ,  
ан грацнты

11 П р и р о д н ы й  г а з

И с к у с с т в е н 
н о е

Кокс, т о п л и в н ы е  б р и 
кеты, п ы л е в и д н о е  
то п л и в о

М а з у т ,  с о 
л я р о в о е  
м ас л о

Д о м е н н ы й ,  к о к с о 
вый, н е ф т я н о й ,  
с л а н ц е в ы й ,  г е н е р а 
т о р н ы й  г а з ы

В элементарный химический состав топли ва  (рис. 6.1) 
входят  углерод, водород,  кислород и азот. К р о м е  того, 
в топливе содержится  сера, зо ла  и влага.

Углерод, водород,  кислород и азот о б р а з у ю т  о р г а 
ническую массу топлива ,  а вместе с ко лч еда нн ой  Б,; 
и сульфидной Эс серой — горючую массу. С е р а  в виде 
сульфидов Бс входит в негорючую зольную массу .  В ин
женер ны х расчетах,  учитывая  небольшое с о д е р ж а н и е  Бц 
в топливе,  ее можно принимать  к а к  горючую.

Состав топлива в ы р а ж а е т с я  содер жа нием в нем от
дельных химических элементов и веществ в процентах .  
В справочных таблица х состав топлива  п ри води тс я  по
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Рис. 6.1. Химический состав  топлива

отно шен ию  к горючей,  сухой, рабочей массе и об о зн а 
чае тся  соответственно верхними индексами г, с, р, н а 
пр и м ер  С 1', С°, С 1'. Символы А, Ш, 5 означают соответ
ств енно содержание  в топливе золы, влаги и серы. С л е 
д о в ат ельн о ,  при содержании элементов веществ топлива,  
о т н осящи хся  к его рабочей массе,  состав записывается:  
Ср+Нр- | -Ор+Мр-{-5р- | -Ар-}-\¥р=  100 %, Пр И их при над 
л е ж н о с т и  к горючей массе состав можно записать:  С ГН- 
+  Н г+ С > Ч - № + 5 г= 1 0 0  %.

С о с т а в  топлива  по отношению к сухой массе  з а п и 
с ы в а ю т  С Ч - Н с+ 0 « + Ы с-Ь $ с4- Ас= 1 0 0  %.

Ч а щ е  в специальной литературе  состав топлива  пр и
водится  по отношению к рабочей массе. В практике при
хо дит ся  вести пересчет  одного состава на другой.  
В таб л .  6.2 даны формулы д л я  такого пересчета.  Ве рх
ние индексы «р» и «с» относятся соответственно к р а б о 
чей и сухой массе топлива.

С о с т а в  га зоо бразного  топлива  вы ража ет ся  с о д е р ж а 
нием в нем отдельных газов в процентах.  Горючая



Т А Б Л И Ц А  6.2. ФОРМУЛЫ Д Л Я  П Е Р Е С Ч Е Т А  
Э Л Е М Е Н Т А Р Н О Г О  С О С Т А В А  Т О П Л И И А

З а д а н н а я  по 
С п р а в о ч н и к у  

\ t a c c a  т о п 
лива

М а с с а  т о п л и в а ,  на к о т о р у ю  п р о и з в о д и т  п е р е с ч е т

о р г а н и ч е с к а я г ор юча я с у х а н р а боч а я

О р г а н и ч е с 
кая

— 100— э г 100—(3е—А с)
100 160

[ (л*

Горю чая 100 — 100—  А" 100— (ЛР-Ь \УР)
100— й'- ¡00 юо

С у х а я 100 100 — 100
Ю О - ^ — А 0)

<1оо

100

Р а б о ч а я юо 100 100
ЮО— <5Р+ 100— ( АР+\ УР) о о

+  А ^ + \ У р)

часть представлена газами СО, Н 2, С Н 4, Н ^ ,  СгНвидр. ,  
негорючая часть  — СО^, Ы2, О2. В газоо бр азн ом  топливе 
содержится  и незначительное количество  влаги.

Главнейшие свойства топлива:  т еп лота  сгорания,  те м
пература воспламенения,  те мпература  плавления  золы, 
механическая  прочность (последние три — только для  
твердого топл ив а) ,  склонность к самовозг орани ю.

Ж и дк ое  топливо,  кроме того, х ар ак тери зу ется  в я з 
костью и температурой вспышки.

Теплота сгорания  представляет собой количество теп 
ловой энергии, выделяющейся  при полном  сгорании еди
ницы массы твердого,  жидкого,  га зо о бр а зн о го  топлива.  
Теплоту сгорания  обозначают буквой <5 с верхним ин
дексом, соответствующим массе т о п л и в а  ((?0, ф г, С?с, 
( ? р ) ,  и с нижним индексом д ля  высшей ( ( ? рв )  или низ
шей (<2рц). Вы сшая  теплота сгора ния  вклю чае т  теплоту 
конденсации водяных паров, о б р а з у ю щ и х с я  при горении 
топлива,  а низшая предусматривает  сохранен ие  водяных 
паров в продуктах  горения в г а з о о б р а з н о м  состоянии.



Д л я  расчетов  зна ч ен ие  имеет н и зш ая  теплота  сгорания 
рабочего т о п л и в а  фРц, которая и приводится  в справоч
никах.

Температура восплам енения  — величина ,  при дости
жении которой топливо  воспламеняется  без участия о ч а 
га горения.  Т е м п ер ату р а  воспламенения  повышается по 
мере сн и ж е н и я  в нем содержани я летучих горючих 
веществ.

Температура п л а в л е н и я  зо лы  — одно из основных 
свойств тве рдо го  топлива,  ибо определяет  принципы его 
сжигания .  Р а з л и ч а ю т  четыре группы зол с различной 
температурой плавления:  легкоплавкую,  до 1433 К; сред- 
неплавкую,  1433— 1623 К; тугоплавкую,  1623— 1773 К; 
огнеупорную, св ы ш е  1733 К. От лег коплавко й золы в топ» 
ках (тепловых генераторах) получается  омоиоличенный 
конгломерат  в виде пористого ш лак а ,  от среднеплавкой 
и тугоплавкой золы — минеральный остаток в виде сме
си золы и ш л а к а ,  от огнеупорной золы — остаток,  состоя
щий из тонкодисперсиого  зольного порошка.

М е х а н и ч е с к а я  прочность определяет  возможность топ
лив прим енять  их в шахтных печах и других установках,  
где топливо не д о л ж н о  измельчаться  под действием на 
него 8— 10-метрового слоя шихты.

Склонность к самовозгоранию  определяет  его требо
вание к транспо ртиро ванию и хранению.  При хранении 
некоторых видов  твердого топлива за  счет выветривания  
и за счет ок и слен ия  находящихся примесей,  например 
сульфидов ж е л е з а  кислородом воздуха ,  из топлива вы
деляется  зн ач ит ел ьн ое  количество теплоты, Эгот про
цесс с о п р о в о ж да е т ся  разрыхлением и нагреванием угля, 
что приводит к самовозгоранию.  Склонность  к самовоз
горанию п р и сущ а  бурым и некоторым низшим сортам 
каменного угля.

Ж и д к о е  топлив о характеризуется  температурой 
вспы ш ки  —  величиной,  при которой ж и дко е  топливо з а 
горается в присутствии источника горения.

Виды твер до го  топлива и его свойства.
Д р е в е с и н а  —  дрова ,  отходы деревооб рабат ывающ ей 

промышленности.  Элементарный состав — клетчатка  
(С бНю0 5)/г. Д р е в е с и н а  содержит до 8 5 %  летучих горю
чих веществ .  В составе  древесины почти нет серы, зо ль 
ность до  2 %.  В л аж н ость  колеблется  от 30 до 60 %. Т е п 
лота  с го р а н и я  древесины невелика  и составляет 
12600 к Д ж / к г .  Я в л я я с ь  ценнейшим сырьем д ля  химиче



ской, целлюлозной и других о тр асл ей  промышленности,  
древесина  в виде топлива исп ользуется  крайне  редко.

Торф — продукты разложения растительных остат
ков в условиях высокой влажности без  доступа  воздуха. 
Торф широко распространен в ст ране .  Зольность  торфа 
ввиду его засоренности пр и меся ми  очень высока 
(15—2 0 % ) .  В настоящее время использование  торфа 
д а ж е  на небольших предприятиях резко  ограничено 
в связи с необходимостью сох ранен ия  его запасов  для  
использования  в качестве удобрений д л я  сельского хо
зяйства.

Горючие сланцы как топливо им ею т большой недос
таток— низкую теплоту сгорания ( « 6 0 0 0 — 8 0 0 0 к Д ж /к г )  
в сочетании с многозольностыо. П р и  сжиган ии 1 т сл ан 
цев получается  около 1 м3 золы,  поэтому их использова
ние в качестве промышленного т опл ив а  имеет тенденцию 
к сокращению.

Бурый уголь  — самый молодой по времени образова
ния уголь, имеющий небольшую прочность.  Теплота сго
рания  его 9000— 13000 кДж/кг .  Основной недостаток бу
рых углей — наличие значительного (до 4 %)  количества 
серы. В них содержится  до 30— 40 % горючих летучих 
веществ и до 30 % золы и шлаков .

Каменный уголь по сравнению с бурым имеет бо ль 
шую механическую прочность. Те пл ота  его сгорания д о 
стигает 20000— 24000 кДж/кг .  Количество  горючих л е 
тучих веществ  составляет  6— 8 %.  К а м е н н ы й  уголь в от
личие от бурого  не возгорается при хранении.  Каменные 
угли в качестве  технологического топли ва  широко ис
пользуются на предприятиях строительной индустрии.

Антрацит — самый ценный вид твердого  топлива.  
Теплота его сгорания  достигает 2 5 0 0 0 —26000 кД ж /к г .  
Антрацит  относится к короткопламеиному топливу, ибо 
содержание  горючих летучих вещест в  в нем незначи
тельно, поэтому его применяют в ш ах т н ы х  печах, р а б о 
тающих по пересыпному способу.

Кокс —  продукт  высокотемпературной термической 
обработки каменных углей без до ст у п а  воздуха.  Кокс 
высококалориен,  прочен, термостоек,  при хранении неса- 
мовозгораем.  Д л я  получения ко кс а  пригодны только  
коксующиеся  каменные угли. В проце ссе  коксования из 
угля вы деляются  горючие летучие  вещества  (образует
ся коксовый газ)  и образуется ко кс овы й остаток — кокс, 
состоящий из углерода  и ми н ер ал ьн о й  части топлива.



Кокс при ме н яет ся  только для  доменного процесса в ме
таллургии.  В промышленности строительных материалов 
кокс исп ользу ется  только д ля  получения  минер аловат 
ных рас п л ав о в  в вагранках.

Топливные брикеты  получают термической обрабо т
кой торфяной и буроугольной крошки с одновременным 
прессованием.  П р и  обработке выделя ющи еся  смолистые 
вещества с в я з ы в а ю т  крошку в брикет с высокой механи
ческой прочностью.  В промышленности строительных м а 
териалов  т о п л и в н ы е  брикеты практически не приме
няются.

Пы л ев и д н о е  топл ив о  получают дроблением твердого 
кускового т о п л и в а  с последующим тонким помолом 
и сушкой. То нк ос ть  помола определяется  наличием в ис
ходном топл иве  горючих летучих веществ;  чем их мень
ше, тем тр у дн ее  сгорает топливо, поэтому его помол 
должен быть бо ле е  тонким. В связи с открытием бо ль 
ших месторож де н ий  природного газа  применение  пыле
видного т опл ив а  в промышленности строительных мате
риалов постепенно уменьшается.

Ж и д к о е  то п л и в о  представлено нефтью,  мазутом и со
ляровым м ас л о м  (см. табл. 0.1).

Нефть  в кач ест ве  топлива в нашей стране  не исполь
зуется,  а под вергает ся  термической переработке  с полу
чением многих ценных продуктов д л я  народного хо
зяйства.

Мазут  — п о с л е д н я я  фракция термической переработ
ки нефти. Исп ользо вани е  мазута  в промышленности 
предпочтительнее,  чем твердого топлива .  Мазут  высоко
калориен ( < 2 ^ , ^ 4 0 0 0 0  кДж/кг)  и практически не со
держит серы.  М а з у т  при обычных температурах  пред
ставляет  собой за стывшую  жидкость и переходит в вяз- 
котекучее состоя ние  при 60—80°С.  Транспортируют м а 
зут в цистернах ,  д л я  перекачки в мазут охран или щ е его 
разогревают,  о п у с к а я  в цистерны змеевики с паровым 
обогревом. Д л я  разогрева  мазута  мазуто хр ан ил ищ а обо
рудованы п а р о в ы м и  рубашками.  Несмотря  на некоторые 
сложности пр и мен ени е  мазута д л я  отопления  промыш
ленных у ст ан о во к  экономически выгоднее,  чем примене
ние твердого то пл ив а .

Г азо о б р азн о е  топливо. В качестве топли ва  в пр омыш
ленности с т ро ит ел ьн ы х  материалов  широко применяется 
природный газ.  П риро дный газ — наиболее  дешевый вид 
топлива,  не т р е б у ю щ и й  специальных устройств кроме



газовых горелок.  Н а ш а  стран а  об ла д а е т  б о ль ш и м и  з а 
пасами  природного газа.  П ри род ны й газ  — сухое  без-  
зольное  высококалорийное (С?р„ ^  32000—35000 к Д ж / м 3) 
топливо.  Пр и проектировании тепловых установок  и их 
эксплуатации д олж на  соблюдаться  с тр о ж а й ш а я  э к о н о 
мия топлива.

Условное топливо. Д л я  сравнения  работы тепл овы х 
установок по расходуемому топливу вводится пон ятие  
усло вн о е  топливо, низшая те плота  сгорания которого  
(2рп =  29300 кДж/кг .  Отношение фрн данного  топ лив а  
к фРн условного топлива обозначаю т буквой Э. Тогда  
д л я  пересчета расхода любого  натурального топл ива  
в условное достаточно значение  Ои ум нож ить  на ве 
личину Э.

6.2. Процесс горения топли ва  и принципы 
его расчета

Топливо горит в результате  химических реак ц ий  
окисления  его горючей части кислородом воздуха.  Г о р е 
нию предшествует термическое разложение .  П р о д у к т ы  
термического разложения лучше окисляются  ки слород ом  
воздуха .  Расчет количества кислорода ,  необходимого на 
горение топлива,  ведут исходя из стехиометрических с о 
отношений реакции окисления  горючих элементов  р а б о 
чей массы топлива:  ОР; Нр. Например,  ок ис лен ие  
углерода  можно записать:  С Н - 0 2 = С 0 2, или 12 кг С +  
■+32 кг 0 2= 4 4  кг С 0 2. Н и ж е  разъяснены пр ив еде нные  
коэффициенты в реакции горения.  Д л я  полного с г о р а 
ния 1 кг углерода С необходимо |хо2/|хс кг О 2, где [ло2 
и р,с — соответственно относительные м о л е к у л я р н ы е  
массы кислорода и углерода.

В 1 кг рабочего топлива содерж ится  углер ода  С р/100. 
Тогда  д ля  полного сгорания  углерода,  на х о д ящ ег о ся  
в 1 кг рабочего топлива,  потребуется ки сл ор од а  
()Х0.2/|ХС) (СР/100) кг. Аналогично можно получить  из 
стехиометрических соотношений 5 + 0 2= 8 0 2  и 2 Н 2+  
+  0 2  — 21-1 2 0 , что для  сгорания  со держ ащ ейс я  в 1 кг р а 
бочего топлива серы Б р / 1 0 0  и водорода  Н р/100 со о т в ет 
ственно требуется . (цо2/м-8) ( Э р / Ю О )  и <цэ2 / 2 ц н 2) ( Н р / Ю О )  
кг кислорода.

В составе рабочего топл ива  содержится  О р/ЮО кг 
кислорода ,  массу которого надо  вычесть из ки сло р о д а ,



потребного  на горение.  Следовательно,  количество кис
л о р о д а  6’о необходимое д ля  сжигания  1 кг рабочего 
топлива ,  можн о за пи сат ь

Но,
Ис 100 +

Ро,

+
Но, НР

ТОО
ОР
100

В атмосферном воздухе  содержится  только  21 % кис
л о р о д а ,  тогда объем воздуха  Ут, теоретически необхо
ди м ы й  для  сжигания  1 кг рабочего топлива,  составит

У т =  ( — ™  ] I - г г -  ] или
Ч),
Ро,

Уг
100 \ 
21] 100 Ро, Не +

НР ОР
Но,

( М )

Аналогично по стехиометрическнм зависимостям оп
р е д ел яю т  и выход продуктов горения при сжигании I кг 
топлива .  Однако в практических целях приведенные рас
четы не производят,  а пользуются эмпирическими ф о р 
м у л ам и  (табл.  6.3).

В реальных условиях при сжигании топлива на окис
л ен и е  горючей массы требуется несколько большее  ко
личество  воздуха,  ибо часть кислорода не успевает  вету-

Т Л Б Л И 1 1 Л  (>.3. Ф О Р М У Л Ы  Д ЛЯ  П Р И Б Л И Ж Е Н Н О Г О  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
Р АС Х О Д А  В О З Д У Х А  И ВЫХОДА П Р О Д У К Т О В  

ГОР ЕНИЯ

В и л  т о п л и в а
Е д и н и ц а
и з м е р е 

н и я

Т е о р е т и ч е с к и м  р а с 
к о л  в о з д у х а  на  г о 

р е н и е

Т е о р е т и ч е с к и й  в ы 
х о д  п р о д у к т о в  г о 

р е н и я

Т в е р д о е М 8/  КГ 1,01 ( у Р / 1 0 0 0 ) - ь 0 , 8 9  (<?£/1000) +
+ 0 , 5 + 1 . 6 5

Ж и д к о е м * / к г 0 ,8 5  ( р Р / Ю 0 0 ) + 2 1.11 ( С ^ / Ю ' 0 )

Г а з о о б р а з н о е  в ы  м 3 / м 3 1 ,09  ( £ Р / 1 0 0 0 )  + 1 ,1 4  ( р Р / 1000) +
с о к о к а л о р и й н о е + 0 , 2 5 +  0 , 2 5



пить в химическую реакцию из-за несовершенства  про
цесса смешивания топлива  с воздухом.  Необход имо е уве
личение воздуха  определяют по отношен ию действитель
но расходуемого воздуха  па горение 1 кг топлива Кд 
к теоретическому Ут. Это отношение н а з ы в а ю т  коэффи
циентом избытка  воздуха  а

а=Кд/Ут. (6.2)
Значение  а  зависит  от вида топлива  и от конструкции 
топочного устройства . Наибольшая полнота смешивания 
достигается при работе с га зообразным топливом,  по
этому его можн о сжечь с минимальным избытком возду
ха ( а — 1,1 — 1,15). Ж и дк ое  топливо (м а зу т )  при с ж и г а 
нии распыляют специальными форсунками для  лучшего 
его смешивания с воздухом. Однако р асход  потребного 
воздуха для  сжи ган ия  мазута выше и сос тавля ет  а  =  
=  1,2— 1,25.

Сжигание  твердого  топлива тре бует  значительного 
увеличения а, которое колеблется от 1,5 до  3,5. Поэтому 
в каждом конкретном случае для  с ж и га н и я  твердого 
топлива значение  а  выбирают по теплотехническим сп ра
вочникам.

Тепловой бал ан с  процесса горения.  При сжигаиии 
топлива не вся теплота выделяется  в виде полезной. 
Значительная  доля  теплоты теряется из-за  несовершен
ства процессов горения и теплотехнического оборудо
вания.

Рассмотрим процесс сжигания  1 кг топлива  с (?!>п 
в непрерывно работающей топке, куда подается  на горе
ние необходимое количество воздуха  1/д = 1 / та. В пода
ваемом количестве воздуха Уд с од ер ж ит ся  количество 
теплоты ф п. При горении образуется действительное  ко
личество продуктов горения Удт— ^тпг« с количеством 
теплоты ф ш. Часть  теплоты расходуется  на потери 
в окр уж аю щ ую  среду топкой Рпот; часть  уходит с золь
ным остатком, нагретым до определенной температуры 

часть теплоты не выделяется из-за  физической (?ф 
и химической (3* неполноты сгорания . Тогда ,  согласно 
закону сохранения  энергии, тепловой б а л а н с  на I кг 
сжигаемого топлива  можно представить  в следующем 
виде:

+  (¿в Ф пг +  (Л ю т +  Q з  +  У ф  +  О х  ■

Следовательно,  общее количество теплоты,  введенное 
в топочное устройство <?п= Р рн+С?«> расходу ет ся  на на



грев про дук то в  сгорания Qnc и на потери в топке (?Пт. 
Если QnT =  Q n o T + Q a + Q * + Q x ,  то уравнение теплового 
б ал а н са  в са м ом  общем виде м ож н о  записать

Qn=Qno+QnT. (6-3)

Отс ю д а  полезно затраченное  количество теплоты, ко
торое  м о ж е т  быть использовано для  тепловой об р аб о т 
ки, сос та в л я е т  Q nc- Зная  полное количество теплоты,  
введенное  в топочное устройство Qn> и полезно исполь
зуемую теплоту ,  можно определить  К П Д  этого устрой
ства

r] =  Q nc /Q n .  (6.4)

Т е м п е р а т у р а  горения топлива  може т  быть ка л о р и 
метри чес кая ,  теоретическая и действительная.

Калорим ет ри че ск ой  температурой горения Т1( н а з ы 
вают та кую,  до  которой нагрелись  бы продукты полного 
сгорания ,  если бы вся теплота топли ва  и теплота,  пода
в а е м а я  на горение  воздуха, пошла на их нагревание.

Теоретичес кая  температура  горения  Т гр отличается  
от калорим етрической расходом части теплоты на эндо
термические  реакции диссоциации СО* и Н20 .  В интер
вале  т е м п е р а ту р  1273— 1773 К (1000— 1500°С) степень 
диссоциации С 0 2 и Н 20  очень мала ,  и теоретическая 
т е мп ерату ра  практически не отличается  от калор име т
рической. В таком случае для  расчета калориметрической 
и теоретической температур горения уравнение тепло
вого б а л а н с а  (6.3) может иметь вид Qn =  Qnc- Напишем 
это урав нен ие  д ля  сжигания  1 кг топлива  в разверну
том виде

IQ\[ +  l c r 7'т +  l V r a c uTB =  l a ( V c r c cr - f  V Bnc HII) T Ti>t ( G . 5 )

где  QP(i —  н и з ш а я  у д е л ь н а я  теплота  с г о р а н и я  рабочего то п л и ва ;  
ст, с», Сет, t BD — соответственно  т е п л о е м к о с т ь  топ ли ва ,  в озд уха ,  
сух о г о  г а з а ,  в о д я н ы х  паров ;  7'т , Т в — соотве тствен н о  т е м п е р а ту р ы  
т о п л и в а  и в о з д у х а ,  поступаю щ их па горение; 7'Тр — теоретическая 
т е м п е р а т у р а  го р е н и я  то п л и в а ;  V t, У0г, V&a—  соотве тствен н о  о б ъ ем ы  
те о р е т и ч е с к о г о  в о з д у х а  на горение, сухих  га зо в  и водяны х паров, 
с о д е р ж а щ и х с я  в теоретическом  о б ъ е м е  п р о д у к т о в  сгоран и я ;  а  — 
к о э ф ф и ц и е н т  и з б ы т к а  в о зд у х а  д л я  д а н н о г о  в и д а  топлива .

Д е й с т в и т ел ь н а я  температура горения Та отличается 
от теоретической потерями теплоты и топке Q1IT (см. 
уравнение  (6 . 3) ] .

О тн ош ен ие  действительной температуры горения к



теоретической называют пирометрическим к о э ф ф и ц и е н 
том Т1п

Тд/Тгр =  у\и. ( 6.6 )

При  использовании низкокалорийных топлив для  по 
вышения Тд применяют подогрев подаваемого на г о р е 
ние воздуха,  обогащая его кислородом и тем самым с н и 
ж а я  расход на горение, а т а к ж е  на подогрев топлив а .

Принципы использования топлива.  В технологии 
строительных материалов  и изделий топливо может  с ж и 
гаться  в выносных топках,  и продукты горения могут п е 
редав ат ься  на сушку или другие  виды тепловой о б р а 
ботки изделий. Топливо можн о сжигать  не по средс тве н
но в установке,  где находятся  изделия  или м а т е р и а л  
(например,  в обжиговых и пла вильных печах) .  М о ж н о  
часть  топлива запрессовывать  и сжигать  н е п ос ре дств ен
но внутри обрабатываемых изделий (например,  в к и р 
пич при формовке  иногда запрессовывают опилки и по
рошок каменного угля) .  О д н а к о  при любом способе с ж и 
гания необходимо подвести к ка ж дой  частице т о п л и в а  
воздух для  окисления,  а он подводится к з а п р е с с о в а н 
ному топливу значительно труднее,  ибо о сущ ествл яет ся  
за  счет его диффузии внутрь ма териала .

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

/ .  Перечислите виды топлива. К а к  они используются д л я  т епло
вой  обработки строительных изделий?

2. К акие вы знаете агрегатные состояния топлива и к а к  о ни  
влияют на процесс сжигания?

3. В  чем различие прим еняем ы х условны х масс топлива?
4. Назовите главнейш ие свойства всех  видов топлива.
5. Что такое склонность к  сам овозгоранию  топлива? П а к а к и е  

виды  топлива она распространяется?
6. В  чем заключается принцип  определения расхода в о з д у х а  

на горение?
7. Что такое коэффициент избытка воздуха?  К акую  р о ль  о н  и г 

рает в  организации процесса горения?
8. В  чем состоит отличие действительной от теоретической и 

калориметрической температур горения топлива?
9. Д л я  чего вводится понятие об условном  топливе? Лайте  

его определение.
Ю. К акие способы сж игания топлива применяются в п р о м ы ш 

ленности строительных материалов?



Р А З Д Е Л  4. Т Е П Л О Г Е Н Е Р И Р У Ю Щ И Е  У С ТА Н О В К И

Г Л А В А  7. Т Е П Л О В Ы Е  Г Е Н Е Р А Т О Р Ы  В П Р О И З В О Д С Т В Е  
С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х  М А Т Е Р И А Л О В  И И З Д Е Л И Й

Тепловым генератором называют топочное или теп
лообменное  устройство,  предназначенное д ля  получения 
теплоносителя.

В производстве строительных материалов  и изделий 
в качестве газообразн ых  теплоносителей в настоящее  
время используются нагретый воздух или разбав ленн ые  
воздухом продукты горения,  полученные от сжигания  
технологического топлива.

Пр и использовании в качестве теплоносителя дым о
вых газов  или их смесей с воздухом, в качестве топлива  
преимущественно применяется природный газ.  В этом 
случ ае  теплоноситель  не содержит (или почти не со
дер ж и т )  сернистых соединений, золы и токсичной окиси 
углерода .  Д л я  получения  нагретого воздуха можно ис* 
пользова ть  генераторы, работающие на любом топливе,  
в том числе нагреватели,  работающие на водяном паре.

7.1. Кл асси фик ац ия  тепловых генераторов

Пр име няе мые в промышленности строительных мате
р и а л о в  тепловые генераторы в зависимости от получае
мого  ими источника теплоты классифицируют на исполь
зу ю щи е  кусковое топливо,  угольную пыль, жидкое  топ
ливо,  газообразное  топливо,  электроэнергию, водя
ной пар.

Прин ци п иа льн ая  схема теплового генератора  для  
подготовки теплоносителя — нагретого воздуха  пред
ставлена  на рис. 7.1. Топливо /  и воздух 2 через фор
сунку 3 подаются в топку 8 , где происходит процесс го
рения.  В топке сжи га ется  твердое или ж и дко е  топливо 
(конструктивные особенности таких топок показаны д а 
л е е ) .  Продукты сг оран ия  проходят по трубам 4, в кото
рых их нагревают.  О тработанн ые продукты сгорания  че
рез  патрубок 7 поступают в котел-утилизатор,  где ис
пользуется  ост аточная  тепловая  энергия.  Холодный 
воздух вентилятором 6  нагнетается в патрубок 5, про
хо дит  через мсж тр уб н ос  пространство 8, отби рает  теп
л о ту  от труб и через патрубок 9 поступает д ля  иеполь-



Рис. 7.1. Схема 
т еп л о в о г о  гене
р а т о р а  или по
лучении теп л о 
носителя  - -  н а 
гр е то го  ноздуха

зования  в тепловые установки,  например в су ши лку .  
Расчет  такого  генератора  сводится  к определению н е о б 
ходимой поверхности нагрева.  С одной стороны, п р о д у к 
ты сгорания топлива нагревают трубы, с другой — с по 
верхности каждой трубы д ви ж у щ и й ся  воздух о т б и р а е т  
эту теплоту.  Исходным для расчета являются к о л и ч е с т 
во воздуха Уа и степень его нагрева А Т. Тогда  м о ж н о  
определить количество теплоты,  которую необходимо п е 
редать  воздуху,

< З г = У , . М Г к — 7*„), (7.1)

где  V» — об ъ ем  н агре ваем ого  в о з д у х а ;  С у — т е п л о ем к о сть  в о з д у х а ;  
Т в и Т к —  н а ч а льн ая  и конечная  т е м п е р а т у р ы  возд уха .

Следовательно,  генератор до лже н обеспечить з а д а н 
ное количество теплоты фт, которое должно быть  п е р е 
д ан о воздуху

Фг *» к А (Т^с —  Т в ) ,  ( 7 .2 )

гд е  й —  коэффициент те п л о п е р е д а ч и  через поверхность  н а г р е в а н и я  
ге н е р а т о р а ;  А — необход им ая  повер х н о сть  нагренання ( с у м м а р н а я  
повер х н о сть  ом ы ваем ы х  во зд у х о м  т р у б ) ;  Гпс, Г» — с р е д н и е  т е м п е 
р а т у р ы  на в ходе  н вы х о д е  с о о тв е тств ен н о  д л я  п р о д у к т о в  с г о р а н и я  
и в о зд у х а .  Н априм ер ,  Гв =  (Т н+ Т а )12.

Коэффициент теплопередачи к  определяется  по ф о р 
муле

* = 1 /(1 /< х, + 6 А + 1 / ч2), (7.3)

где  а | — коэф ф иц и ен т  те п л о п е р е д а ч и  от продуктов  с г о р а н и я  к  п о 
верхности  тр у б ;  « 2  — то  ж е  о т  п оверхности  нагрева  к в о з д у х у ;  
б  —  т о л щ и н а  стенок тр у б ;  Л — т е п л о п р о в о д н о с т ь  стенки тр у б ы .

Таким образом,  зная ф т, а т а к ж е  определив  к и АТ, 
наход ят  поверхность наг рева  А,  а затем и коли чество  
труб.



Аэродинамический расчет потока продуктов сгорания 
и холодного воздуха  выполняется  по формулам,  приве
денным в пп. 5.3.1 и 5.3.2.

7.2. Принципы использования  тепловых генераторов  
д л я  сушильных установок

Тепловые генераторы используют д ля  сн аб же ни я теп* 
лоносителем сушильных установок.  В последнее время 
тепловые генераторы стали использовать для  индивиду
ального  тепло сна бжени я ямных пропарочных камер.  
Главными элементами в конструкции теплового генера
тора  являются топочное  устройство — пространство,  в ко
тором сжигается  топливо,  и камера теплообменника,  
в котором теплота продуктов сгорания передается  н а 
греваем ому воздуху.  Тепловые генераторы,  использую
щие в качестве рабочего тела водяной пар, топочных 
устройств  не имеют.

Подготовка теплоносителя  — нагретого воздуха.  Н а 
гретый воздух в тепловом генераторе,  использующем 
в качестве рабочего тела топливо, готовят по схеме, 
показанной на рис. 7.1. В качестве топочных устройств 
д л я  сжигания  топлива  применяют слоевые и камерные 
топки.

С лоевы е топки используют для  сжигания  твердого 
кускового топлива.  Сх ем а слоевой топки в общем виде 
п ок аза на  на рис. 7.2. Она  состоит из о г р а ж д а ю щ и х  кон
струкций,  образу ющи х топочное пространство /, колос
никовой решетки 2, на которую загружается  сжи гаемое  
топливо через отверстие  6 , к ан ала  3  для  отвода  продук
тов сгорания,  подколосникового пространства 4 и к а п а 
л а  5 д ля  подачи воздуха  на горение.

Процесс горения топлива  можно условно разделить  
на три стадии. П е р в а я  стадия  — в работающей топке 
после загрузки очередной порции происходят подсушка 
и нагрев топлива.  Вторая  стадия  — термическое р а з л о 
же ние  топлива на летучие  вещества и твердый коксовый 
ос таток  — кокс. Третья  стадия  — процесс горения ле ту 
чих в объеме топочного пространства и коксового ост ат
ка на колосниковой решетке.  Объем топочного про стран
ства  зависит  от количества  выделяющихся из топлива  
летучих.  Выбор ук аза нного  объема ведут по нор матив
ным данным,  носящим название «объемное на п ряж ен ие



+

топочного пространства»,  которое д л я  современных то
пок составляет  1000— 1700 к Д ж  на 1 м3 в час.

Колосниковая  решетка выби раетс я  по количеству 
коксового остат ка  из расчета плоскостного  нап ряжения 
топки по сжи гаемом у  топливу. В а ж н е й ш и м  требованием,  
пре дъявляемым к колосниковым ре шетк ам ,  является 
равномерное  распределение топлива  и подвод воздуха  
к нему. Конструкция колосников д ел а е т с я  с продоль
ными отверстиями.  Сумма площадей всех отверстий н а 
зывается живым сечением, которое колеблется  для  р а з 
личных сортов топлива  от 10 до 30 %.

Основной недостаток такой топки — значительные 
колебания температуры продуктов сгора ния  и неполная 
степень горения топлива.  После  за груз ки  в топку све
жей порции топлива  температура в ней резко  (на 470— 
570 К) падает .  Образуется  избыток воздуха ,  ибо не все 
топливо горит. Д а л е е  температура начин ает  повышать 
ся, новые массы топлива вовлекаются  в процесс горе
ния. П одав аемого  воздуха начинает  недоставать.  П о я в 
ляется неполное сгорание некоторой части топлива  до 
СО. С загрузкой в топку новой партии топлива этот 
процесс усугубляется.  Д л я  лик ви дац ии  указанного  недо
статка  в конструкции современных слоевых топок з а 
кладывается  идея совмещения всех трех  стадий горения 
на разных участках  колосниковой решетки.

На рис, 7.3 представлены пр и нц ипиал ьны е схемы 
современных слоевых топочных устройств.  Топливо в т а 
кие топки подается непрерывно. П е р е д в и г а я с ь  по колос
никовым решеткам,  топливо постепенно проходит  / — / / /  
стадию сжигания .

На рис, 7.3, а  показана  топка,  в которой топливо д в и 
жется по колосникам под действием собственного  веса.  
Решетка  3  состоит из отдельных колосников ,  распол агаю-



а)

Рис. 7.3. Схемы сл о евы х  ю п о к
о  — с н а к л о н н о й  к о л о с н ико а оЯ решеткой;  б — с ш у р у ю щ е й  планкой;  в  — с 
д в и ж у щ е й с я  к о л о с н и к о в о й  решеткой;  /  — по д а ч а  т о п л и в а ;  2 — топочное про
странство;  3 — к о л о с н и к о в а я  решетка;  « — б у н к е р  д л я  з ол ы и шл а к а ;  5 — 
че люст ные  э и т в о р ы  б у н к е р о в ;  6 — бунк ер  д л я  пр осыпи ;  7 — о тверстия  дл я  
подачи  в о з д у х а  на  г орение ;  в — ш у р у ю щ а я  п л а н к а ;  9 — пр ив о д  д в и ж у 

щи й с я  к о л о с н и к о в о й  решетки;  / —/ / /  — с т а д и и  с ж и г а н и я  тоил ивэ

щихся  под углом 40— 45°, что соответствует углу есте
ственного отко са  сжигаемого топлива.  П о  колосниковой 
решетке  топл ив о постепенно передвигается.  Сначала  
подсушивается  и подогревается,  д ал ее  из него выде
ляются  летучие ,  после чего сгорает коксовый остаток. 
В бункер 4 поступает  зола и шлак,  а в бункер б — про
валенные частицы топлива, которые возвращаются на 
горение.  В ы г р у з к а  из бункеров 4 и 6 производится че
рез разг ру зо чн ое  устройство 5.



Н а  рис. 7 .3 ,6  показана  топк а  т а к ж е  с неподвижной 
колосниковой решеткой и пе редв ига ющимс я слоем топ
лива.  Передв ижени е  топлпва осуществляется  периодиче
ски шурующей планкой 8. О н а  выполнена  в виде т р е х 
гранной призмы из литого чугуна .  П р и  движении п л а н 
ки вперед топливо переталкивается  к зольному бунк е 
ру 4, а при движении планки н а з а д  рыхлится  горящий 
слой топлива.

На  рис. 7 .3,о показана  механи ч еска я  топка с непре
рывно движу ще йся  колосниковой решеткой.  Топливо из 
бункера захватывает ся  медленно дв и ж у щ и м с я  полотном 
колосниковой решетки 3, которая  приводится в д в и ж е 
ние шестерней привода 9 от электродвигателя .  Ч е ш у й 
чатые колосники позволяют вести процесс без прова ла  
топлива.  Снизу  из отверстий 7 по дается  воздух па горе 
ние. Топливо,  передвигаясь вместе  с колосниковым по
лотном,  сна ч ала  подсушивается и нагревается ,  дал ее  из 
него выделяются  летучие, на I I I  стадии сгорает коксо
вый остаток.

К амерны е топки. Кроме слоевых  топок в генерато
рах,  предназначенных для  подготовки тепло но сит еля— 
нагретого воздуха ,  могут испо льз оваться  и камерные 
топки. Камерны е топки п о д р а з де л я ю т  на циклонные 
(вихревые)  и факельные.  В ф а к е л ь н ы х  можно сж ига ть  
твердое (в размолотом состоянии) ,  жидкое  и га з о о бр а з 
ное топливо.  Однако газообразное  топливо для  подго
товки нагретого воздуха в к а м е р а х  не используется (оно 
рассматривается  далее).

На  рис. 7.4, а  показана схема камерной топки д л я  
циклонного (вихревого) сжи ган ия  томлива.  В топочное 
пространство 4 тангенциально подастся  пневмотранспор
том воздух / ,  в котором содер жится  топливо 2 ( р азм ер  
частиц ~ 2 0 0  мкм).  Попадая  в разогретую до т е м п е р а 
туры сжи ган ия  топку, частицы топлива  под действием 
центробежных сил циркулируют по цилиндрическому 
сечению топочного пространства (схема циркуляции п о 
ка за н а  винтовой линией) и сгорают.  В отверстие 3  т а к 
ж е  тангенциально дополнительно подается воздух на 
горение. Пр одукты сгорания подаютс я  через полость 5. 
Та к а я  топка  (небольшая по г а б а р и та м )  может исп ол ь
зоваться не только в тепловых генераторах ,  но и в печах.

В камерной топке д л я  факе льног о  сж и га н и я  
(рис. 7 .4 ,6)  твердое топливо подвергается  помолу (до  
р азм ер а  частиц 100—200 м к м ) .  Топл ив н ая  пыль вместе
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Р и с .  7.4. Схемы кам ерны х  то п о к
о — циклонная; б —  факельная

с воздухом (аэр ос ме сь  /) подается в пылеугольную го
релку 2, туда  ж е  поступает  и вторичный воздух. С г о р а 
ние происходит в ка мере  3. З ол а  и ш ла к  выгружаются 
через челюстный з а т в о р  5, а продукты горения выдаю т
ся по на п р ав л ен и ю  стрелки 4. Аналогично сжигается  
и жидкое топливо,  однако  вместо пылеугольной горелки 
используется ф о р с у н к а  для  распыления предваритель
но разогретого м а з у т а .  Форсунки выполняют с м ехани
ческим, паровым или воздушным распылением.

На  рис. 7.5 д а н ы  принципиальные схемы работы го
релок для  с ж и г а н и я  пылеугольного топлива.  На 
рис. 7.5, а  п о к а з а н а  схема горелки с подачей аэросмеси 
по центральной трубе ,  а вторичного воздуха  по перифе
рийному к ан алу ;  на рис. 7.5,6,  наоборот,  вторичный воз
дух в горелку п одаетс я  по центральной трубе,  а по 
периферийному к а н а л у  аэросмесь. И аэросмесь  и вто
ричный воздух ч а ш е  подают закрученными струями. 
В этом случае продукты сгорания рециркулируют к ос
нованию ф а к е л а  (по ка зан о стрелками)  и способствуют 
устойчивому горени ю аэросмеси.

На  рис. 7.6, а  п о к а за н а  схема механической форсун
ки с прода влива ние м мазута под давлением 1—2 МГТа 
через отверстие (сопло)  малого диаметра .  Н а  рис. 7 .6 ,6
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Рис. 7.5. С хема  р а б о т ы  го р е ло к  д л я  с ж и г а н и я  п ы л е у г о л ь н о г о  то п 
лива

/  — п о д а ч а  аэ ро см еси  т в е р д о г о  топлина;  2 — п о д а ч а  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  

а) 3  V ®  7 в) 2
\  / jA _____  х :

т ^ ^ щ г
S-+ 1 4 7  N

Рис. 7.6. С хемы  р а б о т ы  м а зу т н ы х  ф о р с у н о к  ( о — в )
/  — по д а ч а  маз у та ;  2 — п о д а ч а  пара  или в оз дух а  на  р а с п ы л с н н с ;  3 — кор* 

пус ф о р с у н к и ;  4 — н а с а д о к  ( з а в и х р нт е л ь )

дана  такая  ж е  форсунка,  но оснащенная  механическим 
завихрителем,  создающим вращательное  д в и ж е н и е  час
тиц топлива.  На  рис. 7.6, в представлена форсунк а ,  в ко
торой распыление достигается паром под давлением
0,4— 1,5 МПа или воздухом под д а в л е н и е м  0,002—
0,008 М П а  (низкого давления)  или 0,2— 1 М П а  (высо
кого давления) .  М азу т  подается в форсунки под д а в л е 
нием 0,3— 0,4 МПа.

В производстве строительных изделий и конструк
ций в настоящее время в качестве т оп лив а  д л я  приго
товления теплоносителя — нагретого во зд ух а  пр и мен яет 
ся только твердое  кусковое топливо. П о э т о м у  тепловые 
генераторы оснащ ают ся  слоевыми топками.  П ы л е у г о л ь 
ное топливо из-за необходимости его под суш к и и доро
гостоящего помола применяется крайне  редко .  Ж и дк о е  
топливо — ценное сырье  химической про мы ш лен но сти — 
заводами строительной индустрии не исп ользуется .

Кроме топлива  д л я  нагрева воздуха в те пл ов ы х  ге
нераторах используют водяной пар с изб ыточн ым д а в 
лением 0,1— 0,5 М П а .  Схема теплового г е н е р а то р а  с обо
гревом воздуха водяным паром п о к а за н а  на  рис. 7.7. 
Генератор представляет  собой теплообм енн ик ,  в кото
ром по системе оребренных труб 4 проходит  па р .  В меж-



Рис. 7.7. Схема г е н е р а т о р а  с  
п ар о в ы м  обогревом

/  — пода ча  пара ;  2 — к о ж у х ;  3 -~ 
к о л л е к т о р  подачи  п а р а  и т ру бы;
4 — т р у б ы  д л я  п р о х о ж д е н и я  пара ;
5  — ор с б р о н ие  труб ;  6 —  к о л л е к т о р  
с б о р а  ко н де нс а т а ;  7 — ш т у ц е р  д л я  
по д с о е д и н е н и я  к конденса топр ов о -  
д у ;  8 — м е ж т р у б н о е  прост ранс тв о

д л я  д в и ж е н и я  в о з д у х а

а)

Р и с .  7.8. С х е м а  у стан овк и  ге н е р а т о р о в  с паровы м  обогревом
о  — п а р а л л е л ь н а я ;  6  — п ос л е до в а т е л ь на я ;  в  — к о м б и н и р о в а н н а я ;  I — по д а ч а  

п о р а ;  2 — о т б о р  конденсата ;  3 — п о д а ч а  на г р е в а е м о г о  в оз ду ха

тр уб н ое  пространство  8 пропускают воздух, который 
о т б и р а е т  теплоту  парообразования и одновременно н а 
гревает ся .  Нагретый воздух направляется  в тепловую 
у стан о вку  д ля  использования,  а отдавший теплоту пар 
конден сир уется  и удаляется в конденсационную систему.

Т е п л о в ы е  генераторы с паровы м обогревом устан ав 
л и в а ю т с я  пар аллель но  (рис. 7.8, а),  последовательно 
(рис. 7 . 8 , 6 ) ,  комбинированно (рис. 7 .8,в) .  При после
д о в а т е л ь н о м  включении воздух нагревается до более  
вы сокой температуры,  но его количество невелико.

И с п о л ь з у я  тепловые генераторы с паровым обогре
вом, м о ж н о  получить нагретый воздух с максимальной 
т е м п е р а ту р о й  Г = 3 5 0 К ,  а генераторы с использованием 
т о п л и в а  — до Т  » 6 7 0  К.

П о д го т о в к а  теплоносителя — продуктов  сгорания топ
л и в а .  С экономической точки зрения  в качестве тепло 
но си тел я  более  предпочтительны продукты сгорания при
р од ног о  газа.  Д л я  их приготовления не требуется теп
л о о б м е н н и к .  следовательно,  их получение требует мень
ших з а т р а т .  Сх ем а теплового генератора  для  получения



Ри с .  7.9. С хема  теплооого  г е н е р а 
т о р а  д л я  |1о д г о (о в к п  т е п л о н о с и т е 
л я —  п р о д у к т о в  с ю р а н и я  т о п л и в а

а)

Р и с .  7.10. Схемы г а зо в ы х  г о р е л о к
а  — к и н е т и ч е с к а я ;  б — д и ф ф у з и о н н о -  
к и н е т и ч е с к а я ;  в  — д и ф ф у з и о н н а я ;  /  — 
п о д а ч а  г а з а ;  2 — по д а ч а  в о з д у х а ;  
3  — с м е с и т е л ь ;  4 — о г н е у п о р н а я  н а с а д «  
к а ;  5 — о тв ер с тие  д л я  з а ж и г а н и я ;  5 —« 

ст е на  топки

теплоносителя — продуктов сгора ния  топлива  п о к а з а н а  
на рис. 7.9. В камере сгорания  3  с помощью газовой го
релки сжигается  газообразное топливо;  его подача  о б о 
значена  поз. /. Сюда же  подается  воздух 2 на горение .  
Продукты  сгорания поступают в смесительную к а м е р у  4, 
где через окно 5 р азб авл яю тся  до  необходимой т е м п е 
ратуры и в виде теплоносителя — продуктов с г о р а н и я  
топлива  — через канал  6 подаются  к месту и с п о л ь з о в а 
ния. Такой теплоноситель при меняют в сушильных у с т а 
новках в качестве сушильного агента,  а также д ля  ин 
дивидуального  теплоснабжения пропарочных к а м е р ,  
предназначенных для  пропарки изделий из легкого  б е 
тона. Генератор объемом 0,2— 0,3 м 3 включается  при 
необходимости разогрева ка меры (см. п. 13.2.1) и в ы 
ключается  после разогрева.

Сж и ган ие  природного газа  в тепловом г ене рато ре  
производится с помощью горелок.  Горелки для  с ж и г а 
ния природного  газа делят па кинетические (газ и в о з 
дух смешиваются  до выхода их из горелки) ,  д и ф ф у з и о н 
но-кинетические (частичное смешивани е  происходит до



выхода  из горелки)  и диффузионные (га з  и воздух сме
шиваются  при выходе  из горелки).

В кинетической горелке  (рис. 7.10, а)  газ,  вытекаю
щий под давл ен ием  0 ,1—0,3 М П а  из сопла  1, эжекти- 
рует (подсасывает)  воздух через отверстия 2. В смеси
теле  3 газ  полностью смешивается  с воздухом, Смесь,  
по п ада я  в нагретую до  температуры горения огнеупор
ную насадку 4, сгорает.  Горение протекает почти мгно
венно и з а в ер ш ается  внутри огнеупорной насадки.

В диффузионно-кинетической горелке (рис. 7.10,6) 
газ  подается по трубопроводу /, по трубопроводу 2 при
нудительно подается  воздух. Газ и воздух частично сме
шиваются  и на ч ин аю т  гореть в огнеупорной насадке  4. 
Окончательное  смешивани е  и завершение  процесса го
рения  происходит в топочном пространстве.

Д и ф фузи он на я  горелка  (рис. 7.10, в) по конструкции 
не отличается  от диффузионно-кинетической,  однако  от
сутствие д а ж е  частичного предварительного смешивания 
га за  с первичным воздухом,  который подается в недо
статочном количестве  для горения, приводит к об р аз о 
ванию ф аке ла  горения.  Вторичный воздух подается в то
почное пространство.  Изменяя  скорость подачи газа 
и первичного воздуха,  можно регулировать длину ф а к е 
л а  горения.

ВОП РО СЫ  Д Л Я  САМ ОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. Расскажите о тепловых генераторах, прим еняем ы х в  про
мышленности строительных материалов.

2. Опишите типы прим еняем ы х слоевы х и кам ерны х топок.
3. Перечислите стадии горения твердого топлива. К ак избежать 

колебаний температур при сгорании твердого топлива?
4. К акие существуют типы горелок и форсунок?
5. Опишите работу паровы х генераторов. Как они и спользу

ются в указанной промышленности?

Р А З Д Е Л  5. П О Н Я Т И Е  О Б  УСТАНОВКАХ,  
П Р Е О Б Р А З У Ю Щ И Х  Т Е П Л О В У Ю  Э Н Е Р Г И Ю  

В М Е Х А Н И Ч Е С К У Ю

Сов ременная  энергетика  основана главным образом 
на преобразовании тепловой энергии в механическую р а 
боту,  за счет которой генераторами вы рабатывается  
электрич еская  энергия.



Машиной,  пре образующей тепловую эн ер ги ю  в меха
ническую работу,  является  тепловой д в и г а те л ь .  Все теп
ловые двигатели д ел я т  на две группы. К  первой отно
сятся двигатели внутреннего сгорания ,  а ко второй — 
двигатели внешнего сгорания.

Г Л А В А  8. Т Е П Л О В Ы Е  Д В И Г А Т Е Л И  И Т Е П Л О В Ы Е  
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  С Т А Н Ц И И

8.1. Понятие  о двигателях  внутреннего  сгорания

Д л я  снижения потерь энергии горючее  с ж и га ю т  непо
средственно в рабочем цилиндре дви га те л я ,  отсюда и на
звание — двигатель  внутреннего с го р ан и я .  Двигатели 
внутреннего сгорания  состоят из устройства ,  в котором 
готовится горючая  смесь,— к а р б ю р а т о р а  и собственно 
двигателя . Сх ем а работы простейшего к а р б ю р а т о р а  по
каза на  на рис. 8.1, а.

В поплавковую камеру к а р б ю р а т о р а  2  через  штуцер
5 подается топливо.  Количество регу лир уе тс я  поплав
ком 3 с на саже н ны м на него игольчаты м клапаном 4. 
Топливо в момент  открытия  кл апа н а  д л я  впуска  смеси 
в цилиндр 12 за  счет разрежения,  с о зд ав аем о го  при 
движении поршня 13 вниз, зас асы вае тся  из поплавковой 
камеры по трубк е  1 в трубу 6, с н а б ж е н н у ю  диффузо
ром 7. В эту ж е  трубу через отверстие  18 засасывается  
воздух. Топливо испаряется,  и его па ры смешиваются 
в диффузоре с воздухом.  Р азр еж ен и е  д л я  з а б о р а  возду
ха регулируется дроссельной заслонкой  8.

Подготовленная  таким образом г о р ю ч а я  смесь по
дается  в двигате ль  (рис. 8 .1 ,6) .  Д в и г а т е л ь  пре дставля
ет собой цилиндр 12, снабженный впу ск ны м клапаном 9 
д л я  подачи рабочей смеси из к а р б ю р а т о р а  и выпускным 
клапаном 11 д ля  выброса продуктов  сгоран ия .  В ци
линдре  12 сов ерш ает  возвратно-поступательное  д ви ж е
ние поршень 13, соединенный кривошипно-шатунным 
механизмом 14 с рабочим валом 17. В а л  получает при 
возвратно-поступательном движении п о р ш н я  13 в р а щ а 
тельное движение ,  которое може т  б ы ть  использовано 
для  привода машин и механизмов.  Н а  рабочи й вал 17 
насажен маховик 16 для более п л а в н о й  работы дви
гателя.

З а  счет энергии вращения,  нак опл енн ой маховиком,



Р и с .  8.1. С х е м а  простейш его  к а р б ю р а т о р а  ( а )  и рабоч его  о р га н а  
д в и г а т е л я  внутреннего с г о р а н и я  (б )

поршень нач ин ает  движение вниз — первый ход. В ци
линд р ч ер е з  открывшийся к л а п а н  9  поступает горючая 
смесь. П о р ш е н ь  доходит  до нижней крайней точки и н а 
чинает  д в и ж е н и е  вверх — второй ход, при этом клапан 8 
з а к р ы в а е т с я .  Дв иг аясь  вверх, поршень (при закрытых 
к л а п а н а х )  с ж и м а е т  горючую смесь.  Чтобы смесь ни до
стигла  за  второй ход температуры воспламенения топ
лива ,  ц и л и н д р  охлаждается  водой, циркулирующей че
рез в о д ян у ю  рубаш ку  15. Когда  поршень достигнет 
своей верхне й точки, горючая смесь воспламеняемся 
искрой от за пал ьно й свечи 10, происходит сгорание 
топлива.

Д а в л е н и е  и температура  в пространстве,  ограничен
ном поршнем,  резко возрастают,  и поршень начинает 
д в и ж е н и е  вниз ,  совершает третий,  но уже  рабочий ход. 
В р е з у л ь т ат е  расширения продуктов  сгорания это дв и
ж ен ие  п о р ш н я  вниз через коленчатый вал передастся 
на вал  д в и г а те л я ,  снабженный маховиком ¡6. К концу 
третьего хода  поршня открывается выпускной клапан 
11, и пр о д у к т ы  сгорания начинают выбрасываться  из 
цилиндра .  П о р ш е н ь  по инерции совершает  четвертый 
ход вверх  и вы тал к ив ает  продукты сгорания.  Таким об
разом,  чет вертый ,  первый и второй ходы совершаются 
за  счет инерции маховика,  накопленной за  третий р а б о 
чий ход. Д а л е е  процесс повторяется в описанной после
доват ельно сти.

Д л я  того чтобы двигатель не сн и жа л  свою мощность,



п ередаваемую на рабочий вал ,  его сна б ж аю т  ч е т ы р ь м я  
цилиндрами,  причем они ра бо т а ю т  так,  чтобы рабоч ий  
ход ка ж до го  совпадал  с т р е м я  холостыми х о д ам и  
остальных. Следовательно,  этот  вал  за  ка жды й ход, к о 
торый называют «такт», получает одинаковую м е х а н и 
ческую энергию. П о  такой схеме работают про стейш ие 
четырехтактные двигатели внутреннего сгорания.

8.2. Понятие о двиг ате лях  внешнего сгорания

В отличие от двигателей внутреннего сгорания  ш и р о 
ко применяются  двигатели,  в которых используется т е п 
лоноситель,  полученный в другом  агрегате,  отсюда и н а 
зва ние  двигатель внешнего сгорания .  Д л я  в ы р а б о т к и  
электрической энергии на электростанциях ч ащ е  всего  
применяются паровые турбины.  Паровая  турбина  ис
пользует энергию пара,  который образуется  за  счет т е п 
лоты,  полученной при сжи ган ии  топлива в вы нос ны х 
топках  (вне турбины) .  Водяной пар,  имеющий высок ое  
дав лен ие  и температуру,  о б л а д а е т  значительной п о т е н 
циальной энергией. Если пару ,  помещенному в е м к о сть
1, д ать  возможность вытекать  из сопла 2 (рис. 8.2) при 
условии,  что в емкости пар находится  при р  и Т  б о л ь 
ших, чем в среде, куда происходит  его истечение, т о  на 
выходе из сопел пар ра зв ив ает  большую скорость.  П о 
тенциальная  энергия пара переходит  в кинетическую,  
которую можно использовать,  направив вытек аю щ ий  из 
сопла пар на криволинейный (изогнутый) профиль  л о п а 
ток, которыми оснащают ди с к  турбины (рис. 8.3).  П а р ,  
выбрасываемый через сопло / на лопатки 2, пр и води т  
во вращение  диск 3, жестко  на саже н ны й на вал 4. Е с л и  
на этот же  вал насадить электрогенератор,  то м е х а н и 
ческая  энергия турбины пр евр ащ ает ся  в электр ическую .

Г азовая  турбина в отличие от паровой и с п о ль з у ет  
продукты сжигания  топлива.  Г азо вая  турбина  или, к а к  
ее называют,  газотурбинная  установка (рис. 8.4) с о 
стоит из турбины 7, компрессора  8 и эл ек тр о ген ер ато р а  
9 , сидящих на одном валу.  Агрегат  приводится в д е й 
ствие пусковым эле ктродвигателем 6.

Р аб о та  агрегата  з ак л ю ч ается  в следующем.  Ж и д к о е  
топливо насосом 1 нагнетается  в форсунку 2, к у д а  по 
дается  от компрессора 8  под  давле нием  воздух на г о р е 
ние через трубопровод ¡0. То пли во  сгорает в к а м е р е  <3, 
и продукты горения, р азб ав л ен н ы е  воздухом до  Т ~



Рис.  8.2. Схема е м к о с т и  па- 
р а  с  н асад к о м  в в и д е  с о п л а

Рис. 8.3. С х е м а  паровой  
тур б и н ы

—  873— 1073 К, по трубопроводу 4 подаются  к соплам 
турбины 7. С опл а  н а п рав ляю т  продукты горения па 
изогнутые лопатки турбины.  Турбина получает  в р а щ а 
тел ьн ое  движение.  О тработ анные продукты горения вы* 
б р ас ы в аю тс я  на у т ил из аци ю  через трубопровод 5. Часть  
механической энергии,  выработанной турбиной,  трати т
ся  на сж ат ие  воздуха  в компрессоре 8, о стал ьн ая  ис
пол ьзуется  д ля  в р а щ е н и я  электрического генератора  9.



Газотурбинный агрегат  перед п а р о в ы м  имеет  преиму
щества:  не требу ет  парового котла д л я  вырабо тк и пара ,  
более компактен и занимает  м е н ь ш у ю  площадь .  Если 
учесть, что газотурбинный агре гат  м о ж е т  работать  и на 
газовом топливе,  то он перспективен и в качестве дни* 
гателя  на тепловых электрических станциях.  И спо льз о 
вание  газотурбинных агрегатов на  до ро го м  и деф ицит
ном жидком топливе  нерационально.

8.3. Понятие о тепловых эл е к 1 рических станциях

Агрегаты,  преобразующие тепл овую  энергию в м еха 
ническую, а механическую в электрическую,  называют 
тепловыми электрическими стан ция ми.  Сх ема простей
шей тепловой электрической станц ии показана  на 
рис. 8.5.

В топке 1 парового котла 2 с ж и г а е т с я  топливо.  О б 
разовавшиеся  продукты горения о м ы в а ю т  трубки паро 
вого котла,  в которых находится вода ,  поступающая из 
питательного б ар аб ан а .  Об ра з ую щ ий ся  пар передается 
в перегреватель 3. Продукты горения  из топки к о и а  
переходят в перегреватель и о тда ю т  часть оставшейся 
энергии на перегрев пара, д в и ж у щ е г о ся  по трубкам пе
регревателя . Отработанные продукты горения  поступают 
в котлы-утилизаторы и дал ее  в ы б р ас ы в аю тс я  в а т 
мосферу.

Перегретый пар по паропроводу 4 на пр авляется  в п а 
ровую турбину 5 и через сопла,  п о п а да я  на изогнутые 
лопатки (см. рис. 8.3),  соверш ает  р а б о т у — враща ет  
турбину.  На  валу  6 вместе с тур биной  находится  эл е к 
трический генератор 7, п р е в р а щ а ю щ и й  механическую 
энергию враще н ия  в электрическую.  О трабо та нны й пар 
покидает  турбину и через па трубок 8  поступает в кон
денсатор 9. В конденсаторе по т р у б к а м  движется  хо 
лодная  вода,  подаваемая  насосом 10 из  источника пи
тания  11. Э та  вода нагревается и м о ж е т  быть исполь
зована  д л я  собственных ну ж д  станции.

Из  па ра  в конденсаторе за счет отдачи теплоты хо 
лодной воде получается конденсат,  который насосом 12 
перекачивается  в бак 13 д ля  пи тан ия  водой системы 
и оттуда насосом 14 через под огре вате ль  (на чертеже 
не показан)  в бак парового котла .  Д а л е е  цикл повто
ряется.  Т а к  химическая  энергия  т о п л и в а  в паросиловой



ч

установке п р е в р а щ а е т с я  в электрическую,  которая мо
ж е т  п е р е д а в ат ь с я  на большие расстояния  потребителям.

Аналогично на тепловых электрических станциях мо
ж е т  быть исп оль зо ван  и газотурбинный агрегат,  схема 
которого (н а ч и н а я  от сжигания  топлива  до электриче
ского гене ра то ра )  приведена на рис. 8.4.

Понятие об  атомных  электрических станциях.  Атом
ная эл ек тр о стан ц и я  (рис. 8.6) — разновидность  обычной 
тепловой эле ктр останци и,  в которой ат омн ая  энергия 
преобразуется  в электрическую.

Принцип ее рабо ты  состоит в следующем. В реактор
1, где на ход ятс я  урановые стержни 3, подается  вода 
ци ркул яци он ны м насосом 21. Источник энергии — неза
ту х а ю щ а я  д ли те л ьн о е  время контролируемая  реакция  
деления  т я ж е л о г о  элемента (например,  ур ан а) .  Деление  
тормозится  гр а ф и то в ы м и  замедлителями 2.

Почти вся энерг ия  выделяется в виде теплоты,  кото
рую исполь зу ют д л я  нагревания воды и ее испарения.  
П а р  из р е а к т о р а  по  трубопроводу 4 подается  в пароге
нераторы 5. Д а л е е ,  пар,  отдав свою энергию через тр у
бопровод ко н ден сат а  первого контура  / 8 , с помощью 
циркуляционного  насоса  21 подается опять  в реактор.  
Н а  пути д в и ж е н и я  по трубопроводу 18 в конденсат до 
бавляет ся  д и с т и л л я т  через питательный насос 19 из ба-



ка  дистиллированной воды 20. Указанный путь д в и ж е 
ния воды и пара,  на зы ваем ый первым контуром,  я в л я е т 
ся радиоактивным и требует полной биологической з а 
щиты,  включая генераторы пара.

Вторым контуром является  подаваемый ко н ден сат  в 
генераторы через трубопровод 17 питательным насосом 
15. Конденсат,  проходя через генераторы 5, о м ы ва ет  
трубы,  по которым проходит пар первого ко н тура ,  сам 
пре вращается  в пар и по паропроводу второго контура
6 подается через сопла на изогнутые л о п а т к и  паровой 
турбины 7. Д а л ь н е й ш а я  схема работы устан овки а н а л о 
гична разобранной ранее  (см. рис. 8.5).

Паровая  турбина  посажена  на один вал  8  с э л е к т р и 
ческим генератором 9, который пре вращ ает  мех ан ич е
скую энергию вращения в электрическую.  О т р а бо т а н н ы й  
па р  из турбины поступает в конденсатор 10, куда  из ис
точника  12 циркуляционным насосом 11 п од аетс я  по 
трубопроводу 16 холодная  вода. П ар  кон денсируется  и 
конденсатным насосом 13 передается  в д е а э р а т о р  14, где 
освобождается  от воздуха,  и питательным насосом 15 
передается  снова в генераторы пара.  Д а л е е  цикл повто
ряется.

Наличие  больших запасов  ядерного горючего,  п р е в ы 
шающих запасы газа,  нефти, угля, делаю т ат о мн ы е  эл е к 
трические станции перспективными.



ВОП РО СЫ  Д Л Я  САМ ОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. Расскажите о принципе работы двигателя внутреннего сго
рания .

2. Объясните принцип действия паровой турбины.
3. В  чем отличие действия газотурбинного агрегата от паро

во й  турбины?
4. Опишите принципы  работы тепловых и атомных электриче

с к и х  станций.

Р А З Д Е Л  6. С У Ш КА  М А Т Е Р И А Л О В  И И З Д Е Л И Й

К а к  ука зывалось ,  сушка — процесс удаления  влаги 
из м а те р и а ло в  путем ее испарения.  Этот процесс сопро
в о ж д а е т с я  изменением об ъе ма  — усадкой.

Г Л А В А  9. С У Ш К А  И С У Ш И Л Ь Н Ы Е  У С Т А Н О В К И

В процессе сушки м ате ри ала  из него удаляется  ф и 
зик о-механически и физико-химически связанная  влага.  
Химически связанн ая  влага из материала  при сушке не 
уд а л я е т с я .  Поэтому д ля  процесса сушки любой влаж н ы й  
м а те р и а л  рассмат рив аю т как систему, состоящую из су
хого м ате р и а ла  и влаги.  Под сухим материалом пони
м а ю т  абсолютно сухой материал  вместе с химически 
с в я з а н н о й  влагой. Таким образом,  массу влаж ног о  м а 
т е р и а л а  можно представить в виде

6’ЛЯ =  0 СМ +  ^ ,  (ЭЛ)

гд е  £?вм —  масса в л а ж н о г о  м а т е р и а л а ;  (?см — масса сухого  м а т е 
р и а л а ;  № —  масса  ф изико-хим ически  и фнзмко-мехаиически  связан*  
ной в л а г и  с  м атериалом .

9.1. Теоретические основы сушки

В сушильной установке изделие  (материал)  в за им о
де й ств ует  с сушильным агентом. Под сушильным аген
том по нимаю т теплоноситель — нагретый воздух или 
п р о д у к т ы  сжигания газообразного  топлива с меньшим 
п а р ц и а л ь н ы м  давлением водяного пара  р\-а, чем п а р 
ц и а л ь н о е  давлен ие  водяного па ра  р ' м у поверхности м а 
т е р и а л а .  Темпер атура  сушильного  агента Тса д о л ж н а



быть выше, чем температура м а т е р и а л а  Тм. Требование  
к повышенной температуре  сушильного  агента о б ъ я с н я 
ется увеличением возможностей сушильного  агента к 
ассимиляции влаги от материала .

9.1.1. Кинетика сушки в л а ж н ы х  материалов

Возьмем лабораторную сушил ку 2 и поместим на 
весы 3 м ате ри ал  (изделие) 6 (рис. 9.1) .  Изделие  с н а б 
жено термо п ар ами 4, заделанн ыми в центр и в поверх
ностный слой.  По стрелке 5 подаем в сушилку нагретый 
сушильный агент,  а отработанный отс асывается  венти
лятором / .  М атер и ал  6 отдает  влагу ,  сушильный агент  
эту влагу ассимилирует  и выводит  из установки.  Если 
снабдить весы и термопары с а м о п и ш у щ и м и  устройства
ми, а их запись  представить в координатах:  по оси 
абсцисс время сушки I, по оси о р д и н а т  масса О и те м
пература  Т материала ,  то кривые будут  иметь вид, п ре д 
ставленный на рис. 9.2.

Так  как  никаких химических реакц ий  и превращений 
в материале  при сушке не происходит,  то можно счи
тать, что кри вая  1 показывает  из менен ие  массы влаги 
в материале .  От точки 6 0 до точки а количество влаги,  
удаля емое  в единицу времени, возра стает .  О д нов ремен
но (см. кривую 2) повышается те м п е р а ту р а  мате ри ала ,  
и в точке а' температура поверхности Тп достигает  точ
ки р о с ы — температуры сушильного агента  по мокрому 
термометру 7'мт. Период в о зр астаю щ ей  влагоотдачи с 
одновременным нагревом поверхности мате ри ала  до точ 
ки а'  назы вают  первым периодом суш ки ,  или периодом  
нагревания  материала. Этот период кратковременный.

От точки а влагосодержание  начин ает  уменьшаться  
с одинаковой скоростью до точки Ь, при этом т емп ера ту 
ра поверхности материала  до точки Ь' не изменяется.  
Указанное  объясняется  испарением влаги  с поверхности,  
на что расходуется  подводимая к м ате р и алу  теплота .  
В этот ж е  период температура в центре  материала  Гц 
повышается  и сравнивается  с т е мп ера ту ро й  поверхности 
(точка М ) ,  Та— Та.

Второй период носиг н азв ан и е  пер и о д а  постоянной  
скорости суш к и  материала . Точка  Ь, ха р а к т е р и зу ю щ а я  
окончание  этого периода, одно вре менн о  соответствует 
критическому влагосодержанию м а те р и а ла .  Иод крити
ческим влагосодерж анием мат ериала  понимают т а к о е



Рис.  9.1. С хема  
л а б о р а т  о р н о й 

с у ш и л ки

Рис. 9.2. К р и в ы е  и зм е н е н и я  среднего в л а г о с о д е р ж а н и я  и темпера* 
ту р ы  в процессе суш ки  

/  — к р и в а я  и з м е н е н и я  м а с с ы ;  2 — то же ,  т е м п е р а т у р ы ;  Оо и Ти соотпетст-  
о е н н о  н а ч а л ь н ы е  масса  и т е м п е р а т у р а

его состояние,  при котором за ка н чи вает ся  его усадка.  
П р о д о лж и т е ль н о с ть  периода постоянной скорости сушки 
обозначена  на оси отрезком / 2— ¿1-

Начи на я  от  точки  Ь (см. кривую / ) ,  количество испа
ряемой влаги с поверхности м ате ри ала  за  единицу вре
мени начин ает  снижаться .  В точке Ъ' (см. кривую 2) в 
этот ж е  момент  времени начинает резко  возрастать  т е м 
пературу поверхности материала Тп, а за  пей и темпе
ратура  це н тр а л ь н ы х  слоев м атер иа ла  7 П. Физический 
смысл п овы ш ени я  температуры об ъясн яет ся  отсутствием



влаги на поверхности.  К  этому времени о б щ е е  коли чест
во влаги в м ате ри але  уменьшается ,  вл ага  к поверхности 
испарения  подается  все медленнее,  и пове рхно сть  ис п а 
рения как бы перемещается внутрь м а т е р и а л а .  П а р  о б 
разуется  уже не на поверхности,  а на к а к о м -то  от нее 
расстоянии,  в глубине ма териала ,  и д и ф ф у н д и р у е т  через 
слой материала ,  покидает  его, а сси м и ли руясь  с у ш и л ь 
ным агентом. Постепенно влага  покидает  м а т е р и а л ,  а 
температура  поверхности и центра  м а т е р и а л а  аси м п то
тически при ближ ается  к средней т е мп ерат ур е  с уши льн о
го агента Тс.а, работающего в сушилке.

Обычно процесс сушки не ведут до полного уд ален ия  
влаги,  а за кан чи ваю т значительно раньше. П р о в е д е м  на 
рис. 9.2 прямую K N t перпендикулярную оси I, и будем 
считать,  что именно на этом отрезке  времени tv от н а ч а 
л а  сушки изделие  вы гр ужа ют  из сушилки.  При  этом 
масса  выгружаемого  мате ри ала  составит  GK, т е м п е р а 
тура  поверхности материала  7 С, а т е м п е р а ту р а  центра  
м ате ри ала  ГС/. И з м е н я я  длительность  третьего  перио
да  — периода падаю щ ей скорости суш ки,  м о ж н о  ре гули
ровать  необходимую конечную влаж но сть  в ы г р у ж а е м о 
го материала.

Обычно конечную влажност ь  м ат ер и ала  в ы б и р а ю т  по 
соображени ям технологии или сушат  до т а к  н а з ы в а е м о 
го равновесного состояния,  когда п а р ц и а л ь н о е  д ав лен и е  
водяных парой у поверхности м ате ри ала  соответствует  
парциальному давлен ию  бодяных паров  в о к р у ж а ю щ е й  
среде.

9.1.2. Тепло- и массообмен.
На пр яж ен но е  состояние в мате р и а ле  

при сушке

При сушке межд у сушильным агентом и по верх
ностью материала  осуществляется  процесс  внешнего  
тепло- и массообмена  по формулам:  ^ = а к ( 7 ’са— Гпм) и 
<?т =  |:}|»(р'пм—Р'са) [см.  формулы (4.34) и (4 .3 3) ] .  Д л я  
данного  случая те мпе ратура  теплоносителя  Тт з а м ен ен а  
температурой сушильного  агента Тса, ибо т еп лон оси те 
лем здесь является сушильный агент. Д в и ж е н и е  влаги  
к поверхности м ате р и а ла  осуществляется  за  счет во зн и
кающих в материале  градиентов в л а г о со д е р ж а н и я  V  U , 
температуры V T  и давлени я  V р .  С у м м а р н ы й  поток 
влаги опр ед еляется  по ф ор муле  (4 .45) :  q Bm=*



* = ? вт и + 9 вт г + ? втр; поток теплоты внутрь м ате ри ала  
о п р е д е л я е т с я  по формуле (4.44):  ^ вт = —XV Т + 1двт.

В процессе  сушки за  счет перепадов влагосодержа-  
ния АС/, температур ы АТ  и дав лен ия  Ар  в материале  
во з н и к а е т  на п ря ж енн ое  состояние; причем напряженное  
со сто ян ие  будет  возрастать  с увеличением перепадов 
А и ,  А Т  и Ар.

Д л я  безопасной скорости сушки в первую очередь 
необходимо,  чтобы перепад влагосод ержа ния АО  не воз
р а с та л ,  а это возможно только  в том случае,  если к по
верхности испарения  будет подводиться  столько ж е  в л а 
ги, с к о л ь к о  испаряется с поверхности.  Но ка ждый м а те 
ри а л  о б л а д а е т  определенной способностью пропускать 
влагу ,  т. е. массопроводностыо.  Массопроводность м а те 
р и а л а  зависи т  от свойств мате ри ала ,  его плотности и х а 
р а к т е р а  пористости (поры зак ры ты е,  открытые).  С л е д о 
вател ьн о,  д ля  ка ж до го  м атер иа ла  существует своя м а с 
сопроводность.

Д в и ж е н и е  влаги внутри м ате ри ала  к поверхности ее 
исп ар ен ия  есть функция от V  V,  V  Т и V  р  [см. ф орму
лу  (4 .4 5) ] .  Изменение  скорости нагрева  м ате ри ала  вле 
чет з а  собой изменение значений V I  и V  р. П е р е р а с 
п р еделен ие  потоков влаги внутри ма териала  вызовет и 
из менен ие  V  и .  Отсюда при увеличении начальной т е м 
п е р а т у р ы  сушильного агента и скорости его течения ко
лич ест во  влаги,  удаляемой с поверхности,  будет во з
растать .

К а к  ука зывалось ,  макс им альн ая  возможность м а те 
р и а л а  пропускать влагу к поверхностям испарения опре 
де л я е т с я  его массопроводностью, при которой н а п р я ж е н 
ное состояние  его будет соответствовать его прочност
ным характ ери стик ам .  Если материал  не будет иметь 
во з м о ж н о с ть  пропускать  влагу,  она начнет р а зр уш ат ь  
с н а ч а л а  наиболее  слабые поры,  перегородки, затем и 
всю ст рукт ур у  материала .  Н ап р яж ен н о е  состояние,  воз
н и к а ю щ е е  при этом, будет выше прочностных х а р а к т е 
ристик  ма те ри ала .  Следовательно,  для  каждого  мате 
риа ла  (изделия)  существует какая-то  своя безопасная  
скор ость  сушки — скорость удален ия  влаги с поверхно
стей испарения ,  при которой м ате ри ал  может  пропускать 
без н а р у ш е н и я  структуры влагу  из центральных слоев 
к поверхности.

О т с ю д а  для  расчета  безопасной скорости сушки не
обходи мо  рассчитать безопасную скорость подвода в л а 



ги к поверхности,  однако  такой р асч ет  требует д л и т е л ь 
ных исследований;  кроме того,  р я д  зависимостей не 
всегда мож н о  учесть. Положе ние  ос ложняется  е щ е  и 
тем, что прочностные характеристики материала  ( и з д е 
лия) в процессе сушки, как и его массопроводность,  м о 
гут изменяться.  Поэтому в л а б о р а т о р и я х  скорость и 
срок сушки большинства м а т е р и а л о в  подбирают э к с п е 
риментально.

9.2. Система: материал — с у ш и л ь н а я  установка

Д л я  а н а л и з а  взаимодействия су ш ил ьно й установки с 
материалом целесообразно с ос та ви ть  такую же с т р у к 
турную блок-схему,  как и на рис. 4.19 (см. рис. 9.3) .

В пп. 9.1.1 и 9.1.2 установлено,  что скорость с ушк и  
м ате ри ала  определяется его свойс твами,  па р а м е т р ам и  
сушильного агента и условиями взаимодействия  сушиль-  
ного агента с материалом. Очевидно,  что в заи моде йст 
вие сушильного агента с м а те р и а ло м  т а к ж е  зависит  и 
от конструкции сушильной установки.

Рассмотрим взаимодействие штучного — с ф о р м о в а н 
ного изделия  (материала)  с суш ил ьно й установкой. П о 
ступающее на сушку из формовочного  цеха изделие х а 
рактеризуется  физическими свойствами,  которые д л я  
процесса сушки будут входными нерегулируемыми п а р а 
метрами.  К таким параметрам относятся :  плотность ро, 
теплопроводность Ао, теплоемкость Со, вл агосод ержа пи е  
и 0, температура  Т0. Необходимо установить прочност
ную характеристику материала  /?о. отсюда можно у с т а 
новить количество рядов изделий,  у стан ав ли ваемы х 
один на другой при погрузке в тра нсп орт ны е устройства .  
Тогда входными параметрами м а те р и а ла ,  поступающего 
в сушильную установку,  яв л яю т ся :  р0, Х0 с0, иа, Т0, 
И0. При более  детальном а н а л и з е  мож н о говорить об и з 
менении размеров  изделия, о массопроводности и др уг и х  
свойствах,  однако в целях некоторого упрощения эти 
данные здесь  не рассматриваются .

Изделие  выходит из сушильной установки с д ру ги ми  
па рам етрами ,  ибо оно наг реваетс я  до более вы сокой 
температуры,  изменяется его пло тность  и в л а госо д ерж а-  
ние. Внутри изделия произойдут  другие  процессы. Н а  
выходе  из сушильной установки изделие  имеет в ы х о д 
ные па раметры  (обозначены индек сом  и) :  ри, Яи, си, IIя, 
Т», Ян.



Сушильный агент ,  поступающий в установку,  х а р а к 
теризуется в ходн ы м и  параметрами (обозначены индек
сом са) :  т е м п е р а ту р о й  ТСа> влагосод ержан ие м ¿ Са(фса),  
скоростью о б т е к а н и я  материала  иСа- Выходные п ар ам ет 
ры отрабо танного  сушильного агента (обозначены ин
дексом ос) :  т ем п е р а ту р а  Т0Су относительная  влажность 
фос- Скорость в отсасывающей системе на тепло- и мас- 
сообмен не влияет .

Взаимодействие  сушильного агента с материалом ха
рактеризуется  следую щи ми па раме тра ми :  коэффициен
том теплоотдачи а ;  коэффициентом массопередачн ß; 
временем, з а т р а ч е н н ы м  на сушку, t, а т а к ж е  поверх
ностью изделия ,  ко тора я  будет кон тактировать  с су
шильным агентом.  Изделие  необходимо загрузить  на 
транспортное устройство  в несколько рядов.  С ледов а
тельно,  д ля  и с п ар е н и я  влаги закрыта  сторона  поверхно
сти изделия,  на которой оно лежит и которой оно сопри
касается  с д ру ги м  изделием. Поэтому в качестве вход 
ного па раметра  взаимодействия  сушильного  агента с 
материалом в в о д я т  характеристический размер изделия 
R v — отношение  о б ъ е м а  изделия к его поверхности,  от
крытой д л я  исп арения .

По проведенному анализу составим блок-схему 
(рис. 9.3) с учетом средней температуры Тсо и относи
тельной в л а ж н о с т и  сушильного агента фСа.

Введем с л е д у ю щ и е  обозначения.  Группу входных па
раметров,  х а р акт ериз ую щи х  материал и изделие:  р0, Ао, 
Со, и 0> Т0, R 0, R v, обозначим X и отнесем к контролируе
мым, но нерегулируемым.  Группу входных параметров ,  
характ еризу ющи х сушильный агент, отнесем к контро
лируемым и регулируемым и обозначим / /] .  Группу па
раметров,  хара кт ериз ую щ и х взаимодействие  сушильно
го агента с м а те р и а л о м ,  т акж е  отнесем к контролируе
мым и ре гулир уемым параметрам,  но будем помнить, 
что а, ß, / я в л я ю т с я  зависимыми от Тса, фса, иСа, поэто
му обозначим их Ич.

В блок-схему входит  группа па раметров  2: тепловая  
инерция суши льной  установки г j, подсосы наружного  
воздуха и вы б и в а н и е  теплоносителя гг, неравномерность 
температурного  по ля  г 3. Величины Z\, z<¿, г3 определяют 
характеристику конструкции сушильной установки.  Кро
ме того, в группу 2  входит г 4, о п ре деляю щ ая  инерцию 
регулирующих систем и управляющих воздействий ЭВМ.

На  выходе из сушильной установки выходными пара-
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Рис. 9.3. Б л о к -сх ем а  су ш ильного  процесса

X — к о н тр о л и р у ем ы е  н е р е г у л и р у е м ы е  п а р а м е т р ы ;  / /  — к о н т р о л и р у е м ы е  и ре* 
г у л н р у с м ы е  п ар а м етр ы ;  II, —  п а р а м е т р ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  с у ш и л ь н м П  а г е н т ;  
Hi  — п а р а м е т р ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  в заи м од ей ст ви е  с у ш и л ь н о г о  а г е н т а  с ма* 
т е р н а л о м ;  Z — в о з м у щ а ю щ и е  в о зд е й с тв и я  (входны е н е к о н т р о л и р у е м ы е  и  н е 
р ег у л и р у е м ы е  п а р а м е т р ы ) ;  У — в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  м а т е р и а л а  п о с л е  с у ш к и

метра  ми_ будут: ри, k n, U», ся, R„, Ги. О б о з н а ч и м  эту 
группу У (выходные парам етры  м ате ри ала ) .

По рассмотренной блок-схеме (см. рис. 9.3) д л я  про 
цесса,  который происходит при сушке,  м о ж н о  за п и сат ь  
общую функциональную зависимость

d U ! d t m * f { р ,  К  с , U , R,  R v ,  Т ,  7 с а , ф е а , н ,  0 ,  I ) .

Подвергая  анал изу  технологическую ч аст ь  установки,  
возмущающие воздействия 2  отбрасывают.  Эти п а р а 
метры учитывают при разра бот ке  систем а в т о м а т и ч е с к о 
го регулирования.

По рассмотренной блок-схеме можно р е ш а т ь  много 
задач .  Однако пас интересует опт ими зац ия  процесса 
сушки изделий.

Д л я  упрощения изображенной на рис. 9.3 блок-схемы 
проанализируем переменные,  вошедшие в эт о  у р а в н е 
ние. 1. Величины a, f$, q>ca зависят  or  величии Т , п и 
и с я, поэтому, остав ляя  Г о п  и 1>СЙ, па рам етры  а,  р, фса 
можно исключить. 2. Величина R v — п остоян на я  для  
садки изделий, величина X — функция плотности р и 
влагосодержания;  темпе ратура  входящего  и з д е л и я  Т  то-



Р и с .  9.4. У п р о щ ен н ая  с т р у к т у р н а я  блок-схем а  су ш ильного  процес
са (Я ,  У, П — см. подп и сь  к рис.  9 ,3)

ж е  постоянна ,  поэтому параметры /?у, X, Т  тоже ис к лю 
чаю тся .

Т а к и м  образом упрощенную д ля  анализа  структур
ную блок-схему сушильного  процесса можно пр е д с та 
вить  на рис. 9.4.

У п р о щ е н н а я  структурная  блок-схема работы суш ил ь
ной установки дает  возможность  решать несколько з а 
дач ,  при этом можно переносить какую-то часть входных 
нер егул ир уем ых  пар аметров  в группу регулируемых.  
Н а п р и м е р ,  вводя различные пластифицирующие д о б а в 
ки в формовочную массу, можн о изменять начальное  
в л а г о с о д е р ж а н и е  ма териа ла ,  следовательно,  и  о можно 
из нерегулир уемых па раметров  группы X  'перевести в 
р егу л и р у ем ы е  группы / / .  Если,  например,  мы хотим про 
цесс опт им и зи ро ва ть  по сроку сушки то д ол ж ны  з н а 
чение  срок а  сушки I перенести из пар аметров  группы П 
в п а р а м е т р ы  группы ?, тогда I будет критерием опти
миз ац ии .

9.2.1. Р а з р а б о тк а  математической модели системы: 
материал  — сушильна я  установка

Р а з р а б о т к у  математической модели начинают с в ы 
п о л н е н и я  по блок-схеме физической модели. В простей
шем с л у ч а е  в качестве  физической модели можно взять 
су щ е с т в у ю щ у ю  лабо ра торну ю конвективную сушильную 
установку.  Д л я  проведения эксперимента необходимо 
уточн ить  м асш таб  лабора торно й установки по отноше
нию к промышленной установке , в этом ж е  м асш та бе  
изгот овить  модельное  изделие.  Д а л е е  в лабораторной 
у с т ан о в к е  д л я  проведения  экспериментов  создают в со



ответствии с теорией подобия моде льны й процесс т е п 
ловой обработки.

Р а з р а б о тк у  математической мо де ли ведут по с л е 
дующей схеме: выбор метода исследо вания  (с трукт ур
ный или кибернетический);  сос тав лен и е  рабочей б лок -  
схемы и установление  пар аметров ,  определяющих хо д  
процесса;  выбор интервалов ва р ьи р о в ан и я  и м атр и ц ы  
плани рования  эксперимента;  проведение  эксперимента ;  
ана лиз  и обрабо тка  экспериментальных данных; с о с т а в 
ление уравнений,  регрессии; а н а л и з  полученных у р а в н е 
ний. Уравнения  регрессии, р еш ен н ы е  в отношении _лю- 
бого выходного параметра  м а т е р и а л а  П ы, Л м— f( A 7 /) ,  
и будут  математической моделью системы. Получе нн ые  
данные  — формально-знаковое опи сан ие  объекта — м о ж 
но переносить с учетом теории подобия  па п р о м ы ш л ен 
ную установку.

Н а  составленной блок-схеме (см. рис. 9.4) имеется  
четыре входных неуправляемых п а р а м е т р а  Я, три в х о д 
ных упр авл яю щ их  процессом п а р а м е т р а  /7 и четыре в ы 
ходных,  определяющих свойства изделия  после сушки ,  
п ара метра  V. Чтобы избежа ть  дли тельного  системного 
изучения процессов,  проходящих внутри изделий, п р и н и 
мают кибернетический метод ис следован ия  такой с ис те 
мы. Д а л е е ,  чтобы получить ин фо р м ац и ю ,  св я з ы в а ю щ у ю  
выходные и входные парам етры ,  необходимо и с с л е д о 
вать (проведением эксперимента)  эти зависимости.  Т а 
ких зависимостей очень много, поэ тому прибегают с н а 
чала  к ра нжиро ванию п ар ам етр о в  — делению входных 
и выходных параметров  на з н а ч и м ы е  и мало з на ч им ы е .

Р ан ж и р о в а н и е  параметров веду т  экспериментально  
либо по литературным данным. И з  последних известно,  
что для  описания процесса с у ш к и  в качестве осно вн ых 
па раметров  на входе выбираются:  начальное влаг осо -  
дер ж а н и е  м атериа ла  Uо, т е м п е р а т у р а  7\;п и скор ость  
движени я по установке поступа юще го сушильного а г е н 
та Уса.

Д л я  планирования  экспериме нта  обозначим эти п а 
раметры соответственно Х\, Х2) Х$.

В качестве выходных па р а м е т р о в ,  по дл ежа щих о п р е 
делению, т а к ж е  по л и терат ур н ы м  данным в ы б и р а ю т  
предел прочности материала при изгибе  (сжатии)  /?„ и 
длительность  сушки t. Эти вы х о д н ы е  параметры о б о з н а 
чают соответственно Y i и Yz. В этом случае р а б о ч а я



Рис. 9.5. Р а б о ч а я  блок-схем а  
с у ш и л ь н о г о  процесса

г
и 0

я«

блок-схема проце сса  может быть представлена  на 
рис. 9.5,

Д а л е е  о п р е д е л яю тс я  уровни варьирования  (см. курс 
вычислительной техник и и програ ммиро вания) .  Выбрав  
исходный нулевой уровень Х,0, интервал  варьирования 
ДА"/, верхний ( + 1 )  и нижний (— I) уровни варь ир ова 
ния получают путем прибавления значения  интервала 
варьирования  к нулево му  уровню или вычитания  интер
вала  варьир ова ния  из нулевого уровня.  Полученную 
информацию по условиям  планирования эксперимента 
сводят в таблицу.  В табл .  9.1 даны примерные величины 
сушки керами чески х изделий.

Т Л П Л И Ц Л  9.1.  ВХОДНЫЕ Ф А К Т О Р Ы  И У Р О В Н И  ИХ 
Н А Р Ь И Р О П Л Н И Я  П Р И  С У Ш К Е  К Е Р А М И Ч Е С К И Х  И З Д Е Л И Й

Ф а к т о р ы У р о в е н ь  н я р ь н р о н а н и н

н а т у р а л ь н ы й  пил
к о л и р о -  
Ц|1 II и ый 

в и д

н и ж 
ний

с р е д 
ний

перх-  
II нй

И н т е р в а л
в а р ь и р о в а н и я

Н а ч а л ь н о е  в л л г о с о -  
ДС' [)ЖЛНИС

X . 0 , 2 0 0 . 2 ! ) 0 . 3 0 0, 0Г)

Т е м п е р а т у р а  с у ш и л ь 
н о г о  а г е н т а ,  К

х . т М Л 2 0

С к о р о с т ь  д в и ж е н и я  
с у ш и л ь н о г о  л г е п т л  
н о  у с т а н о в к е ,  м / с

х , 1 . 0 1 . о 2 , 0 0 , 5

Вз аимосвязь  м е ж д у  натуральными и кодирован
ными значениями фа к то р о в  Х{ определяют по формуле

Х 1- { Х ,  —  Х1)1&Х1. ( 0 .2 )

При изучении простейших тепловых процессов чаще 
имеют место л и н е й н ы е  и неполные кв адратич ны е з а в и 
симости между вход ны ми  и выходными пар аметрами ,  
нахождение  кот орых связано с проведением полного 
факторного э к с п е р и м е н т а  (ПФЭ ).



Проведение  ПФЭ  осуществляется  на верхним ( +  1) 
и нижнем (— 1) уровнях.  Число эк спе рим ент ов  /V, кото
рое необходимо выполнить для  достоверности получен
ных результатов ,  зависит от числа  фа к то р о в  (входных 
пара метров)  К  и равно 2*. Д л я  трех  факт оров  Л' =  23 =  
=  8. Д а л е е  берется  матрица п л а н и р о в а н и я  ПФЭ при 
К  =  3 (табл.  9.2).

Г Л Б Л И Ц Л  0 . 2 .  М Л Т Г Ш 1 Л  П Л А Н И Р О В А Н И Я  ПФ Э  
П Р И

Н о м е р
о п ы т а

Ф а к т о р ы  ( в х о д н ы е  п а р а м е т р ы ) В ы х о л и  ыо 1 < 1 ря  м е т р  ы

X, X, X, У, Уч

1 + + + У м У, г
2 + + У » У п
3 + 4- У хз у ,  3
4 — + У  п у
5 + + У п У*Ъ
6 + — Ух  в У и
7 + — У » у »
8 — У и

Согласно матрице планирования П Ф Э,  изготовляются  
образцы модельных изделий, пр о в о д я т  эксперимент  и 
полученные результаты сводят в табл иц у ,  аналогичную 
матрице планирования .

С помощью методов математического  планирования  
эксперимента,  варьируя  значениями независимых пере
менных согласно матрице п л а н и р о в а н и я  и полученным 
экспериментальным данным,  п ол учаю т математическое 
описание исследуемой зависимости.

Д л я  выбранной матрицы пл а н и р о в а н и я  можно полу
чить необходимые математические зависимости и м а те 
матическую модель в виде лин ейных или неполных 
квадратичных уравнений.  Неполное  квадратичное  у р а в 
нение д ля  трехфакторного  эк спе рим ент а  имеет вид

£/( Ь 1*1 -\гЬ2х 2ш\ '  Ь^Х3-\-Ь  12*1*24* &13*1 (9.3)

Свободный член уравнения Ь0 опре де ляетс я  из фор-
/V I

мулы Ь0—  ^ 2  Ув)  /  где /V — число экспериментов;  

у п — значение  выходного п а р а м е т р а  в п -ом эксперимен-



Рис. 9.6. П р и м е р  уп р о щ ен н о го  а л г о р и т м а  д л я  определении коэф
ф и ц ие н тов  в у р а в н е н и и  регрессии т р е х ф а к т о р н о г о  эксперим ента

те. О п ре д еляю т  коэффициенты линейных членов урав-
N

нений: ¿>£=  где хщ  — значение  ¿-го фак-
I

тора  в п-м  опыте.  Коэффициенты парн ых взиимодей-
.V

ствий Ьи —  х ы у а ) !
1

где л/п — зна чени е  /-го фактора  в и-ом опыте.
Д л я  расчет а  проведенных экспериментальных иссле

дований па Э В М  составляются  алгоритмы с целыо оп
ределения коэффициентов  в уравнении регрессии, про
верки значимо сти полученных коэффициентов но крите
рию Стыодента .  Проверку адекватности полученных 
уравнений регрессии ведут по критерию Фишера ,  т а к ж е  
составляя  д л я  этого  алгоритм. Прим ер  упрощенного а л 
горитма д л я  опр еделения  коэффициентов в уравнении 
регрессии д а н  па рис. 9.6.

При цен трал из ов ан но й обработке  результатов  экспе
риментал ьны х рабо т  на вычислительном центре  следует 
применять  с т а н д а р т н ы е  программы.



9.2.2. Анализ  математических моделей,  
и оптимизация  процесса сушки

Полученные уравнения регрессии необходимо п р о 
анализировать .  Легче  всего анализу  по дда ю тся  линей* 
ныс модели. При коэффициенте  знаки п ока зы вают :  ( +  ). 
что с увеличением фа кто ра  значение  соответствующего 
выходного па рамет ра  увеличивается,  а (— ), что оно 
убывает.  Чем больше значение  коэффициента ,  тем с и л ь 
нее влияние  фактора.  Если необходимо получить м а к с и 
мальное  значение выходного пар аметра ,  зн аче ния  всех 
факторов ,  коэффициенты 6, которых имеют з н а к  ( +  ), 
следует принимать максимальными,  а значения  ф а к т о 
ров, коэффициенты 6/ которых имеют зна к  (— ) — м и н и 
мальными,  Абсолютные значения  коэффициентов  у р а в 
нении регрессии увеличиваются с увеличением интерва* 
лов варьирования .

В неполных ква дратичны х уравнениях регрессии 
з н а к  перед коэффициентом линейного числа с оответ ству
ет направлению изменения выходного п а р а м е т р а  при 
условии, что другие  факторы приняты на основном у р о в 
не. Зн ак  ( + )  перед коэффициентом вза и м о д е й с т в и я  
свидетельствует о том, что увеличение выходного п а р а 
метра  возможно в том случае,  если в за им од ейс тву ю щ ие  
фа кторы находятся одновременно на верхнем или на 
нижнем уровне, а зна к  (— ) о том, что один ф а к т о р  н а 
ходится  на верхнем, а другой па нижнем уровне.

З адачи  оптимизации за кл ю ча ю тся  в н а х о ж де н и и  
такого  сочетания факторов ,  которое обеспечивает м а к с и 
мальное  (минимальное) значение  выходного п а р а м е т р а .  
Часть  параметров  в этом случае  может выступ ать  в к а 
честве ограничений. Экстремум опред еляется  путем 
дифференцирования  уравнения последовательно по х {, 
Х2 , Полученная система линейных уравнении п р и р а в 
нивается  к нулю. Путем ее решения нахо дя т  зн а ч е н и е  
X,, обеспечивающее экстремальное  значение  у. П о д с т а в 
л я я  найденные значения  X, в исходное уравнение ,  о п р е 
дел яю т экстремальные значения  выходного п а р а м е т р а .

9.3. Сушильные установки

Сушильными назы вают  установки,  в которых т е п л о 
вые процессы связаны с удалением влаги,  хим и че ски  не 
связанной с материалом.



К лассиф иц и роват ь  их мож н о по различным п ри зн а
к а м :  по режиму работ ы — периодические и непрерывные, 
по конструкции — б ара бан ны е,  шахтные,  туннельные 
и т. д;  по способу передачи теплоты — конвективные,  
кон тактные ,  радиационные;  по способу движени я тепло 
но си тел я  — прямоточные,  противоточные,  смешанные.  
Н и ж е  рас см ат ри ваю тс я  установки,  классифицируемые 
по виду о б р абаты ва ем ого  м атер иа ла:  сушилки для  сус
пензий,  кусковых и сыпучих материалов ,  сформованных 
изделий.

9.3.1. Сушилки д л я  суспензий

Д л я  сушки суспензий типа глиняного шли ке ра  при
м е н я ю т  башенные распылит ельны е сушилки (рис. 9.7).  
М а т е р и а л  — суспензию с помощью форсунок 4 дисперги
р ую т  в потоке сушильного агента,  циркулирующего в 
ко рп усе  установки 5. Д л я  распыления применяют м еха 
нические  и центробежные форсунки и цен тробежные 
д и с к о в ы е  распылители.  Сушильный агент из топки 1 по 
к а н а л у  2 подается в сушилку с температурой 973— 
1073 К.

Взаимодействие  сушильного  агента и струй шликера  
пр и турбулизации потока  приводит  к быстрому испаре
нию влаги.  Частицы глины или другого компонента 
суспензии,  вра щ а я с ь  в потоке сушильного агента,  у д а 
р я ю т с я  о стенки корпуса ,  теряют скорость и вы па д аю т  в 
ии ж ш о ю ,  конусную, часть  корпуса,  снабженную челюст
ным затвором.  По мере  заполнения  ннжней части кор
пу са  материалом затво р  открывают,  и готовую продукцию 
в ы г р у ж а ю т  на конвейер 9. Отработанный сушильный 
аг ент  через вмонтированный в нижнюю часть корпуса 
т р у бо п р о в о д  6 отбирается,  поступает в циклон 7 д ля  
очистки,  затем выбрас ываетс я  вентилятором 8 в ат мо
сферу.

К р о м е  рассмотренной башенной распылительной су
ш и л к и  с выносной топкой (тепловым генератором)  вы
п о л н я ю т  сушилки с сжи ганием топлива непосредственно 
в сушильном  объеме,  д ля  чего камеру ос нащ аю т газо 
в ы м и  горелками.  Удельный расход теплоты д л я  таких 
с у ш и л о к  составляет  5000—6000 к Д ж / к г  испаренной в л а 
ги. В л а ж н о с т ь  суспензий на входе составляет  4 5 % .  
в л а ж н о с т ь  выг руж аемого  порошка 8— 10 %.

Б а ш е н н ы е  распылительные сушилки,  кроме их оцен-



Рис. 9.7. С х е м а  башенной р а с п ы л и т е л ь н о й  су ш и л к и
/  — тепловой г енерат ор ;  2 — подача  продуктов  г о р е н и я ;  3 — пода ча  cyc ,:i',i- 
зии;  4 — р а с п ы л и т е л ь н ы е  форсунки;  5 — корпус  с у ш и л к и ;  6 •— отбор о т р а 
б о т а нных  газо»;  7 — ц ик л о п ;  6 — вентилятор ;  9 — к о н в е й е р  иыгрузки  про

дукции

ки по расходу теплоты,  оценивают по количеству ис п а
ряемой влаги в 1 ч с 1 м3 сушильного  об ъем а.  У ка зан 
ная величина оценивается в 5— 20 к г / ( м 3-ч).  Отсюда 
подбор сушпльпых установок для  суспензий может быть 
осуществлен по формуле

(9.4)

где Vc — н еобход им ы й  объем  распы лительной с у ш и л к и ;  W  —  з а д а н 
н ая  прои зи одн тс льн ость  но исилригмой плате  в 1 ч; №у —  количе
ство  испаряемой  вл аг и  н 1 ч с 1 м11 с у ш и л ь н о г о  о б ъ е м а ,  н а з ы в а е 
мое уд елы и .ш  н а п р я ж е н и е м  но испаряемой влаге .

9.3.2. Сушилки для кусковых и сыпучих 
материалов

Д л я  сушки кусковых и сыпучих м ате р и ало в  в про
мышленности строительных ма те ри ало в  широко приме
няют б ар аб ан н ы е  сушилки (рис. 9.8) .  Они просты в об* 
ращении,  на д е ж н ы  в эксплуатации и достаточно эко
номичны.

Б а р а б а н н а я  су ши лка  состоит из те плового  генерато*



ра /, где готовится сушильный агент с температурой 
973— 1073 К, и металлического б а р а б а н а  6, н котором и 
производится  сушка материала .  Б а р а б а н  удерживается  
роликовыми оп орам и с помощью опорных бан да ж ей 5 
и фикси ров анном положении с наклоном к горизонту 
под углом 4— 6°. Размеш енн ая  па бар а б а н е  венцовая 
шестерня  7 с помощью электропривода позволяет  в р а 
щать  его.

Д л я  иск лючения подсосов наруж ного  воздуха концы 
б ар а б а н а  установлены н концевых камерах  3, 8 н сна б
жены уплотнительными кольцами 4. Камера  3 предназ
начена д ля  подачи через нее мате ри ала  и теплоносителя 
(при работ е  по принципу пря мотока) .  Камера 8 служит 
для  выгрузки готовой продукции через  челюстный затвор 
12 па тра нс по рт ир ую ще е устройство / /  и для  отбора  из 
нес отрабо танн ого  сушильного агента.

М а т ер и а л  непрерывно питателем подается через во
ронку 2, по п ада ет  и барабан,  за по лня я  его па 12— 15% ,  
и продвигается  за  счет наклона и вращения бараб ана  к 
выгрузочному концу. Выгрузка т а к ж е  идет непрерывно.  
Сушильны й агент  с температурой 973— 1073 К подается 
в б а р а б а н  л и б о  навстречу дв иж ени ю м атериала  (по прин
ципу про тив от ок а )  либо (как показано па рис. 9.8) и 
том ж е  н а п рав лени и (по принципу пря мотока) .  О т р а б о 
танный те плоноситель  проходит очистку в циклоне 9 и 
в ы б рас ы ва ется  в атмосферу вентилятором 10.

С уш ил ьн ы е  бар абаны ,  как и сушилки для  суспензий, 
п одбирают ся  из расчета созданного в них объемного на
п р я ж е н и я  по влаге.  Д л я  выбора  используют формулу 
(9.4). О д н а к о  допустимое количество испаряемой влаги 
\Х/У в них з н ачит ельн о  выше, например для  сушки песка 
и/у= 5 0  к г / ( м 3-ч) ,  д ля  сушки щебня и/у =  10б кг / ( м 3-ч).



Рис. 9.9. С хема  у стан овк и  д л я  су ш к и  м а т е р и а л о в  в к и п я щ е м  с л о е

Удельный расход теплоты составляет 4200— 5800 к Д ж / к г  
испаряемой влаги.

Установка  для  сушки мате р и а ла  в ки пя щ ем  слое .  
Сушка а кипящем слое — наиболее перспективный сп о
соб сушки кусковых и сыпучих материалов .  При тако м 
способе сушки коэффициент  теплоотдачи от т е п л о н о с и 
теля  к материалу в 8 — 10 раз больше,  чем в б а р а б а н н ы х  
сушилках ,  а время сушки (например,  песка) ис ч ис ляет 
ся секундами.

Рассмотрим конструкцию простейшей устан овки д ля  
сушки сыпучих материалов в кипящем слое  (рис. 9 .9) .  
Установка состоит из сушильной камеры 2, о с н ащ енн ой 
решетками,  выполненными в виде наклонных ступеней,  
по которым передвигается материал .  Мат ер и ал  на сушк у 
непрерывно подается шнековым питателем 5 с по мощ ью  
конвейера 6. Сушильный агент готовится в тепл овом  ге
нераторе  1 с температурой порядка  473 К и п ода етс я  
под решетку 3 нижнего яруса.  Проходя  через отв ерстия  
решетки,  сушильный агент поступает в слой со с к о 
ростью, равной скорости витания частиц среднего  д и а 
метра,  и создает кипящий слой для  око нчательного  в ы 
сушивания уже прошедшего частичную сушку  на в е р х 
ней решетке материала.

Д а л е е  сушильный агент повторяет  свою работ у  на 
верхней решетке  и отработанный через тр у б о п р о в о д  4 
поступает в циклон 7. В циклоне  7 о тр або тан н ы й  су
шильный агент очищается  от унесенных частиц м а т е р и а 
ла  и через трубопровод 8  вентилятором 9 в ы б р а с ы в а е т 
ся в атмосферу.  Материал ,  передвигаясь по на кло н но й 
верхней решетке,  попадает  на  нижню ю реше тк у,  пере-



д в и гает ся  по пей, окончательно высушивается и выгру- 
ж а е т с я  через выгрузочное  устройство / /  на конвейер ¡0. 
Н а  этот  ж е  конвейер вы гружается  материал  из циклона . 
И сп о л ьз о в ан и е  двухъярусного  принципа кипящего слоя 
позволяет  уменьшить  количество уносов, ибо на верхней 
р е ш е т к е  находится  более  в лаж ны й материал.

П о д б о р  установок для  сушки материала  в кипящем 
слое  производят  из расчета удельного объемного  н а п р я 
ж е н и я  гю влаге,  которое д ля  таких установок составляет 
150— 200 к г / (м3• ч ) . Плоскостное  напряжение  (допусти
мый съем влаги с 1 м2 решетки в час) составляет  800— 
1000 к г / ( м 2-ч),  а расход  теплоты 4000— 5000 к Д ж / к г  ис
па р я е м о й  влаги.

Б о л е е  крупные кусковые материалы сушат  в установ
ка х  виб рокипящего  слоя,  ибо создавать  скорость вита
ния д л я  таких материалов  экономически нецелесообраз
но. Воздействуя  на решетку вибратором,  можн о полу
чить подобие кипящего  слоя, а стало  быть, и все тепло
технические  выгоды от его применения.

9.3.3. Установки д ля  сушки сформованных изделий

К ам е р н ы е  сушилки впервые стали применять в кир
пичном производстве.

Ка мерны е  сушилки — сушилки периодического дейст
вия  (рис. 9.10).  К ам ера  / имеет десять рядов кирпичных 
выступов  2, на которые помещается десять полок 3 с 
кирпичом-сырцом.  З агр у зк а  камеры осуществляется дв и
га ю щ е й с я  по рельсам десятиполочной загрузочной ваго
неткой,  которая з а е з ж а е т  в камеру,  опускает  на кирпич
ные выступы 2 десять  полок с кирпичом-сырцом и от
п р а в л я е т с я  за  следующей партией.  Так  повторяется до 
з а г р у з к и  всей камеры.

К а м е р а  имеет высоту 3,5 м, длину 10— 13 м. Камеры 
стр оятс я  блоками по 20—30 шт. Ниж е  уровня пола к а 
м ера  перекрыта двумя деревянными решетками,  через 
ко торые подводится теплоноситель по ка н алам  4. О т р а 
ботан н ый  теплоноситель  отводится по одному каналу,  
т а к ж е  перекрытому решеткой. Блоки работают на 
п р од ук тах  горения топлива и имеют централизованное  
с н а б ж е н и е  сушильным агентом. Продукты горения через 
к а н а л ы  4 поп ада ют в камеру и так  как они легче  возду
ха ,  за н и м аю щ ег о  объем камеры,  поднимаются  вверх (по
к а з а н о  стр елк ами)  до тех пор,  пока их темпе ратура  не



Рис. 9.10. С х е м ати ч еск и й  р а з 
р ез  кам ерной  су ш и л к и  перио
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сравняется  с температурой продуктов  горения и воздуха 
в камере.

Д а л е е  отработанный сушильный агент начинает дв и
жение  вниз и отбирается из камеры через  канал  5. Сме
шивание  восходящих и нисходящих потоков  вызывает 
многократную циркуляцию и достаточно равномерную 
сушку кирпича-сырца , которая дли тся  2— 3 сут, после 
чего кирпич выгружается .  Удельный расход теплоты к а 
мерных сушилок составляет 4200— 6300 к Д ж / к г  испаряе
мой влаги.

Камерные сушилки применялись в производстве ки р
пича до 1930-х годов, затем стали вытесняться  туннель
ными. Однако принцип циркуляции газов,  характерный 
для  камерных сушилок,  используется и в современных 
сушилках.

Туннельные сушилки. На рис. 5 .3 ,6  рассмотрена  схе
ма аэродинамического баланса и д и а г р а м м ы  сопротив
лений туннельной сушилки. Ра ссм отр и м  принцип ее р а 
боты.

Кирпич-сырец укладывают на полочные вагонетки 
(один ряд  на полку; при высокой прочности сырца мо
жет  быть бесполочная  его укладка  в шесть — восемь р я 
дов) ,  и он поступает  в сушильный туннель.  Туннель 
снабжен входной и выходной д ве ры о ,  имеет ширину



1,2 м, высоту  1,4 и длину 30 м. Д л я  за грузки открывают 
обе двери и с помощью толкате ля  подают вагонетку ¡з 
туннель,  п р о д в и г а я  весь поезд на одну позицию. О д но 
временно из тун нел я  выходит вагонетка  с готовой про
дукцией. Ч е р е з  определенный интервал  (30—40 мин) 
операция повторяется .

Д л я  суш ки  сырца в туннель подается  сушильный 
агент — пр од укт ы  сжигании природного  газа или на гре
тый воздух.  Д в и ж е н и е  сушильного агента  производится 
за счет от риц ательн ого  давления,  создаваемого  вентиля
тором (см. рис. 5.3).  Теплоноситель продвигается но 
туннелю в р езу л ьт ат е  динамического напора и2р/2.

Таким о б р аз о м ,  аэродинамика  туннельной сушилки 
коренным о б р аз о м  отличается от камерной,  где исполь
зуется естест венна я  циркуляция.  Принудительное  дв и
жение  суши льн ог о  агента по туннелю позволило со к р а 
тить срок сушк и с 2— 3 сут (в кам ерных)  до 36—48 ч 
(в тун не льны х) .  С уменьшением срока  сушки до 24— 
30 ч стало  за м е тн о  ухудшаться качество продукции. 
Удельный р а с х о д  теплоты в туннельных сушилках  был 
несколько с н и ж е н  до 3800—4800 к Д ж / к г  испаряемой 
влаги.

Р а з в и т и е  промышленности строительных материалов 
потребовало  поиска  новых конструктивных решений су
шилок.  В последнее  время в этом отношении определи
лись два  н а п ра вл ени я :  первое — д ля  камерных суши
л о к — увеличить  скорость циркулиро вани я  во всех н а 
правлениях сушильного  агента;  второе  — для  туннель
н ы х — снизить  высоту  садки изделий до одного ряда  и 
за  счет ув елич ен ия  скорости сушильного агента без р ас
слоения т е м п е р а ту р  получить хорошее  качество изделий.

В пр омыш лен нос ти ,  особенно за  рубежом,  появилось 
много разл и ч н ы х  конструкций сушилок периодического 
и полунепрерывного  действия со сложной циркуляцион
ной системой.  Принцип создания непрерывной попереч
ной цирк уляц ии  сушильного агента  позволяет  зн а ч и 
тельно ум е н ь ш и т ь  недостатки обычных туннельных с у 
шилок.

Т у н н е л ь н а я  с у ш и л к а  с принудительной ци рк у л яц и е й  
конструкции института Союзгипростром (рис. 9.11) 
пре д на зн ач ена  д л я  сушки керамических камней и к и р 
пича. Д л и н а  3-путного туннеля 43,5 м; ширина 6 м; в ы 
сота 2,2 м. С у ш и л к а  разделена на две  зоны; первая з а 
нимает  2/3 д л и н ы  туннеля,  вторая  1/3. Срок  сушки 32 ч.



Рис. 9.11. С х е м а  ти п овой  с у ш и л к и  с 
при н уди тельн ой  ц и р к у л я ц и е й  к о н с т р у к 
ции С о ю зг и п р о стр о м а  [ п р о д о л ь н ы й  ( « ) ,  

поперечны й ( б )  р а з р е з ы |
/  — тс.лловой ген ерато р :  2 —  н а г н е т а ю щ и й  в е н 
т и л я то р ;  3  — р а з д а т о ч н ы й  к о р о б  т е п л о н о с и 
т е л я ;  4 —  р а з д а т о ч н ы е  т р у б о п р о в о д ы ;  5 — о с е 
в ы е  ц и р к у л я ц и о н н ы е  в е н т и л я т о р ы ;  б  —  в е р х 
ний к а н а л  те п л о н о си тел я ;  7 — с у ш и л ь н ы й  
тун н ел ь ;  Й — о гс а с ы н а ю щ и й  в е н т и л я т о р ;  9  и 
15 —  п о д ъ е м н ы е  днерн ; 10 — в а г о н е т к а  с е а д -  
коП из д ел и й :  / / — т р у б о п р о в о д  к о т с а с ы в а ю 
щ е м у  в е н т и л я т о р у ;  12  —  сб о р н ы й  к а п а л ;  11 —  
о т в о д я щ и е  к а н а л ы ;  1 4 —  р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  

д е ф л е к т о р ы

Ра ботае т  сушилка  на теплоносителе,  п р е д с т а в л я ю 
щем собой смесь нагретого воздуха,  поступа ющего  из 
зоны охлаждения печи, наружного  воздуха и рецирку-  
лята .  Теплоноситель готовится в тепловом гене ра то ре  / 
и вентилятором 2 подается в раздаточный короб 3 п е р 
вой зоны. Из раздаточного короба  по трубоп ров одам  4 
теплоноситель поступает в верхний капал  6, отку да  о се 
выми вентиляторами 5 , расположенными на д  к а ж д ы м  
рядом трех  вагонеток, осуществляется  неп рер ывн ая  п о
перечная циркуляция  теплоносителя сквозь с адк у  и з д е 
лий. Д л я  выравнивания  скоростей ци рку ляционных п о
токов по всей высоте садки изделий предусмотрены н а 
пр авляю щие (распределительные)  деф лекторы 14.

Направление  поперечной циркуляции на рис. 9 .1 1 ,6  
показано стрелками.  Часть  отработанной смеси т е п л о 
носителя,  имеющей более низкую температуру и в ы с о 
кое влагосодержание,  опускается  вниз и п о п ада ет  в о т 
сасывающие каналы 13, откуда через сборный к а н а л  12, 
трубопровод 11 забирается  вентилятором 8 и в ы б р а с ы 
вается  в атмосферу.



З д е с ь  рассмотрен принцип работы теплоносителя с 
н а чаль но й температурой 363 К в первой зоне. Анал огич
но с начальной температурой 338 К работает  он и во 
второй зоне. Од на ко  скорость циркуляции в ней несколь
ко выше.  Отбор теплоносителя после работы во второй 
з оне  производится по аналогичной схеме вентилятором.  
Ч а с т ь  отработанного  теплоносителя (около 2 0 % )  вы
б р ас ы в а е т с я  в атмосферу,  остальная  возвр ащ ает ся  в 
тепловой  генератор на рециркуляцию.

Зап ро ек ти рованн ый удельный расход теплоты такой 
с у ш и л к и  5000— 6000 к Д ж / к г  испаряемой влаги.

Р а н е е  указывалось ,  что перспективным является  и 
второе  направление,  заключаю щее ся  в создании щ еле
вых сушилок,  рассчитанных на один ряд  изделий. В н а 
ст о ящ е е  время созданы щелевые установки только для 
с уш к и керамической плитки. Установки д ля  сушки кир
пича  и более крупных изделий находятся пока в стадии 
разр абото к .

9.4. Принципы теплового и аэродинамического 
расчета  сушильных установок

Тепловой расчет сушилок начинают с составления 
мат ери ал ьн ого  и теплового балансов,  в которых уста
н а в л и в а ю т  удельные и общие расходы теплоты и су
ш ил ьн ого  агента.  Д а л е е  составляют аэродинамический 
б а л а н с ,  ди аграмму сопротивлений,  производят подбор 
сечений подводящих и отводящих каналов.  По д и а г р а м 
ме сопротивлений производят  аэродинамический расчет 
сопротивлений и выбирают необходимые вентиляторы.

9.4.1. Расчет  материального б алан са

П о  зад анной годовой производительности сушилки С 
о п р е д е л яю т  часовую производительность С ч

а ч * = 0 /[п т (1 — К ) \ ,  (9.5)

г д е  я — число  часов  р а б о т ы  устан о в к и  в сутки; т  —  число р а б о 
ч и х  д н е й  в год у ;  К — б е з в о з в р а т н ы е  потери  м а те р и а л а  в процессе 
с у ш к и  в д о л я х  единицы.

Сос тавим матер иа льн ый балан с  сушилки в общем 
вид е  на 1 ч работы.  Д л я  статей прихода введем индекс
1, д л я  статей расхода  — индекс 2, тогда

Ом14-Сса1 =  Ом2+Оса2-  (9.6)
г д е  (Зм —  масса м а т е р и а л а ;  С Са —  масса суш ильного  агента .



Представим массу влаж ног о  м ате ри ала  (только  д л я  
процесса сушки)  в виде смеси сухого м ате р и а ла  G t.M и 
влаги,  тогда можно за пи сат ь  соответственно Gyu =  G VM-\- 

и См2 =  Осм-Ьб»л2. Сушильный агент пре дста ви м 
в виде смеси сухого воздуха  G,;B и водяных паров.  То гда  
д ля  сушильного агента можно записать  Gí;Bi =  G CH-|-G'tmi 
и f?Ca2 =  G(n-rGi,n2. В этих равенствах соответственно 
Сем, (?Ui,, (7СП и G[tn— массы сухого м ате р и ал а ,  влаги ,  
сухого воздуха и водяных паров.

Из приведенных равенств  можно зап исать  у рав не ни е  
материального балан са  (9.6)

С с Ч ”Ь ^ 1! Л 1 *Ь 19 4* GuDJ —  О с  М “Ь  On и 4" ^ПП2- {9. 7)

Сократив  одноименные члены,  получим

По Gn.ni— С вл2= Д С и л — количество удаляе мой  влаги  за 
1 ч в сушилке,  которое можно представить в виде

Количество влаги,  поступающей с ма те ри ало м в с у 
шилку,  и количество остаточной влаги в м а т е р и а л е  
после сушки может  быть  представлено в виде а б с о л ю т 
ной влажности поступающего материала .  О е . м ^ / Ю 0 и 
абсолютной влажности выгружаемого  м а т е р и а л а  
СемИУЮО. Тогда в сушилке  можно представить ка ч е с т 
во испаряемой влаги.

где 11?| и ИР2 — соответственно влажность материала до сушки и 
после пес.

Можно такж е  представить количество влаги,  а с с и м и 
лированное сушильным агентом: Д(7Пц =  — Ссаь или 
Лб |ш — {5нп2— Количество водяных паров,  р а в н о е  
количеству влаги,  испаряемой из м атер иа ла  Д О вл — 
=  — б м2) уносится из сушилки о т р або тан ны м  су
шильным агентом.

Обозначим влаго содер жани е  сушильного агента со
ответственно при входе в сушилку через и при в ы х о 
д е  из нее через ^ 2» г/кг сухого воздуха.  Чтобы испари ть  
1000 г влаги в сушилке,  надо за тр ати ть  неизвестное к о 
личество (¿о кг) сушильного агента,  при этом его влаго-

О  и л  i +  Gbo i  —  С в л 2+ С п п 2- (9.8)

(9 .9)

Д 0 8Л~  |(í7cMtt7, ) / I 0 0 ] - [ ( í ? (-Mi r 2) /1 0 0 j  =  

=  |Сс»,(М71^ 2) / 1 0 0 | , (9 .10)



с о де р ж а н и е  изменится  от й\  до й ъ  г /кг сухого воздуха.  
У к а за н н о е  можн о зап исать

/ в = 1 0 0 0 / ( й 2— с / , ) .  ( 9 . 1 1 )

Следовательно,  /0 — удельный (на 1 кг испаряемой 
влаги)  расход сушильного  агента.  Часовой расход су
шильного  агента С са можн о представить в виде

б с а  —  ЛОплА)- (9.12)

9.4.2. Расче т  теплового баланса

Определим удельный (па 1 кг испаряемой в лаг и) ,  ч а 
совой и годовой расходы теплоты на сушку.  Известно,  
что сушильный агент долже н быть нагрет до те мп е р а 
туры,  которая выше, чем температура  ма териала .  Т оль
ко при этом условии он может  ассимилировать  влагу из 
м ат ер и ала .  Предста вим  в общем виде нагрев  10 кг 
(удельный расход)  сушильного агента от энтальпии /1 
до энтальпии У2 и обозначим этот (гоже удельный)  р ас 
ход  <?о- Тогда  получим

<?Ц =  ̂ о(^2— }  I) - (9.13)

П о  этим данным составим тепловой бал ан с  сушилки 
на 1 кг испаряемой влаги.  В сушилку поступает сушиль
ный агент  в количестве ^  с энтальпией ./2. нагретый до 
те мп ерату ры  цеха материал ,  содержащий влагу,  транс 
порт,  па котором размещен этот материал.  Из  сушилки 
у д ал я е т с я  отработанный сушильный агент с энтальпией 
У3 в количестве /0 и материал  с остаточной влагой па 
транспорте .  Они имеют уже другую температуру.  Кроме 
того,  сушилка  обменивается  теплотой с о к руж аю щ ей  
средой (потери теплоты в окр у ж аю щ у ю  среду) и, вмес
те с тем, в сушилку все время дополнительно подводится 
теп л о в ая  энергия.

Обозначим  количество тепловой энергии, поступаю
щей в сушилку; с сушильным агентом /<^2. с влагой м а 
т е р и а л а  </„л, с дополнительной подводимой т е п л о ю й  
с ма териа лом  с транспортом Расходуемое  коли
чество тепловой энергии: с отработанным сушильным 
агентом /0/ 3, с выходящим материалом <?М2, с т ранс по р
том ¿/т2> в о к р у ж а ю щ у ю  среду Если считать,  что 
зн аче ния  ц д ля  всех приходных и расходных статей в ы 
числены на 1 кг испаряемой влаги,  то уравнение тепло
вого бал а н са  на это количество влаги можно зап исать  

У * + ‘/ и л ~ Н д + г/ м | + 4 т |  =  ( 9 - 1 4 )



Зд есь  <7м2— ¿7м1= 9 м — теплота ,  и зр асходованн ая  на 
нагрев  м ате ри ала ;  ц-хч—<7и=^ т  — т е п л о та ,  израсходован
ная на нагрев  транспорта.  Тогда ура вне ние  теплового 
баланса  на 1 кг испаряемой вл аги  м о ж н о  записать  в 
окончательном виде

¿ о / г - М в л -Ь ^ д — У з + ^ м + ^ т - Ь ^ о с .  (9 .15)

Р е ш ат ь  аналитически ура вне ние  теплового  бал ан са  
трудно,  а потому прибегают к гр аф и ческ о м у  решению,  
используя  /¿/ -диаграмму.

9.4.3. Теоретический процесс с уш к и  в / ¿ - д и а гр а м м е

Рассмотрим  схему процесса сушк и (рис. 9.12, а ) .  
М атери ал ,  нач аль на я  масса которого  (7М1 и влагосодер- 
ж ан н е  II\, поступает  в сушилку 3,  проходит  но ней и 
высушивается.  Конечная масса  в ы г р у ж а е м о г о  м ат ер и а 
л а — О,м2, при этом его вл аго со д ср ж ап и с  снижается  до
и 2.

Вентилятор  /  забирает  из а т м о с ф е р ы  воздух с п а р а 
метрами 7‘ь ф[, На  /¿¿-диаграмме найдем точку А,  
соответствующую этим па рамет рам  (рис.  9 .12 ,6) .  П р и 
няв линию ф! за относительную в л а ж н о с т ь  наружного 
воздуха,  спустимся  по линии ф 1 (липни постоянной отно
сительной влажности)  до пересечения  с изотермой Т\ 
( температурой наружного в о з д у х а ) . Н ару ж н ы й воздух 
вентилятором / подается в тепловой генератор.

В качестве теплового генератора  принят  генератор,  
используемый д ля  подготовки те пло но сит еля  — нагрет о
го воздуха (см. рис. 7.1). В тако м г ене ра то ре  наруж ный 
воздух подогревается  от темп ературы  Т\ до температуры 
Т2, па что зат рачивается  количество  теплоты <2Т. Воздух 
проходит через межтрубиое  про странс тво  нагревателя ,  
но с рабочим телом не смеши ваетс я ,  поэтому влагосо- 
де р ж а н и е  его не изменяется;  с1[=с12.

Пусть  из теплового генератора  на гре ты й воздух ( д а 
лее будем на зы вать  его сушильным агентом)  выходит с 
па раметрами Т2\ ¿ , = ^ 2 (точка В 0 на / ¿ - д и а г р а м м е ) .  
Чтобы найти эту точку, надо из т оч к и  А  провести п р я 
мую, п а р а л л е ль н у ю  линиям пос тоянн ого  влагосодержа-  
пия ( ¿ = с о п 5 1 )  до изотермы Т2 (см.  рис.  9 .12 ,в).

Сушильный агент, характ ери зу емый  точкой Ва с э н 
тальпией / 2, подастся в сушилку,  где в качестве рабоч е
го тела используется  для  сушки м а т е р и а л а .  Сушильный



6)

Рис. 9.12. С х е м а  п о с т р о е н и я  и расчета  пр о ц есса  с у ш к и  в .Ы-диа-
грамме

о — т е х н о л о г и ч е с к а я  с х е м а ;  6  — и о ар о и м ие  тео рети ческо го  процесса ;  з  — по* 
с т р о е н и е  д е й с ш и т м ы к и о  пр о цесса

агент, а сси м ил ир уя  влагу,  приобретает большее  влагосо- 
дер ж ани е  и с п а р а м е т р ам и  в точке С 0 удаляется  из су
шильной устан о в к и  вентилятором 4 (см. рис. 9 .12 ,а ) .  
Чтобы отыск ать  точку  Со, строят сн а ч а ла  теоретический 
процесс сушки.

Под теорет ическим процессом сушки понимают 
идеальный ( в о о б р а ж а е м ы й )  процесс, в котором отсутст
вуют все потерн тепловой энергии. В этом случае те пло 
вая  энергия р асх о ду ется  только на испарение влаги,  по 
влага  в виде  в о д я н ы х  паров с энергией,  затраченной на



В)

ее испарение,  возвращается  в суши льн ый агент. Д л я  т а 
кого теоретического процесса сушки мож ет  быть з а п и с а 
но уравнение  теплового баланса (9.15)

У ?  =  У з -  (9.16)

Следовательно,  работа сушильного  агента будет идти 
из точки В 0 по изоэитальнийиой линии,  т. е. / з = / ? .  
Проведем эту линию из точки В 0 (ем. рис. 9 .12 ,6) .  Если 
полностью израсходовать энергию сушильного  агента,  то 
процесс сушки закончится в точке пересечения изоэн- 
талы ш и  с ф =  100 % (содержание  водяных паров при 
данной темпе ратуре  и давлении м акс и м ал ьн о) .

Д а л ь н е й ш а я ,  д а ж е  незначительная ,  з а д ер ж к а  суши ль
ного агента в установке приведет к его охлаждению.  
Процесс  при этом продолжается по линии ф =  100% в 
сторону уменьшения влаго сод ержан ия  с конденсацией 
влаги на поверхности материала . П о эт ом у процесс сушки 
ведут до ф поря дка  85—90 %. Н а п р и м е р ,  закончим те о 
ретический процесс сушки при ф з =  9 0 % .  Тогда точка С 0 
лежит на линии изоэнтальпии, проведенной из точки 
при пересечении ее с ф  =  9 0 % = ф 3, отметим эту точку 
на диаграмме.  Параметрами,  ха р а к т е р и зу ю щ и м и  точку 
Со» будут 7'3= 7 ’с0 (проведем д а н н у ю  изотерму из точки



Со); d z =dc<> (проведем перпендикуляр из точки С0 на 
ось ¿ ) ;  э н та л ь п и я  J c a — J e 0 или У з = / 2-

/ ¿ - д и а г р а м м а ,  как  указывалось,  рассчитана  на 1 кг 
рабо таю ще го  сухого  воздуха (сушильного агента) .  Сле
довательно,  д л я  построенного процесса легко определить 
по уравнению (9.11) удельный расход сушильного аген
та /о. Д л я  этого  в уравнение (9.11) необходимо подста
вить истинное влагосодержаии е  д ля  ¿2  и d\  на реальной 
/¿ - д и а г р а м м е  (см.  рис. 9.12,в).

Еще проще определить  /0 графически.  Д л я  этого из 
точки Со пр о в о д я т  линию, пар аллель ну ю  оси ¿  до пере
сечении ее с лин и ей  А В 0. Точку пересечения  нанесем на 
схему и обозна чим буквой Do. Нетрудно увидеть,  что по- 
лученный отрезо к  С 0Ь 0 графически равен отрезку ¿з— ¿1 
(см. рис. 9 . 1 2 , 6 ) .  Тогда  уравнение (9.11) можно перепи
сать в следую щем виде:

¡ 0 =  1000/(rf3- ( M  =  П Ю О /е д л и  (9.17)

где Ми —  м а с ш т п б  но (I, обычно у к а зы в а е м ы й  на / d -диаграм м е.
Таким о б р аз о м ,  разность влаг осоде ржа ний (¿3—¿ | ) ,  

в ы раж енн ая  в г /кг сухого воздуха,  численно равна  от
резку С А  (в м м ) ,  помноженному па м асшт аб  М й Jd- 
диаграммы.  У равн ени е  (9.17) пре дназначено дли опре
деления удельного  расхода сушильного агента /0 в тео
ретическом проце ссе  на испарение 1 кг влаги.

Согласно у равн ен и ю  (9.13), для  нагрева  сушильного 
агента и количестве  /0 до точки В 0 затраче но теплоты 
q0 =  l0(J2—/ , ) .  П одст авим  в это уравнен ие  графическую 
длину отрезков  из / ¿ -ди агр ам мы .  В данно м случае на 
рис. 9 .12,0 бу де т  / 2— / \ = A B 0Mi.

до =  ( 10 0 0 /а д Л 1 й) А В  M i .  (У. 18)

Указан ную ф о р м у лу  для определения  удельного р ас 
хода теплоты в теоретическом процессе  можн о перепи
сать и в другом  виде

? 0 =  (Л В о/О Д ,) (1000M |/M d). (9.19)

Величину 1000 Mi}Ma называют м асшт абн ым  фа кт о
ром / ¿ - д и а г р а м м ы  и обозначают буквой т,  тогда

д0—  ( A B 0/CùD0) m .  (9.20)



9.4.4. Действительный процесс сушки в / ¿ - д и а г р а м м е

В действительном процессе сушки,  как  п о к а з ы в а е т  
уравнение теплового б ал а н са  (9.15),  ¡2  не ра в н о  / 3. Эго  
уравнение  для  реального процесса можн о пе р е п и с а ть  в 
другом виде

У з ~ ^ С 1̂ 2+  (7д"Ь9в л — ? м — — ( ¡а с)  , (9 .2  1)

т. с. энтальпия  отработанного  сушильного агент а  / з  б у 
дет  отличаться от энтальпии сушильного  агент а ,  п ос ту
пающего в сушилку ¿2, на величину:  Д =  (<7д-}-<7пл— Ям— 
— (]г— ^ос), где <?д — дополнительно вв од им ая  т е п л о та  в 
установку;  я вп—  теплота,  поступившая с 1 кг влаги  м а 
те риа ла;  <7м, Ян <?ос — соответственно потери те п л о ты  па 
нагрев  материала ,  па транспорт  и в о к р у ж а ю щ у ю  среду,  
вычисленные из расчета  на 1 кг влаги,  ис пар яемой в с у 
шилке . Следовательно,  действительный процесс  с уш к и  
являе тся  не изоэитальпийиым, а политропным п р о ц е с 
сом, и ассимиляция сушильным агентом влаги  (процесс  
В 0С0; см. рнс 9.12, в) д о лж н а  идти по политропе.

В условиях реальной сушки возможны три в а р и а н т а :  
1) Д = 0 ,  в этом случае  (Яя.-\-Явп) =  (</м+<7т+?ос), о т с ю 
да  У3= У 2, и политропа  процесса пройдет по лин и и и зо 
энтальпии:  2) Д > 0 ,  тогда (^ц+<?пл) >  (Яп+Ят+Яас) ,  о т 
сюда и политропа процесса пойдет вы ш е  линии 
изоэптальпии;  3) наиболее распространенный вар иа нт :  
Л < 0 ,  П р и  ЭТОМ ( ^ д “Ь ^ в л )  ( < 7 м “ Ь < ? т - } - < 7 о о )  * И  ПО- 
литропа  процесса пройдет ни же  линии изо эн тальп ии.

Отсюда уравнение (9.21) для  общего сл у чая  м о ж е г  
иметь вид

¿ з =  / 2+ № ) .  (9-22)

Необходимо помнить,  что Д може т  быть р а в н а  нулю,  
больше или меньше нуля.

Д л я  построения действительного процесса с у ш к и  и 
/«"/-диаграмме построим на рис. 9 . 12 ,о с н а ч а л а  т е о р е т и 
ческий процесс по тем же д ан ны м ,  что и на рис.  9 .12 ,6 .  
Обозначим его теми ж е  букв ами — А В 0С0и 0. Д а л е е  
установим величину отрезка ,  о ткл ады ваем ого  от точки 
С0, на который политропа процесса пройдет  н и ж е  или 
выше изоэнтальпнйнои линии теоретического процесса .  
Обозначим этот отрезок  С0К,  или в м а с ш т а б е  д и а г р а м 
мы С0КМ,. Очевидно,  он д о л ж е н  быть  численно р а в е н  
разности У3—/ 2. Отсюда можн о за пи сат ь

С 0/СМ{= / 3~ / 2= Д / / 0. (9 .23)



П од ст а в и в  значение  /0 из (9.17), получим С0К =  
=  Д/ [ (ЮООМг/Со^оА/й) ].  Заменим 1000М,/УЙ^=т,  полу
чим

С < Д = Д С 0/>0/т. (9.24)

Д а л е е  по теплотехническим форм улам определим д о 
по лни тел ьн ую  теплоту,  поступившую в сушилку из р ас 
чета  на 1 кг влаги,  а т а к ж е  потерянную теплоту на на
гр е в а н и е  мате ри ала ,  его транспортирование  и в ок р у 
ж а ю щ у ю  среду.

В большинстве  случаев в сушилку дополнительная  
т е п л о та  не вводится,  а потери на <7м4-<7т+</ос пр еобла 
д а ю т  на д  потерями на ^ Пл. Д л я  такого  случая  и по
строим отрезок  С0К  (см. рис. 9.12, в) .  Отложим верти
ка л ь н о  вниз от точки С0 вычисленный отрезок в м ил ли
м е тр а х  и из точки В 0 через точку К проведем политропу 
действительного  процесса На  пересечении политропы с 
лин и ей  ф = 9 0 %  по аналогии с нахождением точки Со 
най дем  точку С. Соединив точку С, параллель ную оси 
(I , линией с А В 0, на их пересечении получим точку О.

О тр езок  СО  в масштабе  /¿¿-диаграммы показывает  то 
дей ствительное  количество влаги (в г),  которое может  
ассим ил ир ов ать  1 кг работающего сушильного агента с 
д ан н ы м и  пар аметрам и в конкретной сушилке.  Тогда  по 
а н а л о г и и  с формулой (9.17) д ля  процесса сушки (поте
ри ¿/ос и <?т взяты для  конкретной сушилки)  можно з а п и 
са ть  удельный расход сушильного агента

/ д =  ШОО/СРЛ^. (9.25)

Д л я  приготовления  1 кг сушильного агента в дейст
вительном процессе потребовалось нагреть воздух от 
точки А до точки В 0 (см. рис. 9 . 12 ,в) .  Согласно формуле  
¿/0 =  /0 ( / 2— / , ) ,  напишем

9 д = Ф а —Л ) *= (Ю 00/С£Ш „) (ЛЙ„А1,), (9.26)

или по аналогии с (9.20) эту формулу можно записать  

д а =  ( А В , ! С О ) т .  (9.27)

Д л я  построения  действительного  процесса н еоб яза 
т е л ь н о  находить  точку С0. Можно найти точку Во и оп
реде ли ть  на пр авлени е  линии изоэнтальпии,  затем взять 
на  ней люб ую  точку, например точку е, и провести из 
нес линию,  п а р аллель н ую  оси ё  до пересечения с А В Л, 
Точк у  пересечения  обозначим Тогда по формуле  легко



найти отрезок  еЕ,  характеризующий отклонение  п ол и
тропы от изоэнтальпийиой линии в точке  е

е £ = Л е / / т .  (9 .28)

Д л я  дока зател ьст ва  сравним д в а  подобных тр еуго ль
ника: В 0С ой 0 с В 0е[ и В0СаК с В 0еЕ.  И з  подобия мож н о  
записать

е Е М  =  С М С 0О 0, (9 .29)

Т а к  как отношения отрезков равны ,  то равны и углы 
наклона политропы, проведенной из точки В 0 через т о ч 
ку К  и из точки Во, проведенной через  точку Е.

На основании проведенных расче тов  можно строить 
действительный процесс сушки. Д л я  этого находят точку 
Во, беруч люб ую  точку, например е на изоэнтальпийиой 
линии, проходящей через В 0, с оед и ня ю т  точку е линией,  
пар ал лельн ой оси й, с прямой А В 0, получают точку } и 
по форм уле  е Е = А е Ц т  находят н ап ра вл ен и е  политропы. 
На  политропе  находят точку С  и д ал ее  определяют 
удельный расход сушильного агента  ел и удельный р а с 
ход теплоты на приготовление сушильного  агента <?д.

9.4.5. Процесс  сушки с ч аст ичным  использованием 
отработанного суши льн ого  агента

Процесс сушки с частичным использованием о т р а б о 
танного сушильного агента (с рециркуляцие й)  з а т р а г и 
вался при изложении туннельных сушилок.  В настоящее  
время этот процесс позволяет упро ст ить  применение с и 
стем автоматического регулирования .  Кроме того, ис
пользование  рециркуляции при с у ш к е  изделий спос об
ствует улучшению их качества.

Технологическая  схема проце сса  сушки с рец и р к у л я 
цией по к аза на  на рис. 9.13,а. Н а р у ж н ы й  воздух с п а р а 
метрами То и фо {параметры (1$ и 7о находим на / ^ - д и а 
грамме)  забирается  из атмосферы вентилятором 1 и по 
дается  в смесительную камеру 2, ку д а  одновременно п о 
дается  реци ркул ят  (отработанный сушильный а ген т ) .  
Смесь нар ужного  воздуха с р е ц и рку лято м  поступает в 
тепловой генератор 3, где н а гр ева етс я  до темпе ратуры 
Тг без увеличения  влагосод ержа ни я После  н а 
гревания  сушильный агент п од ает ся  в сушильную у с т а 
новку 4, где ассимилирует влагу  от  материала ,  за тем с 
па р а м е т р ам и  Т3, ¿/3, ф3| / 3 вент ил ято ром  5 вы б ра сыва ется



Рис. 9,13. С х е м а  п о с т р о е н и я  и расч ета  процесса  с у ш к и  с рецирку
л я ц и е й  в /¿ / -диаграм м е

а  —  техноло гическая  с х е м а ;  ’> — построение н . / (¿ -диаграмме; / — иен 1 нлягор  
подачи  воздуха ;  2 —  с м е с и т е л ь н а я  камера; 3 — тенлоноЯ генератор; 4 — су« 
ш и л ь н а я  у с та нов к а ;  5  —  в е н т и л я т о р  д л я  отбора  о тр а бо та н н о го  су ш ил ьн ого

н ге и тэ

в атмосферу.  Ч а с т ь  отработанного сушильного агента 
опять в о з в р а щ ае т с я  в смесительную камеру 2.

Процесс сушки  с рециркуляцией (рис. 9 .13,6)  строим 
следующим о б р а з о м .  Находим точку А,  характ еризу ю
щую наруж ный воздух.  Определяем температуру 7*2, ко
торая  необходима при сушке с рециркуляцией.  Да лее  
строим теоретический процесс сушки без рециркуляции 
с учетом подогрева  воздуха  на 'Гв0 — Т2— АТсхЗО—40 К.



Такой процесс в виде фигуры A B qCqDq на  рис. 9 .1 3 ,5  
дан пунктиром. Проц есс  сушки за к а н ч и в а е т с я  (точ
ка  Со) при ф = 9 0  %.

Составляем тепловой баланс;  опр е д е л яе м  точку К,  
пр и на дл еж ащ ую  политропе действительного процесса 
(отрезок CQK) ,  и  и з  точки Во через точку  К  проводим 
эту политропу,  что и сделано на рис. 9 .13 ,6 .  Н а  пол итр о
пе при ее пересечении с ф =  90 % находим точку С д е й 
ствительного процесса сушки с п а р а м е т р а м и  d 3, 
ф3 =  9 0 % ,  / 3. За тем  можно смешать  воздух (см. точку 
А и параметры 7'о, de, ф0, Уо) с о т р або танн ы м  тепло нос и
телем (см. точку С и параметры Т3, d 3, ф3, / 3) в смеси
тельной камере.  Графически это см еш и ва ни е  на Jd-д и а 
грамме  покажем прямой АС.

Д л я  определения  кратности см еши ван и я  воздуха  с 
рециркулитом исходим из необходимой темп ера туры 
сушки 7'г. Д л я  этого на пересечении политропы действи
тельного процесса и изотермы иозьмем точку L,  до ко
торой но технологическим соображе ния м необходимо 
подогревать смесь, чтобы получить з а д ан н ы й  сушильный 
агент. Из точки L до пересечения с линией смеси А С  
проведем перпендикуляр к оси d (точка N ) ,  получим не
обходимую кратность смешивания воздуха  с рециркуля-  
том, равную отношению отрезков A N / N C .  Причем,  по 
правилу рычага отрезок NC  определяет  необходимое ко
личество воздуха,  a A N  — количество рсциркулятл .  Если 
принять отрезок A N  за  единицу и из мерить  его, то 
сколько раз  отрезок A N  уложится в о тр езк е  N C  (напри
мер, ‘2,5 р аза ) ,  во столько раз  рецирку лит а  надо взять 
больше, чем воздуха,  для  получения нео бходимых п а р а 
метров смеси.

Д л я  определения  удельных расходов  сушильного  
агента и теплоты необходимо определить  д ли ну  о т р е з 
ков, характеризующих ассимилируемое количество в л а 
ги при процессе с рециркуляцией и без нее. Д л я  этого 
из точки С проведем линию, пар ал лель ну ю  оси d,  до пе
ресечения с линией N L \  найдем точку М  и продлим л и 
нию до пересечения се с А В ()\ найдем точку D.

Удельные расходы сушильного агента  и теплоты по 
ранее приведенным формулам составят

/Д=1000/С 7)Л 1(, il qa = ( A B u / C D ) m .  (9.30)

Рассмотрим процесс с рециркуляцией.  Воздух,  з а б и 
раемый вентилятором / ,  и рециркулят  с м е ш и в а ю т с я  в



смесительной камер е  2 (рис. 9 . 13 ,а ) .  Процесс  см еши ва 
ния идет  по линии АМ {рис. 9 .1 3 ,6 ) .  Точка N  х а ракт ери 
зует п а р а м е т р ы  смеси, которые определяются  по / ¿ - д и а 
грамме.  Смесь,  характ еризу емая  точкой N  (а не воздух) ,  
подогревается  в тепловом генераторе  до температуры Т2 
(см. точку и параметры Т2, с12, ф2, Ь )  и поступает в 
сушилку.  Зд есь  сушильный агент  т а к ж е  ассимилирует 
влагу от мате ри ала ,  насыщаясь  до ф — 9 0 %  (см. точку 
С) и вы бра сыва ется  в атмосферу вентилятором 5. Часть  
его в качестве  циркулята  возвращае тс я  и смешивается  
с воздухом.  Используя  формулы (9.25) и (9.27) для  про
цесса с рециркуляцией,  можно определить удельные р ас 
ходы сушильного  агента и теплоты

/д!, =  1000/СМ/И[(; „ = ( Л '1 /С М ) т .  (9.31)

Д а л е е  сравним удельные расходы сушильного агента 
и теплоты (см. формулы 9.30 и 9.31) для  процессов с 
р еци рку ляцие й и без нее.

1- /др>^д,  т ак  как С М < . С О .  Следовательно,  при ре
ц и р ку ляци и сушильного агента на испарение 1 кг влаги 
надо п о д а в а ть  в сушильную установку больше.

2. ^дР =  ̂ д, так  как А В 0/СО =  М р С М  ( треугольник 
А В 0С  подобен треугольнику /У£С),  а СО  и СМ  — их в ы 
соты. Поэтому расход теплоты в процессах с рец и рк уля 
цией и без  нее одинаков.  О д н а к о  начальная  температура  
Т < с Т в 0 , а начальное  влагосодержание  ¿о меньше й\,  сле
довательно,  режим сушки изделий при рециркуляции бу
дет способствовать  улучшению их качества.

З д е с ь  приведены основы графоаналитического расче
та  удель ны х расходов сушильного агента и теплоты. 
З н а я  количество влаги,  испаряемое  в сушилке  за едини
цу времени,  можно рассчитать процесс сушки, т. е. не
о бходим ые расходы тепловой энергии и сушильного 
агента за  1 ч, одну смену, 1 сут и за год.

Аэр одинамический расчет сушильной установки, его 
состав лени е  и расчетная схема аэродинамических сопро
тивлений приведены в гл. 5 (см. 5.3.2 и 5.4). По данным 
аэр од ина мическог о  расчета выбирают вентиляционные 
установки.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

/ .  К акой  процесс называют процессом  сушки?
2. В  чем суть критического влагосодерж ания?
3. И з  ка ки х  величин складывается суммарный поток влаги  внут

ри  материала и от чего он зависит?



4. Что подразумевается под вхо д ны м и  и вы ходны м и парамет
рами процесса суш ки? Расскажите о п р и н ц и п а х  их выбора.

5. Д л я  ка ки х  целей составляют структурную блок-схем у с у 
ш ильного процесса?

6. К ак составить математическую м о д ель  суш ильного процесса?
7. К акие суш илки  используются д л я  суш ки  кусковы х и сы п у

чих материалов?
8. Назовите установки, применяемые д л я  суш ки сф ормованных  

изделий?
9. Как определяется удельный р а схо д  теплоты и теплоносителя 

по }й-диаграм м е?
10. В  нем соаоит  преимущество и сп о льзо ва ни я  рец и р куляц и и  

при суш ке?

Р А З Д Е Л  7. О Б Ж И Г  М А Т Е Р И А Л О В  И И З Д Е Л И И

Г Л А В А  10. Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  П Р О Ц Е С С О В  
О Б Ж И Г А

О б ж и г  — высокотемпературная  тепл ов ая  обработ ка  
материа лов  и изделий, при которой в результате  не о б р а 
тимых физико-химических процессов  изменяются  ф и з и 
ко-технические свойства полученной продукции.

Обж игу  в технологии строительных изделий подвер
гают глины д ля  получения изделий строительной к е р а 
мики и искусственных пористых заполнителей бетона,  
известковые породы с целью полу че ния  извести, гипсо
вый камень д ля  получения р а з л и ч н ы х  видов строитель
ного гипса. О б ж и г  сопровождается  эндотермическими и 
экзотермическими реакциями,  с в я з а н н ы м и  с д ег и др ат а 
цией, фазовыми превращениями,  появлением жидкой 
ф азы  и т. д.

10.1. Особенность физико-химических процессов о бж и га

Физико-химические процессы о б ж и г а  керамических 
изделий. Керамический сырец я в л яе т с я  кап илл ярно-по
ристым коллоидным телом. Он м о ж е т  сорбировать в л а 
гу из о к ру ж аю щ ей  среды — на б у х а ть ,  а т а к ж е  отда ва ть  
влагу в процессе с у ш к и - - у с аж и в атьс я .

При нагревании сырец теряет  физико-мехапичсски и 
физико-химически связанную вл а г у  и высушивается .  
Удаление  химически связанной в л а г и  происходит в ш и 
роком интервале  температур (670— 1170 К) .  Потеря  г л и 
нистыми ми н ерал ам и химически связа н н о й  влаги (де



гидратация)  пр и в о д и т  к утрате пластичности массы. Она 
теряет с в я з у ю щ у ю  способность, и из нее невозможно 
сформовать  изделие .

Нагре ва н ие  гли н ы  в интервале 1200— 1300 К ведет к 
кристал лиз ац ии аморфного  кремнезема и образованию 
муллита (ЗА 12О з -2Я10 2) , нагревание  в интервале  1370— 
1470 К у велич ив ает  количество муллита в материале.

При на греван ии  кремнеземных примесей свободный 
кремнезем (не входящий в состав глнпообразующих ми
нералов)  п р е терп евает  ряд обрати мых модификациоп-  
ных пре вращений.  Так ,  например,  а - к в а р ц  при 846 К мо
жет  переходить в р-кварц,  при 1143 К — в а -тридимит,  
при 1743 К —  в а -крнстобалнт .  Все модификационные 
превращения к в а р ц а  сопровождаются изменением плот
ностей, ведущих к измененшо его об ъема.  В свою оче
редь, объемн ые изменении, возникающие при обжиге,  
сказываются  в значительной мере на напряженном со
стоянии изделий.

Ра сс мот рен ны е  модификационные прев раще ния  квар 
ца не являю тся  единственными при обжиге ,  они сопро
вождаются  д ру ги м и проходящими в мате ри але  процес
сами. Напр и мер,  при дегидратации каолинита ,  проходя
щей в инте рвале  770— 870 К, он те ряет  две молекулы 
воды, которые п р евра щаю тся  в пар. П а р  внутри изделия 
образует  из быточное  давление.

В том ж е  и н т е р в а л е  температур начинается  окисление 
органических примесей,  которых в глинах  содержится  
до 4— 6 % .  Изв естно ,  что все твердые тела ,  а керамиче
ские в особенности,  являются ка тализ атора ми процесса 
горения.  П о эт ом у вЕлделившиеся водяные пары при де 
гидратации п р и н и м а ю т  участие в процессе окисления 
органических примесей.

Продукты  о ки сле н и я  органических примесей за  счег 
избыточного д а в л е н и я  внутри мате ри ала  начинают д и ф 
фундировать  из м ате ри ала  в о к р у ж а ю щ у ю  среду.  Их 
место в ос в о бо ж да ю щ е м с я  поровом пространстве з ани 
мает д и ф ф у н ди р у ю щ и й  воздух или теплоноситель.  Одно
временно с дег и др а т а ц и е й  каолинит  мож ет  разлагаться  
с выделением а м о р ф н ы х  глинозема и кремнезема.

Н ачи н ая  с 1070 К аморфный кремнезем вступает  в 
реакцию в п л а в н я м и  (оксидами магния ,  кальция ,  калия,  
ж е л е з а ) ,  о б р а з у я  жидк ую фазу  — силикатные стекловид
ные ра спл авы,  количество которых с повышением те м
пературы в о зр астае т .



П л ав л ен и е  отдельных компонентов  массы пр и в о ди т  к 
сбл ижени ю частиц твердой ф а з ы  за  счет сил по вер х н о ст 
ного нат яжения жидкой фазы;  кроме того, с ней р е а г и 
руют частицы глинистых минералов  и нес вяза нн ого  
кварца ,  образуя  новые кристаллические  ф азы  более  у с 
тойчивых компонентов. Этот процесс  и наз ыв аю т  с п е к а 
нием гл иня но й  массы  при обжиге.

При температурах выше 1270 К в процессе  п е р е 
кристаллизации элементарные частицы кри сталлич еско й 
решетки,  становясь более подвижными,  об мен ива ютс я  за 
счет внутренней диффузии местами с частицами др уг и х 
кристаллов ,  приобретая равновесное состояние. Т а к о е  
состояние принято называть  течением химических р е а к 
ций в твердой фазе.

На  процесс спекания  особое влияние  о к а з ы в а е т  с о с 
тав  газовой среды, в которой происходит обжиг.  Г а з о 
вую среду по составу д е л я г  на окислительную,  си л ьн о  
окислительную,  восстановительную и нейтральную. О к и с 
лительной средой считают такую,  в которой избыточного  
кислорода  содержится 2 —5 % .  сильно окислительной — 
соответственно 8—-10 %. восстановительной — не б о 
лее 1 %. Нейтральную среду получают при с ж и г а н и и  
топлива  с избытком воздуха  на горение а,  не п р е в ы 
шаю щ ем 1,02.

При обжиге легкоплавких глин, из которых п р о и з в о 
дится строительная кер амика ,  состав тазовой среды  иг
рает  исключительную роль. Легко п ла вк ие  глины с о д е р 
ж а т  до 8— 10 %  железистых окислов.  В в о сста н о ви тель
ной среде  при 1070 К происходит  переход ж е л е з и с т ы х  
примесей в легкоплавкие силикаты железа  с в ы д е л е н и 
ем газообразных продуктов. Если эти газо образны е п р о 
дукты не смогут продиффупдировать  к поверхности до 
появления  достаточного количества  жидкой ф а з ы  д л я  
связывания  изделия,  то изделие  вспучивается,  и на нем 
появляются  сквозные трещины.

Процесс  газообразования резко  усиливается,  ко гд а  в 
высокожелезистых глинах присутствуют к а р б о н а т н ы е  
включения.  Карбонаты медленно разл агаю тся  в ш и р о 
ком интервале температур  (870— 1170 К) с в ы д ел е н и е м  
C Ü 2- Сложение  газовых составляющих резко у с и л и в а е т  
эф ф ек т  вспучивания и трещинообразования .  П о э т о м у  
изделия  из такого сырья необходимо вы д ер ж и в а т ь  в и н 
тер в ал е  900— 1100 К, медленно доводя  до  т е м п е р а т у р ы  
спекания.



Физико-химические  процессы обжига  известковых и 
кар бо нат ных  пород. О бж иг у  подвер1ают известняки,  мел, 
доломитн зир ованн ые  известняки,  доломиты и другие  ка р
бонатн ые  породы. В состав известняков входит угле кис 
лый кальций — С аС О з и небольшое количество приме
сей, таких,  как глина ,  кварцевый песок и др. Обжиг  
таких пород — основная  технологическая операция в 
производстве и з в е а и .  Цель обжига  — получение высоко
качественной извести путем термического разложе ния 
С аС О з и М ^ С О з - С а С О з  на CaO,  MgO и СОг-

Р а зл о ж е н и е  известковых пород за  счет высокотемпе
ратурной обработки (1370— 1470 К) начинается  с по
верхности.  Постепенно реакция  разложения (д ек ар бо 
низации)  углубляется  и захватыв ает  новые слои кусков 
породы. Скорость декарбон иза ци и известковых пород 
при 1370— 1470 К по практическим данным составляет  
10— 15 мм/ч. Т емпер атура  обжига  во многом зависит  от 
состав а  исходного сырья.  Наличие  в сырье M g C Ü 3 з а 
став л я ет  снижать  температуру обжига  до 1170— 1270 К, 
ибо при более высокой температуре  получается  оксид 
магния,  который почти не облад ает  вяжу щ им и свойст
вами.

При углублении реакции декарбонизации внутрь кус
ков известняка  выделяемый оксид углерода  продвига
ется к поверхности,  с которой происходит массоотдача ,  
вы з ы в а я  трещины и н ару ш ая  структуру материала .

Д л я  полученного продукта,  сразу подвергаемого пос
ле  о б ж и га  гашению либо предварительному размолу,  а 
потом гашению, наличие  трещин не является п ок аза те
лем,  сни жа ющ им качество  материала.  Поэтому скорость 
на грева  м ате ри ала  и его вы дер ж ка при максимальной 
темп ерату ре  определяется  условием этого нагрева и д л и 
тельностью декарбон иза ци и,  определяемой ра зм ера м и 
кусков  известняка.

Физико-химические  процессы обжига  гипса. Гипсовый 
к а м е н ь  подвергают обжигу с целью получения строи
тельного  гипса. О б ж и г а ю т  гипсовый камень в варочных 
кот лах ,  в шахтных и вра ща ю щи хся  печах, а т а к ж е  при 
совмещении операций помола и сушки в пневматических 
установках .

П р и  обжиге  гипсового камня,  представляющего со
бой двуводиый гипс C a S 0 4 -2 H 20 , получают полуводный 
гипс  C a S 0 4-0,5H20 .  Р е а к ц и я  идет в интервале  370— 
430 К  с выделением полутора молекул воды. Д л я  полу-



чспия ангидритового вяжущего  гипсовый камень о б ж и 
гают при 870— 970 К. При обжиге  гипсового камня для  
получения ангидритового цемента сырь е  д о л ж н о  содер
ж ать  9 8 ,5 %  С а ^ 0 4 *2 Нг0 , не более 0 , 0 5 %  оксида  ж е л е 
за  и 0,5 % карбоната,

Рассмотренные предстаиления о м а те р и а л а х ,  подвер
гаемых обжигу,  позволяют сделать  вывод об у язв им о
сти к высокотемпературной обрабо тке  (обжи гу)  только  
штучных изделии,  ибо наличие трещин или нарушение 
структуры не определяет  качества извести и строитель
ного гипса.

10.2. Схемы и принципы работы пром ы ш ленны х печей

Промышле нная  печь представляет собой рабочую к а 
меру, в которой материа лу в результате  выс око те мпе ра 
турного воздействия придаются за д ан н ы е  свойства.  Д л я  
обжига  материал  необходимо нагреть,  зат ем  обжечь  
(т. е. придать необходимые свойства за  счет  пр ох ож де 
ния химических реакций при зад ан ны х высоких темпе
рат урах) ,  после обж ига  охладить,  чтобы зак репить  по
лученные свойства материала .

В общем виде материал  в промы шл енной печи д о л 
жен проходить три последовательных процесса:  нагре
вание, обжиг , охлаждение .  Эти процессы могут о сущ е
ствляться как в нескольких отдельных агре га тах ,  т ак  и 
в одном. Простей шая  схема промышленной печи с р а з
личным расположением зон показана  на рис. 10.1. Рас-  
мотрим работу ка ж дой  зоны.

В зону нагревания  / поступает м а т е р и а л  из цеха. 
Его необходимо нагреть до максимальной температуры,  
близкой к темпе ратуре  обжига.  Д л я  на гре вани я  целесо
образно использовать  отработанный теплоноситель  из 
зоны обжига  2. Д л я  постепенного на гре вани я  м ате ри ала  
целесообразно теплоноситель из зоны о б ж и г а  направить  
противотоком по отношению к д в и ж е н и ю  материала .  
Теплоноситель,  д ви гаяс ь  по зоне на гревани я ,  нагревает  
.материал, а сам ох лажд ает ся .  Сл едо вательн о ,  его объем 
но пути движения,  согласно закону физики 1/ т= 1/ 0 ( 14- 
-ЬРГ) ,  уменьшается .  Нагретый воздух з а н и м а е т  верх
нюю часть ка на ла .  П о к а ж е м  на схеме (рис.  10.2) про
дольный разрез  к а п а л а  зоны нагр евания  / ,  куда  посту
пает материал 2  и противотоком к м а т е р и а л у  подается  
теплоноситель 3  из зоны обжига



а) 6) В)

Рис. 10.1. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  п р о м ы ш л ен н о й  печи
а  — с р а з д е л ь н ы м и  з о н а м и  тепловой о б р а б о т к и ;  б  — с вынесенной зомоП о х 
л а ж д е н и я  3  в о т д е л ь н у ю  установку ;  в  — с с б л о к и р о в а н н ы м и  з о н ам и  в одноЯ 

у с т а н о в к е ;  1— 3 — соответственно  зоны: н а г р е в а н и я ,  о б ж и г а ,  о х л а ж д е н и я

П р е д п о л о ж и м ,  объем поступившего теплоносителя 3 
достаточен для  заполнения всего печного канала .  По 
мере п р од виж ен ия  теплоносителя к месту подачи ма те 
ри а л а  его объем  уменьшается (этот объем з а ш тр и хо 
ван) .  Теплоноситель  3, отдав часть  теплоты материалу,  
у д ал яется  из зоны в направлении,  показанном стрелкой. 
И з  рис. 10.2 видно,  что в незаштрихованной зоне ма те 
риал  не наг ревается ,  что являе тся  конструктивным не
достатком печи, который необходимо устранить с помо
щью технических решений.

Зон а  о б ж и г а  представляет собой основную часть т е п 
ловой установки.  Она может с н а б ж а т ь с я  тепловыми ге
не ратор ам и д ля  подготовки теплоносителя.  П р и м е н и 
тельно к про мышленным печам эти установки чаще т р а 
диционно н азы в аю т  выносными топками.

Топли во мо ж ет  сжигаться непосредственно в к ан але  
зоны или д а ж е  запрессовываться внутрь  м ате ри ала  и 
с ж и га ться  за  счет диффузии кислорода  к зап рессован
ному источнику теплоты. Д лит ельн ость  нахождения м а 
тери ала  в зоне  обжига  или время передвижения его по 
зоне о б ж и г а  до лж н о  определяться временем,  необходи
мым д ля  прохождения химических реакций.  Как  пр а в и 
ло, процесс  сж и га н ия  топлива непосредственно в печи 
позво ляет  получать  в зоне о бж и га  достаточно равно мер
ное темп ер ату рн ое  поле по всему сечению канала .

З о н а  о х л а ж д е н и я  во многом определяет  качество го
товой продукции,  особенно штучных изделий. В нее по
ступает и зд ел и е  с температурой обжига ,  здесь оно д о л ж 
но быть ох л аж д ен о ,  затем вы груж ен о с температурой

Рис. 10.2. С х е м а  работы  зоны 
о х л а ж д е н и я  (и зм е н я ю щ и й ся  
объем т е п л о н о с и т е л я  з а ш т р и 

х о в а н )

№



Рис. 10.3. С хема  измене
нии т е м п е р а т у р  м а т е р и а 
л а  и теплоносителя  по 
зо н а м  ( Л — С ) пром ы ш 

ленной  печи
I  — к р и в а я  и з м ен ен и я  тем« 
п е р а т у р  м а т е р и а л а ;  2 —  кри« 
сия  и з м е н е н и я  те м п ер ат у р  
п р о дук тои  горения; 3 — про* 

Ц,«сс о к и сл ен и я  топ лниа  ж и -  
д у х о м ;  4 —  к р и в а я  те мпера« 
т у р  о х л а ж д а ю щ е г о  ш и д у х а

нс выше 310—320 К. О хл а ж д е н и е  производится п о д а в а е 
мым противотоком холодным воздухом,

При конструировании промышленных печей оч ен ь  
редко  прибегают к раздел ен ию всех трех зон (см.  
рис. 10.1,а) .  Ча щ е  зону о х л а ж д е н и я  отде ляют от печи 
(см. рис. 10.1,6). По та ко му принципу ра бо т а ю т  в р а 
щаю щиес я  печи дли об жига  искусственных з а п о л н и т е 
лей бетона,  цементного клинкера  н др. При ко н стр у и р о 
вании печен все три зоны могут быть сблок ир ованы  в 
одну установку,  например о печах для  обжига  к е р а м и ч е 
ских и теплоизоляционных изделий (см. рис. 10.1, в ) .

Рассмотрим кривую изменения  температур ы м а т е 
риал а  при его обжиге  в та ко й печи (рис. 10.3, л и 
ния / ) .  В зоне нагревания  А материал под готовля ется  
к обжигу.  Из него испаряется  остаточная влага ;  н а ч и 
наются  модификацнопиые пре вращения.  Физико-химиче-  
ские процессы для трех типов  материалов  р а ссм от рен ы  
в па р а г р а ф е  10.1.

В зоне обжига  В закап чи ваю тся  химические р е а к 
ции, окончательно формируется  структура м а т е р и а л а .  
В зоне С материал  о х л аж д ает ся .  Рассмотрим кр и в у ю  
рабо тающего теплоносителя с зоны охлажд ения.  В зону 
о х л а ж д е н и я  подается на ру ж ны й воздух,  он о т би р ае т  т е п 
лоту  от нагретого м ате р и а ла  и сам нагревается .  Е с л и  
его подать  в качестве вторичного на горение т о п л и в а  в 
зону В,  то, вступая в реакцию,  он окислит  топлив о,  и 
темпе ратура  продуктов горения  станет выше ( п о к а з а н а  
пунктирной линией 2).  Пе реход  воздуха  в пр одукт ы го
рения показан двоимой пунктирной линией 3. Д а л е е  п р о 
дукты горения о хл аж даю тся ,  отдают теплоту  м а те р и а л у .

Таку ю  кривую изменения температур  в о б ж и г о в о й  
печи называют кри вой  обжига  и строят  д л я  к а ж д о г о  
м ате ри ала .  Причем скорость нагревания  йТ1с11 д л я  р а з 



л ич ны х участков о б р абаты вае м ог о  м ате р и а ла  зависит  
от условий тепло- и массообмена  и вызываемого  ими н а 
пря же н но го  состояния  материала .

Р е ж и м  обж ига  промышленной печи необходимо под
д е р ж и в а т ь  с достаточной точностью. Напр име р,  печь 
д л я  об жига  строительной керамики имеет длину 80— 
100 м. Соблюдат ь  режи м обж ига  такой печи можно 
толь ко  с помощью системы дистанционного контроля 
п а р а м е т р о в  р еж и ма  о бж и га  и систем автоматического  
регулирования .  Д а ж е  оператор,  упра вляя  системами ав 
томатического регулирования  вручную, не всегда может  
точно под держивать  зад анный режим обжига .  Поэтому 
на данном  этапе упр авление  системами автоматическо
го регулирования  пер ед аю т ЭВМ. В этом случае  па ин
женерно-технический персонал ложится  са ма я  трудная  
часть  работы — составление  программ и алгоритмов.  
О д н а к о  ни одна Э В М  вместе с системой автоматического 
регулирования  не см ож ет  обеспечить работу пр омыш 
ленной печи, если он а  неправильно запроектирована  с 
точки зрения д в и ж е н и я  материала  и теплоносителя.

Д л я  организации воздушно-газовых потоков конст
руиру ют аэродинамическую систему, а д ля  подачи воз
ду ха  и отбора  отработанного  теплоносителя уст ан а в ли 
ваю т  вентиляторы.

А эродинамические схемы работы промыш ленных пе
чей. Тепло- и массообмен в промышленных печах опре 
д ел яется  движением теплоносителя,  его скоростью,  пол
нотой заполнения  к а н а ла ,  подсасываемым и выбиваемым 
воздухом.  Поэтому организации дв ижения воздуха  и 
продуктов горения в промышленных печах уделяется 
очень большое внимание .

Ра ссм отр и м  аэр одинамическую схему действующей тун
нельной печи конструкции Росстромпроекта  (рис. 10.4,а ) .

М атер и ал  1 через определенные интервалы на ваго
нетке  поступает в печь и нагревается за  счет продуктов 
горения,  дв и ж у щ и х ся  из зоны обжига  В в зону подогре
ва Л.  Д л я  л и к в и д ац и и  расслоения  температур  в зоне 
на гревани я  (см. рис. 10.2) в нее подается нагретый воз
дух  3, отбираемый из зоны охл ажд ения С. С целью ох 
л а ж д е н и я  мате р и а ла  в зону охлажд ения С подается на* 
ру ж н ы й  воздух 6. Ра б о та ю щ и й  воздух 5  в зоне о х л а ж 
дения  частично отбирается ,  а частично (в необходимом 
количестве  д ля  вторичного воздуха 4 на горение),  про
ходит в зону о бж и га  мат е р и а ла  В.  В зону о бж и га  по-
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Рис. 10,4. А эродинам ическая  с х е м а  т у н н е л ь н о й  п е ч и  
а — с х е м а  р аб о т ы  печ и ;  б  — аэродннамнчсскнП  б а л а н с  печн: Л —  С  — с о о т в е т 

ст в е н н о  зон ы :  н аг р ев ан и я ,  о б ж и г а ,  о х л а ж д е н и я

дается природный газ 8 и первичный возлух 7 на горе
ние. О б разу ющ ие ся  продукты горения проходят  п зону 
подогрева,  куда дополнительно поступает  нагретый воз
дух 3. Отработ анн ый теплоноситель 2  удаля ется  из печн.

Па рис. 10 .4 ,6  в качестве прим ера п о казан  аэродинамический  
баланс печи Б ескудниковского керамического комбината.

Вентилятором в  зо ну  охлаж дения подается ¡1 0 0 0  нм3/ч 1 на 
руж ного во зд уха ; отбирается из зоны  охлаж дения 1380 / ш 3/ч  вто
ричного воздуха; приходит в зону обж ига на горение 990 нм3/ч; 
подается на горение газа 150 нн л '/ч, п ер вичного  во зд уха  360 нм31ч. 
Работает в конце зоны  обжига 2450 н м ^ ч , в  начале зоны обжига 
5200 нмг/ч. Подается в зону  нагревания 800 нм 3/ч  горячего воздуха . 
Удаляется из печи отсасывающим вентилятором 19 300 нм31ч.

П одвергнем  а на ли зу  приведенный аэродинам ический баланс. 
Н апример, в зо н у  охлаж дения подастся И  ООО нм3/ч  во зд уха , 
а уходит из нее 9 9 0 + 1 3 8 0 =  2370 нм^/ч. Остальной во зд ух  
(1 1 0 0 0 —2 3 7 0 = 8 6 3 0  нмг/ч ) выбивает (зо н а  работает на избыточном  
д авлении) через неплотности стен, стыков вагонеток, дверей и т. д. 
в окруж аю щ ую  среду. В  зоне обжига работает 2450 нм*/ч п р о д ук 
тов горения топлива, в зону подогрева поступает 800 нм3/ч нагре-

1 З д е с ь  им3 о б о з н а ч а е т  объем  в о з д у х а  или га за ,  приведенного  
к  т е м п е р а т у р е  2 9 3  К  (20 °С) и д а в л е н и ю  0,1 К П а  (I  а т м ) .



Р и с .  10.5. А эр о д и н а м и ч е с к а я  схем а  р а б п т п  
ш а х т н о й  печи

А ,  В ,  С  — соответственно  зон ы :  н г г р е н а и н я ,  о б ж и га ,  
о х л а ж д е н и я ;  У — п о д а ч а  в о з д у х а ;  2 — п о д а ч а  н и т и :  
и з в е с т н я к а  н тв ер дого  т о п л и в а ;  3  — з а гр у зо ч н о е  у с т 
ро й ст в о ;  4  — отбор о т х о д я щ и х  га.чои; .1 — ш а х та  
п е ч и  в  м етал л ическо м  к о ж у х е ;  6 — вы г р у зо ч н о е  у с т 

р о йств о

того воздуха , а отсасывается от печи 19 300 нм3/ч  отходящих га- 
зов. Остальное [1 9 3 0 0 — (2450-\-800) =  16050  нм3/ч] подсасывается 
через неплотности зо н  обж ига и подогрева.

Таким образом , вы биваемый и подсасы ваемы й во зд ух  требует 
увеличения р а сход а  энергии на вентиляционное хозяйство печи, на 
рушает проект ируемые режимы тепловой обработки и создает не
равномерное распр ед елени е  температур по сечению  печного канала. 
П риведенны й прим ер  показывает, что важ но не только запроекти
ровать аэродинам ическую  систему, но и создать усло ви я  д ля  ее 
вы полнения.

Р ассм отри м аэродинамическую схему работы ш ах т 
ной печи д л я  о б ж и г а  извести (рис. 10.5). Ма тери ал  и 
топливо не пр еры вн о загружаются  в печь через шлюзо
вое загрузочное  устройство.  Шахта полностью заполнена  
шихтой; н е п р ер ы в н а я  выгрузка м ат е р и а ла  производит
ся через ш лю з о в о е  устройство. Аэродинамическая  схе
ма печи обесп ечи ва ет  движение воздуха снизу вверх. 
В нижнюю час ть  зоны охлаждения подается  наружный 
воздух /  и под  действием созданного в печи отрицатель
ного д ав лен ия  передвигается вверх и нагревается.

К выгрузочному устройству 6 пр едъявляет ся  ж е с т 
кое требо вани е  б ыт ь  герметичным. Д л я  просасывания  
воздуха через слой шихты высотой 10— 15 м приходит
ся создавать  по лну ю  герметичность стен, за кл ю ча я  ки р
пичную кл ад к у  в сварной стальной кожух.  В противном



случае  за  счет подсасываемого  воздуха  (а при высоком 
отрицательном дав лении л ю бая  к л а д к а  стены не я в л я 
ется препятствием подсосам) нельзя о су щ ес твл ять  р а б о 
ту печи.

Воздух из зоны о х л а ж д е н и я  поступает  в зону о б ж и 
га, окисляет топливо и в виде продуктов горения  о т с а 
сывается  через трубопровод 4. К  за грузо чн ом у устрой
ству печи 3 т а к ж е  предъявля ется  тр ебо ва ни е  г ер м ети ч 
ности. Если такой герметичности пе создать ,  через  т р у 
бопровод 4 будет отбираться  воздух,  по д с а с ы в ае м ы й  че
рез загрузочное устройство,  а не о тр або тан н ы й  т е пл он о
ситель.  Отсюда следует,  что аэр од ин ами че ска я  система 
шахтной печи определяет  требования  к ее ко н стр уи ро
ванию.

10.3. Тепло- и массообмен при о бж и ге

Принцип тепло- и массообмена  при о б ж и г е  о д и н а 
ков, например д ля  гипса,  известняка,  к е р ам ич ески х из
делий. Д а л е е  рассм атрива ю тся  эти процессы па пр им е
ре керамических изделий.

10.3.1. Внешний тепло- и массообмен при о б ж и ге

Внешний тепло- и массообмен при о б ж и г е  це л есо о б 
разно  анализировать  по периодам.

Внешний теплообмен.
П е р в ы й  п е р и о д  начинается  с з а г р у з к и  материа* 

л а  в печь и про должа ет ся  до дости же ния  им т е м п е р а 
туры 470— 570 К. Пе рв ый период тепловой об р аб о т к и  
мате ри ала  на зы ва ю т  периодом досушки.  И з  м а т е р и а л а  
удал яетс я  физико-химически связанн ая  в л а г а .  И с п а р е 
ние влаги происходит с поверхности м а т е р и а л а .  В з а и м о 
действие теплоносителя с материалом в этот  период с 
некоторым при ближением (излучение очень  н е з н а ч и 
тельно)  можно описать  уравнением конвективного  т е п 
лообмена

¡ 7 к  =  с1к ( 7 ' т — 7 П и ) ,  ( 1 0 . 1 )

где  (/к —  удельный по то к  теп л о ты ,  полученный м а т е р и а л о м  з ;1 счет  
конвективного  т е п л о о б м е н а ;  а к —  к о эф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  к о н 
векцией  от газов  к  м а т е р и а л у ;  Т т и Т и м — с о о т в е т с т в е н н о  т е м п е р а 
т у р а  теп лоносителя  и т е м п е р а т у р а  п о л у ч а ю щ е й  т е п л о т у  п о в е р х 
ности м атер и ал а .



П р и  ом ывании  га за м и поверхности м ате ри ала  по на
п р а в л е н и ю  дв ижения газового потока образуется  погра 
ничный слой как бы «прилипшего» к поверхности м а те 
р и а л а .  Тол щи на  пограничного слоя зависит  от х а р а к т е 
ра д в и ж е н и я  газового потока — при ламинарн ом д в и ж е 
нии он толще,  чем при турбулентном,  Количество тепло
ты, переданной конвекцией,  зависит  от толщины п о г р а 
ничного  слоя — чем он меньше, тем больше конвектив
ный перенос.

В т о р о й  п е р и о д  начинается  с температур  470— 
570 К и пр одолжа ется  до на чала  обжига .  По мере уве 
личения  темп ературы  нагрева м ате ри ала  возрастает  теп» 
л о о бм е н  излучением (/л.

Колич ество  теплоты,  передаваемой излучением от 
те пло нос ителя  к материалу,  можн о записать  в следу ю
щем виде:

<?л =  е п р С ’0 1 ( У т / Ю О ) 4—  ( Т п м / Ю О ) 4] , ( 1 0 . 2 )

гд е  £ п р =  ( е 1 еПм )/ [е и м -Ь 8 т ( 1 — ет )]  — п р и вед ен н ая  степень черноты 
п о в е р х н о с т и  м а т е р и а л а ;  е Им и к т — соотве тствен н о  степень ч ерно
ты  п о в е р х н о с т и  м а т е р и а л а  и теп л о н о си тел я ;  Со — ко эф ф иц и ен т  и з 
л у ч е н и я  а б с о л ю т н о  черного тела ;  Т т и Т а м — соответственно  т е м п е 
р а т у р а  теп л о н о с и т е л я  и п оверхности  м атер и ал а .

П о л н ы й  поток теплоты который будет получать 
м а т е р и а л  при воз растающей степени его нагревания за  
счет конвекции и излучении, составит

9 п —  л =  (л к ( Т [  —  /  и и } —|— (•; ]| ¡С у  | {7" г / 1 0 0 ) 4—  ( 7 п М/1 0 0 ) - < ] .  ( 1 0 . 3 )

Ф о р м у л у  внешнего теплообмена  (10.3) можно з а п и 
сать  иначе

с/п —  ( < 1 | ; - ) -и л ) ( 7 4 — Т и м ) .  ( 1 0 . 4 )

Т р е т и й  п е р и о д  осуществляется  в зоне обжига .  
П р и в е д е н н а я  ф орм ула  (10.4) расчета  внешнего тепло 
о б м е н а  спр аведлив а  д ля  всей зоны нагревания  и может  
бы ть  исп ользована  для  расчета теплообмена  между т е п 
лоно сит елем  и материалом в зоне обжига ,  если теплоно
сит ель  готовится в выносном тепловом генераторе.  О д 
нак о  в бо льшинстве  промышленных печей с целью э к о 
номии тепловой энергии процесс горения топлива проис
ходит  в зоне  обжига .  В этом случае  топливо горит не
посредственно в пространстве,  ок р у ж а ю щ е м  материал.  
П р о с т р ан с тв о ,  где организуется  процесс горения, пр иня
то н а з ы в а т ь  п л а м е н н ы м  пространством.



Ра сче т  внешнего теплообмена  в пламенном п р о с т р а н 
стве чрезвычайно сложен.  Степень  черноты (см.  
рис. 5.2) и температура ф а к е л а  пламени,  а т а к ж е  т е м 
пература  обрабатываемого  м а т е р и а л а  не равно мерны .  
Факел  горения не имеет п р ави ль н ой  геометрической 
формы. Кроме того, в тепло обм ене  участвуют слои г а 
зов,  находящи хся  между ф а к е л о м  горения и м а т е р и а 
лом.  Поэтому расчет внешнего теплообмена  в п л а м е н 
ном пространстве печей ведут  с упрощениями,  приче м,  
некоторые физические п а р а м е т р ы  процесса при ходи тся  
использовать  по экспериментальным данным с учетом их 
усреднения.

Методика  расчета те пло обмена  в пламенном п р о с т 
ранстве  заключается  в опр еделении уравнения т е п л о 
вого бал а н са  всех составляющих,  участвующих в т е п 
лообмене излучением. Так к а к  конвективная  с о с т а в л я ю 
щ ая  по сравнению с лучистой энергией,  получаемой м а 
териалом,  невелика,  то она опускается из р а с ч е т а  
(ошибка  при этом составляет не более  1 %) .

Количество теплоты, полученной материалом в п л а 
менном пространстве печи с у к а з а н н ы м и  п р и б л и ж е н и я 
ми и без учета потерь в о к р у ж а ю щ у ю  среду, составит

л  Г ' ^  * т )  4 ~  1 /  ~ 4  \  , « , ч -  ,
^ - ^ пм+к(1 _ ет)[епм +  Ьт(1 _ епи)]н. ет^ ,  / „ ») .  и и - м

где  С г —  к о эф ф иц и ен т  излучения ф а к е л а  горения; еп М и е т — с о о т 
в етственно  степень  черноты п о в е р х н о с т и  м а т е р и а л а  и ф а к е л а ;  гри —  
д о л я  полного  количества теплоты , и з л у ч а е м а я  стенами п л а м е н н о г о  
п р о с т р а н с т в а ,  п р и х о д я щ а я с я  на е д и н и ц у  поверхности  о б ж и г а е м о г о  
м а т е р и а л а ;  Т1 и Г пм — со о тве тствен н о  т е м п е р а т у р а  ф а к е л а  и т е м 
п е р а т у р а  п оверхности  м атериала .

Б ол ее  сложные расчеты внешнего  теплообмена в п л а 
менном пространстве печи выпо лне ны  для  ко н кр етны х 
случаев  и здесь не приводятся.

Ч е т в е р т ы й  п е р и о д  —  пери од  охлаждени я м а т е 
р иа ла  за  счет движущегося  противотоком по отно ш ен ию  
к этому матер иа лу холодного воздуха .  О хл а ж д е н и е  н а 
чинается от температуры о б ж и г а  и про должа ет ся  до  
температур  порядка 320—330 К. З а  счет излучения  и 
конвективного теплообмена м а т е р и а л  отдает  те пл оту  
воздуху.  Этот теплообмен опи сыв ается  формулой (10 .4 ) .  
Сн ижени е  температуры м а т е р и а л а  постепенно веде т  к 
сни жению теплообмена излучением.  При 570—470 К о с 
новной вид теплообмена м а т е р и а л а  с воздухом— к о н в е к 
тивный, определяемый формулой (10.1).



Внешний массообмен.
П е р в ы й  п е р и о д  — период нагрева  до  470— 570 К; 

массообмен ничем ог  рассмотренного д л я  сушильных 
процессов не о тли ч ает ся  (см. гл. 4).

В т о р о й  п е р и о д  продолжается от 570 К до дости
ж е н и я  темп ерату ры  обжига ,  т. е. з а н и м ае т  весь период 
подогрева  м а те р и а ла .  В это время начинаются  все мо- 
дификац иоиные  превр ащени я,  выделяется  влаг а  за счет 
дегидратации,  иде! окисление органических примесей.  
Количество га зо о бр а зн ы х  продуктов,  диф фундиру ю щи х 
через  поверхность изделий,  определяется массовым ко
личеством веществ ,  вовлеченных в реакции д ег и др ата 
ции и окисления,  разностью концентрации этих веществ 
в центре и на поверхности изделия и сопротивлением 
процессу д и ф фу зи и  слоя  материала,  через который эти 
продукты д и ф фун ди рую т .  Учитывая,  что этот процесс 
внешний, и д и ф ф у з и я  происходи г в теплоноситель,  ее 
скорость будет о пр ед ел ять ся  такж е  концентрацией во
дяных паров и о к с и д а  углерода на поверхности мате
р и ала  и в теплоносителе .

Обозначим д л я  внешнего массообмена  д иф фу н ди 
рующей га зо образно й фазы с единицы поверхности dU  
за  единицу времени dt ,  тогда dU¡dt  — удельный поток 
массы,  поступающий в теплоноситель.  Э к л  поток т акж е  
будет  определять  и уменьшение  массы мате ри ала  в еди
ницу времени. З а п и ш е м  для этого потока в обще м виде 

<?m =  pmi ( С |п н — С|т) +  [)|п2(Сзо м— С^т) > (10.6)
где  ii„¡— dU ld t —  о б щ и й  п о т о к  массы, д и ф ф у н д и р у ю щ и й  с  п о вер х 
ности м а т е р и а л а ,  п ер в ы й  член  правой  части: ^ ( ¿ м п м — С !т) — ча ст 
ный ноток массы и о д я к ы х  парой; второй член Р т 2 (С 2пм— ^ 2Т) — 
частный поток  м ассы  п р о д у к т о в  горения о т  орга ни ч ески х  вклю че
ний; остал ьн ы е  о б о з н а ч е н и я :  pmi и pms —  со о тв е тств ен н о  к о э ф ф и 
циенты  м ассоотдачи ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  перенос в о д я н ы х  п ар о в  и 
п р о д у к то в  горения за  с ч е т  д и ф ф у зи и  и конвекции ;  С 1пм и С2Пм — 
со отве тствен н о  к о н ц е н т р а ц и я  водяных п ар о в  и п р о д у к т о в  горения 
на поверхности  р а з д е л а  ф а з ;  С п  и C jT — с о о тв е тств ен н о  к о нцент
рац и я  в одя н ы х  поров  и п р о д у к т о в  горения п по то к е  теплоносителя .

Процессы д ег и др атаци и ,  а т а к ж е  горения  органиче
ских включений идут  сначала  по возрастающей,  а после 
достижения м а т е р и а л о м  температур 1150— 1250 К пре
кращаются .  Д а в л е н и е  газообразных продуктов  в мате
риале  падает,  и освобож даю щиеся  поры и капилляры 
постепенно за п о л н я ю т с я  теплоносителем.

В этот период м о ж е т  происходить еще один процесс, 
на котором следу ет  остановиться.  В мате ри але  можег



быть запрессовано топливо в виде в ы г о р а ю щ и х  д о б а 
вок — древесных опилок,  а иногда по рош ка д р о б л е н о ю  
твердого топлива.  Температура  горения т а к и х  опилок 
близка  к температуре  горения органических включении,  
следовательно,  количество продуктов горения  при этой 
температуре  внутри м ате ри ала  возрастает .  С ж и г ан и е  
частиц твердого топлива  удлиняет с точки зр ени я  ин
тервалов температур  процесс внутреннего горения ,  ко
торый может идти до температур о б ж и г а  (1270— 
1370 К) .  Следовательно,  внешняя ма ссопе реда ч а ,  о п и 
сыв аемая  формулой (10.6),  будет идти до  этих  ж е  т е м 
ператур.

Т р е т и й  п е р и о д  — период спекания.  Он проходит  
непосредственно в зоне  обжига ,  где п о д де р ж и в а е т ся  по
стоянная  температура .  В зависимости от термических 
свойств смеси те мпература  этого периода  коле бл етс я  от 
1150 до 1600 К. В третий период по являют ся  с т ек ловид 
ные расплавы;  сн а ч а ла  их появляется немного,  по мере 
повышения температуры их количества увеличивается .

Процесс спекания сопровождается  огневой усадкой 
изделий. Ра зм еры пор и капилляров у м ен ьш аю тс я ,  что 
приводит к диффузии газообразной ф а з ы  к поверхности 
изделия,  с которой они и удаляются.  В зоне  о б ж и г а  ог
невая  усадка закап чивается ,  з ака п чи вае тся  и процесс 
массообмена м ате ри ала  с теплоносителем.

Ч е т в е р т ы й  п е р и о д  — ох лаж дени е  материала .  
В этом случае постепенно температурное  расширение  
снимается,  поры н капилляры ум е н ь ш а ю т с я  и опять 
часть газообразной фазы  диффундирует  че ре з  поверх
ность в о хлаж д аю щ и й  воздух.

Процессы массообмена  в зоне о х л а ж д е н и я  ( ка к  и при 
огневой усадке) с количественной точки з р е н и я  незна
чительны, поэтому рассматривать  их более  дет а л ь н о  не 
следует.

Таким образом,  первый период массопер еио са  опре 
деляется  формулой:  <7m=prii(p'riM— р ' т), а второй и по
следующие периоды — формулой:  í/m =  (3m(ClrtM— Cit )  +
~ Ь  ( 3 m 2  ( С ; > п м —  ^ 2 т )  •

Учитывая,  что масса  материала  в проце ссе  обж ига  
обменивается с массой теплоносителя ( м а т е р и а л  отдает 
часть массы),  для  определения  внешнего  те пло обмена  
формулы можно переписать.  Д л я  первого периода^ н а 
пишем балансовое уравнение  теплоты,  ра сх оду емо й на 
нагревание.  М атер и ал  получает теплоту  в количестве:



( 7 к = а к ( 7 ,т— 7\ш); теплота расходуется  на испарение 
влаги с поверхности г ^ Я у й Щ с И  и на нагревание по
верхности изделия  сроЯус1Т!<И, следовательно,  у р а в н е 
ние тепл овог о  бал а н са  равно

а„ (Гт—Гпм) ^ г р ^ и / с К + с р Я ^ Т Ш ,  (10.7)

гд е  г — т е п л о т а  п а р о о б р а з о в а н и я ;  ро — плотность  м а т е р и а л а ;  Ну — 
о т н о ш е н и е  о б ъ е м а  м а т е р и а л а  к п оверхн ости ,  с которой происходит 
и сп а р е н и е ;  <№¡(¡1 —  уменьшение в л а г о с о д е р ж а н и я  м а т е р и а л а ;  — 
и зм ен ен и е  т е м п е р а т у р ы  м а т е р и а л а ;  с — у д е л ь н а я  т е п л о ем к о сть  м а 
т е р и а л а .

С о с т а в л я е м  балансовое уравнение  теплоты д ля  вто
рого и третьего  периодов. М а т е р и а л  получает теплоту в 
количестве :  д п= ? в н +  ( а к+ Ол )  {Т7— Тпм) . Теплота р а с х о 
дуется  на нагрев  матери ала :  ср(,КуйТ1<И, на испарение 
и пере грев  водяных паров, об раз ую щ ихс я  в процессе д е 
ги д р а та ц и и  (химически связан ная  вл ага) :  1иар0ЯусИЛс11, 
а т а к ж е  на нагрев органических включений (теплота,  
у д а л я ю щ а я с я  с продуктами горения  топлива):  ¿т р о ^ г Х  
Х ^ г / ^ / .  Отс ю да  определяется уравнение  теплового б а 
ла н с а  д л я  второго и третьего периодов

^пи4“ {0Ьк -[-ССл ) ( 7 т — Гпм) =СрцНуС1Т1й(-\-
~{-1виРоКу(Ш\ld t-\-i (10.8)

где  з н а ч е н и я  с, р 0, Яу, ёТ ^Ц  а н ал о ги ч н ы  их значениям  в ф о р м у л е  
(1 0 .7 ) ;  й и ¡/б// —  м ас с о с о д е р ж а п н е  во д я н ы х  паров  и (Ш21й1 —  мас- 
с о с о д е р ж а н и с  п р о д у к то в  горения; q^^u —  теп л о та  п род уктов  горения 
о р г а н и ч е с к и х  включений

П о  ур авнен ия м (10,7) и (10.8) определен внешний 
тепло- и массообмен теплоносителя с материалом.

10.3.2. Внутренний тепло- и массообмен 
при обжиге

Р а н е е  ука зы валос ь ,  что теплота ,  которую получает  
поверхн ость  мате ри ала  при внешнем тепло- и массооб- 
мене,  р асп р о стр ан яетс я  внутрь  изделия  за счет т еп ло
проводности,  масса  (водяных паров  и продуктов горе 
ния ор ганич еских  составляющих)  перемещается к по
верхности и у д ал яется  в теплоноситель.  Сум марное  ко
личест во  теплоты, поступающее в материал ,  может  
быть  о п и сан о  уравнением

д° ~  +  (10.9)
гд е  ? пт —  п л о т н о с т ь  у дельн ого  по то к а  теп лоты ,  р а с п р о с т р а н я е м о го  
в н у т р ь  м а т е р и а л а  от  поверхности; \  —  те п л о п р о в о д н о ст ь  м атер и а-



Рис. 10.6. Схема м одели издели я  с 
ем д ел ен н ы м и  в эл ем ентарны м и

объемами

ла;  У Г  —  г р а д и е н т  т ем п ер ату р ы ;  ^ „  —  те п л о т а ,  п е р е м е т а ю щ а я с я  
и м атер и ал е  с у д е л ь н ы м  потоком  массы.

При нагревании материала  физико-химические  про
цессы идут как с поглощением,  так  и с выделением теп
лоты,  с новообразованием и структуроо бра зов ани ем .

Д л я  анал иза  внутреннего тепло- п массообме иа  возь
мем модель изделия ,  к поверхности которого за счет 
внешнего тепло- и массообмена подводится  полный 
удельный поток теплоты (рис. 10.в ) .  Вы дел и м в этом 
изделии элементарный объем с1 V] па расстоянии х\  от 
поверхности и проанализируем пр оход ящ ие  в нем еди
ничные процессы.

Элементарный объем (IV\ получает  з а  счет опре
деленное  количество  теплоты по формуле:  (1(2[ =  
=  — X V  ТйУ\,  где X — теплопроводность  м атериа ла;  
V  Г — градиент  температуры.  Часть  этой теплоты ухо
дит из выделенного объема (р ассеивается  в о к р у ж а ю 
щий мате ри ал ) ,  а в основном расходуется  на наг рева
ние выделенного об ъем а йУ\.  Расход те пл оты  па нагре
вание объема (IV\ можно записать  (сро(1Т1сИ)йУ\, где с— 
удельная  теплоемкость  материала;  р0 — плотность аб 
солютно сухого м атериа ла;  сЩсИ — скор ость  изменения 
температуры при нагревании объема с1У\.

По мерс нагревания  элементарного о б ъ е м а  с!У\ до 
670—770 К в нем начинают происходить химические  ре
акции. Протекает  дег идратация  глинистого  вещества  с 
выделением химически связанной воды,  на  что з а т р а ч и 
вается определенное количество теплоты.

Обозначим удельную теплоту на выделени е  химиче
ски связанной воды с учетом теплоты,  расходу емой на



перегрев в од ян ы х паров до температур ы,  при которой 
находится  выделенный объем, г х. Тогда расход теплоты 
на полную д еги др ат ац ию  вещества  в объеме йУ\  можно 
представ ить  к а к  энтальпию в виде {гхЯтх1сро)с1Уи где 
с/тх — коли чество  химически связанной влаги,  в ы д ел я е 
мой при дег и др атаци и массы вещества ,  находящегося 
в об ъе ме  с1У\\ с — удельная  теплоемкость;  р0 — плот
ность м а т е р и а л а .

О дно вр еменн о начинается и химическая  реакция  
окисления  органических включений в объеме йУ\.  В этой 
реакции пр и ни мает  участие воздух,  находящийся  в йУ[ 
и д и ф ф у н ди р у ю щ и й  в этот объем,  а т а к ж е  водяной пар, 
в ы д ел яю щ ий ся  при дегидратации вещества в объеме 
¿/1Л- При этом выделяется тепловая  энергия.

Об оз на чи м удельную энтальпию,  содерж ащу юс я в 
продуктах горения,  выделяемых при сжигании ор га ни 
ческих включений в объеме й У \, /пг, а количество про
дуктов горения  — <?тпг, тогда энтальпия  в объеме с1У\ 
может  быть  представлена в следующем виде: <7вн =  
=  (¿¿/тнг/Сро) З У ).

В ы д ел я ю щ и е с я  водяные пары и продукты горения 
органических включений см ешиваются  (назовем эту 
смесь паро газов ой)  и диффундируют через поверхность 
в теплоноситель ,  работающий в зоне подогрева печи.

Н а  рис. 10.6 выделим эл ем ент арны й объем й У 2, р а с 
полож енн ый на расстоянии Х 2 от поверхности изделия.  
Фронт  прогре ва  материала  продвигается  дальше,  и в 
объеме ё У 2 происходят те ж е  процессы, что и в объеме 
йУ\ .  Если в м ате ри але  присутствуют известковые вк лю
чения,  то в интер вале  870— 1170 К начнется разложение  
ка р б о н ато в  с выделением С О 2, и резко  усилится про
цесс д и ф ф у з и и  газовых составляющих.

Р а с с м о т р и м  опять выделенный из изделия объем 
йУ\ .  П остеп енн о в этом об ъеме те мпература  достигнет 
1070— 1100 К, закончатся  реакции дегидратации и горе
ния органи че ских включений. Из об ъе ма  йУ\  прекратит 
ся выделени е  парогазовой смеси (предположим,  что 
включения ка рбона тов  отсутствуют).

В о б ъ е м е  йУ\  начинается следующий этап ф из ик о
хими ческих процессов.  Аморфный кремнезем вступает  в 
р е акц ию  с плав ням и.  Обр азо вывается  ж и д к а я  ф а за  — 
сил ик атн ый стекловидный расплав .  Н а  получение этого 
р а с п л а в а  за тр а ч и в а е т с я  определенное количество теп 
лоты;  д а л е е  с повышением темп ературы  происходят р е 



акции в твердой фазе ,  в р езу л ьт ат е  образуется  м у л л и т  
(эти процессы изложены в п а р а г р а ф е  10.1). На  р е а к 
ции в твердой фа зе  т а к ж е  з атра чи вается  о п р ед ел ен н о е  
количество теплоты. Теплообмен в твердой ф а з е  п р о и с 
ходит с большими скоростями.  При этом тепл ота  п о д 
водится с постоянной температурой,  как и при д е г и д 
ратации.

Теплота фазового вещества ,  отнесенная к 1 г, н а з ы 
вается уде ль н ой  теплотой перехода  и обоз на ча ется  гф. 
Тогда количество теплоты, подводимое к о б ъ е м у  с1У\ 
для  перевода в расплав  части вещества,  всту па ю щ его в 
химическую реакцию с пл ав н я м и  и на реакции,  п р о 
ходящие в твердых фа зах ,  можно выразить  в ви де  
(Л])/сро)^1/ ь где г 'ф — теплота,  затрачен на я  на п о л у ч е 
ние расплава  и па реакции в твердых ф а з а х  м ассы  ве 
щества,  заключенного в о б ъ еме  (1У\\ с — тепл оемко сть  
м атериа ла;  р0— плотность матери ала .

Следует отметить,  что при прохождении хим и че ски х  
реакций с плавнями за  счет об раз овани я  л е г к о п л а в к и х  
ж елезистых оксидов выдел яю тся  в незначительном к о 
личестве  газообразные продукты.  Если р а с с м а т р и в а т ь  
весь материал,  например объем й У 2, а т а к ж е  о б ъ е м  
(1Уз, находящийся  от поверхности до центра на р а с с т о я 
нии Л'з (см. рпс. 10.6), то пока центральные слои не 
прогреются до максимальной температуры о б ж и г а  
(1070— 1100 К) ,  па рогазовая  смесь из этих о б ъ е м о в  б у 
дет  диффундировать  в основном к поверхности.

Появление  распл ава  и течение реакций в т в е р д ы х  ф а 
зах  происходит при спекании,  которое с о п р о в о ж д а е т ся  
усадкой (уменьшением р а зм еро в  па 1—4 % в з а в и с и 
мости от сырья) .  Усадка  м а те р и а л а  приводит к у м е н ь 
шению пористости, вследствие  чего ди ффу зи я  п а р о г а з о 
вой смеси к поверхности и ее удаление через п о в е р х 
ность затрудняются.  П о эт ом у  нагревание м а т е р и а л а  в 
данный  период необходимо замедля ть .

В процессе выдержки м ате р и а ла  при м а к с и м а л ь н о й  
температуре  обжига  выделение  парогазовой смеси из 
цен тральных слоев полностью зака нчив ает ся ,  т е м п е р а 
турное поле в выделенных об ъ е м а х  й У ь г/У2. и т. д. 
полностью выравнивается .  Д а л е е  мате ри ал  о х л а ж д а е т 
ся. При охлаждении усадки не происходит,  од н ак о  т е м 
пературные расширения м а те р и а л а  по слоям п о с л е д о в а 
тельно уменьшаются .  Пористость  м ате р и а ла  не мно го  
уменьшается  за  счет суже ни я пор и капилляров ,  З а п о л -



н я ю щ а я  их г а з о о б р а з н а я  ф а з а  пропорционально порис
тости уменьшается.

Д л я  представления  о тепло- и массообмене  при об 
ж и г е  проведем его математический анализ.

Известно,  что вд оль  длины капиллярны х трубок ( к а 
пи лл яр о в  м ате р и ала )  существует  градиент  общего д а в 
л е н и я  ё р ! й х = ^ 7 р .  В данном  случае перенос массы в ви
де  пара  или га за  происходит  за  счет этого градиента.  
Д л я  определения удельного  потока массы в таких усло 
ви я х  применима ф о р м у л а

Ят ~  ~ К р  У р  =  ~ а р С а П ч  Р,  (Ю .  10)

где К]> — коэффициент молярного переноса; аР — коэффициент кон
вективной диффузии пара или газа; С„ —• парос-мкость капиллярно
пористого тела; П  — пористость тела; Ур — градиент давления.

Д в и ж е н и е  пара  или газа за  счет градиента  общего 
д а в л е н и я  всегда сопр овож дае тся  наличием градиента  
темп ерату р  V I .  [I Iри  точных расчетах по формуле  
(10.10) V  Т учитывается .  В нашем расчете та кое  уточ
нение  не требуется] .  Температурный градиент,  в свою 
очередь,  вы зывает  противоположное  потоку па ра  или 
г а з а  пристеночное (по стенкам капилляров)  тепловое  
с ко льж ен и е  газа ,  во зд уха  или теплоносителя,  которые 
воздействуют на материал .

Т аки м образом,  если в обжигаемом изделии под д ей 
ствием градиента д ав л е н и я  парогазовая  смесь будет 
( к а к  показано ниже)  передвигаться к обогреваемой по
верхности изделия ,  навстречу  ей за  счет теплового 
с ко льж ени я  будет передвигаться  поток теплоносителя 
из о к ру ж аю щ ей  среды.  Учитывая  незначительную мас 
су потока  встречного скольжения,  при описании процес
са опустим его.

Тогда  количество теплоты, движущ ейс я  внутрь  мате 
р и а л а  (по уравнен ию Фурье:  ^ вт= — X V  7 ) ,  умень ш ает 
ся  на количество теплоты, движущееся  к поверхности 
с массой д пт. Отс ю д а удельный поток теплоты,  ра с п р о 
ст р ан я ем ы й  внутрь мате ри ала ,  с учетом формулы (10.9), 
м о ж е т  быть зап и сан

д ° - - 1 Ч г + 1 ( а р С в П Ч  р) ,  (10 .11 )

где I — энтальпия потока массы.

Пр ив ед ен на я  ф о р м у л а  (10.11) справедлива для  опи
сан и я  теплового потока  внутрь м атери ала  в периоды иа-



греваппя  и обжига ,  т. с. д о  ок он ча н ия  процесса в ы д е 
ления  из м ате ри ала  пар огазовой смеси.  При о х л а ж д е 
нии м ате ри ала  массообмеи практически за ка н чи ва ется .  
Незначительный поток массы с некоторым сужением к а 
пилляров  мате ри ал а  в этот период в расчетах не у ч и 
тывают.

При сжиган ии топлива,  запр ессованн ого  внутрь м а 
териала ,  приведенные уравнения  тепло-  и массонереио* 
са справедливы,  однако продуктов  сгорания  о р г а н и ч е 
ских примесей (считая в том числе  и за пре ссованн ое  
топливо)  будет значительно больше.

Д л я  наглядного  представления  о процессе массопе-  
реноса необходимо рассмотреть возникновение  г р а д и е н 
та общего давления.

Возникновение градиента  д а в л е н и я  при обжиге.  К а к  
уж е  ука зывалось ,  при дост ижении керамическим м а т е 
риалом температуры 670—770 К из него в поры и к а п и л 
ляр ы  выделяется  химически св яза нн ая  влага.  О б ъ е м  
этой влаги при испарении д о л ж е н  был бы увеличиться  
в 10 раз  п более,  однако об ъем  пор к капилляров  п о 
стоянен и заполнен воздухом.  Именно в этот о б ъ ем  и 
выделяется  в виде пара  химически связанная  влага .

Из  рассмотренного  ранее известно,  что p v= = R T .  
Следовательно,  при увеличении температуры Т  и при 
постоянном объеме V в порах и ка п ил ляр ах  в о з р а с т ае т  
давление  р. Отсюда следует,  что в материале  при н а 
гревании возникает избыточное давление.

Д л я  определения  избыточного дав лен ия  возьмем не
ограниченную пластину (рис. 10.7) и по ее центру п р о 
ведем ось ординат,  па которой в выбранном условном  
м асш табе  отлож им температуру Т,  давлен ие  р  и с о п р о 
тивление  материала  \ р  про никанию через пего п а р о г а 
зовой смеси (в единицах д а в л е н и я ) .  По оси о р д и н а т  
отложим расстояние  от центра до  поверхности п л а с т и 
ны (пластина моделирует из делие ) .  Проведем на р а с 
стоянии от поверхности пл астины линию,  п а р а л л е л ь 
ную оси X.

Пласти на  нагревается.  Че ре з  определенный мом ент  
времени температура  в пластине  распр еделилась  по 
кривой Т пл. Предположим,  в точке  пересечения л и н и и  
Х\  с кривой 7пл температура достигла  700 К. При этом  
за счет выделения и испарения  химически связа н н о й  
влаги в сечении Х\ об разо валось  давлен ие  р\. О т л о ж и м  
возникшее избыточное д ав лен и е  в выбранном м а с ш т а б е



т,р,ар

Рис.  10.7. С х е м а  в о з н и к н о в е н и я  и збы точного  д а в л е н и я  в м а т е р и а 
л е  при о б ж и ге

(точка А в сечении Х 1).  В это же  время давлен ие  на 
поверхности пл астины остается равным дав лени ю в пе
чи и составляет  р « 0 , 1  МПа.

Ка пи лл ярн ая  система материала  ок а з ы в а е т  сопро
тивление  да вл ен ию  (з адер ж ив ает  паровоздушную смесь 
внутри м а т е р и а л а ) .  Это  сопротивление рассчитано по 
формуле  (4.46),  т. е. А р = а 1 и 2. Рассчитанное  сопротив
ление  в том же м а с ш т а б е  (выбранном д ля  избыточного 
д ав л ен и я )  нанесем на половину пластины (кривая  
1 — 2).  Д р у г а я  по ловин а  пластины рабо тает  аналогично. 
Следовательно,  в сечении Х\ образовалось  избыточное 
давление .

Согласно кривой 1— 2, материал в сечении о к а з ы 
вает  сопротивление дви ж ен и ю  паровоздушной смеси, 
ха ракте риз уемое  точкой А',  ле жа щ ей  на пересечении 
кривой / — 2 с сечением X], Это сопротивление  численно 
ра вно  ординате АоА' ,  умноженной на выбр анный мас



штаб,  н сию зна чительно меньше, чем во зн и к ш ее  избы
точное давление  АцА.  Поэтому з н а ч и т е л ь н а я  часть па
ровоздушной смеси будет  смещена  в сторону  наимень
шего сопротивления,  т. е. в сторону пове рхн ост и (пока
зано  стрелкой) .  Избыточное  давление  дей с тв у е т  во псе 
стороны, и его направление  в центр пл а с т и н ы  из точки 
А '  изображено пунктиром.

Поступившая часть парогазовой смеси внутрь  изде
лия  резко увеличила  тепловой поток, и т е м п е р а т у р а  на 
сечении Хч (оно более  удалено ог поверхности)  т о ж е  до
стигла 7 = 7 0 0  К. Естественно,  что в сечении Х { темпе
ратура  стала  выше 700 К.

Теперь в сечении Хч проведем линию,  пар ал лель ну ю  
оси пластины. На  ней отложим в том ж е  м а с ш т а б е  те м
пературу 700 К  (точка К).  Здесь  т а к ж е  н а ч а л а с ь  ре ак 
ция дегидратации,  и химически с в я з а н н а я  влага  испа
ряется в поры и капилляры.

Допустим,  испарение  влаги в обоих с л у ч а я х  создало 
одинаковое давл ен ие  в порах. В об ъе ме  пор и к а п и л л я 
ров об раз овалось  давлен ие  (точка В ) .  Н о  в этом се
чении материал  ок азывает  гораздо  б о л ь ш е е  сопротив
ление для  выхода  парогазовой смеси. О н о  ра в н о  орди
нате ВоВ'.  Отс юда  часть парогазовой смеси,  р авн ая  ор
динате  В В ' ,  будет  смещена в сторону поверхности,  а из
быточное давл ен ие  в сечении Хг равно ор д и н а т е  В {)В'  
(или ВоВ— В В ' = & р ^ ,  и действуя в обе  стороны, оно 
распределится  по кривым О'-В '  и В'-1.  З а п и ш е м  эпюру 
этого давления  в виде 0'-В' -1.

Нагревание  пластины, сопр ово ж даем ое  передачей 
теплоты внутрь материала ,  приведет к ра спр еделени ю 
избыточного дав л е н и я  по кривой 2— I. П р и  достижении 
максимальной температуры обжига  с н а ч а л а  в поверх
ностных, а потом и в центральных сл о я х  м а те р и а 
л а  пройдут все химические реакции,  ко торым и со пр о
вождается  выделение  парогазовой смеси,  и избыточное 
давлен ие  начнет снижаться .

Таким образом,  возникший в процессе  о б ж и г а  ма те 
риа ла  градиент  давлении V/? является  своеобразной 
движущей силой процесса массообмена.

10.4. Усадка и деформации в процессе  о бж и га

В результате  наг рева  и затем о х л а ж д е н и я  м а те р и а 
л а  (т. е. перепада  температур) он и з м е н яе т  свои р а з 
меры. Д л я  представления  о перепадах т е м п е р а ту р  рас-



Рис. 10.8. Х а р а к т е р  п ер е п а д а  т е м п е р а т у р  м е ж д у  поверхностью  Т а
и ц е н т р о м  7'ц м а т е р и а л а  при его н а гр е в а н и и  и о х л аж д ен и и

смотрим на рис. 10.8 кривую о б ж и г а ,  вы р а ж а ю щ у ю  з а 
висимость  изменения  температуры обжигаемого  ма те 
риа ла  от времени тепловой обработки t, т. е.: Т = 1 ( ( ) ,  
а т а к ж е  п е ре па д  температур АТ =  Т п— 7’ц и характер  
его из м ен ен и я  в процессе обжига .

В ц е л я х  упрощения анализа  примем,  что температу 
ра пов ерхности материала Т п при нагревании в о зр аста
ет по пр ям ой .  Из ранее рассмотренного  известно, что в 
первый пе ри од  нагревания из м ате р и а ла  удаляется  оста
точная  в л а г а .  Поэтому на ее испарение  затрачивается  
часть поступившей в глубь м а те р и а л а  теплоты. Прогрев  
м а т е р и а л а  за ме дл яется ,  что и показано на рис. 10.8 
пунктиром.

Угол н ак ло н а  пунктирной линии а\  характеризует  н а 
ра с та н и е  темп ерат ур ы в центре мате ри ала .  По дости ж е
нии т е м п е р а ту р ы  Т\ испарение остаточной влаги з а к о н 
чится. Р а с х о д а  теплоты на испарение влаги не будет,  
и т е м п е р а т у р а  в центре изделия,  опр едел яемая  только 
теплопроводностью,  станет в оз ра стать  быстрее.  Кр ив ая  
нак ло н а  прогрева  Гц будет иметь другой угол, 0.2. Т а к  
будет  п р о д о л ж а т ь с я  до достижения центром м атериа ла  
т е м п е р а ту р ы  Т2, составляющей 670— 870 К, т. е. когда 
из м а т е р и а л а  начнут выделяться химически связанна я  
влага  и в ы г о р а ю щ и е  органические  включения.

В ы д е л я ю щ и е с я  пары влаги и продукты горения в ы 
носятся через  поверхность, а ка к ая-то  часть их д и ф ф у н 
ди рует  в ну трь  материала .  Скорость  прогрева це н тра ль 
ных слоев  увеличится ,  и угол наклона,  ха ракт ериз ую 
щий пр огр ев  центральных слоев,  возрастет  (см. аз) .



Выделение  парогазовой смеси идет практически до  
7з, составляющей 1070— 1100 К. С температуры 1100 К  
начинается  реакция  об ра з ован ия  жи дко й фазы,  на к о т о 
рую за трачивает ся  теплота,  в том числе и внутри и з д е 
лия.  Скорость прогрева центра  из делия  начинает  з а м е д 
ляться ,  и угол кривой прогрева  центра  изделия  с т а н о 
вится  а*. При  температуре Г4 (м а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а 
тур а  о б ж и г а — точка К)  д а л ь н е й ш и й  нагрев и з д е л и й  
зака нчив ается .  Подводимый тепловой поток к п о в е р х 
ности только компенсирует теплоту ,  р а с п р о с т р а н я ю щ у ю 
ся внутрь изделия.  Цент рал ьн ы е  слои, прогреваясь м е д 
леннее,  чем поверхностные, достигают  температуры п о 
верхности ( Т ц = Т ц )  в точке и температура  всех с л о 
ев выравнивается .

В зоне обжига  про должительностью Д/, равно й о т 
резку  К М ,  спекание закан чивается .  Д а л е е  м а т е р и а л  
ох лажд аю т .

Охлажд ени е ,  как и нагрев,  идет  с поверхности.  З а 
да н ны й темп охлаждения поверхности показан пр ям о й  
Тп. Кр ив ая  охлаждения центра  показана  пунктиром.  
П ер еп ад  температур  между поверхностью и центром и з 
дели я  увеличивается.

В этот  период основное количество  теплоты от и з д е 
лия  к воздуху передается  излучением,  передача  к о н в е к 
цией по сравнению с лучистым обменом мала .  Т а к о й  
темп охлажд ения наблюдается  до  770 К. При этих т е м 
пе ратурах  передача теплоты излучением резко  с н и ж а 
ется;  остается конвективный теплообмен.

Н ачи н ая  с точки N  перепад  температур  м е ж д у  п о 
верхностью и центральными слоями изделия начнет  р е з 
ко увеличиваться ,  Поэтому, чтобы под держать  с н и ж е н и е  
7'ц хотя бы на данном уровне,  необходимо ув еличить  
ц и ркул яци ю воздуха в этой части печи, что и д е л а ю т  в 
конструкциях печей. Кр ив ая  о х л аж дени я  с д ан ны м  и н 
тервало м нарастания  А Т = Т П— 7 Ц показана на рис, 10.8.

Н апр яж ен ное  состояние в м ате ри але  в процессе его 
об жига .  Возникающие в процессе  обжига  м ате р и а ла  п е 
репады температур между его поверхностью и це н тр ом  
создают напряженное  состояние.  На пр яж ен но е  с о с т о я 
ние развивается  в м ате ри але  во всех нап ра вл ени ях  и, 
следовательно,  является функцией трех координат.  Д л я  
пояснения  опять возьмем неограниченную пластину т о л 
щиной / - > 0 .  Конечная ширина  пластины IX .  В э т о м  
случае  взаимодействие пластины с теплоносителем воз-



Рис. 10.9. Н а п р я ж е н н о е  состояние  в изделии в процессе о б ж ш а  
( п е р е п а д  т е м п е р а ту р  &Т —  Т В— Тц)

можн о только по граням  пластины (см. стрелки на 
рис. 10.9). Из  пластины вырежем ее часть с ограничен
ной длиной /о (рис. 10.9,«) .  Проведем оси координат  X 
и У. П о  оси X  будем откладывать  ширину пластины 2Х,  
по оси У — в определенном масштабе  кривую распреде
ления  температур  Т.

Предположим,  что пластина набрана  из отдельных,  
не связанных м еж д у собой полосок. Д л я  упрощенного 
а н а л и з а  принимаем,  что изменение размер ов  тела  под 
влиянием температур ы идет по линейному закону /т =  
=  1о(\ +  $Т) .  Ра ссм отр и м  совместно рис. 10.8 и 10.9.

В начальный пери од  нагрева изделие  имеет темпе
ратуру То. П ер еп ад  температур  Д Г = 0. Д а л е е  начина
ется перепад температур ,  и с увеличением времени н а 
грева  I в какой-то точке  он равен А Т  (см. рис. 10.9, о) .

Если пластина  состоит из не связанных одна  с д ру 
гой полосок, то д л и н а  каждой полоски станет  ра зл ич 
ной. Д ли н а  полоски на поверхности будет /п- По мере 
приближ ени я к центру  пластины длина ка ж дой  после
дующ ей полоски бу де т  меньше, а длина центральной 
пластины будет  соответствовать  той температуре,  ко
т орая  положена  в основу измерения /о- В действитель
ности пластина  ц е л ь н а я ,  и ее длина при данном  перепа
де  температур станет  /д (см. рис. 10.9,в ).



Из рис. 10.9, в видно, что поверх но стные слои уд ли 
нились меньше,  чем должны были,  а централ ьны е по
лоски,  наоборот,  больше,  чем д о л ж н ы  были.  Поверхност
ные слон в этом случае исп ытывают н ап р яж ен и я  с ж а 
тия, а централ ьны е — растяжения.  Причем ,  изменение 
знак а  на п ряж енного  состояния пр оходит  через нейт
ральные  слои L, К  (см. рис. 10 .9 ,6) ,  удлинение  которых 
соответствует их температуре.

Известно,  что ни растягивающие и пи сж и ма ю щи е  
н ап ряж ения не приводят к н а р у ш е н и ю  целостности 
структуры мате ри ала .  Материал  р астреск ив ается  или 
р азру ш ает ся  в том случае, если в о з н и к а ю щ и е  от ра с тя 
гивающих и сжимаю щих на п р яж е н и й  касательные н а 
пряжения пр евыш ают  его пред ельны е величины проч
ностных характеристик.

В процессе нагревания  м а те р и а л а  от То (см. рис. 
10.8) на пр яж енн ое  состояние в нем в о з ра стае т  до Т^, 
дал ее  оно остается  постоянным до  Т 2, а после Т2 н а 
чинает с ни ж ат ь ся  до 7V Нач и на я  с Тэ до максимальной 
температуры обжига ,  напряженное  состояние  снижае т
ся: в точке L  оно исчезнет. Здесь  не пок аз ано  (с целыо 
упрощения) напряженное  состояние,  которое  т а к ж е  уве
личивает длину воображаемых  полосок  при прохожде
нии их через температурный барьер ,  ра в н ы й  846 К- При 
этом а -к варц  претерпевает  модиф и ка ци он но е  прев раще 
ние в p -кварц,  идущее  с увеличением о б ъ ема  на вели
чину около 4 %.

Конечные ра зм еры  пластины /д в к а ж д ы й  момент н а 
грева, а следовательно,  и ра зм еры из де лий ,  которые мо
делирует пластина,  можно измерить  приборами.

Напр яж ен но е  состояние в из д ели и  в процессе его 
спекания.  П оявлен ие  жидкой ф а з ы  при температурах  
1070— 1100 К вызывает ,  как  у к а з ы в а л о с ь ,  сокращение  
материала .  Возьмем опять такую  ж е  пластину длиной 
/0 с теми ж е  ограничениями,  что и на  рис. 10.9, а, и по
кажем ее па рис. 10.10, а. Н а  п л ас ти н е  виден перепад 
температур  в момент  времени, когда  тем п е р а ту р а  ее по
верхности Т3 достигла  1070— 1100 К. Рас пределение  
температурного  ноля показано на пла ст ин е  в виде кри
вой Т  (см. рис. 10.10, а) .  Усло вимся ,  что эта пластина 
т а к ж е  состоит из несвязанных полосок;  тогда за время 
Д/ в крайних полосках происходят химические  реакции 
аморфного  кре мн езема  с плавня ми,  при этом выделяется  
ж и д к а я  фаза .
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П л а в л ен и е  отдел ьны х компонентов приводит  к сбли
жению ч аст иц твердой фазы за  счет сил поверхностного 
на тя жения,  и кра й ни е  полоски ум еньшаются  в размере 
(рис. 1 0 .10 ,6 ) .  З а  время М  темп ера тура  поверхности 
возрастет и те м п е р а ту р а  вторых от кра я  полосок до
стигнет Г3. В них т а к ж е  идут химические реакции,  и их 
длина у м е н ь ш а е тс я .  Равномерность усадки отдельных 
полосок з а в и с и т  от процентного со де рж ани я  в них ком* 
понептов, в с т у п а ю щ и х  в реакцию. Здесь  д ля  упрощения 
принят их р ав н о м ер н ы й  химический состав.

На рис. 10.10, в покажем пластину с двумя сократив
шимися  по д л и н е  полосками, причем их сокращение  
нап равлено от  поверхности к центру. На  границе между 
сократив ше йся  полоской и остальной (несократившей« 
ся) полоской пластины появится на пр яж енн ое  состоя« 
зшс. С о к р а т и в ш а я с я  полоска, будучи связа на  с несокра* 
тившейся,  с трем и тс я  ее уменьшить по длине;  песокра- 
тивш аяся  т а к ж е  находится в на п ряж енн ом  состоянии. 
В сечениях м а т е р и а л а ,  следовательно,  развивается  на
пряженное  состояние ,  которое по мере прогревания бу
дет  пр од виг аться  к центральным слоям.

Н а п р я ж е н н о е  состояние в м ате р и а ле  в результате  
пер епада  д а в л е н и й .  Д л я  объяснения  причин о б р аз о в а 
ния н а п р я ж е н н о г о  состояния условно вырежем из из
делия  (п л а с т и н ы )  д ва  граничащих слоя толщиной 
к а ж ды й  (рис.  10.11).  В одном слое  об разовалось  из б ы
точное д а в л е н и е  р и в другом рг. причем Р£>Р\ .  Д а в л е 
ние по з а к о н у  П а с к а л я  действует во все стороны с оди
наковой силой.  П о к а ж е м  результат  действия  давления  
в условном м а с ш т а б е  по слоям пластины. Перепа д д а в 
лений Др =  р 2— Р\ в отличие от температурного  перепа
да  не у в е л и ч и в а е т  длину слоев, а старает ся  сдвинуть 
один слой относит ельно  другого. Следовательно,  из-за
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перепада  давлений в м ате ри але  об разую тся  к а с а т е л ь 
ные напряжения.  С увеличением перепада  д а в л е н и й  они 
возрастают и при больших перепадах  д ав л е н и й  могут 
ра зру ш ить  материал.

Выше рассмотрены принципы возникновения н а п р я 
женного состояния в м ате ри але  в зоне на гр е в а н и я  и в 
н а ч а ле  зоны обжига .  В дал ьнейшем по мере  в ы р а в н и 
вания  температур в центре  и на поверхности м а т е р и а л а ,  
окончания  процессов массопереноса н а п р яж е н н о е  состо 
яние в материале  постепеппо снимается ( р е л а к с и р у е т с я ) . 
Во время релаксации на п ря ж ени я  фо рмир уетс я  с т р у к 
тур а  материала ,  которую необходимо сохранить  при ох
лаждении,

Напряженное  состояние в материале  при о х л а ж д е 
нии. Как  указывалось ,  при охл аждении м а т е р и а л а  в о з 
никает перепад температур межд у поверхностью и ц е н т 
ром ма териала .  В то ж е  время,  по мере с н и ж е н и я  т е м 
пературы растут  прочностные характеристики б о л ь ш и н 
ства материалов.  Если материал  о х л а ж д а т ь  без р а з р у 
шения д а ж е  самой мелкой и слабой межпоров ой пе ре
городки,  получим макс им альн о  возможные прочностные 
его характеристики.  О д н а к о  практически т а к о й  р е ж и м  
о х л аж дени я  невыполним,  часть  межпоровых п ер ег о р о 
док  при охлаждении нар ушается ,  поскольку в м а т е р и а 
л е  возникает  напряженн ое  состояние.  И чтобы и з б е ж а т ь  
нежелательных последствий такого  состояния па к а ч е 
стве  изделия,  необходимо зн ать  природу его  в о з н и к н о 
вения.

Д л я  этого возьмем опять  неограниченную п ласти н у и 
вы реже м из нее пластину длиной /о. П р е д п о л о ж и м ,  что
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Рис.  10.12. Н а п р я ж е н н о е  с о сто я н и е  в изделии  в процессе  его ох 
л а ж д е н и я

т а к а я  пластина мож ет  взаимодействовать  с теплоноси
теле м только по своим боковым граням (рис. 10.12). 
П р о в е де м  оси координат  на оси абсцисс и отлож им р а з 
мер 2Х.  На  ординате  отобразим  температурное  поле в 
как ой- то  момент ох лаж д ен ия ,  например,  когда центр 
пл астин ы  находится  в точке /V (см. рис. 10.8). О тло ж им  
в условном  масшта бе  температуру в центре пластины 
Т и и на ее поверхностях Тп. Через эти точки проведем 
кри ву ю Т, характ еризу ющую температурное  поле в точ
ке N  (рис. 10.12,а ) .  При  этом перепад  температур  со
с т а в л я е т  А Т ~ Т  ц— Т  п.

Вообразим опять, что пластина состоит из не с в я з а н 
ных м еж ду  собой полосок,  длины которых можно пред
с т ав и ть  как lT= f ( T ) .  Тогда  центральные полоски будут 
им еть  наибольшую длину,  а поверхностные наименьшую 
(рис.  10.12,6) .  В действительности все полоски связаны 
одна  с другой,  и вся пластина  сокращается  до какой-то  
средней конечной длины /д. Отсюда поверхностные слои 
со к ратил ис ь  на меньшую длину,  чем должны были; при
чем они стремятся  к уменьшению (усадке) ,  а ц е н тр аль
ные слои сократились  больше,  но стремятся к р а с ш и 
рению.  Следовательно,  материал,  который моделирует  
пла стин а ,  находится в напряженном состоянии. В ин
т е р в а л е  температур  846— 850 К на напряженное  состоя
ние о к а з ы в а е т  и об ратное  модификационное  п р ев р ащ е
ние ß -ква рц а  в а -кв арц,  проходящее с поверхности,  еща 
б о ле е  увеличивая  усадку  пластины.



Здесь  рассмотрены теоретические основы усадки и 
дефо рма ции при обжиге  таких и з делий ,  к а к  ке ра ми че 
ских камней,  плиток,  кирпича,  н а р у ш е н и е  структуры ко
торых приводит к растрескиванию,  ко ро бл ению и д р у 
гим видам б р ак а .  Д л я  кусковых м а т е р и а л о в  типа  извест
няка,  гипсового камня и г. п. т а к о г о  а н а л и з а  не тр е 
буется,  ибо растрескивание и н а р у ш е н и е  их структуры 
на конечные свойства  материала  не влияе т .

10.5. Система:  материал  — о б ж и г о в а я  
установка

Д л я  а н а л и з а  взаимодействия  о б ж и го в о й  установки с 
материа лом  составим структурную блок-схему.  П р и н 
цип составления  такой блок-схемы рассмотрен ранее.  
В обжиговой установке  в отличие от  сушильной прохо
дит много процессов,  поэтому с т р укт ур н ую  блок-схему 
целесообразно представить в виде совокупности блоков,  
каж ды й из которых имитирует ка к ую -т о  группу процес
сов. Составление  таких структурных моделей является  
основой д ля  подготовки исследований кибернетическим 
методом.

На этом этапе  целесообразно в к л ю ч и ть  все фа кторы,  
предпо ложител ьно  влияющие на ка чество  материала .  
Д а л е е  путем ранжирования  ф а к т о р о в  оставляю т д ля  
анализа  две  или три основные блок -схемы,  опр еделяю 
щие качество изделий или о п т и м а л ь н ы е  условия  ведения 
процесса.

Выполнение  поставленной з а д а ч и  будет  одним из 
возмож ных вариа нтов  построения имитацио иой  модели,  
которая в этом случае будет п р е д с т а в л я т ь  некоторую 
комплексную программу ЭВМ, о п и с ы в а ю щ у ю  поведение 
компонентов системы и их вз аи моз ав и си мо сть .  Та ки м  
образом,  совокупность взаи мос вяза нн ых  блоков  и д а л ь 
нейшее объединение  математических моделей отд ел ь
ных технологических переделов в ед и ну ю  модель д ля  
имитации всей технологии о б ж и г а  позвол яет  провести 
исследование  системы: м ате р и а л  —  о б ж и г о в а я  у с т а 
новка.

Р а с с м а т р и в а я  эту сложную сис те му ,  необходимо о т 
метить,  что к а ж д о е  воздействие на  м а те р и а л  в процес
се обжига  носит вероятностный х а р а к т е р .  Выходные па
раметры  к а ж д о г о  отдельного у ч ас тка  нельзя  определить



по набору в ход ны х  параметров,  характ ериз ую щ и х м а те 
риал ,  и по уп р ав л я ем о м у  воздействию параметров ,  х а 
р а к т е р и з у ю щ и х  теплоноситель.  Т а к а я  ситуация обычна 
д ля  с л о ж н ы х  технологических систем. Эта сложность 
обусловлена  физическими процессами,  зависимыми от 
течения хим и че ски х  реакций.

В свою очередь ,  химические реакц ии  зави сят  от со
п р о в о ж д а ю щ и х  их физических процессов.  Т а к а я  с л о ж 
ная ф и з ик о-х им ич еска я  система мо ж ет  быть решена  
двумя м ето дами:  методом системного ан али за  с д е т а л ь 
ным изучением вза имосвязанных внешних и внутренних 
процессов (в ну три  мате ри ала ) ,  а т а к ж е  стохастическим 
моде ли ро ван ие м  (стохастический от греч. Б ^ с Ь а з ^ к о з ,  
в бу кв альн ом  с м ы с л е  вероятностный,  случайный метод).

При стохаст ическом  моделировании предполагается , 
что вы ход ные  па рам етры  для  к а ж до г о  конкретного про
цесса св я з а н ы  случайным образом,  но коррелированы 
(в з а и м о с в я з а н ы )  с входными п ара м ет рам и  и у п р а в л я ю 
щими воздейс тви ями .  Следовательно,  для  изучения т а 
кой сложной системы,  как взаимодействие  материала  с 
обжиговой установко й,  необходимо составить структур
ные блок -схемы  отдельных участков технологической 
системы; с у ч ет ом  теплового моделирования  по ним в ы 
полнить мо де льн ую  тепловую установку для  проведе
ния нео бходимых исследований; по полученным данным 
составить ими та ци он ну ю математическую модель иско
мой системы.

Таким о б р аз о м ,  любую обжиговую установку целе
сообразно пр ед с та в и ть  в виде структурных блок-схем 
технологических участков,  где идут отдельные процес
сы. В этом с л у ч а е  (см. рис. 10.1 и 10.3) первым был бы 
участок у д а л е н и я  физико-химической влаги,  вторым — 
участок модификацио нных превращений кварца,  треть
и м — учас ток  вы дел ени я  химически связанной влаги 
и т. д.

Д л я  у п р о щ е н и я  разделим об жиговый агрегат на бо
лее  крупные уч ас тки  (зоны) и по ка же м описанный вы
ше принцип а н а л и з а  (естественно, точность в этом слу 
чае  резко  с н и ж а е т с я ) .  Такими зонами  будут: н агрева
ния, об жига  и охлаждения.

П остроен ие  структурной блок-схемы зон нагревания,  
обжига  и о х л а ж д е н и я  начнем с перечня параметров ,  
о т р а ж а ю щ и х  свойства  материала  на отдельных переде
лах,  а т а к ж е  пара метров ,  воздействующих на материал
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по п еределам  с выяснением выходных пар аметров  для  
к а ж д о й  блок-схемы.

Д л я  блока №  1 — зоны нагревания  (рис. 10.13) — 
вхо дны ми па ра м е т р ам и ,  характ ер из ую щи ми материал ,  
бу д у т  плотность ро, теплопроводность Яо, теплоемкость 
с0, влагосод ержа пи е  U0, те мпература  Т0 и прочностная 
х а р а к т е р и с т и к а  R 0. Все  эти парам етры — входные,  конт
ро лир уемые,  по нерегулируемые.  Обозначим их Х\.

Н а  м ате ри ал  воздействуют отходящие газы,  поступа
ю щ и е  из зоны обжиг а ,  с контролируемыми и регулируе
мыми пар аметрам и Н^\  температура  продуктов горения 
Т пг, их вл аг о со д ер ж ап и е  d„r, скорость движени я по зоне 
на гр е в а н и я  концентрация оксида углерода и паров 
воды соответственно Ссо> и См,о.

Воздействие  на мате ри ал  параметров  11 \ и их изме
нение  повлечет за  собой изменение входных п а р а м е т 
р ов  112- коэффициентов  теплоотдачи конвективного а к 
и лучистого а л, массоотдачи р, времени нагрева /. И з 
менение  этих пар аметров  повлечет за  собой изменение  
н а ч а л а  и скорости течения  всех ранее рассмотренных хи
мических реакций и изменение  возникающих н а п р я ж е н 
ного состояния  о и д еф ор м аци й е.

Воздействия  пар аметро в  на блок  №  1 (зона  наг ре 
в а н и я )  приведут к изменению свойств материала  и п а 
р а м е т р о в  от работанн ых газов,  которые выходят  из 
этой зоны. К этим п а р а м е т р ам ,  обозначаемым Y ь отно
сим:  плотность р ь  теплопроводность  теплоемкость 
С], температуру Т\.  П а р а м е т р а м и  вы б рас ываем ых  из 
з он ы  отработанных газов  Кг будут:  темп ер атура  Т 0г, 
в л а г о со д е р ж а п и е  d or.

Д л я  блока Л« 2 — зоны обжига  — входными контро
л и ру ем ы м и,  по нерегулируемыми па раметрами Хг, х а 
р а к т е р и з у ю щ и м и  материал ,  будут  выходные парам етры 
м а т е р и а л а  Y \ из зоны нагревания;  обозначим их на 
рис.  10.13: Y t— (Х2). Этими пар аметра ми являю тся  pi, 
%\, С\, Т\.

Вх од ны е  контролируемые и регулируемые па ра м ет ры  
Н'\  в зоне  обжига:  массовый расход газа  Ог, массовый 
р а с х о д  первичного воздуха,  подаваемого на горение г а 
за  G B|, масса  нагретого воздуха  GB2, поступающего из 
зо н ы  охлаждения.

Конт рол иру емые  и регулируемые парам етры Я ' 2) 
з а в и с я щ и е  от ра схода  га за  и воздуха,  конструктивных 
особенностей печи: действ ительна я  температура  горения



гяза 7*д, окислительная  или восста но вит ельна я  с реда ,  
оп ределяе мая  концентрацией ки слород а  в продуктах  
горения СОг, скорость движения продуктов  горения по 
зоне и',,, их температура  6, д е ф о р м а ц и я  еь

Выходные параметры У \  д л я  мате ри ала  из зоны 
обжига:  плотность р2, теплопроводность  Яг, т епл ое м 
кость с2, темпе ратура  1\  и д е ф о р м а ц и я  сг- Выходными 
пар аме тра ми продуктов горения У'г являются  входные 
парам етры  в зону нагревания,  а имеио:  7\тг, (1т-, ^пг, 
С(.о, и Си,о. Полученные д ан н ы е  пре дставим на блок -  
схеме №  2.

Д л я  бл ок а  № 3  — зоны о х л а ж д е н и я  — входными 
контролируемыми, по нер егулируемыми п ара м етра м и  
Хз, ха ракте ри зую щи ми материал ,  я в л я ю т с я  выходные 
парам етры  м атери ала  У \  из зоны  об ж и га:  р2, Ь ,  с2, Т 2, 
ег; обозначим их па рис. 10.13: У \ — (Х3).

Входными контролируемыми и регулируемыми п а р а 
метрами / / ' ,  в зоне охлаждении я в л я е т с я  массовый р а с 
ход нар ужного  воздуха Ов.

Контролируемыми и ре гул ир уе мы ми  па раметрам и 
Н " 2, за вис ящ ими  от массового р а с х о д а  наружного в о з 
духа,  будут:  скорость воздуха оа, вре мя  охлажд ени я 
изделий ¿з, на пр яж енное  состояние изд елий 03 , а выход 
ными па ра ме тра ми для  мате ри ала  У"\ из зоны о х л а ж 
д е н и я — плотность рз, теплопроводность  ^з, т епл оем
кость Сз, температура  Тз и качество  готовой продук
ции Ки.

Пока за тель  качества готовой продукции включает  
прочностную характеристику /?3, морозостойкость,  тре- 
щиностойкость и т. д.

Д л я  блок-схемы N1* 3 выходными па ра метрам и воз
духа  в зоне  ох лаж ден ия  К" 2 яв л яю т ся :  масса нагретого 
воздуха,  поступающего в зону о б ж и г а  (7в2 и масса н а 
гретого воздуха  Ово, отбираемого  из зоны охлажд ени я.  
Кроме того, соединим пунктирной линией выходные п а 
раметры из зоны обжига  У*2 {Тт, ¿¿иг, иПг. Ссо,  и Сн,о)» 
являющи еся  входными Н , д ля  зоны нагревания .  Т а к ж е  
пунктирной линией соединим выходной  параметр  из з о 
ны охла жд ени я  я в л я ю щ и й с я  входным И'\  д л я  
зоны обжига .

Д л я  того чтобы не пер егр уж ать  блок-схемы от де ль
ными периодами тепловой об раб от ки ,  пе р а ссм ат р и в а 
лись па рамет ры  взаимодействия зон  с о к р у ж а ю щ е й  сре
дой. Весь аэродинамический р е ж и м  печи представлен



только одним резу льтир ующ им пар аметро м  — со зд ав ае 
мой скоростью р а бо таю щ и х  в печи газов.  И, самое  глав 
ное, применение стохастического модел ирования  осво
бож дае т  от необходимости детального изучения сл о ж н о 
го процесса физико-химических превращений,  на кото
рое пон адо билис ь  бы многие годы. В этом случае все 
физико-химические  процессы представлены в виде не
которой случайн ой коррелируемой функции И\  входных 
параметров  о б ж и г о в о й  установки.

Составление  схемы технологического процесса о б ж и 
га изделий н а з ы в а ю т  структурным моделированием тех
нологии. Оно предназначено для  полного ана лиз а  теп
ловой обраб отки :  определения  оптимал ьных  условий ве
дения тепловой обработки с точки зрения  технологии и 
экономики пр оцесса ,  решения за дач  по контролю и р е 
гулированию хо да  процесса и управ ления  им с помо
щью ЭВМ.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

/ .  Что такое обж иг? П ри производстве ка ки х  материалов его 
применяют?

2. Расскажите о принципах работы пром ы ш ленной пени.
3. В  чем суть внеш него  и внутреннего тепло- и массообмена 

при разны х п ер и о да х  обж ига?
4. К ак возникает градиент давления при обжиге?
5. Объясните причины  возникновения усадки  при обжиге.
6. Постройте структурные блок-схемы различны х зон печи.

Г Л А В А  11. О Б Ж И Г О В Ы Е  У С Т А Н О В К И

П р о м ы ш л е н н а я  печь в технологии строительных м а 
териалов  и из де ли й представляет  собой установку,  в ко
торой в р е з у л ь т а т е  воздействия относительно высоких 
температур па сы рье  и физико-химических превращений 
ему придают т р е б у е м ы е  свойства. Процесс  обжига  в про
мышленных печах  является  в большинстве случаев  конеч
ным при получении строительных мате ри алов  и изделий.

П р о м ы ш л е н н ы е  печи можно кла ссифицировать  по 
различным п р и з н а к а м :  по режиму работы — периодиче
ского и не п реры вн ого  действия; по конструкции рабочей 
камеры — ш ахтны е ,  туннельные, кольцевые,  в р а щ а ю щ и е 
ся и др.; по пр им еня емому  источнику теплоты — пламен
ные и электр ические;  по технологическому признаку — 
установки д л я  о б ж и г а  гипса, извести, искусственных за-



молнителей бетона , сформов ан ных  изделий п др.  Н и ж е  
рассматриваются  печи, классифицируемые по последне
му признаку,

11.1. Установки д ля  о б ж и га  гипса

Простейшей и наиболее  распространенной установкой 
д ля  обжига  или, к а к  принято называть ,  д л я  ва рк и гип
са является  гипсоварочпый котел. В н ас тоя щ ее  время 
гнпсоварочные котлы выпускают вместимостью 3 и 
15 м3.

Котел  (рис. 11.1) представляет  собой с тал ьн ой  б а р а 
бан 4, сна бженный стальной крышкой 7. В кр ы ш к е  д ва  
отверстия:  первое 10 предназначено д ля  з а г р у з к и  гип
сового порошка с помощью шнека -пи тат еля  9,  другое  
6 — для  отвода паров воды, выдел яю щихс я  при варке .  
Котел снабжен четырьмя нагревательными т р у б а м и  11 и 
двумя (верхней и нижней) м еш алкам и 13 с приводным 
валом 8. Д л я  выгрузки готовой продукции в нижней 
части установлена течка 15, с на бж енн ая  о т к р ы в а ю щ и м 
ся шибером 14. Топливо (газ) 2 под ается  в горелку 
топки, эжектирует  воздух 1 на горение. Газ  горит  в топ
ке 3.

Продукты горения омывают сборное чугунное  д н и 
ще 16, проходят через ка н алы 12, вы по лн ен ны е в об му 
ровке,  и обогревают стенки котла.  Д а л е е  пр о д у к т ы  го
рения  проходят через нагревательные т ру бы  11, посту
пают в дымовую трубу 5 и удаляются  в а т мосф еру .

Д л я  более полного использования  теп л о ты  ды мо в ы е  
газы целесообразно не выб расывать  в а т мо сф еру ,  а на
правлять  в установки д л я  помола гипсового камня.  П о 
мол гипсового камня при обогреве о т р а б о т а н н ы м  т е п л о 
носителем требует меньшей з атр аты  энергии,  ибо д р о б 
ление  в этом случае  идет не влажного ,  а по дсуш ен ног о  
гипсового камня.

Об жи г  гипсового порошка в котле о с у щ е с т в л я ет с я  
следующим образом.  Включается  топка  и п р о г р е в а е тс я  
котел до температур ы 390— 400 К. В на г р е т ы й  котел,  
предварительно включив перемешивающее устройс тво ,  
постепенно з а г р у ж а ю т  гипсовый порошок.  П остеп енн о  
гипсовый порошок прогревается до т е м п е р а ту р ы  в а р к и  
410—420 К, при этом очень интенсивно п ро хо дит  р е а к 
ция дегидратации.  Вся подводимая  т е п л о в а я  эн ер ги я  
расходуется  на испарение влаги.  Необходимо с л е д и ть  за



из м ен ен ие м  температуры,  та к  как повышение ее до 
450 К  приводит  к полному обезвоживани ю и резкому 
с н и ж е н и ю  качества продукции. В случае повышения тем* 
п е р а т у р ы  с н и ж аю т  количество газа,  подаваемого на го
рение.

П р о д о лж и т е ль н о с ть  варки в котлах малой вмести
мости составля ет  1— 2 ч, в котлах  большой вместимос
ти —  2 —3 ч. По окончании ва рки  топка выключается,  от
к р ы в а е т с я  шибер и готовый материал через течку 15 
н а п р а в л я ю т  в бункера  д ля  его выдерживания (иногда 
н а з ы в а е м о г о  томлением) .  В ы держ ива ни е  в бункерах при
в о д и т  к  усреднению гипса, т а к  как частицы, в которых



реакция  прошла не полностью за  счет теплоты,  с о д е р ж а 
щейся в нем, переходят  в полуводиый гипс.

Ра сход  условного топлива на варк у  гипса с о с т а в л я е т  
50—60 кг /1т  готовой продукции,  или 5 —6 %  массы го 
товой продукции.

Д л я  обжига  гипсового ка мн я применяют т а к ж е  в р а 
щаю щ иес я  печи непрерывного действия.  Так  у с лов но  
наз ыва ю т  обычные сушильные б а р а б а н ы  при и с п о л ь з о 
вании их д ля  варки гипса. Принцип действия  и к о н с т р у к 
тивные особенности б арабанно й сушилки по ка зан ы на 
рис. 9.8.

В таких печах (бар абанн ую  сушилку для  этих це л ей  
будем на зы вать  вращаю щей ся  печыо)  гипсовый к а м е н ь  
об жи га ют  в виде кусков ра зм ером  10—40 мм. Тепловом 
агент готовится в тепловом генераторе ,  где и р а з б а в л я 
ется в смесительной камере  до температуры 1070— 
1200 К и но прямотоку подастся  во в р ащаю щ ую ся  печь  
так,  как показано на рис. 9.8. Ка к  и в печи для  сушки  
кусковых материалов,  внутри печи установлены л о п а с т 
ные мешалки.

З а г р у з к а  печи гипсовым ка мн ем производится па 
12— 15 % площади поперечного сечения печи. Сырье ,  
передвигаясь  по уклону печи, а т а к ж е  в результате  ее  
вращения,  постепенно дег идратируется  до полуводного  
гипса. Часто центральные слои кусков не успевают д е 
гидратироваться  и поэтому качество  обожжен ног о  г и п 
са, полученного во вр ащ аю щ и х ся  печах, зн ач ит ел ьн о  
ху ж е  получаемого в варочных котлах.

Тепло- и массообмен во в р а щ а ю щ и х с я  печах пр ои с 
ходит через поверхность гипсового камня,  с о п р и к а с а ю 
щуюся с теплоносителем,  а в варочных котлах тепло-  и 
массообмен порошка происходит за  счет кондуктивпого 
нагрева через стейку. Расход условного топлива  па об* 
ж и г  (варку)  гипса близок к расход у  топлива  варочны х 
котлов  и составляет  т а к ж е  5— б % массы готовой п р о 
дукции.  Од на ко  производительность этих печей з н а ч и 
тельно выше производительности варочных котлов.

Р а з р а б о т а н а  технология о б ж и г а  гипса в ки пя щ ем  
слое  или в пневматической установке .  Р ассм отри м п н ев 
матическую установку д ля  совместного  помола и о б ж и 
га гипса (рис. 11.2). Принцип ее раб от ы  з а к л ю ч а е т с я  в 
следующем.  Гипсовый камень,  пред варит ельно  р а з д р о б 
ленный до  фракци й 30—50 мм,  з а г р у ж а е т с я  через г е р 
метизированную течку 4 и по п ада ет  в шахту  мельницы



Рис.  11.2. С хема  п н ев м ати ч ес к о й  у стан овк и  д л я  со вм естн о го  п ом ола  
и о б ж и г а  гипсового  п орош ка

3, где подвергается помолу. В эту же  шахту из теплово
го генератора  / подается  предварительно подготовлен
ный юплопоентель  (газ )  2.

Теплоноситель подготовляется  следующим образом:  
топливо сжигается  в топке теплового генератора ,  затем 
продукты горения р азб авл яю тся  наружным воздухом до 
1000— 1100 К. Поток  теплоносителя за х в а т ы в а е т  р а з м о 
лотые частицы гипсового камня и транспортирует  их 
через трубу 5 к вентилятору 8. На  пути дв иж ени я  газы 
проходят  двойную или тройную очистку в циклонах  6, 
д а л е е  вторичную очистку в батарейном циклоне  7, з а 
тем вентилятором выб расываю тся  в атмосферу.

Согласно исследованиям,  для  создания  движени я ма 
тери ала  через трубу 5 необходима скорость несколько 
большая ,  чем скорость  витания частиц. Тогда скорость 
дви ж е н и я  частиц м а те р и а л а  можно определить из фор
мулы

t )q= l?T— V B, ( I I . I)

где — скорость движ ени я  частиц материала по трубе 5; у т — не
обходимая скорость движ ения теплоносителя; i>B — скорость вита
ния частиц данного диаметра.

Скорость вит ани я  частиц d —  1 мм составляет  около
1,5 м/с; частиц d ~ 2 мм 3 м/с. Скорость об жига  частиц 
гипса д иа метр ом 3 мм по экспериментальным данным 
6— 7 с. Если д ли н а  трубы 5 установки (см. рис. 11.2) 
от шахтной мельницы  до циклона 6 составляет ,  паирн-



мер, 7 м, то для  движения ч аст ицы диаметром 3 м м  
(чтобы полностью прошла р е а к ц и я  обжига)  т р е б у е т с я  
пролететь 7 м за  7 с, т. е. ее скорость д олж на  б ы т ь  
1 м/с. Скорость витания т а к о й  частицы с о с т а в л я е т  
3 м/с. Следовательно,  по ф о р м у ле  (11.1) ,  можно о п р е д е 
лить  необходимую скорость теплоносителя  в трубе  5: 
t»T =  u4-J-t'n, или от=  1 +  3 =  4 м/с.

Если знать  диаметр  трубы 5, то легко под счи тать  
количество теплоносителя,  расходу ю ще гося  в у с т а н о в 
ке за  1 ч. Соотношение между массой материала ,  н а х о 
дящегося  в газовом потоке, п массой теплоносителя о п 
редел яют  по практическим д а н н ы м .  Это соот ношен ие  
хара кт ери зу ет  условия,  при которых двуводный ги пс  
можно превратить (обжечь) п полуводный за очень к о 
роткое  время (6— 7 с).  Такое  соотношение  называют к о н 
центрацией материала  в г азо вой  среде  и о б о з н а ча ю т  
буквой А/, кг/кг. Д л я  гипсового порошка Ai =  0 , 5 — 
— 0,7 кг/кг.

Д л я  за дан ной  часовой производительности (?,, р а с х о д  
массы теплоносителя G4T составит,  кг/ч,

C , t * = G , / A 1 .  ( П . 2 )

Т а к  как  такие  установки в промышленности не п р и 
меняются ,  то удельный расход условного топлива п о к а  
определяют по расчету,  и он со ста вляет  4—5 % м ассы  
готовой продукции.

Печи д ля  обжига гипса в ки пя щ ем  слое ничем кр о м е  
темп ератур ы теплоносителя,  не превышающей 1000—  
1100 К, не отличаются от печей для  обжига извести в 
кипящем слое (последние р а ссм ат ри ваю тс я  да лее ) .

11.2. Известеобжигательные печи

Из печей непрерывного дей ств и я  для  обжига  из в е с 
ти наибольшее  применение н а ш л и  шахтные и в р а щ а ю 
щиеся  печи.

11.2.1. Шахтные печи,  ра бо таю щ ие  
на твердом топливе

Простейшей шахтной печыо являе т с я  пересыпная  из- 
вестеоб жигат ельна я  печь. Кон ст ру кц ия  этой печи (рис .
11.3, а)  выполнена  из кирпича.  Ш а х т а  печи у с т а н а в л и 
вается на опоре—железобетонной плите,  размещенной на 
железо бе тон ных  колоннах.  К л а д к а  шах ты  — многослой-



Рис. 11.3. Схема шахтной известеобжигательной печи
а  —  с х е м а  ко н стр у к ц и и ;  6  —  р а с п р ед ел ен и е  те м п е р а т у р  в  печи; /  — темпе« 
р о т у р а  печных rayon ;  2 — т е м п е р а т у р а  м а т е р и а л а ;  3 — см о т р о в ы е  отверстия ; 
/ii, li! h-, — с о о т ве тст ве н н о  з о н ы :  н аг р ев ан и я ,  о б ж и г а ,  о х л а ж д е н и я ;  А — вы« 
г р у з о ч н о е  у стр ойство ;  В  — з а г р у з о ч н о е  устройство ; С — п о д а ч а  в о з д у х а ;  D  — 

о т б о р  д ы м о в ы х  газо в

ная.  Внутренний слой выложен из огнеупора,  в качестве 
облицовочного с лоя  применен шамотный легковес  или 
красный кирпич.

Между кирпичной кладкой и сварным металлическим 
кожухом, в который одета конструкция шахт ы печи, 
предусмотрена  ш ам о т н а я  или трепельная  засыпка ,  ком
пенсирующая темпе ратурно е  расширение .  П о  высоте 
печи в несколько р я д о в  устроены смотровые отверстия,  
за кр ы в а е м ы е  з а г л у ш к а м и ;  они предназначены для  р а з 
мещения контрольно-измерительных приборов и для  на
блюдения за работ ой печи.

Печь о б ор уд ов ана  герметичными загрузочным и р а з 
грузочным устройс тва ми (рис. 11.4,а , б ) .  Посл е  розжи-



б)

Рис. 11.4. С хемы  герметичных загрузочного (и) и выгрузочного ( б )  
устройств шахтной и з в е с т е о б ж и г а т е л ь н о й  печи

га (пуска)  печи через загрузо чное  устройство з а г р у ж а 
ется шихта,  состоящая из известко вого  камня и ку ск о в  
короткопламеппого  топлива;  з а г р у з к а  шихты о с у щ е с т в 
ляется  скиповым подъемником в бункер 2 (см. рис.  
11.4,о) .  Верхний затвор 3 открыт.  Ыижиий за твор  5 
поднят вверх,  т. е. закрыт.  П о р ц и я  шихты п ересы па ется  
в промежуточную емкость 4, после чего верхний з а т в о р  
3  за кр ывает ся .  Открывается  (опускается)  нижний з а 
твор 5, и шихта  из емкости 4  п о п а д а е т  на отбойную п л и 
ту 8 и распределяется  по печи 6. После  подачи п о рц ии  
шихты нижний затвор 5 з а к р ы в а е т с я  штангой / ,  и п р о 
цесс за грузки повторяется.

Д л я  интенсификации р а бо т ы  печи повышают г а з о 
проницаемость  столба (слоя) шихты. С этой ц е л ы о  в 
печь з а г р у ж а ю т  фракц ио нированн ый материал  ( о д и н а 
ковые или близкие по р а з м е р у  куски камня или т о п 
л и в а ) .  В печи раздельно мож но  об ж и га т ь  фр акц и и 2 0 —  
40; 40—60 и 60—80 мм и д а ж е  до  200 мм. Ф р а к ц и и  
меньше 20 мм в шахтной печи о б ж и г а т ь  н е ц е л е с о о б р а з 
но, ибо сопротивление такого  слоя  шихты д в и ж е н и ю  
теплоносителя резко возрастает ,  и процесс о бж и га  з н а 
чительно затрудняется  или стан овится  не в о зм о ж н ы м .  
Ш ихт а  за груж ается  почти на всю высоту шахты,  о с т а в 
ляется  около 1000 мм свободного пространства перед  о т 
бором отработанных газов 7 (в показанной на р и с .



11.3,6 конструкции печи высотой Н =  20 м рабоча я  в ы 
сота  слоя шихты ок оло 18 м).

Выгрузка готовой продукции производится через вы
грузочное устройство .  Конструкций выгрузочных уст
ройств,  как и заг рузочных,  много. На  рис. 11.4,6 пока- 
за но  выгрузочное устройство валкового типа.  Рабочий 
орган  выгрузки — в ^ л к и  9, перекрывающие с установ
ленным зазором все поперечное сечение шахты.  Валки 
приводятся в д в и ж е н и е  системой редукторов с помощью 
в ал а  10. Не ско льк о  выше валков установлена  балка-  
ра ссекатель  11 д л я  разделения потока об ож же нного  ма
т ер иа ла  па две части.  Материал ,  пройдя через зазо ры 
валков,  попадает  в бункер 2 и через трубу — течку 12, 
оборудованную д в у м я  затворами 13, поступает па т р а н 
спортное устройство  и подается на с кл ад  извести. Ге р
метичное выгрузочное  устройство не дае т  возможности 
наруж ном у воздуху,  подающемуся  в трубу 14, выбивать
ся в атмосферу.

П од аваем ый вентилятором наруж ный воздух идет 
по шахте печи вверх ,  проходит по зоне о х л а ж д е н и я  вы
сотой /г3, отби рает  теплоту  от обожженной извести и н а 
гревается  (см. кр и ву ю 1 па рис. 11.3,6) .  Нагреты й воз
дух попадает  в зону обжига  и па высоте И2 вступает в 
реакцию с п ред вари тельн о нагретыми в зоне  подогрева 
кусками топлива.  В результате  горения топлива  и воз
действия продуктов  горения па известковый камень (из
вестняк)  он подвергается  декарбонизации по реакции 
С а С О ;)^± С а 0  +  С 0 2.

Продукты горения,  двигаясь навстречу материалу,  
попадают в зону нагревания ,  где подготовляют ма те 
риал к обжигу.  Д в и ж е н и е  продуктов горения вверх осу
ществляется  за  счет  отрицательного дав лени я ,  созда
ваемого вентиля тором  на участке трубопровода ,  по ка 
занного  стрелкой О. Такие  вентиляторы в инженерной 
практике принято  на зы вать  «дымососами».

Общее о три ц ательн ое  давление  в ш ахтных  печах на 
отборе  продуктов горения достигает 10 000 Па ,  несколь
ко меньше — па по д аче  воздуха в печь. При таких ус
ловиях через 1 м2 кирпичной кладки печи просачивается 
громадное  количество  фильтрующегося воздуха .  По теп
лотехническим д а н н ы м  при таком отрицательном д а в 
лении га зо пр он и ца ем ость  1 м2 печной кладки состав ля 
ет 120 м3 и более  воздуха  за  1 ч, что полностью исклю
чает  возможность  р а б о т ы  печи. В связи с этим всю ш ах 



ту таких печей зак лючают в цельносварной м е т а л л и ч е 
ский кожух.

Следует  особо остановиться на пересыпном спос обе  
применения топлива в печах. С л о в о  «пересыпной» о з н а 
чает, что топливо пересыпают слоями с извес тко вым 
камнем,  и они вместе последовательно опускаются  вни з ;  
при этом топливо нагревается.  Если в топливе с о д е р 
ж а т с я  летучие  горючие газы, они выделяются  при 8 7 0 — 
900 К в зоне  нагревания ,  где е щ е  не идет процесс г о 
рения.  В этом случае летучие  горючие вещества  з а х в а 
тываются  продуктами горения и вместе  с о т р а б о т а н н ы 
ми га зами выбрасываются  дымососом в а т мос ф еру .  
Напр име р,  при содержании в буром угле 30 % л е ту ч и х  
горючих веществ расход топли ва  па обжиг  из в е с т н я к а  
увеличится  на 30 %. Поэтому  д л я  об жига  извести по 
пересыпному способу в качестве  топлива  п р и м ен я ю т  
антрацит,  почти не со дер ж ащ и й  летучих горючих в е 
ществ.

В промышленности р а б о т а е т  много перес ыпн ых  
шахтпых печей рабочей высотой 18— 24 м и д и а м е т р о м  
2,5— 5 м. Отбор дымовых газов  из них производится ч е 
рез циклоны.  На  современных з а в о д ах  отходящие г а з ы  
печей используют в различных установках ,  у т и л и з и р у 
ющих тепловую энергию. Производительность  т а 
ких печей, в зависимости от тип оразмера ,  кол еб лет ся  
от 50 до  200 т и выше извести в сутки.  Расход у с л о в н о 
го топлива  составляет  150— 170 кг/т извести.

Ш а х т н ы е  печи кроме р асхо да  топлива  х а р а к т е р и з у 
ются плоскостным н объемным нап ряж ени ем .  Под  п л о с 
костным напряжением понимают съем извести с 1 м2 
площ ади  поперечного сечения шахт ы в сутки ( 1 0 —
12 т /м2-сут) .  Под объемным нап ря ж ени ем  по нимаю т 
съем извести с 1 м3 рабочего о б ъ ем а шахты в сутки 
(0,6—0,8 т /м 3*сут). Готовый про дукт  — о б о ж ж е н н а я  и з 
весть в пересыпных шахтных печах  содержит н е б о л ь 
шой процент золы топлива.

В настоящее  время строят  ш ах тн ы е  печи, д л я  к о т о 
рых топливом является природный газ,  иногда мазут.

11.2.2. Шахтные печи,  рабо таю щие  
на природном газе

Природный газ — самый д еш е в ы й  и доступный в и д  
топлива ,  а потому шахтные печи, ра бо та ю щ и е  на г а з о 
вом топливе,  получили ш иро кое  распространение.  Т а к



А Рис. 11.8. Схема фурменной 
горелки для  сжигания при
родного газа  в шахтной 

печи

как  для  сжи ган ия  г а з а  начали приспосабливать сущест
вующие пересыпные шахтные печи, то их конструкции,  
естественно,  ничем не отличаются от конструкции печей, 
работаю щих  на природном газе. Дополнительно к этим 
печам р а з р а б а т ы в а л и с ь  только газосж ига ющи е устрой* 
ства.

Одной из первых попыток была  подача га з а  посредст
вом перфорированной трубы, расположенной по д и а м е т 
ру поперечного сечения  на двух-трех уровнях по длине 
зоны обжига.  Чт обы  исключить возможность взрыва,  
перфорированную трубу  с подаваемым газом ра зм ещали 
под во д о о х лаж даю щ ей  балкой. По балк е  цирку лировала  
холодная вода,  а га з  поступал в печное пространство,  
смешивался  с подогретым воздухом и за  счет контакта  с 
ра скаленной поверхностью материала  сгорал.

Недостаток т ако го  способа сжи гания  га за  состоял 
в перерасходе  топл ив а  на 8— 10 %, расходуемого па на
грев цирку лир ую щей  воды по водоо хла ж да ю щи м б а л 
кам.

Из многочисленных устройств газовых горелок  шах т 
ных печей на и бо льш ее  применение получила консольная 
фурменная  горелка  (рис.  11.5). Горелка  состоит из мон
т аж н о го  короба  (м онт ажн ой  фурмы) 6 , выполненного из 
жаростойкой стали,  в котором ра зм ещ ен а  пред охрани
тельная  фурма 4 из  жаростойкой стали с опорными 
креплениями 5. Короб печи снабжен в местах установки 
горелок окантов ко й из швеллерной стали,  к которой 
крепится  горелка .

Пр едо х р ан и тельн ая  фурма сварена с камерой 2 для  
подачи воздуха ,  к о т о р а я  опорными уголка ми 7 крепит
ся к швеллерной окантовке .  Д л я  подачи га за  в предо
хранительной ф у р м е на опорах 5 проложен трубопровод 
( горелка)  д ля  под ачи  газа I. Подача  воздуха  осуществ
ляетс я  в камеру через  штуцер 3. Воздух,  проходя через



свободное пространство  предохранительной фурмы,  ох
л а ж д а е т  горелку и смешивается  с газом в качестве  пер
вичного только  в печном пространстве.  В качестве  вто
ричного на горение га за  поступает на греты й воздух из 
зоны охлажд ени я.  При установке т а к у ю  горелку для 
снижения пережога  у стенок печи в ы н о сят  на 10 см 
внутрь печного пространства.

В зоне об жига  консольные фу рмен ны е  горелки уста
навливаются  в одни, два  ряда по высоте,  а по перимет
ру печи — по шесть, восемь. Основной недоста ток  таких 
горелок — недожог  извести в осевой части печи. Воздей
ствие пламени не превышает  1,2— 1,5 м, поэтому отап
ливать  газом круглые шахтные печи д и а м е т р о м  более 
3 м не рекомендуется.  В этом случае предпочтительнее 
использовать эллипсообразное  сечение обжигового  ка
нала.

Удельная производительность ш ах т н ы х  печей, рабо
тающих на природном газе, составляет  12— 1 5 т / ( м 2-сут) , 
т. е. несколько выше пересыпных. Р а с х о д  условного топ
лива  140— 180 кг/т извести, т. е. пра к ти че ски  одинаков.

Отопление мазутом применяется исключи тел ьн о ред
ко и только при отсутствии природного га з а  и антрацита.  
Мазут  обычно сж и гаю т в выносной топке ,  р е ж е  в шахте 
печи. При сжигании в шахте печи не обеспечивается 
перемешивание капель  мазута с воздухом ,  отсюда хи
мический недожог,  достигающий 20 %,  и выделение  са
жи,  за грязня ющ ей известь.

11.2.3. Печи кипящего слоя

Д л я  обж ига  извести и приготовления  дег и др ат ир о
ванной глины начинают применять печи кипящ его  слоя. 
В отличие от обычных шахтных печей, в которых мел
кие фракции мате ри ала  обжигать не возм ож но,  эти печи 
рассчитаны на об жиг  мелких фракци й (не более  10 мм)

. При создании кипящего слоя скорость  теплоносите
ля  достигает скорости витания частиц.  О б ж и г  в кипящем 
слое происходит при непрерывном д в и ж е н и и  материала ,  
обтекаемого  со всех сторон теплоносителем,  обусловли
вающим интенсивный теплообмен. С увеличением р а з
мера обжигаемой фракции мате р и а ла  в о зр астае т  ско
рость витания частиц и количество р а б о т а ю щ и х  газов в 
печи увеличивается,  что позволяет увел и ч и в а ть  и произ
водительность печи. В настоящее в р е м я  в стране  для



Рис. 11.6. Схема печи кипящего слоя для обжига извести

об жига  извести  используется несколько печей кипящего 
слоя;  схе м а  одной из них пок аза на  па рис. 11.6.

И з в е с т н я к  фракции 1—20 мм винтовым питателем 
з а г р у ж а е т с я  в зону нагревания И  через течку 10 и н а 
гревается  в ней в кипящем слое до 720 К. Из этой зоны 
ма те ри ал  по внешнему переточному устройству 15 н а 
пр а в л я е тс я  во вторую зону подогрева  16, где т а к ж е  в 
кипящем слое  нагревается  до 1020 К и по второму пере
точному устро йству  7 направляется  в зону обжига  23. 
Т е м п е р а т у р а  за  счет сжигания  га за  в кипящем слое 
м а т е р и а л а  дости га ет  1170— 1220 К; известняк о бж иг ает 
ся и по н а р у ж н о м у  перетоку 27  на пр авляется  в зону 
о х л а ж д е н и я  28, где он о х л а ж д а ет с я  до температуры 
порядка  370  К,  и через течку 3 винтовым конвейером 2 
н а п р а в л я е т с я  на с кл ад  готовой продукции.



Высота кипящих слоев под держ ивается  в первой з о 
не подогрева 0,7— 0,75 м, во второй 0,6— 0,65 м. Высота 
слоя за счет некоторого уменьшения д и а м е т р а  третьей 
зоны больше.

Воздух в печь подается  противотоком по тр у бо п р о 
воду 1. Сначала  турбовоздушной маши ной  воздух н а 
гнетается под колосниковую решетку зоны о х л а ж д е н и я  
29, нагревается в этой зоне и через возд ухосборни ки 5 
поступает к газогорелочным устройствам 26, р а с п о л о 
женным в газораспределительной керамиче ско й решетке 
25. Газ к газогорелочным устройствам п одаю т  по га зо 
проводу 6. Продукты горения,  поступающие в о б ж и г а е 
мый материал,  не создают  перемешивания в рад и а л ь н о м  
направлении,  поэтому равномерный ввод га з а  в горелки 
имеет решающее значение  для  нормальной ра бо ты  печи.

Зона обжига  отделена  от зон на гревани я  сплошной 
керамической плитой 8, поэтому продукты горения из 
зоны обжига  но ка н алу  22 направляются  в горячий ф у 
терованный циклон 20, где очищаются от уносов  и, оги
бая  сплошную плиту 8 через трубопровод 18, поступают 
под колосниковую решетку 17, выполненную из ке р а м и 
ки, затем в камеру 19. Распределяясь  по всему попе
речному сечению решетки,  продукты горения  из цикло
на 20  с температурой порядка  1220 К с о зд аю т  кипящий 
слой во второй зоне нагревания  16 и, по д н и ма я с ь  вверх, 
проходят опять через керамическую решетку 14 в пер
вую зону нагревания.

В первой зоне нагревания 1! т а к ж е  с о зд ае тся  кипя
щий слой, а от работ анн ые  продукты горения через тр у 
бопровод 12 с температурой порядка 750— 800 К, после 
очистки в циклопе дымососом,  в ы б р ас ы в аю тс я  из печи. 
Высокая  температура  отходящих газов по зво ляет  их ис
пользовать в котлах-утилизаторах.  П ы л е в и д н а я  ф р а к 
ция извести, ос а ж д е н н а я  в футерованном горяче м ци к
лоне 20, через винтовой питатель 21 н а п р а в л я е т с я  на 
с кл ад  готовой продукции.  Печь в к а ж д о й  зоне  имеет 
люки с заг лушка ми (см. поз. 4, 9, 13, 24 ) .

В печах кипящего  слоя можно о б ж и г а т ь  известняк  
различных фр акц и й от пылевидной до  мелкокусковой 
(12—20 мм).  Скорость газовоздушиой ср еды  п о д д е р ж и 
вается  в пределах  180—200 м/с, считая по ж и в о м у  се
чению решеток,  которое составляет  до  6 % площади 
поперечного сечения печи. Печи кипящего  с лоя  проек
тируются пока на производительность (съем с 1 м2 ре



ш етк и)  20 — 80 т / ( м 2-сут) в зависимости от обжигае мых 
ф р а к ц и й  ма те ри ала .  Удельный расход условного топл и
ва 170— 185 кг/т обожженной извести.

Ра ссм отр ен ны й принцип работы печи кипящего слоя 
для  о б ж и г а  извести может быть  применен и к печи для  
о б ж и г а  молотого гипсового камня.  В этом случае  у ста 
н а в л и в а е т с я  выносной тепловой генератор,  в котором 
готовится  теплоноситель с более  низкими те м п е р а ту р а 
ми д л я  создания  кипящего слоя.

11.3. Печи для  о б ж и г а  искусственных 
заполнителей бетона

В технологии сборного желе зоб етона  широко пр им е
няются  искусственные заполнители,  такие,  как к е р а м 
зит  и аглопорит ,  изготовляемые из глины, перлит,  полу
ча емый вспучиванием перлитовых пород, вспученный 
в е р м и к у л и т  и др. Основная потребность промышленно
сти в искусственных заполнител ях  удовлетворяется  за 
счет к е р а м з и та  и аглопорита,  поэтому ниже ра ссмат ри 
в а ю т с я  обж иго вы е установки д ля  производства этих 
м а тери ало в .

11.3.1. В ращ аю щ и е с я  печи д ля  обж ига  керамзитового
гравия

И з  в р а щ а ю щ и х с я  печей д л я  обжига  керамзитового 
г ра вия  ш иро ко применяется типовая  печь размером 
4 0 X 2 , 5  м (40 м — длина;  2,5 м — диаметр  печи).  Иногда 
исп ользу ютс я  печи других разм еров  (22X2,3  м и 12Х 
XI.6 м).

С х е м а  вра щ а ю щ е й с я  печи д ля  обжига  керамзита  
д а н а  па рис. 11.7. Материал  (подсушенные гранулы)  з а 
г р у ж а е т с я  в печь через течку / ,  расположенную в то р
цевой к а м е р е  2, в которую с помощью уплотнительных 
коле ц 3  входит  холодный конец печи. Печь п р ед ста в л я 
ет собой стальной бар абан 4, футерованный внутри ог
неуп орным кирпичом. На  печь на саж ен а  венцовая  шес
терня  5, с помощью которой через  редуктор 12 от эл е к т 
р о д в и г а т е л я  печь приводится во вращение  со скоростью 
4— 6 мин-1. На  печи наварены обечайки 6, которые вмес 
те с печью в р а щ а ю т ся  по опорным роликам 11 и у д е р 
ж и в а ю т  печь от перемещения.  Горячий конец печи 
с н а б ж е н  откатной головкой 7, в которой разм ещен а  га-



зовая  го ре лка  8. Откатная  головка  вместе с г а зо вой  
горелкой може т  откатываться  от печи по ре льсам 9, 
ос вобо ж да я  горячий конец печного б ар а б а н а  д л я  р е 
монта футеровки.

М атери ал ,  попав во в р а щ а ю щ у ю с я  печь (угол ее  н а 
клона к горизонту 4—5°), передвигается  к горячему к о н 
цу. Коэффициент  загрузки печи составляет  15— 20 %. 
За гр у зк а  и выгрузка м ате ри ала  совершается  не п р ер ы в 
но. М атер и ал  па протяжении первых 25— 30 м медл енн о 
подогревается до 1020— 1070 К, а на последних с е м и 
восьми метрах  в результате соприкосновения с ф а к е л о м  
горения га за  резко подогревается  до температуры п о 
ряд к а  1270 К и вспучивается.  Н а  последних двух-тр ех  
метрах печи (за вылетом га за  из горелки)  материал  н а 
чинает о х л аж д ать ся  и через о т к а т н у ю  головку п о п ад ает  
в холодильник 10.

Холодильник (обособленный агрегат)  — выне сенная  
зона о х л аж дени я  печи. В хол оди льн ик  на о х л а ж д е н и е  
готового керамзита  подается н а р у ж н ы й  воздух,  к о т о 
рый нагревается ,  о х лаж д ая  м а те р и а л ,  и через о т к а т 
ную головку попадает  в печь, где  используется  в к а ч е 
стве вторичного на горение газа .  Первич иый  воздух на 
горение подается в горелку.  В зоне  ф а к е л а  горения  
действительная  температура  с ж и га н и я  топлива д о с т и 
гает 1370— 1420 К. После в за и м од ей стви я  с м а те ри ало м  
в зоне вспучивания продукты горения  передвигаются  к 
холодному концу печи, под огревая  материал .  Па  выходе  
из печи продукты горения имеют температуру 8 7 0 — 
920 К; они поступают в циклом 13 и после очистки д ы 
мососом 14 выбрасываются  из печи.  Отходящ ие г а з ы  
вследствие  такой высокой т е м п е р а т у р ы  используются



д л я  сушки под го то вл яемых к обжигу гранул в отдельной 
сушилке.

Процесс  те п л о о бм е н а  во вращ аю щи хся  печах осуще
ствляется  путем теплопроводности,  конвекции и излуче
ния. Продукты горения  отдают теплоту поверхности слоя 
материала  в низкотемпературной зоне конвекцией,  в вы
сокотемпературной — излучением и конвекцией.  Кроме 
того, продукты горения  нагревают посредством излуче
ния и конвекции футеров ку  печи. Футеровка  при вр ащ е
нии печи кон та к ти ру ет  с находящимся па ней слоем ма
териа ла  и, в свою очередь,  отдает  теплоту материалу.  
Таким образом,  ци к л ы  получения теплоты футеровкой 
чередуются с ц и к л а м и  отдачи ею теплоты материалу.  
Часть  теплоты т е р я е т с я  в окруж ающ ую среду.

Зона  о х л а ж д е н и я  готового керамзита  играет  особую 
роль в получении качественной готовой продукции.  Темп 
охлажд ени я,  с в я з а н н ы й  с напряженным состоянием, 
возникающим от разности температур па поверхности 
и в центре гранул,  определяет  целостность поровых пе
регородок.  Чем м ень ше перегородок подвергнется р а з р у 
шению, тем выше прочностные характеристики м ате ри а
ла,  Поэтому о х л а ж д е н и е  гранул необходимо вести мед
ленно,  чтобы ум ень ш ит ь  перепады те мператур  между 
поверхностью и цен тром гранул. На  таком  принципе ос
новано получение высокопрочного керамзита.

Д л я  о х л а ж д е н и я  керамзита применяются разные по 
конструктивным особенностям холодильные установки 
(б арабанные,  ш ах тны е ,  колосниковые и др. ) .  На  рис. 
11.8 показана схе ма  работы холодильника кипящего 
слоя конструкции В Н И И С т р о м а .  Корпус холодильника 
в виде короба /  име ет  наклонное решетчатое днище 2, 
под которое вент ил ято ром  высокого давлен ия  10 через 
трубопровод 11 н аг н етаю т  наружный воздух.  О б о ж ж е н 
ный керам зи т  через  откатную головку печи поступает в 
питательную трубу  4 и ссыпается через струнное сито 
5 в рабочий короб холодильника.  Д авле н ие м  воздуха 
керамзит  приво дится  в псевдоожиженное состояние,  ох
л а ж д а е т с я  и п е р е м е щ ае т с я  вниз по решетчатому днищу.

Удаление  о х л а ж д е н н о г о  керамзита производится че
рез выгрузочное о твер сти е  12 и регулируется шибером 3. 
Керамзит ,  по п авший в бункер готовой продукции 13, 
сна бженный пи та т е л ем ,  конвейером 14 выгруж ается  на 
гк л а д  готовой продукции.  Бол ьшая  часть отработанного 
|) холодильнике  в о з д у х а  проходит через струнное сито



и поступает в сепарацнонпую ка ме ру 6. Остальной о т 
рабо танный воздух частично используется  в ка ч ес тв е  
вторичного для  горения топлива  и проходит через п и т а 
тельную трубу 4 в откатную головку печи, частично ч е 
рез патрубок 7 удаляется  из сепарационной камеры.

Соотношение  поступающего в откатную головку в т о 
ричного воздуха  и отбираемого  через патрубок 7 р е г у 
лируется.  Слнпшпеся  гранулы кер амзи та  через с т р у п 
ное сито не проходят,  а с к а п л и в а ю т с я  у шибера 8. П о  
мере их накопления  шибер от кры ваетс я ,  и через течку  9 
слипшиеся  гранулы уд ал яю тс я  из сепарационной к а 
меры.

Объемну ю производительность в р ащ аю щей ся  печи,  
м3/ч, как транспортирующего устройства ,  опре деляю т по 
формуле

Пу — 0,00785г|?^2У. ( И З )
где (I —  д и а м е т р  печи, м; ф — к о э ф ф и ц и е н т  зап о л н ен и я  печи, % ;  
V — с к о р о сть  п родви ж ен и я  м а т е р и а л а  в печи, м/ч.

Скорость  продвижения м а т е р и а л а  в печи о п р е д е л я 
ют по формуле

где  1* —  д л и н а  печи, м; /  — п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п р о х о ж д е н и я  г р а н у л  
через  в р а щ а ю щ у ю с я  печь, мин; о т с ю д а  I р ав н о

1 =  [0,308/. ( ф + 2 4 ) 1 < М ,  ( 1 1 4 )
где ф  — угол  естественного  отк о са  м а т е р и а л а ,  гр а д  (ф =  3 5 ° ) ;  л  —  
часто та  в р а щ е н и я  печи, мин- 1 ; г —  н а к л о н  печи, %.



П ро изв одительно ст ь  вращающейся  печи, кг/ч, по мас 
се обжигаемого  к е р а м з и т а  определяется  по эмпиричес
кой формуле

С/= 8 ,2 5 /1 /,—825, (11.5)

где А — эмпирический коэффициент; ¿  — длина печи, м. Д л я  пе
чей ¿ = 1 2  м А  принимаю т 13; для печей ¿  =  40 м А принимают 25.

П ро изв одительно ст ь  враща ющи хся  печей при обжиге  
керамзита  зависи т  от марки обжигаемого  керамзита.  
Поэтому условную производительность,  м 3/год, пересчи
ты ваю т на м арку выпускаемого  кер амзи та  из расчета 
выпуска 100 000 м 7 г о д

Лу =  Кн юоооо, (11.6)

где /7 У —  условная проигшодитсльность печи в год; /См — коэффи
циент пересчета на марку  керамзита. Так. для марки 250 /См =  1,6; 
для  марки 400 К м  =  1,1; д л я  марки 600 / ( м = 0 , 8

Рас хо д  условного  топлива на 1 т кера мзи та  для  р а з 
личных печей сост а в л я е т  100— 130 кг.

11.3.2. С ие ка тел ьны е установки д ля  об жига  
аглопорита

Д л я  спекания  (омоноличнвания)  глиняных частиц 
или гранул пр и м ен яю т  установки периодического и не
прерывного  действия.  Установки периодического дейст
вия  (спекательлые ч аш и)  мало распространены.  Н е 
прерывно д ей ствую щи е установки бывают карусельного 
и ленточного типов,  однако  первые из-за сложности их 
конструкций в н астоящ ее  время не используются.  Схе 
ма  ленточной спекательной (или наз ываемой ленточной 
агломерационной)  машины представлена на рис. 11.9.

Агломерационн ая  машина состоит из станины, по ко
торой движутся  непрерывной лентой чаши — палеты. 
Д н и щ е  палет пре д ст ав ляет  собой колосниковую,  газо
проницаемую ре шетк у с живым сечением отверстий по
р я д к а  25—30 %. П а л е т ы  вместе с решеткой отли вают
ся из жаростойк ого  чугуна. Под  на летам и ра сп о л о ж е
ны вакуум-камеры.

Ра б о та  агломер ац ионно й машины зак лю ча ется  в 
следующем.  В свобо дну ю налету из бункера  1 через 
до за тор  2 на всю ш и р и н у  палеты,  которая  на современ
ных маши нах  д о ст и г а е т  1,5 м, за груж аетс я  шихта,  со
сто ящ ая  из глины и необходимого д ля  спекания  коли*



чества топлива,  Н а л е т а  5 с загруже нной шихтой про
двигается по стрелке,  показанной на рисунке,  над  вак у 
ум-камерами и поп адает  под за ж и г ат е л ь н о е  устройство 
3  — горн. Горн сн аб ж ен  газовыми го р е л к а м и  4, которые 
з а ж и г аю т  в верхнем слое  шихты топливо.  П е р е м е щ а я с ь  
вперед,  палета все время находится под в а к у у м - к а м е р а 
ми I I .  В результате  отрицательного  д а в л е н и я  с о з д а в а е 
мого в них дымососом,  присоединенным к сборному к а 
налу  10, через шихту просасывается воздух.  Воздух,  
проходя через слой шихты, окисляет  топливо.  П роис хо
ди!  процесс горения,  за  счет которого ч аст ицы или гр а 
нулы спекаются.

По мере про движения налет пер ед ви га етс я  и зона 
горения топлива.  Р аск ал ен н ая  зона  (видна  па палете 
красная  полоса толщиной 1,5—2,5 см) передвигается  
вниз. Скорость передвижения зоны горения составляет  
8 — 12 мм/мин. По мере передвижения зоны горения  топ
лив а  в шихте в верхней части палеты н а д  зоной горения 
находится конглом ерат  6, ниже зоны горения  — шихта
13 с несгоревшим топливом.  П р о сасы вае м ы й  воздух че
рез слой отбирает  теплоту от кон гло ме ра та  6  и на гре
вается.  Нагретый воздух окисляет топлив о в зоне горе
ния 7 и в виде продуктов горения н агре ва ет  слой шихты 
13, расположенный под зоной горения .  О т р а б о т а н н ы е  
продукты горения через  вакуу м-ка меры 11 и сборный 
ка на л  10 в ыбрасы ваю тся  дымососом после очистки в 
атмосферу.

Регулирование  в каж до й в аку ум -к амере  произво дит
ся индивидуально зас лонк ами  12. П р о ц е с с  спекания



шихты на всю толщину слоя (250— 300 мм) з а к а н ч и в а 
ется до  поступления ее в последнюю вакуум-камеру.  
П о с л е д н я я  ваку ум-к амера  9 работает  уже в ином р е ж и 
ме. В нее через трубопровод 8 нагнетается воздух,  и она 
из ваку у м -к а м е р ы  как бы п ре вра щает ся  в обычную к а 
меру,  в которой устанавливается  избыточное давлен ие  
холодного  воздуха .  Воздух,  просасываясь  через слой 
к о н гло м ер ата ,  осуществляет  его предварительное  ох 
л а ж д е н и е .

Т а к и м  обр азом,  налета,  проходя  над  камерой 9, под
в ерг ает ся  предварительному о хл аж дени ю  вместе с н а 
х о д ящ и м с я  в ней материалом. Д а л е е  при движении па* 
леты через  приводное колесо из нее выгружается  гото
вая  п родукц ия ,  которая на пр авляется  на окончательное 
о х л а ж д е н и е  в холодильник.  Освободившаяся  от ма те 
р и а л а  п а л е т а  проходит по нижней ветви и поступает 
снова на  загрузку .

Произ вод ите льнос ть  агломерационных машин, вы
пу ск ае м ы х промышленностью,  составляет  50, 100 и 
200 тыс.  м 3 аглопорита в год. Ра сход  условного топли
ва сос та в л я е т  100— 110 кг на 1 г продукции.

11.4. Печи для  обжига  сформованных изделий

В про мышленности строительных материалов  о б ж и 
гают кирпич,  керамические камни,  плитки, грубы, д и а 
томовый кирпич,  легковесные огнеупоры, перл ито кер а
мические  и другие  изделия.

О б ж и г  этих изделий — за кл ю чи тел ьн ая  стадия тех
нологического процесса,  в большинстве  случаев  опре
д е л я ю щ а я  качество готовой продукции.  Д л я  обжига  изде
лий пр и м ен яю т  непрерывно действующие кольцевые, 
ту нн ельн ы е  и щелевые печи, являю щи еся  разнов идно 
стью туннельных.  Периодически действующие печи в 
н а с т о я щ е е  время промышленностью не используются.  
Н е  с т р о ят с я  и кольцевые печи в их традиционном ис
полне нии из-за очень тя ж елых  условий труда при их 
о б сл у ж и в а н и и .  Однако в строительной отрасли до сих 
пор р а б о т а ю т  устаревшие конструкции кольцевых печей, 
поэтому они будут кратко  рассмотрены.

11.4.1. Кольцевые печи
Рас пр остра не нн ос ть  кольцевых печей (появились в 

1856— 1860 гг.) объясняется  простотой их конструктив
ных ре ше ни й,  экономичностью и возможностью исполь-
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Рис. 11.10. Схема ко л ь ц еп о н  печи
о  — ак с о но ме т рия ;  0  — р а з р е з

зовать  любой вид топлива. О д н а к о  трудности при в н е д 
рении механизации загрузки и выгрузки м ате ри ала  не 
д аю т  возможности относить эти печи к перспективным.

Кольцевая  печь (рис. 11.10) представляет собой 
зам кнутый обжигательный к а н а л  1 эл лип сообр азн ой 
формы,  перекрытый полуци рку льным  сводом. В н а р у ж 
ных стенах обжигательного  к а н а л а  имеются отверстия  
2 — ходки,  через которые з а г р у ж а ю т  и в ы г р у ж а ю т  и з 
делия  (кирпич, керамический к а м е н ь ) .  Расстояние  м е ж 
ду осями соседних ходков ус ловн о наз ываю т к а м е р а м и ,  
хотя эти камеры разделительных стенок не имеют.

В середине  печи оборудованы д ва  ка на ла :  н и ж 
ний 9 — дымовой,  верхний 5  — ж аровой .  К а ж д а я  у с 



ловна я  каме ра  соединена  с дымовым ка н ал ом  посред* 
ством маленького к а н а л а ,  называемого очелком 7. П е 
ред  соединением к а ж д о г о  очелка с ды мовым каналом 
установлен чугунный дымовой конус 8, который можно 
откры вать  и з а к р ы в а т ь .

В своде по всему протяжению обжигового  канала  
печи через 1 м устроены  сквозные трубки 6  для  зас ып
ки топлива.  Т о п л и в н ы е  трубки по ширине  обжигового  
к а н а л а  у страи ваю т в четыре-пягь рядов  и сверху печи 
за к р ы в а ю т  в ь ю ш к а м и .  Ряды топливных трубок соеди
нены между собой и с жаро вым каналом 5  ка н ала м и 
рассыпного  строя 3. К а ж д ы й  канал соединяет  два  р я 
да  таких трубок с ж а р о в ы м  каналом через жар ов ой  ко
нус. 4. К аж д ы й  р а з  после  загрузки ка м еры  сырцом хо
док  з а к л а д ы в а ю т  нас ухо  двойной кирпичной стенкой. 
Поверхность з а л о ж е н н о г о  ходка об ма зы ваю т  глиняным 
раствором.  К л а д к а  печи выполнена из красного кирпи
ча, внутренние стены футеруют огнеупором. В середине 
дымового  к а н а л а  устроен канал,  который соединяется с 
дымососом печи.

Ра б о та  кольцевой печи заключается  в следующем.  
Весь печной к а п а л  кр оме  двух или трех  условных камер 
з а г р у ж а ю т  м а т е р и а л о м  {на рис. 11.11 по ка зан ы две не
за груж енн ые  к а м е р ы ) .  Ходки в эти свободные камеры 
открыты.  Все о с т ал ь н ы е  ходки закрыты кирпичной к л а д 
кой. Через левый открытый ходок непрерывно поступа
ет сырец.  По мере за грузки каждой камеры поперек пе
чи устан авли вают  б у м а ж н у ю  перегородку — ширму.  Ч е 
рез правый не пр еры вн о выгружается готовая  продукция.  
П о  мере запол нен ия  условной камеры сырцом ее з а к 
рывают.  О дн овремен но  высвобождается  ка мера  для  вы
грузки и справа  о т к р ы в а ю т  ходок. В этом случае  заг
рузк а  и выгрузк а  перемещаются  соответственно вправо 
на один ходок. Т ак  происходит перемещение непрерыв
но по всему кольцу обжигового  канала.

Из-за  непрерывной работы вентилятора  — дымососа 
в печи создается отрицательное  давлен ие  (разр еж ени е) ,  
воздух через о т к р ы т ы е  ходки засасываетс я  в печной к а 
нал  и движется  против  часовой стрелки,  о х л а ж д а я  мате
риал.  Количество воздуха ,  необходимое д ля  о х л аж дени я  
обожженной прод укц ии,  велико, поэтому только  часть 
его пропускают в зону обжига  на горение топлива.  Д л я  
этого перед зоной о б ж и г а  (в зоне о х л а ж д е н и я )  от кр ы
ва ю т  четыре-пягь д ы мовы х  конусов, куда  устремляется



Р и с .  1 1 . 1 1 .  Р а б о ч а я  с х е м а  к о л ь ц с п о й  п е ч и  
/  — ка м ор ы  д л я  з а г р у з к и  (сад к и )  м а т е р и а л а ;  2  — т р и  б у м а ж н ы х  ш и р м ы  
д в у х  к а м е р  с з а к р ы т ы м и  ды м о в ы м и  к о н у сам и ;  3 —  о т б о р  п р о д у к т о в  гор ен ия  
в д в а  о тк р ы т ы х  о ч е л к а  д ы м о в о г о  к а н а л а ;  4 —  д в и ж е н и е  о т р а б о т а н н ы х  газо в  
по д ы м о во м у  к а н а л у  к ды м о сосу ;  5 — п о д а ч а  в о з д у х а  в к а н а л  иечн из  з о 
ны о х л а ж д е н и я  чер ез  рэсгыпноП  строй; 6 — д в и ж е н и е  н а г р е т о г о  в о з д у х а  по 
ж а р о в о м у  к л н а л у  ( п о к а з а н о  условно  пне л е ч и ) ;  7 —  п о д а ч а  т о п л и в а  в  т о п 
л и в н ы е  тр у бк и ;  в — о тб о р  н а г р е т о ю  в о зд у х а  ч е р е з  р а с с ы п н о й  строй  в  ж а р о 
вой к а н а л ;  ¿» — з а л о ж е н н ы е  к л ад к о й  х одки ;  10 —  в ы г р у з к а  п р о д у к ц и и ;  / / — 
о т б о р  о т р а б о т а н н о г о  т е п л о н о си тел я  нэ д ы м о в о г о  к а н а л а  к  д ы м о с о с у ;  12 —  

в ен т и л ято р  — ды м о со с

часть нагретого воздуха  через к а н а л ы  рассыпного 
строя.  Этот воздух попадает  в ж а р о в о й  к а н а л .  О ст ал ь 
ной нагретый воздух проходит в зону о б ж и г а ,  куда  че
рез топливные трубки,  снимая вьюшки,  з а с ы п а ю т  топ
ливо.

В последнее время некоторые кол ьц евые  печи пере
ведены на газовое  отопление.  В этом с л у ч а е  через топ
ливные трубки оп уска ют  систему труб под ачи  газа .  То п
ливо,  сгорая  в зоне обжига ,  о б ж и г а е т  изделия .  П р о 
дукты горения,  п р од ол ж ая  дв иж ен и е  в сторону уве 
личения отрицательного давления ,  п о п а д а ю т  в зо
ну нагревания  и постепенно о х л а ж д а ю т с я ,  от да вая  
тепло материалу.  Объем продуктов  горения  за  счет ох
л аж ден и я  уменьшается .  Д л я  увеличения  о б ъ е м а  продук
тов горения в зону нагревания  под аю т на греты й воздух,  
ранее отобранный в жа ровом канале .  Д л я  его передачи 
в необходимом уч астке  этой зоны о т к р ы в а ю т  четыре- 
пять жа ровы х конусов (показано на рис. 11.11 верхней 
пунктирной линией) .



Рис.  11.12. С х е м а  п акетн ой  садки  к и р п и ч а -с ы р ц а  в кольцевой  печи 
/  — пакет с ы р ц а ;  2  — о челок ;  3  — с а д к а  оручи у ю ; 4 — ходок

Н а г р е т ы й  воздух попадает в обжиговый канал и вме
сте с п р о д у к т а м и  горения продвигается  по зоне нагре
вания,  у л у ч ш а я  теплообмен. К а к  только заканчивается  
з а г р у з к а  изделий в свободной камере ,  и камер а  з а к р ы 
вается  б у м а ж н о й  ширмой,  пр едыдущ ую  ширму от кр ы
вают  (п р о р ы в а ю т) .  Д л я  отбора отработанных газов пе
ред  д ей ств ую ще й ширмой открыв ается  следующая пара  
д ы мо вы х  конусов,  а предыдущая закрывается .  О т р а бо 
танны е г а з ы  через дымовые очелки с открытыми конуса
ми п о п а д а ю т  в дымовой канал,  продвигаются к каналу  
и через соединительный канал  дымососом вы б ра сыва 
ются из печи.

Р а с с м а т р и в а я  работу кольцевой печи в целом, отме
тим: и зд елия  в печи стоят па месте, передвигаются  р а 
б о та ю щ и е  в печи газы и соответственно зоны, находясь 
все вр емя  на одинаковом расстоянии друг  от друга . С а 
мыми т я ж е л ы м и  операциями в рабо те  кольцевой печи 
яв л яю т ся  з а г р у з к а  и выгрузка изделий,  хотя в какой-то 
мере эти оп ера ци и и механизированы.

В н а с т о я щ е е  время пакет садки  выкладывается  вне 
печи, з а т е м  автопогрузчиком через ходок за гру ж ается  в 
печной к а п а л  и устанавливается  на под (пол печи).  
Обы чно д л я  з а гру зк и поперечного сечения к ан ала  т ре 
буется 15— 20 пакетов,  устан авлив аемых в три-четыре 
яруса.  В е р х н я я  часть  садки под сводом выкла дываетс я  
вручную. Т е м п е р а т у р а  в об жиговом ка на ле  в местах



за грузки и выгрузки пакета  д ости га ет  порядка  3 3 0 —  
350 К, что делает  труд очень т я ж е л ы м .  Кроме того  в 
садке  следует  устраивать к а н а л ы  д л я  прохождения г а 
зов и воздуха  вокруг каж дог о  изделия .  Причем,  ввер х у  
ка н алы д о лж н ы  быть меньше,  чем внизу,  чтобы р а в н о 
мернее ра спр еделя ть  р а бо т а ю щ и е  газы по печному к а 
налу.  П а к е т н а я  садка  сырца в кольцевой печи с х е м а 
тично представ лена  на рис. 11.12.

Управлен ие  процессом о б ж и г а  осуществляется  р е г у 
лированием подачи топлива,  изменением положения д ы 
мовых и ж а р о в ы х  конусов и п о д де р ж а н и е м  стабиль но го  
р еж и ма  рабо ты  зон.

В а ж н е й ш и е  показатели рабо ты  кольцевых печей:  
удельная  производительность сост а в л я е т  1500—2500 шт,  
кирпича с 1 м 3 обжигательного  к а п а л а  в месяц; у д е л ь 
ный расход  условного топлива 130— 140 кг/1000 шт. к и р 
пича.

11.4.2. Туннельные печи

Основным сде рживающим ф а к т о р о м  применения т у н 
нельных печей была трудность отделе ния  высокой т е м 
пературы в обжиговом ка на ле  от  температуры,  не п р е 
вышаю щ ей 370 К в подвагонеточном пространстве.  Э т а  
проблема была  решена с изобретением песочного затво
ра. Конструктивная схема такого  затвор а  показана  на 
рис. 11.13.

В стене печи 4 по всей дл и не  выполнена  ниша, ку д а  
через к а ж д ы е  10 м через течки /  зас ыпа ется  песок. Д л я  
того, чтобы песок не высыпался  в полость печи, к р а й  
ниши имеет ограждение  в виде стального профиля 6. 
На  нижню ю часть вагонетки на варен вер тик ально  
сплошной стальной лист 2, с н а б ж е н н ы й  защитной о б 
мазкой 3. Верх вагонетки ф у те р о в а н  огнеупорным к и р 
пичом 4. Н а  верхнюю поверхность футеровки в а г о н е т 
ки 5 за г р у ж а ю тс я  изделия,  на х о д я щ и ес я  в полости о б 
жигового  к ан ала .  Таким о б р аз о м ,  обжиго вый ка н а л  п е 
чи отделен от подвагонеточного пространства  ф у те р о в 
кой вагонетки и песочным з а т в о р о м ,  уст раи ваемым с 
обеих сторон печного канала .  В агон етка  двигается по 
рельсам.  Температура  в подвагонеточном пространстве  
печей, оснащенных песочным з а т в о р о м ,  не п ре вы ш ает  
370 К-

Н а  рис. 11.14 приведена схема  туннельной печи кон-



струкцни Сою згипрострома.  Обжиговый канал  печи — 
туннель I, полностью заполненный вагонетками 2. Печь 
условно р а з д ел е н а  на зону нагревания  L u зону обжига  
¿ 2  и зону о х л а ж д е н и я  L 3. Дви же н ие  вагонеток осуще
ствляется  с и н т е р в а л а м и  30—40 мин. П од ав а я  заг ру 
женную вагонетку в зону нагревания,  одновременно о 
помощью гидравли чес ко го  толкателя  про талкиваю т весь 
поезд, и из зоны о х л аж д ени я  выходит вагонетка  с гото
вой продукцией.  П а к е т н а я  заг рузка  изделий выполняет
ся механическим укладчиком.  Об щая  дл и на  печи 105 м, 
ширина об жиг ового  ка на ла  1,74 м, его высота  1,5 м.

Произво дите льнос ть  печи при сроке об жига  36 ч со
ставляет  30 млн шт.  кирпича в год.

Аэродинам ическая  схема работы печи выполнена 
следующим о б р аз о м  (рис. И . 14,а ) .  В зону охл ажд ени я  
вентилятором 8  сосредоточенно через трубопровод 7 по
дается  на р у ж н ы й  воздух,  который о х л а ж д а е т  изделия и 
частично в качестве  вторичного идет на горение в зону 
обжига .  О стал ьн ой воздух из зоны о х л а ж д е н и я  отбира
ется вентилятором 6.

В зону о б ж и г а  подается природный газ  и первичный 
воздух по р а з н ы м  трубопроводам.  Н а  схеме подача  га
за  и воздуха  п о к а з а н ы  условно пунктирной линией 9. 
Газ  сжи гается  в камерах ,  утопленных в степу печи, с 
помощью горелок полного смешивания.  Поэтому факел  
не образуется ,  и кирпич,  находящийся вблизи мест с ж и 
гания топлива,  не оплавляется .  Темпер атура  горения в 
зоне обжига  с о с т а в л я е т  около 1470 К, м а к си м ал ьн ая  тем-



Рис. 11.14. С х е м а  т у н н е л ь н о й  печи 
конструкции  С о ю э г и п р о с т р о м а

а  — а э р о д и н а м и ч е с к а я  с х е м а ;  б  —  поиерсч* 
но е  с е ч е н и е

пература  обжига  1320— 1370 К. О б о ж ж е н н ы й  кирпич пе
редвигается в зону ох лаж ден ия ,  а продукты горения  пе
ремещаются  в зону нагревания .

Д л я  того чтобы уменьшить расслоение те мп ера ту р  
по поперечному сечению печи (см. рис. 11.14,6) ,  в зону 
нагревания вентилятором 6 из зоны о х л а ж д е н и я  пере
дает ся  нагретый воздух.  Т а к  как тем п е р а ту р а  д в и ж у 
щихся  продуктов горения в результате  о тдач и  теплоты 
кирпичу снижается ,  то и их объем ум ен ьш ается .  Потому 
и предусмотрена  двойная  подача  нагретого во зд уха  5. 
В этом случае объем работающих печных г азо в  в зоне 
нагревания возрастает ,  а поток турбулиз иру етс я .  Н а  з а 
грузке печи, вблизи отбора  отработанного  тепл оно сит е 
ля,  с этой ж е  целью устраивается  ча ст ич на я  р е ц и р к у 
ляция  отработанных газов 4. Они сосредоточенно от би 
раются  и вентилятором 3 вы брасываютс я  в атмосферу.

Расход условного топлива  такой печыо со ста вляет  
140— 150 кг на 1000 шт. кирпича.



Р а н е е  были рассмотрены печи, которые можно н а з ы 
ва т ь  пе ча ми штабельного обжига .  Щел евые  печи — печи 
од н о р яд н о го  об жига  изделий. Обычно в таких печах ш и 
рина  об жиг ово го  к а н а л а  значительно больше его высо
ты. Щ е л е в ы е  печи по принципу действия ничем не от
л и ч а ю т с я  от изложенных выше,  однако с учетом одно
р ядн ог о  о б ж и га  они компонуются  в конвейерные линии 
по про из водству  изделий и потому широко распро ст 
ранены.

Щ е л е в а я  печь для  о бж и га  керамических плиток р а з 
р а б о т а н а  и внедрена в производство О К Б  НИИСтрой* 
ке р ам и к и .  Т а к а я  печь собирается  из отдельных типовых 
секций к а ж д а я  длиной 2—3 м. Количество секций для  
одной печи выбирается  из условий времени, необходи
мого  на обжиг.

К е р а м и ч е с к а я  плитка  поступает на обжиг  с в л а ж 
ностью не выше 0 , 2 % ,  поэтому начальная  температура  
о б ж и г а  составляет  порядка  070 К. На  отдельных участ
ках  скор ость  нагревания и о х л а ж д е н и я  плитки измен яет 
ся от 40 до  90 К/мин.

В зависимости от состава сырьевой смеси и т о лщ и 
ны ке рамич еских плиток продолжительность  их обж ига  
в щ ел е в ы х  печах составляет  42— 100 мин, тогда как в 
туннель ной  печи соответственно 36 ч. Типовая  секция 
одного  из типора зме ров  щелевой печи в разрезе п о к а з а 
на на рис. 11,15.

С е к ц и я ,  о б р аз ую щ ая  отрезок туннеля,  вы ложе на  из 
кирпи ча  и перекрыта  полуциркульным сводом 8. Вся 
к л а д к а  секции за клю чена  в стальной кожух 2 и ск р е п 
лен а  ка рк асом.  Приблизительно в середине по высоте 
секции,  на отдельных опорах смонтирован роликовый 
конвейер  6. На  ка ж до м ролике закреплена  приводная  
зве зд оч к а .  Пр ив од  роликов одно- или двухсторонний.  
Р о л и к и  установлены в же лезог рафитовых втулках,  рас 
п о л о ж ен н ы х  в корпусах  подшипников.  Корпуса  подшип
ников  к ре п ятс я  на опорах,  установленных с шагом 1,5 м 
по д л и н е  печи. Секции имеют зазор ,  равный 20 мм ( тем 
п е р а т у р н ы й  шов) ,  который за д ел а н  асбестовым шнуром.

В з о н а х  нагр евания  и о бж и га  предусмотрены в е р х 
нее и н и ж н е е  распол оже ния газовых горелок 5. В о з м о ж 
ность ре гулиро вания  перепадов  температур м еж ду
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Рис. 11.15. С хема  разреза  т и п о в о й  сек ц и и  щ елевой  печи
1 ~  к л ж и и й  горизем т; 2 —  к о ж у х ;  Я ~  о п о р а  р о л и к о в ;  4 — подвод  га з а ;  5 —  
и и ж е к ц и о н н а я  г о р е л к а ;  6 — конвейер ; 7 — о г р а ж д е н и е  печи; 5 — снод;

О —  иерхпиП г о р и з о н т

верхним 9 и нижним I горизонтами печи позволяет и ск 
лючить деф орм аци ю  плигок.

Зоны нагревания ,  обжига  и о х л а ж д е н и я  разделены  
шамотными перегородками,  причем в них оставлен п р о 
ход для  плиток размером 150 мм. Р а з д е ле н и е  зон у л у ч 
шает  аэродинамический р еж и м  печи и, следовательно,  
под де рж ив ает  заданный те мп ерату рн ый  режим.

Секции зоны охлаждения с н а б ж е н ы  отверстиями д л я  
обдува плиток холодным воздухом,  выполненными по 
касательной к поверхности свода .  П ро дукт ы  горения от 
печи отбираются  в начале первой секции зоны о х л а ж 
дения через отверстие в своде. Го рячий воздух о т б и р а 
ется в конце зоны охлажде ния  т а к ж е  через отверстие  в 
своде.

Р аб о та  печи заключается  в сл ед ую ще м.  П о с т у п а ю 
щие высушенные керамические пл ит к и через вход  1



Рис. 11.10. С х е м а  р а б о т ы  щ елевой печи д л я  о б ж и г а  керамической
плитки

(рис. 11.16) п о п а д а ю т  в печной ка па л  2 с температурой 
670—700 К и д в и г а ю т с я  по нему в течение 40 мин, при 
этом проходят  14 секций (см. поз. 1— 14 внизу печн.)

В секциях 1— 6 происходит дополнительный нагрев 
плиток до т е м п е р а ту р ы  обжига.  В секции 7 темп ерату 
ра  плиток б л а г о д а р я  работе нижних горелок 5 достиг а
ет  1220 К. В секц ия х 8 — 10 за счет работы нижних и 
дополнительного  включений верхних горелок 6  темпе
ратура  плиток  дости га ет  1370 К. В секции 11 в резуль
тате  подачи холодн ого  воздуха 7 те мп ература  плиток 
снижается  до 870— 920 К, и с такой температурой ( б л а 
года ря  ра бо те  дву х  нижних горелок) плитки вы д ер ж и 
ваются  в секциях 12, 13. В секции 14 за  счет отбора  н а 
гретого во зд ух а  через  патрубок 8 плитки опять о х л а ж 
даются  до т е м п е р а т у р ы  порядка 470 К.

Секцией 15 счи та ю т  открытый участок,  на котором 
установлена  двухсто рон ня я  струйная обду вк а  11 д в и ж у 
щихся  плиток хо л о д н ы м  воздухом. Ст руйн ая  обдувка 
за кр ы та  сверху зонтом 9, через который воздух осевым 
вентилятором вы брас ыв ается  в трубопровод  10. Холод
ный воздух в зону охлажде ния  п па струйную обдувку 
подают ве н т и л я то р о м  12.

Отбор о т х о д я щ и х  газов из секции 1 производится 
через  па тру бо к 4  вентилятором 3, и они нап равляются  
в кот ел-утилизатор .  В зонах обжига  и нагревания  соз
дает ся  нез н ачи тельно е  отрицательное давлен ие  (1 — 
3 П а ) .  Т ако е  ж е  положительное  дав лен ие  создается в 
зоне  о х л а ж д е н и я  печи. При таком давлени и выбивание  
воздуха  из зоны  о х л а ж д е н и я  и подсосы в зоны н агр ева 
ния мин има льны,  поэтому аэродинамический режим пе



чи практически не нарушается .  Удельный р а с х о д  услов
ного топлива такой печи на обжиг  плиток  д л я  полов со
ставляет  2,8 к г /м 2.

11.5. Принципы теплотехнического р а с ч е т а  
промышленных печей

Теплотехнический расчет  любой п ром ы ш лен н ой  пе
чи состоит из трех частей: первая часть  —  технологиче
ский расчет, вт орая  — расчет теплового б а л а н с а ,  тре
т ь я — расчет аэродинамического б алан са .

В технологический расчет входит м а те р и а л ь н ы й  б а 
л ан с  тепловой обработ ки материалов  ( и з д е л и й ) ,  или, 
другими словами,  материальный б ал а н с  печи.  Его м ож 
но составлять сразу  на всю печь или на от де л ь н ы е  ее 
участки — зоны.

Как  уже указывалось ,  в основу м а те р и а ль н о г о  ба 
л ан са  положен закон сохранения массы. П о э т о м у  мате
риальн ы й  баланс  можн о сформул ир овать  та к :  сумма 
масс  поступающих в печь материалов  и веществ ,  необ
ходимых для  ведения  технологического процесса ,  равна 
сумме масс выдав аемой  продукции и отходов  производ
ства. Мат ематиче ска я  запись этой ф ор м у ли р о в к и  в ы р а 
ж ается  в следующем виде:

E G m ат  =  С о т  - f - 2 G o r ,  ( 1 1 . 6 )

где 2(?мат — масса м а т е р и а л о в  — твер д ы х ,  ж и д к и х  и г а з о о б р а з н ы х ,  
поступаю щ их  в печь или в зону; 2 0 Пр — с у м м а  м а с с  продукции ,  
п о лучаю щ ейся  в р е з у л ь т а т е  проведения т е х н о л о г и ч е с к о г о  процесса ;  
S i /от — масса тв е р д ы х  и ж и д к и х  о тходов  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п роц ес 
са ;  E G 0r — масса о т х о д я щ и х  газов.

Материальны е бал ан сы составляются па о п ре делен 
ную базу.  Базой балан сов  является отрезок  вр ем ен и или 
количество массы продукции, па которое  соста вляется  
материальный балан с .  Базой ма те ри аль н ых  балан сов  
д ля  непрерывно действующих печей в ы б и р а ю т  1 ч р а 
боты печи либо единицу массы п е р е р а б а т ы в а ю щ е й  про 
дукции. Установив расход сырья  на еди ни ц у  готовой 
продукции,  опр ед еляю т  часовую, суточную и годовую 
производительность печи при трехсменном р е ж и м е  ее 
работы.

Т епловой б а ла н с  — вторая  часть теплотехнического  
расчета (составление  теплового б а л а н с а  ин огд а  н а з ы 
вают  тепловым расчетом промышленной п е ч и ) .  Осно в 
ная зад ача  расчета теплового б а л а н с а  —  оп реде лен ие



у д ел ьн ы х расходов  теплоты и топлива на ведение тех
нологического  процесса.  Тепловой бал а н с  можно х а р а к 
т е р и з о в а т ь  как  равновесие введенной теплоты в про 
цесс и ее расхода  в этом процессе.

В основу теплового балан са  положен закон с о х р а 
нения  энергии.  Ка к  и материальный,  он составляется на 
всю ус тан о в к у  или ее часть —  зону. Базой тепловых б а 
лансов ,  к а к  и материальных,  непрерывно действующих 
печей я в л я е т с я  1 ч работы печи или единица массы.

У р а в н е н и е  теплового балан са  в общем виде
0 * т  +  О ф т  +  О т м  +  О ф п + О п к а - Ь О и р и с  +  О т т  —

—  0 т п “|- 0 т о 4 " 0 э и д  +  0о1,''|"Фи ыО +  О хп  +  Р ф н  +  Р ч с -Ь ф п т , (11-7)

где  ф х т — т е п л о т а  сг орания  то п л и в а ;  Офч ~  ф изическая  т е п л о т а  
т о п л и в а ;  0 Тм — т еп л о та ,  п о с т у п а ю щ а я  в печь с м атери алом ; О ф в — 
т е п л о т а  в о з д у х а ,  используем ого  д л я  горения  топлива  и окисления  
м а т е р и а л о в ;  Рака —  тепловом эф ф е к т  экзотермических  химических 
р е а к ц и й ;  Оирис — т е п л о т а  в озд уха ,  п о с ту п а ю щ е го  в печь за  счет 
присосоп  из о к р у ж а ю щ е й  среды; О т т — теп л о та ,  п о с т у п а ю щ а я  с 
т р а н с п о р т о м ;  Отп — т еп л о та  м а т е р и а л а ,  вы г р у ж а е м о г о  из печи; 
Ото —  т е п л о т а  технологических  о т х о д о в ;  0»пд —  тепловой эф ф е к т  
э н д о т е р м и ч е с к и х  химических реакции; Оог —  теп л о та  о т х о д я щ и х  г а 
зов ;  О н ы б  —  т е п л о т а ,  у д а л я ю щ а я с я  с вы б и в а ю щ и м и  га за м и  через 
н е п л о т н о с т и  и к л а д к у  печи; 0 * в и Офв —  потерн  теплоты  от  х и м и 
ческого  и ф и зи ч ес к о го  недогорания  т о п л и в а ;  Оос — теплота ,  р а с с е и 
в а е м а я  ( т е р я е м а я )  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  за счет те п л о п р о в о д н о 
с ти  о г р а ж д а ю щ и х  конструкций, Опт — потери  теплоты  с в ы г р у ж а е 
мым из печи  тр ан сп о р то м .

Естественно,  что в каждом конкретном случае у р а в 
нение те плового  бал ан са  приобретает  соответствующую 
ему форму .  П о  тепловому б ал ан су  определяют ко э ф ф и 
циент  полезного  действия установки.

А э р о д и н а м и ч е с к и й  баланс  составляется на ту ж е  б а 
зу, па которую составляются  материальный и тепловой 
б ал а н сы .  В основу аэродинамического баланса ,  как и 
м а те ри аль н ог о ,  положен закон сохранения массы, и ф о р 
м у ли рует ся  он так:  сумма масс,  поступающих в печь 
г а з о о б р а з н ы х  продуктов  и выдел яю щ ихс я  в химических 
р е а к ц и я х  при тепловой обработке  материала ,  равна  сум
ме м а с с  у д ал я е м ы х  га зообразных продуктов из печи.

М о ж н о  представить  уравнение  аэродинамического 
б а л а н с а  в о бщ ем  виде

2 0 ц 4 " ^ ^ ! ! Г  +  2 0 [ т р н С ,- ( - 2 0 1 р  =  £ С о г  +  £ О ц л 4 '

- Ь Е С в ы о -Ь ^ О о т о ,  ( I I  .8)

г д е  —  м а с с а  в о з д у х а ,  п о с т у п а ю щ а я  в печь, на о х л а ж д е н и е  
п р о д у к ц и и ;  2 б п г — масса  про д у кто в  горени я ,  о б р а з у ю щ а я с я  при



сжигании топлива в подаваемом па горение воздухе;  2 (? прпс — мас
са воздуха, поступающая за  счет прнсосов через неплотности и 
кладку печн; Е 0 1 р — масса газообразных продуктов,  выделяющая
ся за  счет химических реакции, проходящих в материале; 1 С 0г — 
масса отходящих газов; ЕСил — масса выделяемых водяных паров 
за счет физико-химической и химически снизанной влаги при обжи
ге; ХОиио — масса газообразных продуктов, вы биваю щ аяся  через 
неплотности и фильтрующ аяся через кладку  печи; Ю и т в  — масса 
отбираемого горячего воздуха из зоны охл аж дени я .

Аэродинамическим балан с  пр ед н азн ач ен  д ля  опре
деления  сопротивлений на пути д в и ж е н и я  работающих 
в печн газов и д л я  выбора  вентиляторов ,  с помощью ко
торых транспортируются  эти газы.

Основные п о к аза те ля  работы пр о м ы ш л ен н ы х  печей: 
удельная  производительность рабочей каме ры,  удельная 
производительность площади пода, т еп л о в ая  нагрузка — 
напряжение  об ъе ма  рабочей ка м еры  по теплоте  (<//, 
В т /м 3),  а т а к ж е  удельные расходы тепл оты и топлива.  
Тепловая  экономичность печн о п р еделяе тся  ее  коэффи
циентом полезного действия и удел ьн ым расходом топ
лива.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ р а б о т ы

/.  Опишите материалы, подвергаемые обж игу, и дайте краткую  
характеристику процессам, проходящ им в них  при обжиге.

2. Что подразумевает ся под понятием «реж им обж ига»?
3 . В чем состоит значение режима обж ига д л я  качества про- 

дукции?
4. Опишите принципиальны е схемы работы промыш ленны х  

печей.
5. К аково значение выбранной аэродинам ической схемы работы 

печи и как оно отражается на качестве готовой продукции?
6. Дайте краткую характеристику внеш нем у тепло- и массооб- 

м ену в пром ы ш ленны х печах.
7. В чем заключается процесс массооб,мена при обжиге?
8. Опишите принцип  возникновения градиента д авлений  в о б■ 

жигаемом изделии.
9. Расскажите об усадочны х я вле н и я х  и деф орм ации изделий  

а процессе обжига.
10. Дайте понятие о напряж енном состоянии изделий .
¡¡ . В  чем суть напряж енного состояния в  процессе спекания?
¡2. Опишите возникновение напряж енного состояния в резуль - 

тате перепада давлений .
13. Что такое напряж енное состояние и зд ели й  в  процессе охлаж- 

дения и как оно влияет на качество готовой продукции?
14. Расскажите о принципе составления структурной схемы, 

описываю щ ей взаимодействие системы: материал — тепловая уста
новка.

15. Дайте классиф икацию  промыш ленны х печей.



16. Опишите устройство и принцип  работы гипсоварочного  
котла.

¡7. Охарактеризуйте принцип работы шахтных печей и проана* 
лизируйт е т ехнико-экономические показатели и х  работы.

¡6. В  чем р а зли чи е  работы печей кипящ его  слоя д ля  обжига 
извести от пересы пны х?

19. Расскажите о принципе работы вращ аю щ ейся печи д ля  о б 
жига керамзита.

20. Что такое процесс спекания и д л я  какого материала он ис
пользуется?

21. П еречислит е печи д л я  обжига и зделий  и сравните их по 
усло ви ям  обслуж ивания и технико-экономическим показателям?

22. В  чем состоит принцип работы кольцевой  печи?
23. Расскаоюите о принципе работы туннельной печи.
24. Чем отличаются щ елевые печи от туннельных и в чем преи

мущество п е р вы х  перед  вторыми?

Р А З Д Е Л  8. Т Е П Л  О В Л А Ж Н О С Т Н А Я  О Б Р А Б О Т К А  
Б Е Т О Н А  И Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н А

С целью ускорения твердения бетонных и ж елезоб е
тонных изделий их подвергают тепловлажностиой обра* 
ботке.

Т е п л о в л а ж и о с т н а я  обработка  таки х  изделий пред
ставляет  собой их нагрев,  при котором испарение влаги 
отсутствует или (в период твердения)  происходит весь
ма незначительно.  Такой процесс может  происходить в 
условиях,  когда  парциальное  д ав лен и е  водяных паров в 
теплопоенгеле  р \  равно или больш е парциального  д а в 
ления в о дян ы х паров  вблизи поверхности материала  
р\-„ т. е. р ' т > р ' м .

ГЛ А В А  12. Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  ОСН ОВЫ  
Т Е П Л О В Л А Ж Н О С Т Н О И  О Б Р А Б О Т К И  БЕТОНА

Бетон — искусственный каменный материал,  полу
чаемый в р езу л ьт ат е  зат вердевания  тщательно переме
шанной и уплотненной смеси из в яж ущ ег о  вещества,  во
ды и зап олни тел ей ,  взятых в определенных соотношени
ях. С ве ж есф о р м о вап н ы й  или предварительно вы д ер 
ж а н н ы й  после  формования  бетон состоит из твердой,  
жи дко й и га зо обр азн ой фаз.

Т в е р д а я  ф аза  состоит из капиллярно-пористой струк*



Рис. 12.1. К р и в а я  тепловой  об) 
б отки  бет она  в осях  координ;№йт

t  •»  в р ем я : Т  — те м п е р а т у р а

О

туры,  заполнителя  (щебня,  гр авия ,  песка) и ф о р м и р у ю 
щейся  структуры цементного камня.  Цемент ный  к а м е н ь  
после затвердевания  т а к ж е  представ ляет  собой к а п и л 
лярно-пористое  тело с различ ным и порами и к а п и л л я 
рами.

Ж и д к а я  фаза  представлена  химически,  ф и з и к о -х и м и 
чески и физико-механически связанной влагой.  В л а г а  
запол няе т  все формирующиеся  поры и кап ил ляр ы,  а т а к 
ж е  участвует в процессе гидратации.  По этому к о ли че ст 
во влаги,  связанной с мате ри алом различными с п о с о б а 
ми, все время меняется.

Газообразн ая  фаза  состоит из вовлеченного во зд у х а  
при перемешивании массы и формовании изделий.  П о  
данным Н И И Ж Б  количество газообразной фазы  в б е т о 
не составляет  30—40 л / м 3.

Р о ст  структурной прочности сформованного  бето на  в 
естественных условиях и при тепловой о б раб от ке  п р и 
нято делить  на три периода.  Первый п р о д о л ж и т е л ь н о 
стью 2—4 ч характеризуется  очень медленным н а р а с т а 
нием структурной прочности. Во втором периоде  с т р у к 
турная  прочность растет  быстрее и може т  быть  у с к о р е 
на за  счет тепловой обработки,  третий — период с т а б и 
лиза ции структуры.

Тепловую обработку  бетона  начинают обычно посл е  
2—4-часовой выдержки сформованного  изделия  в цехе.  
В результате  нагревания  скорость реакций ги д р а та ц и и ,  
а т а к ж е  возникновения новообразований возра ст ает ,  п о 
этому при тепловой об раб отке  отпускную прочность б е 
тона  получают за  12— 15 ч вместо  28 сут естественного  
твердения.

Тепловая ,  или, как  ее ч а щ е  называют,  т е п л о в л а ж 
ностная обработка  бетона производится  в тепл овых  у с 
тановках  и состоит в нагревании ма те ри ал а ,  его в ы 
д е р ж к е  при заданной ма кс има льно й те мп ера туре  и ох-



л а ж д еи ии .  Х а р а к т е р н а я  кривая  изменения температуры 
бетона ,  подвергаемого  обработке ,  показана на рис. 12.1.

З а г р у ж е н н ы й  в установку материал сн а ч а ла  на гре
в аетс я  до максимально й температуры Тм, равной тем
пер атуре  теплоносителя ,  выдер живается  при этой те м
п е ра туре  опр еделенное  время (необходимое для  з а в е р 
ш ен и я  химических р еакц ий ) ,  затем  охл аж дает ся .  Т р а 
дици онн ым теплоносителем при тепловлажностной о б 
р або тк е  являе тс я  пар.  Однако применяют и другие  теп
лоносители (они рас см ат ри ваю тс я  дале е) .

12.1. Тепл ов лаж но стна я  обрабо тка  бетона паром

Внешний и внутренний тепло- и массообмен при теп
ловл ажн остно й об раб отке  бетона паром. Д л я  его уясне
ния  рассмотрим схему установки (рис. 12.2). В рабочее 
пространство  1 за груж ается  изделие 2. В установку по
д ае т с я  пар 3, а из нее выводится конденсат 4. П а р  кон
денсируется  на поверхности холодного изделия ,  образуя  
пленку,  у в л а ж н я ю щ у ю  эту поверхность. Теплота  паро 
о б р аз о в ан и я  при конденсации пара  выделяется  на по
верхности изделия  и нагревает  его. Кроме того, пленка  
ко нденсата  получает теплоту и от паровоздушной см е
си (установка  негерметична,  и в ней находится  воздух) .  
Эт от  процесс рассмотрен в п. 4.6.2, его зависимость  вы
р а ж е н а  ф ормулами (4.36— 4.40).  Процесс  вза имодейст
вия  па ра  с изделием, как уже указывалось,  называют 
внешним тепло* и массообменом по отношению к из
делию.

Удельный поток теплоты,  передаваемый внутрь мате
р и а л а ,  описан формулой <7ВТ= — / двт  [см. (4.53) ].  
П р и  твердении бето на  выделяется  теплота экзотерм ии 
цемента .  Обозначим эту теплоту дв (внутренний источ
ник теплоты) ,  тогда внутри материала  на удельный но
ток  теплоты (4.53) к а к  бы наклад ыва етс я  и теплота  эк- 
зо термии цемента.  Отсюда распространение  теплоты 
внутри изделия  оп ределяется  уравнением

?х“ — (12. 1)

П оток  массы внутри ма териала  определяется  ф орму
л о й  двт = — а т р о У и — атр0Ь ¥ Т — агпр06р'Ур [см. (4.54) ].

В озн икаю щи е перепады влагосодержания,  те мп е р а 
тур ы и давлен ия  при тепловой обработке создают в м а 
т е р и а л е  на п р яж ен н о е  состояние. Если форм ир ую щаяся



Рис.  12.2. С хема  устан о в к и  д л я  
те п л о в л а ж н о с т н о й  о б р а б о т к и  бе

т о н а  паром

структура  ма териала ,  находящегося  в н а п р я ж е н н о м  с о 
стоянии, не может  противостоять силе, с которой п е р е 
двигается  масса по порам и ка п и л л яр а м ,  то эт а  с т р у к 
тура  (формирующ аяся  в бетоне) может р а з р у ш а т ь с я .  
Поскольку  напр яженное  состояние и скорость п е р е д в и 
ж е н и я  массы увеличиваются при возрастании скорос ти  
нагревания,  то необходимо вы бир ать  такую  скор ость  
нагревания ,  при которой нарушения структуры буду т  м и 
нимальными.

Напряжен ное  состояние в материале  (и з д е л и и )  при 
обработке  его паром.  Возникновение  н ап р яж ен н о го  с о 
стояния в материале  изложено в п а р а г р а ф е  4.8; здесь  
рассмотрим его несколько подробнее.  С ф о р м о в а н н о е  
изделие  4 (рис. 12.3,а ) ,  находящееся  в м ета ллич еско й 
форме 3, заг ружено в ка меру I. Форм а у стан о в л ен а  на 
по дк ладка х  2. В камеру подается пар П, и из  к а м е р ы  
удал яетс я  конденсат К. Выберем систему ко орд ин ат  ХУ.

Представим модель изделия  4, находящегося  в ф о р 
ме, в виде неограниченной пластины ХУ  (рис.  12.3,6) ,  
которую вырежем в плоскости и обозначим д н и щ е  ф о р 
мы поз. 5, а собственно изделие  —  поз. 4.

Издели е  4 в момент  за грузки имеет в л а г о с о д е р ж а -  
ннс и 0 (показано пунктиром).  П а р  конденсируется  на 
открытой поверхности по оси У и образует  пленку к о н 
денс ата  6  толщиной I, которая у в л а ж н я е т  о т кр ы тую  п о
верхность изделия.  В л а г а  начин ает  пе ре мещ аться  з а  
счет разности влагосод ержа ни я к центр альны м с лоя м  
по оси X. С нижней стороны, со стороны д н и щ а  ф о р м ы,  
влага  то же  конденсируется,  но через днище ф о р м ы  п р о 
никнуть не может,  поэтому стекает  в камеру.

В лага  в изделии, к а к  показано стрелкой на н е о г р а 
ниченной пластине,  движется  от поверхности к о н д е н с а 
ции в сторону днища. Поэтому  через какой-то п р о м е ж у 
ток времени произойдет перераспределение  в л а г о с о д е р 
ж а н и я  по пластине с учетом его увеличения  за  счет  к о н 
денсации.
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Р и с .  12.3 В ы бор  н а п р а в л е н и й  осей к о о р д и н а т  в у с т а н о в к е  д л я  теп
л о в л а ж н о с т н о й  о б р а б о т к и  ( а ) ;  с х е м а  условий тепло-  и массообм е-  

н а  при н а г р е в а н и и  н а  неограниченной п ласти н е  ( б )

Вы бер ем  момент  времени и будем рассмат рив ать  н а 
п р я ж е н н о е  состояние,  при котором влага  еще не достиг
л а  нижнего слоя,  и его влагосодержание  осталось  на* 
ч ал ьн ы м ,  т. е. (/о- Обозначим новое распределение  вла- 
го со дер ж ан и я  1/\ и по к аж ем  эту кривую на рис. 12.3,6. 
В л а г а  не может  проникнуть в изделие со стороны д н и 
щ а ,  одна ко  нагревание  осуществляется с двух  сторон.

П ре дп о л о ж и м ,  что на выбранный момент времени 
темпе ра ту рн ое  поле в изделии распределилось по кривой 
Т\. В мате ри але  возникнет избыточное давлен ие  
_(см. п. 4.7.2). Это давлен ие  характеризуется  кривой Р\ 
(см. рис. 12.3,6) .  Т емпер ат ура  м ате ри ала  со стороны 
пленки конденсата выше,  чем со стороны днища формы. 
Д а в л е н и е ,  наоборот,  со стороны пленки равно атмосфер
ному,  а со стороны д н и щ а  несколько больше атмосфер
ного (сопротивление возникает  при соприкосновении из* 
д е л и я  с д нищ ем ) .

Вы реж ем  из неограниченной пластины (см. рис. 
12.3,6)  пластинку конечной длины /0 и представим ее в 
тех  ж е  осях координат  (рис. 12.4,а ) .  Перенесем с неог
раниченной пластины на эту пластинку кривую,  х а р а к 
тер и зу ю щ у ю  распределение  влагосодержаний 1)\, пред
с тав и м  эту пла стинку к а к  состоящую из несвязанных 
полосок.

С р а в н и в ая  рис. 12.3,6 и 12.4,а, отметим,  что на по
верхности пластинки,  обращенной к днищу,  влагосодер
ж а н и е  не изменилось.  А при обработке  изделия паром 
его вла г о со д е р ж а н и е  увеличивается,  и пластинка  удли-



Рис. 12.4. Схема напряженного состояния в материале  при нагре
вании его паром на примере пластины конечной длины

няется. Т ак  как  влагосодержание  к р а й н е й  к днищу 
пластинки в д а а н ы й  момент не изменилось ,  то и длина 
ее осталась прежней,  равной /о- Д л и н а  всех остальных 
полосок увеличивается  пропорционально показанному 
распределению влагосодержания,  п оэ то м у пластинка в 
рассмат рив аемый момент времени п р и н и м а е т  конфигу
рацию,  показанную на рис. 12.4,6. Т а к у ю  ж е  конфигура
цию должно было  принять изделие,  если бы оно находи
лось в форме,  и слои легко могли бы с м е щ а т ь с я  один От
носительно другого за  счет разности их влагосодёр- 
жаний.

Возьмем так у ю  ж е  пластинку (рис.  12.4,в) и па ней 
покажем распределение  темп ера туры 7 \  в тот же  Мо
мент времени. Поскольку  пластинка  состоит  из не свя
занных между  собой полосок, то к а ж д а я  полоска  в ре
зультате  температурного  перепада  уд лин яется .

Предп оложим,  что в данный мом ент  времени темпе
ратура  в центре  — начальная,  р а в н а я  Го- Тогда длина 
центральной полоски останется п р еж не й,  а дли на  дру
гих полосок в зависимости от т е м п е р а ту р ы  будет больШе 
(рис. 12.4,г ) .  Аналогичную ко н фи гу р ац и ю  д о лж н о  было 
бы приобрести и изделие, если бы оно не находилось 
в форме,  и слои могли бы см ещ атьс я  один относитель
но другого за  счет разности т е мп ера ту р .  Т а к  как при 
тепловлажностной обработке  в р е з у л ь т ат е  разности в л а 
госодержания и перепада те мпе ратур  происходит  удли
нение полосок,  то общее удлинение  пластино к можно 
представить их суммой (рис. 12.4,с>).

В действительности изделие н ахо ди тся  в форме,  ко
торая  тоже расши ряетс я  при на гревани и,  и часть удли
нения изделия  будет компенсирована  удлинением фор-



мы, од н ако  о с т а л ь н а я  часть будет создавать  на п р яж е н 
ное состояние.  Если вычислить с ж и м а ю щ и е  усилия на 
поверхностях  и растягивающие в центре,  затем по их 
значениям н а й ти  тангенциальные усилия ,  то можно оп
ределить н а п р я ж е н н о е  состояние мате ри ала .  Кроме то
го, в м а т е р и а л е  существует и пе репад  давлений,  способ
ствующий с м е щ е н и ю  слоев относительно друг  друга.

П о к а з а н н о е  возникновение напр яже нного  состояния 
ха ракт ерн о  д л я  изделий при их об раб отке  паром в от
крытых ф ор м ах .

Из  и з л о ж е н н о г о  можно сделать  вывод,  что н а п р яж е н 
ное состояние  в материале  являе тс я  функцией скорости 
его н агр ев ан и я .  Быстрое  нагревание может  привести к 
р астр еск и ва н и ю  изделий с поверхности (что часто н а б 
лю да етс я  в п р ак ти ке ) .

Зд есь  ра ссмот рено  возникновение напряженного  со
стояния в процессе  нагревания изделий паром. Анало 
гичны пр ичины возникновения нап ряж енн ого  состояния в 
изделиях при их охлаждении.

12.2. О б р а б о т к а  бетона газообразным теплоносителем

В качестве  теплоносителя при тепловлажностной о б 
работке  бето на  можно применять смесь продуктов сго
рания т о п л и в а  с воздухом и рециркулятом.  Схема ус
тановки,  состо ящ ей из обычной ямной пропарочной к а 
меры и индивидуа льно го  теплового генератора ,  по к а за 
на на рис. 12.5.

Прин цип  рабо ты  такой установки заключае тся  в сле
дующем.  Я м н а я  пропарочная ка мера  5 загружае тся  м а 
териалом и з акр ы вается .  После за грузки камеры вк лю 
чают тепловой генератор,  состоящий из топочного уст
ройства 1 и смесительной камеры 3. В топку 1 подают 
газ и воздух 2; смесь поджигается  запальником.  П р о 
дукты сг ор ани я  из-за отрицательного  давлен ия  в систе
ме, с о з д ав а е м о г о  вентилятором 7, поступают в смеси
тельную к а м е р у  3, где разбавляю тся  нару жным возду
хом 10 и ре ц и р к у л я то м  9 до температур ы порядка  390— 
400 К. Н е о б х о д и м а я  относительная влажн ость  <р регули
руется количе ст вом  подаваемого рец ир кул ята  9.

Д а л е е  смесь  4 поступает в ямную камеру и путем ес
тественной ц и р к у л я ц и и  и тяги вентилятора  7 проходит 
по камере ,  на гр е в а я  изделие 6, находящееся в форме.  
О т р а бо т а н н а я  смесь частично вы брасы вается  вентилято-



Рис. 12.5. Схема установки, состоящей из ямной пропарочной к а 
меры и теплового генератора

ром 7 в атмосферу 8 (по к аза но  стрелкой) ,  а частично,  
в зависимости от потребной относительной в л а ж н о с т и  <р, 
поступает на рециркуляцию 9 (показано стрелко й)  в 
смесительную камеру 3.

Рассмотренный способ осно ван на принципе с м е ш и 
вания и подачи теплоносителя с индивидуальным р е г у 
лировани ем согласно з ад ан ны м  р еж и мам  тепловой о б 
работки изделий. После на гр е в а н и я  и изотермической 
выдер ж ки  изделия,  как и в обы чных ямных к а м е р а х ,  
проходят  стадию охл ажд ени я  н а р у ж н ы м  воздухом.

Тепло- и массообмен в устан овках ,  ис по льз ую щих 
га зообразны й теплоноситель,  отличается  от тепло-  и 
массообмена ,  проводимого с пом ощью пара .  П р а к т и ч е 
ски процесс  тепловой обработки газообра зн ым т е п л о н о 
сителем можно уподобить процессу сушки с р е г у л и р у е 
мым медленным испарением в л а г и  с поверхности.  Э г о т  
процесс  — управляемый,  он регулируется  начальной о т 
носительной влажностью теплоносителя ,  который г о т о 
вится в тепловом генераторе.

Внешний тепло- и массообмен д ля  условий и с п о ль з о 
вания газообразного теплоносителя  можно о п р е д е л я т ь  
по форм улам ,  применяемым д л я  тепло- и мас с о о б м е н а  
при сушке:  для  передачи теплоты ¿ / = а к(7\,— Т а м), 
[см. (4 .34)] ;  для  массообмена  Р т ( р ' п м — р'т) (р ! р ' )  
[см. (4 .33) ] .  Все значения,  у к а з а н н ы е  для  этих ф о р м у л ,  
справедливы.

Б аланс ов ое  уравнение теп лоты  д л я  такого п р о ц е с 



с а  можно описат ь  формулой (4.35):  а к ( Т т— Т,ш) *  
— гр0/ ? ^ ( / / ^ — где первый член: гр0к„(1и1(И—  
ч ас т ь  удельного пот ока  получаемой мате ри ало м  тепло
т ы,  расходуемой на испарение  влаги с поверхности из
д ел и я  (регулируется  начальной относительной в л а ж н о 
стью ф и ско рос тью подачи теплоносителя).  Второй 
член:  сро^с(Т/<И —  час т ь  удельного потока теплоты рас 
ходуемой на н а г р е в а н и е  материала  (регулируется  ско
ро стью подачи теплонос ителя) .

Идея  такого  с по соб а  организации внешнего тепло- и 
массообмена  сводится  к тому, чтобы из ма те р и а ла  у д а 
л и т ь  избыточную вл агу ,  оставив необходимую на гид
р а т ац и ю  вяжущего .  Д л я  уяснения сказанного  рассмот
ри м  и сравним едини цу  массы б т  теплоносителя,  нап
ример,  с начальной относительной влаж нос тью ф = 6 0 %  
и с начальной относительной влажностью ф = 9 0 % .

Если рассмотр еть  этот  процесс в /¿ - д и а гр а м м е ,  то 
м о ж н о  увидеть,  что единица  массы (5т  с ф « 6 0 %  асси
милир ует  влагу  с поверхности в 4— 5 р а з  больше, чем та 
ж е  единица массы теплоносителя й т с ф = * 9 0 % .  Отсю
д а  ясно, что регулирование  относительной влажности 
теплоносителя  ф в тепловом генераторе действительно 
позвол яет  изм енять  часть удельного потока теплоты 
\rpQRxjdUldt), расходуемого  на испарение влаги  с по
верхности изделия.

Внутренний тепло-  и массообмен при те пл овлаж но ст 
ной обрабо тке  га зо об раз н ым  теплоносителем т а к ж е  ан а 
логичен внутреннему тепло- и массообмену при процес
се сушки (см. п. 4 .7.1) .  Однако в формулу (4.44),  описы
в а ю щ у ю  этот процесс ,  необходимо д обавит ь  внутренний 
источник теплоты (экзотермия цемен та ) ;  тогда у к а 
з а н н у ю  формулу м о ж н о  записать в следующем виде:

?т ”  — +  1(]т +  Яв-

Т а к а я  за виси мост ь  рассмотрена  в п а р а г р а ф е  12.1. 
П о т о к  массы ц т вн утри материала при тепловлажност-  
иой обрабо тке  аналог ичен потоку массы внутри ма те 
р и а л а  при сушке и зап исывается  в виде

Я ^п “  — — &т  Ре Ъ Ч Т  —  й т  Ро р .

Вс е  обозначения  д а н ы  в п. 4.7.1. Следовательно,  механизм 
внутреннего тепло* и массообмена  для  данно го  случая 
аналогич ен ра ссм отрен н ом у в п. 4.7.2. Отличие  будет за-



Рис. 12.6. Схема условий тепло- и 
массообмсна при нагревании ма
териала газообразным теплоноси
телем на неограниченной пластине

У

Рис. 12.7. Схемы напряженного состояния в материале  при нагре
вании его газообразным теплоносителем на примере пластины ко

нечной длины

ключаться  в значительно меньшем пе репад е  влаго содер -  
ж а н и я  между центром и поверхностью м а т е р и а л а .

Н ап р яж ен н о е  состояние в мате ри але  при  о б ра бот ке  
его газообра зн ым теплоносителем з н ач ит ельн о о т л и ч а 
ется от нап ряженного  состояния в м а т е р и а л е  при о б 
работке его паром.  Чтобы выяснить это отличие ,  н а н е 
сем на рис. 12.5 оси координат  X V  и пре дста ви м модель  
изделия  в виде неограниченной пластины (рис.  12.6). 
П о к а ж е м  на ней пунктирными линиями н а ч а ль н о е  р а с 
пределение влагосод ержа ни я II а и н а ч а ль н у ю  т е м п е р а 
туру Та (принимаем одинаковую в л аж н ость  и о д и н а к о 
вое распределение  температуры по всему и зд ели ю ) .  
Д н и щ е  формы из де лия  на модельной п л а с т и н е  п о к а з а 
но цифрой 1,



В какой-т о  момент  времени после на ч ала  нагревания  
р а с п р е д ел е н и е  влаго сод ержан ия  и температуры по по
пере чному сечению пластины вдоль  оси X  изменится.  В 
м а т е р и а л е  появится избыточное давление.  Т а к  как  у д а 
лени е  влаги  идет только  с открытой стороны изделия,  а 
в т о р а я  з а к р ы т а  днищем,  то распределение  вл агосод ер 
ж а н и я  м о ж е т  быть представлено кривой ¿Л. Изделие  
н а г р е в а е тс я  сверху и снизу через дни щ е (см.рис .  12.3,а ) .  
У ч и т ы в а я ,  что коэффициент  теплоотдачи сверху больше, 
чем на  стороне ,  обращенной вниз,  и снизу идет тепло
п е р е д а ч а  через  днище 1, то к ри вая  распределения т е м 
п е р а т у р  Т\ будет  несколько несимметрична  (см. рис. 12.6).

Р а с п р е д е л е н и е  избыточного давлен ия  в пластине (см. 
п. 4.7.2) може т  быть показано кривой р\, где на поверхно
сти, о б р ащ е н н о й  внутрь установки,  давление  равно а т 
мо сфер н о м у  (0,1 М П а ) .  Д а л е е  (как  и ранее)  из неог
ра ни че нн ой пластины (см. рис. 12.6) вырежем пластин
ку конечной длины /0 и представим ее в тех ж е  осях ко
о р д и н а т  (рис.  12.7,а). Перенесем с неограниченной п л а 
стины на эту  пластинку кривую, характе риз ую щую р ас 
п р е д е л ен и е  влагосодержаний 1)\. Т а к ж е  предположим,  
что п л а с т и н к а  состоит из несвязных полосок.

А нал огично рассужда я ,  можн о установить,  что вы ре 
з а н н а я  пластинка  при удалении из нее влаги будет  у с а 
ж и в а т ь с я .  З а  граничное  время берем такое,  при котором 
в л а г о с о д е р ж а н и е  слоя,  соприкасающееся  с днищем ф о р 
мы, измениться  не успело. Поэтому  пластинка  на в ы б 
р а н н ы й  момент  времени при нимает  конфигурацию,  по
к а з а н н у ю  на рис. 12.7,6. Такую ж е  конфигурацию д о л ж 
но бы ло  принять  и изделие,  если бы оно не находилось 
в форме ,  и его слои могли бы см ещаться  один относи
тель но  другого.

Во зьм ем  вторую такую ж е  пластинку (рис. 12.7,в ) ,  
и на пей по к аж ем  распределение температуры Т\ в тог 
ж е  мом ент  времени.  Если опять  вообразить,  что пл ас 
тин к а  состоит из несвязанных полосок,  то длина  к а ж 
дой полоски в результате  температурного  перепада у в е 
личится ,  т. е. /х= [ ( 7 ' /1) (рис. 12.7,г) .  В данный момент 
т е м п е р а ту р а  в центре  пока начальная ,  т. е. То. В этом 
с л у ч а е  д ли н а  центральной полоски не изменится,  а д л и 
на ос т ал ь н ы х  увеличится,  т. е. 1 т ~ Ц Т "[) .

Т е п е р ь  представим результирующее состояние пл ас 
тинки путем слож ени я  усадочных сокращений и темпе
р а т у р н ы х  удлинений.  Ка к  видно из рис. 12.7,д,  они поч*



ти компенсируются,  и конфигурация  пластинки в окон
чательном виде  приближается  к ее  конфигурации,  в з я 
той до на чала  тепловой обработки.  Если учесть, что в 
результате  перепадов  давлений в м ате р и а ле  создается 
такое  ж е  на п ря ж енн ое  состояние, к а к о е  наблюдалось  
при обработ ке  изделий паром (см. рис. 12.4), то с р а в 
нение говорит  в пользу обработки изделий г азо обр аз
ным теплоносителем.

В действительности,  изделие, к а к  и в случае о б р а 
ботки его паром,  т акж е  находится в форме,  однако  связь  
этого изделия  с формой другая.  Н а п р я ж е н н о е  состояние 
(в случае использования га зоо бра зн ого  теплоносителя)  
меньше, а ст ал о  быть меньше в озм ож н ост ь  растрескива
ния и нарушения структуры м а т е р и а л а .  Однако необ
ходимо знать,  что такое положение  може т  достигаться 
хорошей регулировкой процесса исп арения  влаги путем 
по дде рж ани я необходимой относительной влажности ф 
теплоносителя.

Таким образом,  наиболее эф ф ек тив ны й способ теп- 
ловлажностной обработки бетона  с точки зрения полу
чения качественной продукции — о б р а б о т к а  га зоо бра з
ным теплоносителем.

12.3. Тепловлажностная  о б р а б о т к а  бетона 
с помощью э л е кт ро н агре ва

Д л я  тепловлажностной о б р аб о т к и  керамзитобетона  
широко применяется электронагрев  Т Э Н а м и  (трубчаты 
ми эле ктронагревателями)  в щ е л е в ы х  камерах.

Щ е л е в а я  ка мера  представляет собой установку / ,  по 
которой движутся  с определенным интервалом изделия  
в формах,  сна бженных скатами.

Остановимся  на принципе теп ловлаж но ст но й о б р а 
ботки, д ля  чего в установку 1 поместим изделие 2 в 
форме (рис. 12.8). В установке монтируют трубчатые 
эле ктронагреватели 3, которые под кл ю ча ю тся  в э л е к т 
рическую сеть. В результате и н фра к ра сн ого  излучения 
и конвективного теплообмена н а гр ев аю тся  изделие,  ф о р 
ма, воздух,  находящийся в кам ере ,  и собственно камер а .  
Относительная  влажность  во зд ух а  при нагревании сни
жается ,  и с поверхности изделия  начин ает  испаряться  
влага.

В отличие от нагревания га з о о бр а з н ы м  теплоносите
лем, который постоянно ци рк ул ир ует  по камере,  здесь
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Рис. 12.8. Схема обработки изде
лия трубчатым электронагревате

лем

воздух не у д а л я е т с я .  Путем испарения  влаги  с поверх
ности изделий воздух насыщается влагой.  Процесс  ис
парения,  постепенно сокращаясь ,  создает  в камере  при 
данной тем п е р а ту р е  среду насыщенного пара.

Ассимиляция в л а г и  средой описывается формулой 
(4.33) . ( < ? т = р т . ( р ' п м — р ' , )  (р /р ' ) .  Если процесс несколько 
упростить,  р а с с м а т р и в а я  только процесс нагревания м а 
териала  без у ч ас ти я  в нем установки,  то удельный ра с 
ход теплоты на  испарение влаги,  нагревание  изделия и 
ок ру ж аю щего возд уха  может быть записан

Ях — +  ср0 Н у й Т }с Н  +  с, рв И уй Т Ч сИ , (12.2)

где г — теплота испарения; р0 и р в — соответственно плотность аб
солютно сухого м ат е р и ал а  и абсолютно сухого воздуха; и Я'\? — 
соответственно отношение объема материала к его поверхности, с 
которой происходит испарение н отношение объема воздуха уста
новки к поверхности материала, с которой происходит испарение; 
с и с | — соответственно теплоемкость материала и влажного воз
духа;  сН)1<Н —  изменение влагосодержания материала во времени; 
йТ!й1 — изменение температуры изделия во времени; йТ'/сН изме
нение температуры паровоздушной смеси во времени.

Р а с с м а т р и в а я  уравнение  (12.2), отмечаем,  ч то е с л и в о  
всех камерах ,  где в качестве теплоносителя применяет
ся пар,  т е м п е р а т у р а  не достигает 373 К, то в камере  о 
Т Э Н ам и путем перегрева пара  можно получить несколь
ко большую температуру.

По на турны м данн ым В И И И ж е л е зо б е то н а  известно, 
что общее  ко ли че ство  испаряемой вл аги  д ля  непрерывно 
ра бот аю ще й щ ел е в о й  камеры составля ет  50—60 кг на 
1 м 3 кер ам зи тоб ето н а .

Процесс внут реннего  тепло- и массообмена  при о б 
работке  бето на  с помощью ТЭНов м а л о  отличается  от 
указанного  о б м е н а  при тепловлажностной обработке б е
тона г а з о о б р а з н ы м  теплоносителем.



12.4. Электрофизические  методы т е п ловл аж н остн ой  
обработки бетона

Развитие  физики позволяет  перейти к бо ле е  р а ц и о 
нальным,  электрическим,  методам на гре ван ия  бето на  при 
его тепловлажностной обработке .

О мический  — простейший метод такого  н а г р е в а н и я  
(применяется  только д л я  неармированного  б ет о н а ) .  С ут ь  
его состоит в том, что бетон включается  в эл е к т р и ч е с 
кую цепь тока промышленной частоты. Э л е к т р о ды  п р и 
меняют пластинчатые, полосовые,  с тер ж не вы е и с тру н 
ные.

Пластинчатые электроды применяют при пр о и зв о д 
стве сборного бетона.  Они п ре дста вл яю т собой п л а с т и 
ны, целиком за кр ыва ю щи е про тивоположные (мен ьш ие )  
стороны изделия.  Полосовые применяют на  с т р о и т ел ь 
ных пл ощ адк ах  или полигонах.  Т аки е  э л е кт ро ды  з а к р е п 
л я ю т  на определенных расстояниях один от д ру гого  на 
элементах  опалубки или на на кла дных  щитах .  С т е р ж 
невые электроды ус тан авлив аю т в бетон или з а к р е п л я 
ют на опалубке.  Струнные применяют д л я  о богр ева  
длинномерных изделий, причем элект род ы з а к р е п л я ю т  
вдоль  оси.

При омическом методе нагревания  бетона  из него 
выделяется  теплота,  оп реде ляе мая  по зако ну  Д ж о у л я  — 
Ленца .

С? =  4 ,1 8  0 ,8 б 4 / а^ ,  ( 1 2 .3 )

где /  — сила тока, А; /? — электрическое сопротивление, Ом; ¿ — 
время, ч.

При широко применяемом сквозном методе н а г р е в а 
ния бетона пластинчатыми элект рода ми в ы д е л я е м а я  
уд ельная  электрическая  мощность может  быть  о п р е д е 
л ен а  по формуле

Р ^ У М О - З / ^ Р В ,  ( 1 2 .4 )

где V  — напряжение, В; Ь — расстояние м еж ду электрод ам и ,  м] 
ро — удельное электрическое сопротивление бетона, О м -м .

Удельное электрическое сопротивление бето на  —  в е 
личина  переменная,  за в и с я щ ая  от расхода  и с о с та в а  ц е 
мента,  пористости запол ни тел я ,  р еж и ма  и условий т в е р 
дения.  Кроме того, удельное  электрическое со п р о ти в л е
ние бетона сильно изменяется  от пр од олжительнос ти  его 
твердения в связи с изменением плотности,  влагосодер«



ж а н и я  и др.  Ввиду сложности аналитического опреде
ле ни я  ро д ля  предварительных расчетов,  Н И И Ж Б  р е 
к ом ен дует  прим енять  для бетонов на плотных за п о л н и 
т е л я х  р б = 5 0 м - м ,  на пористых заполнителях  рб= 8  Ом- м.

И н д у к ц и о н н ы й  —  один из наиболее эффективных м е 
тодов  на гревани я  бетона.  Смысл его заключае тся  в с ле 
д ую щ ем:  мате ри ал  в металлической форме поме ща ют в 
индуктор.  В данном  случае индуктором являе тс я  к а м е 
ра ,  по которой проходит  электрический ток. В м е та л л и 
ческой ф орм е под действием магнитного поля наводится 
Э Д С  индукции,  кот орая  вызывает  возникновение вихр е
вых токов,  распро страняющихся  по сечению стенок ф о р 
мы и н агреваю щих  их. Н а и б о л ь ш а я  температура  р а з в и 
ваетс я  на поверхности формы. Появляется  наиболее  наг
ретый  поверхностный слой, от которого путем теплопро
водности теплота  передается  внутренним слоям формы 
и д а л е е  материалу.

Теоретически глубину проникновения вихревых токов 
й, см, опр еделяют  по формуле

¿  =  5ОЗОУТЦй, ( 12.5)

где рф — удельное электрическое сопротивление металлической ф ор
мы, Ом м; /  — частота тока,  Гц; ц  — коэффициент магнитной про
ницаемости.

А к т и в н а я  мощность Р,  выделя емая  индуктором, оп 
р е де л я е т ся  из формулы

Р  =а и !  соэ ф, (12.6)

где и  — напряжение. В; /  — сила тока, А; ф — коэффициент мощ
ности системы.

П о  ук аза н но м у  методу Белорусским политехничес- 
ским институтом совместно с Минским ДСК-1 была  р а з 
р а б о т а н а  по лупро мыш ленна я  индукционная  камер а  для  
теп ловлаж но стно й обработки керамзитобетонных па н е
лей,  ж елезо бе тон ны х труб и др.  Н а  рис. 12.9 пр едста в
лена  т а к а я  ка ме ра  д л я  тепловлажностной обработки 
ж еле зо б е то н н ы х  труб.

В к ам ер у  1 на вагонетке  6 заг ружаю тся  изделия  в 
ф о р м е  5. К а м е р а  с н а б ж е н а  опорными изо ляторами 2, 
на которых крепятся токоподводящие питающие индук
тор шины.  Вагонетка  с  формами,  соде рж ащи ми ж е л е з о 
бето нн ые  трубы,  п о п ад ает  внутрь  электромагнитной об
мотки индуктора 3, состоящего  из секций 4. З а  счет про
х о ж д е н и я  тока  промышленной частоты нап ряжением



Рис. 12.9. Схема тепловлажност
ной обработки железобетонных 

труб индукционным методом

380/220 В в индукторе наводится переменное  э л ект ро
магнитное поле. Магнитный поток индуктирует  в с т ал ь 
ной форме ЭДС,  вы зы вающ ую  вихревые токи,  от кото
рых металлическая форма разогревается до 450— 500 К 
в течение 2,5—3 ч. Теплообмен между  ра з о г р е ты м и  стен
ками и материалом происходит коидукцией.

Теплотехнический принцип работы тако й камеры 
близок  к принципу работы кассетных установок .

С точки зрения теплотехники индукционный метод 
можно применять и для  индивидуального  на гре вани я  
закрытых форм. В этом случае в поверхностях форм д е 
лаются пазы, куда ук лады ваю т  обмотку и н дук тора  с 
разъемными контактам и д л я  снятия крышки.  П р и  ин
дивидуальном нагревании индукционным мето дом про
цесс гидратации и новообразований мо же т  проходить  
быстрее и с большим эффектом.

Рассмотренные электрофизические  мето ды тепло-  
влажностной обработки бетонных изделий,  к р о м е  ом и ч е
ского, основаны на принципе нагревания  поверхности из
делия,  от которой теплота  за  счет тепло проводности р а с 
пространяется к его центральным слоям.

При омическом методе мате ри ал  в к л ю чается  в э л е к т 
рическую цепь, и теплота неравномерно пр оходит  по всей 
массе изделия.  Эта неравномерность опр ед еляе тс я  р а з 
личным удельным электрическим сопротивлением ком
понентов изделия.  Поэтому омический метод в с трои 
тельном производстве применения пока не нашел .

Д иэлект рический  отличается  от всех расс мотр енн ых  
методов. Суть этого метода состоит в том,  что д и э л е к т 
рик  (изделие в форме) помещают в поле токов  высокой



частоты.  П р и  этом молекул ы диэлектрика ,  имеющие по
л о ж и т е л ь н ы е  и отрицательные за ря ды ,  пытаясь ори енти
р о в а т ь с я  в поле переменного тока,  приходят в ко л е б а 
тель н ое  движение ,  ра зм ах которого зависит  от структу
ры м а т е р и а л а .  Д ви ж е н и е  связанных зарядов  молекул 
о б р а з у е т  ток  поляризации.  Значени я  токов поляризации 
и проводимо сти определяют количество поглощенной 
эн ер ги и переменного тока,  и, тем самым,  количество теп 
л о т ы  в материале .

Диэ л е к тр и ч е с к и й  метод позволяет  передавать  зн ач и
тель н ое  количество теплоты внутрь изделия и тем самым 
п р о г р е в а т ь  его по всей массе с одинаковой скоростью 
без  пе ре па д ов  температур по поперечному сечению. Т а 
кое  п о лож ен ие  справедливо д ля  однородного м а те р и а 
л а  с од ин ак ов ы м фактором потерь тока поляризации в 
л ю б о й  точке материала .  Однако бетон — неоднородный 
м а т е р и а л  и, следовательно,  его нагревание  происходит 
нерав ном ерно .

Диэ лек тр и че ски й метод иногда уподобляется нагре
в а н и ю  с внутренним источником теплоты. Т а к  как  по
в е рх но сть  изделия  отдает  часть  теплоты в окр у ж аю щ у ю  
среду,  то це н трал ьн ая  часть изделия  нагревается нес
ко л ь к о  больше,  чем его поверхность,  д а ж е  без учета теп
л о ты  экзотермии цемента,  Н а  практике при этом мето
д е  н а г р е в а н и я  изделие  пом ещ ают  в обкладки кон денса
тора ,  к  которым подводят ток  высокой частоты (ТВЧ)  
от  генераторов .  Нагревание  Т В Ч  в промышленности эко 
номически невыгодно и пока не применяется;  з ат р аты  
на  диэ лектр ический метод в 2— 3 раза  превышают з а т 
р а т ы  на  другие  методы тепловлажностной обработки.

12.5. Система: материал  — установка  
тепловлажностной обработки

Д л я  а н а л и з а  взаимодействия установки, в которой 
про ис ходит  тепл овлаж нос гна я  обрабо тка  материала ,  со
с т а в л я ю т  структурную блок-схему по ранее рассмотрен
ном у принципу (см. рис. 4.19).

П о с т у п а ю щ е е  на обработку  изделие хара кте риз ует
ся физико-химическими пар аметрами ,  которые д ля  это
го пр оц есса  являются  входными нерегулируемыми.  К  т а 
ким п а р а м е т р а м  относятся:  плотность ро, теплопровод
ность ^о, теплоемкость со, влагосодержание  и 0, те м
п е р а т у р а  То, м а р к а  цемента Мо, содержание  цемента



вц ,  опр еделяющи й размер (в ыс ота )  Ло* масса  формы 
йф, водоцементное отношение В / Ц ,  прочностная  х а р а к 
теристика  /?0 и др.

Д л я  определения  режима теп лов ой  обработки необ
ходимо зн ать  изменение прочностных характеристик ,  к и 
нетику химических реакций нов оо бразо вани й ,  допусти
мые перепады температур при на г р е в а н и и  и о х л а ж д е 
нии изделий,  массопроводность м а т е р и а л а  и ее измене
ние в процессе тепловой об р аб о тк и ,  а т а к ж е  хара кт ер  
пористости.  Д л я  характеристики в о з м о ж н ы х  условий н а 
гревания  изделий в установке на до  зн ать  ее конструк
тивные особенности и их влияние на со зд аваем ые  р е ж и 
мы тепловой обработки.

Д л я  ор гани зац ии  процесса требу ется  знать  исполь
зуемый теплоноситель или источник нагревания ,  в о з 
можности регулирования пар аметров  воздействия  на м а 
териал  теплоносителя  и источников нагревания .  Все пр и
веденные регулируемые па рам етры  д о л ж н ы  быть о т р а 
жены  в составляемой блок-схеме.

В выходные параметры з а к л а д ы в а ю т с я  требования к 
изделию,  вы ходящему из тепловой установки.  В к ач ест
ве таких требований могут быть  оп ти м и за ц и я  ре жи мов  
тепловлажностной обработки по прочности получаемого 
мате ри ала ,  поиски наиболее экономичног о  расхода  э н е р 
гии, вопросы улучшения качества  изделий,  ра зра бот ки  
новой конструкции тепловой устан овки  и др.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

/ . Какой процесс называют тепловлаж ностной обработкой и  
д ля  каких целей он используется?

2. Назовите ф азовый состав бетона и дайте его краткую ха р а к 
теристику.

3. Перечислите стадии тепловлажностной обработки бетона.
4. Дайте краткие характеристики вн еш н его  и внутреннего теп

л о ■ и массообмена при тепловлажностной обработке.
5. Расскажите о напряж енном состоянии бетона и назовите 

причины  его возникновения.
6. В  чем суть принципа применения газообразного  теплоноси

теля д ля  тепловлажностной обработки бетона?
7. Чем отличаются внешний и внут ренний тепло- и массообмен  

при использовании  газообразного теплоносителя от тех же процес
сов при использовании  пара?

8. В  чем суть напряж енного состояния бетона при тепловлаж 
ностной обработке газообразным теплоносителем?

9. Сравните напряж енное состояние, возникаю щ ее при тепло- 
влажностной обработке изделий га зообразны м  теплоносителем, с о д 
ноименным процессом  при обработке и зд е л и й  паром .



10. Чем отличается тепловлажностная обработка при использо
вании в качестве источников нагревания ТЭ Н ов от аналогичной об 
работки с использованием , пара?

11. К акие из электрофизических методов нагревания, применяе
мых при тепловлаж ностной обработке, известны вам?

12. В  чем состоит омический метод на гр ева ни я?
13. В  чем заклю чает ся индукционный метод нагревания?
14. Расскажите о  диэлектрическом методе нагревания, его до 

стоинствах и недостатках.

ГЛА ВА 13. УСТАНОВКИ Т Е П Л О В Л А Ж Н О С Т Н О Й  
ОБР А Б О ТК И  БЕТОНА

Т е п л о в л а ж н о с т н а я  обработка бетона ,  железобетона  
и силикатных из де ли й является закл ючи тел ьно й стадией 
технологического  процесса,  исключая  отделку.  Это — 
наиболее  д л и т е л ь н ы й  и ответственный процесс техно
логии. П оэ тому пра ви ль н ая  организац ия  такого  процес
са и выбор конструкции установок,  в которых он проте
кает, во многом определяют качество готовой продукции.

Конс трукции тепловых установок в зависимости от 
технологического назначения разнообразны.  При изуче
нии конструкций тепловых установок необходимо основ
ное вни мание  о б р а щ а т ь  на созд аваемые  в них условия 
тепло- и м ассо о бм ен а ,  сравнивать их достоинства  и не
достатки.

13.1. К л а с с и ф и к а ц и я  установок д ля  тепловлажностной 
обработки бетона

Установки д л я  тепловлажпостной обработки разде
ляют по сл е д у ю щ и м  признакам:

1. П о реж им у  работы —• установки периодического и 
непрерывного дей стви я .  Первые, в свою очередь,  дел ят 
ся на устан овки ,  работающие при атмосферном д ав л е 
нии, и на устан овки ,  работающие при избыточном д а в 
лении. Ус тано вк и непрерывного действия могут ра бо 
тать  только  при атмосферном давлении.  И з  установок 
периодического действия,  работающих при атмосферном 
давлении,  п р и м е н я ю т  камеры ямного типа,  кассетные 
и пакетные у с т ан о в к и ,  термоформы.  В качестве устано
вок периодического  действия,  работаю щих  при избыточ
ном д авлен ии,  используют автоклавы.

Установки непрерывного действия изготовляют в ви
де го р и зо н та л ь н ы х  и вертикальных камер,  в которых 
происходит  непрерывное ,  а чаще импульсное  передви-



*кепие изделий,  подвергаемых теп ловл аж но стно й о б р а 
ботке.

2. По в и д у  используемого теплоносителя  или пр им е
няемых источников теплоты — установки,  использующие 
водяной па р  при атмосферном и избыточном давлениях,  
паровоз душную смесь, горячую воду,  продукты горения 
топлива и электрофизические  источники теплоты.

Кром е установок для  тепл овлаж но стно й обработки 
бетонных изделий в технологии бетона  применяют у с т а 
новки и устройства  для  подогрева и р а з м о р а ж и в а н и я  
заполнителей бетона, разогрева бетонной смеси.

13.2. Установки периодического  действия

Первыми установками периодического действия,  
пр ед назначенными для  т е п ловлаж н остн ой  обработки 
бетона,  были камеры ямного типа  и туннельные.  С р а з 
витием промышленности туннельные кам еры периодиче
ского действия перестали при менять ,  а ямные,  претер
пев некоторые изменения, п р о д о л ж а ю т  использоваться  
в качестве основного типа уста н ов ок  (около 80% всех 
р абота ю щи х)  тепловлажностной о браб отки  бетона.

Главный конструктивный недоста ток  ямной ка м еры  
зак лю ча ется  в системе за грузк и изделий в камеру.  
Частое  снятие  крышек нарушает  герметичность верхней 
части камеры,  которая приводит к постепенному ув ел и 
чению выб ива ния  пара  через неплотности.  Решение  по 
ставленных перед строительной о т р а сл ь ю  задач  потре
бовало  создания установок непрерывного  действия.  Н а 
ряду с ними используются периодически действующие 
установки:  кассетные, пакетные,  т ерм оф ор м ы  и др.

13.2.1. Камеры ям но го  типа

Простой и самой распространенной на предприятиях  
сборного бетона  является п р о п а р о ч н а я  камер а  ямного 
типа.  Эти ка меры применяют на з а в о д а х  и полигонах.

И з го то вл яем ая  из жел езобетона  пропарочная  я м н а я  
камер а  имеет прямоугольную ф о р м у  (рис. 13.1). Стены 
кам еры 3 д л я  уменьшения те пл овы х  потерь делают к о м 
бинированными (конструкции стен,  д н и щ а  и к ры ш ки  
рассматрива ютс я  дале е) .  П о  бок овы м  стенам ка м еры  
установлены стойки с кронштейн ами 4. В одной из б о 
ковых стен д елаетс я  отверстие д л я  з а б о р а  воздуха  5



из атмосферы при охлаждении,  снабжен но е  водяным 
затвором.  С о п р я ж е н и е  крышки 7 со стенками камер 
снабжено т а к ж е  водяным затвором 6. Д л я  отбора па
ровоздушной смесн устроен канал  9, сообщающийся  
через водяной з а т в о р  8 с системой вентиляции.  В д л и т е  
предусмотрена  сис тема  отбора конденсата  10, пропус
к а ю щ а я  его и не про пускающая пар.

Д л я  нагрева  изделий через пароп ровод 2 в камеру 
подается пар.  К а м е р ы  размещаются  в технологических 
линиях и со ед и ня ют ся  в блоки. Г аб ар и ты  камеры в 
плане  соответствуют габаритам об раб а т ы в ае м ы х  изде
лий. И зд ели я  р а з м е щ а ю тс я  в зависимости от размеров 
в один-два ш та б е ля .  Высота ка меры 2,5—3 м. Д л я  
удобства  о б с л у ж и в а н и я  основная часть (до 3/4 высоты) 
камеры з а г л у б л я е т с я  в землю.

Принцип р а бо т ы  камеры за клю чае тся  в следующем.  
С камеры 1 сни м а е т с я  крышка.  Из дели е  в форме опус
кается краном в ка меру и устанавливается  на нижние 
кронштейны сто ек  4 (см. рис. 13.1). На гру же нн ые  крон
штейны з а с т а в л я ю т  раскрыться следующий ряд  и гак 
далее .  По сле  з а г р у з к и  камеры з а кр ы вается  крышка,  
запол няю тся  в о д ян ы е  затворы и начинают подавать  пар. 
И зд ели я  н а г р е в а ю т с я  (период прогрева)  и вы д ер ж и в а 
ются (и зо терми ч еск ая  выдержка)  при достигнутой тем
пературе.

В процессе прогрева  и изотермической выдержки



пар конденсируется,  отдает  те п л о ту  и в виде к о н д е н 
с ата  у д ал яется  через систему 10. П о  окончании в ы д е р ж 
ки подача  па ра  прекращается ,  и через капал  9  из к а 
меры удаля ется  пар овоздуш ная  смесь.  При этом в о д а  
в з атвор ах  вскипает и в виде паров озд ушной  смеси т а к 
ж е  удаляется .  Через освободившийся  от воды затвор  5, 
а т а к ж е  через затвор 6, соединяю щий крышку со с т е н 
ками,  в ка меру поступает воздух,  который о х л а ж д а е т  
изделия ,  сам нагревается и т а к ж е  удаля ется  в ка п а л  9. 
П о с л е  охла жд ени я  изделий к а м е р а  раскрывается,  а и з 
делия,  на бр авши е 70—8 0 %  марочн ой прочности, в ы г р у 
ж аю тс я  из камеры краном.

Так  к а к  камера не является  герметичной у с т а н о в 
кой, ибо и стены п затворы в ы д е р ж и в а ю т  очень н е б о л ь 
шое избыточное или отрицат ельно е  давление,  то в к а 
мере практически по дде рж ива ется  атмосферное д а в л е 
ние (0,1 М П а ) .  При подаче п а р а  в камеру в ней н а х о 
дилс я  воздух,  поэтому можн о за писат ь ,  что д ав лен и е  в 
ка мере  р к, равное  атмосферному,  скла дываетс я  из п а р 
циального  давлен ия  пара  р ' п и парц иального  д а в л е н и я  
воздуха  р \ :

+  =  0 , 1  М П а .  ( 1 3 . 1 )

Отсюда / / п= 0 , 1  М П а  — р ' в, т. е. парциальное  д а в л е н и е  
па ра  менее атмосферного.  П о э т о м у  температура  в ям но й 
камер е  д о лж н а  быть менее 373 К  (100°С). В д е й с т в и 
тельности максимальная  т е м п е р а т у р а  в такой к а м е р е  
не превы ша ет  358—365 К-

Необходимость  экономии топливно-энергетических 
ресурсов зас тав и ла  искать в оз м ож н ости  снижения р а с 
ходов па ра  на те пловлажностп ую обработку.  В с в я з и  
с этим ВН ИИж ел езо бсто н а ,  К Т Б  Стройиндустрии и 
Г1КТБ Главлснстро йм ате риа лов  пр едлож ены  у с о в е р ш е н 
ствования стенок, днища и к р ы ш е к  пропарочных к а м е р ,  
а т а к ж е  принципов подачи п а р а  в камеры.  Ра с с м о тр и м  
эти усовершенствования.

По д ан ны м  В Н И И ж е л е з о б е т о н а  фактический к о э ф 
фициент  полезного использования  тепловой энергии 
(1<ПИ) в пропарочных ямньгх к а м е р а х  не п р е в ы ш а е т  
20%.  Вводя усовершенствования в конструкции, а т а к 
ж е  устранив утечки и выбросы па р а ,  можно обеспечить 
увеличение  К П И  до 85%. Д л я  этого  вместо д ни ща из 
тяж елого  бетона рекомендуется д н и щ е  с возд уш н ыми  
прослойками (рис. 13.2).
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Рис, 13.2. Схемы конст
рукций днищ ямной ка
меры с воздушным и про

слойками
а  — д н и щ е  с р еб р и сты м и  
п л и т а м и ;  б — д н и щ е  с пл ос
кой  плитой ;  /  — ц е м е н т н а я  
с т я ж к а ;  2 —  р е б р и с т а я  {для 
а ) , п л о с к а я  ( д л я  б) плита ;
3 — в о з д у ш н а я  прослойка;
4 — д н и щ е  из кер ам энтобе*  
то н а ;  5  — п е с ч а н а я  подго*

тов ка

Рис. 13.3. Схема конст
рукции днища ямной к а 
меры без воздуш ных 

прослоек
}  — ц е м е н т н а я  с т я ж к а ;  2 —  
к е р ам эитибы то ни ы е пли  гм ;
3 —  пес чан ая  п о д г о т о в к а ;  V— 
ке р а м зи т о в ы й  гр а в ий ;  5 — 
ф у н д а м е н т н а я  б а л к а ;  б — 

о п о р н а я  б а л к а

Основное д н и щ е  4 выполняется из керамзитобетона 
и кладется  на песч ану ю подготовку 5. Н а д  основным 
днищем, которое выполнено с уклоном к месту отбора 
конденсата ,  н аход ит ся  воздушная прослойка 3, перекры
тая  фалы и- дни щем .  Уклон фальш-днища делает ся  в об 
ратном нап равлен и и д л я  создания  гидравлической пет
ли из стекасмого  конденсата в целях лучшего  разделе 
ния находящегося  в камере пара и уд аля емого  конден
сата .  При этом во зм ож н ос ть  «пролетного» пара  в кон
денсатоотводя щую систему резко снижается .

П р едл агаетс я  и днище без воздушных прослоек 
(рис. 13,3). В конструкции такого дни щ а роль теплоизо- 

лято ра  отведена  керамзитобетонной пустотной плиге в 
совокупности с подсыпкой из керамзитового  гравия.  
У к аза нн ая  ко н стр у к ц и я  является меньшим теплоизоля-  
тором,  та к  как  име ет  опорные и фундам ен тные блоки.

Основным ист очником потерь теплоты в ямных ка
мерах  были м а сси в н ы е  стены из тя ж елог о  бетона.  З н а 
чительное ко ли чес тво  теплоты они о тдава л и  в о к р у ж а ю 
щую среду; много  теплоты расходовалось  на их ра зо 
грев; кроме того,  теплота  терялась  при охлажд ени и и
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Рис. 13.4. Схема н а р у ж 
ной стены ямной каме
ры с водяным затвором
/  — ж е л е з о б е т о н н ы й  к а р к а с ;  
2 — закладные бруски; 3 — 
ш в е л л е р  в о д я н о г о  з а ти о р а :
4 —  опорное  р е б р о  водим ого  
э атпо ра  ( г и д р о з а т в о р а ) ;  5 — 
у п л о т н я ю щ е е  реб р о ;  6 — 
к р ы ш к а  к а м ер ы ;  7 —  д е р е 
в я н н ы е  п р о к л а д к и ;  8  — ас* 
бестоц е м е и тн ы й  л и с т ;  9 — 
ф о л ьг ои зол ;  10 —  э к р а н ы  из 
ст е к л о п л а с т и к а :  И  —  це* 

м емтиаи с т я ж к а

Рис. 13.5 Схема конструкции 
перегородочной стенки ямной 

камеры
/  — ц е м е н т н а я  с т я ж к а ;  2 — про« 
к л а д к и ;  3 —  ф о л ь г о и з о л ;  4 —  экра* 

н и ;  5  — м е т а л л и ч е с к и й  к а р к а в

разгрузке  каме р.  Поэтому д л я  стен  ямной камеры 
предложены легкие  теплоизоли рующи е конструкции 
(рис.  13.4). Н а р у ж н а я  стена ка м еры  состоит  из ж е л е з о 
бетонного к а р к а с а  1, на котором м онт ир ую тся  экраны ¡0  
С воздушными прослойками.  Ш а г  пр ослоек  регулируется  
деревянными прокладками.  Вся ко н стр ук ция  экранов  
с обеих сторон гидроизолируется фольгоизолом,  по ко
торому пр ок лад ы ва етс я  асбестоцементный лист  5. П р е 
терпел изменения и гидрозатвор,  д л я  уплотнения  кото-



Рис. 13.6. Схема конструкции плоской крышки ямкой камеры 
/  — м е т а л л и ч е с к и й  к а р к а с ;  2 — м и н е р а л о в а тн а я  п л и т а ;  3 —  н н ж и я п  и верх* 
н я я  с т а л ь н ы е  о б ш и в к и ;  4  — с т ал ь н ы е  э к р а н ы ;  б  —  о п о р н о е  ребро ;  6 — ш н е л 

л е р  гидравл и ческ ого  з а т в о р а

рого кроме опорного ребра 4 введено дополнительное 
уп лот ня ющ ее  ребро 5.

Н а  рис. 13.5 показана  схема конструкции перегоро
дочной стенки,  применяемая при блокировке камер.  
Стенка имеет  металлический ка р к а с  5  с обязательным 
антик ор ро зи он н ым покрытием. Внутри ка рка са  устроена 
изоляция,  с о с т о я щ а я  из трех  стеклопластиковых э к ра 
нов. Э к р а н ы  изолируются от среды с двух  сторон фоль
гоизолом 3.

Кроме  того,  разработ аны  разделительные стенки Q 
бетонным к а р к а с о м  и экранной изоляцией.  Д л я  внутрен
них i) н а р у ж н ы х  стен с экранной изоляцией раз р або 
таны конструкции с металлической изоляцией.  Ра ссмот 
ренные ст ено вые конструкции о б л а д а ю т  малой массой, 
хорошей теплоизоляционной способностью и почти не 
акк у м у л и р у ю т  теплоту.

П ре тер п ели  изменение и конструкции крышек ямных 
камер.  З н ач и т е л ь н о  увеличилась толщин а теплоизоля
ционного слоя .  Плоские  крышки (рис.  13.6) с н а б ж а ю т 
ся стал ьн ым  э к р а н о м  для  стока конденсата  в гидравли
ческий з а т в о р  и д л я  предохранения  поверхности изде
лия  от п о п а д а н и я  конденсата.  Глубина  швеллера  в, 
используемого  в качестве гидравлического затвора ,  не 
менее 100 мм (а в большинстве случаев  доводится до 
150 мм)

Все ра с с м о тр е н н ы е  конструктивные изменения  в зна-



чнтслыюй мере увеличивают количество п олезн о ис
пользуемой теплоты па т е п лов лаж но стну ю  о б р а б о т к у  
изделий. Однако основной недостаток,  з а л о ж е н н ы й  о 
конструкции ямной камеры,  п р о д о л ж ает  остав атьс я .  
Пр и загрузке  изделий и ка м еры  краном они у д а р я ю т с я
о борта  камеры, о гидравлический затвор,  постепенно 
на руш ая  герметизацию.  П а р  начинает  выбив ать  через  
неплотности,  и его расход через определенное  в р е м я  н а 
чинает  возрастать.

Одним из условий рационального  расходован ия  п а р а  
па тс пловлажностн ую об работку  изделий в ям ны х к а м е 
рах,  а т а к ж е  па создание равномерного  на грев ани я  этих  
изделий является организация  подачи пара .  К а к  п р а 
вило,  в качестве паропровода используют кол ьц ев ую  
перфорированную (с отверстиями через 100— 150 мм) 
трубу,  проложенную по основанию периметра  ка м е р ы .  
В этом случае по высоте ка м еры  наб люд ает ся  н е р а в н о 
мерное температурное  поле, которое приводит к н е о д и 
наковому нагреванию изделия ,  а значит  и к р а з н о й  
прочности.  В одном месте изделие  получило 80% п р о ч 
ности марочной, в другом 60 %,  в третьем 4 0 % .  Вс е  это  
з а став л яет  удлинять  сроки тепловой об рабо тки  и у в е 
личивать  удельные расходы пара .  Поэтому о р г а н и з а ц и и  
подачи пара  в ямные кам еры уделяется  б ольш ое в н и 
мание.

Существуют различные схемы сн аб же ни я  па ром  я м 
ных камер.  На  рнс. 13.7 п о к а за н а  схема п а р о п р о в о д а  
с вертикальными ст ояками конструкции Гипростр ом-  
маша.  П ар от магистрали через подводящий п а р о п р о 
вод 1 подается в камеру.  Ре гу л и р о вка  подачи п а р а  о с у 
щ ест вляется  вентилем 3. П а р  поступает в г о р и з о н т а л ь 
ный разводящий паропровод 5, распо ложен ный  по н и ж 
нему периметру камеры,  откуд а  попадает  в стоики б, 
где через перфорации (отверстия) под небольшим и з б ы 
точным давлением поступает в камеру.  Т а к а я  п о д а ч а  
па ра  создает  циркуляцию,  по зв оляю щую ум е н ь ш и т ь  не
равномерность  прогрева  изделий.

Более  раци она льная  система с н аб ж ени я  п а р о м  я м 
ных камер разработ ана  Киевским и н ж ене рн о-с тро ит ель
ным институтом ( К И С И ) .  И д е я  этой системы з а к л ю 
чается в интенсификации цирк уляци и па ра  (рис.  13.8) ,  
д ля  чего предусмотрена  осн ов н ая  ветвь подачи п а р а  
из магистрали,  сн а б ж е н н а я  регулятором 3\ о б в о д н а я  
ветвь  включается  в случае  о т к а з а  регул ят ор а  3. О б е



Р и с .  13.7. С хема  п а р о п р о в о д а  с в ертикальны м и с т о я к а м и  конст
р у к ц и и  Г и п ростром м аш а

/  — п а р о п р о в о д ;  2 ■/ — в е н т и л и ;  3— р егу л и р у ю щ и й  в ентил ь;  5 — горизон* 
т а л ь и а я  р а з в о д к а ;  6 — п е р ф о р и р о в а н н ы е  стопки

м а г и с т р ал и  сна б же ны  запорными вентилями 2, для  
вкл ю че ни я их в ра бот у  раздельно.

П о  магис трали  пар разводится  в нижний и верхний 
па роп ро воды  — коллекторы,  расположенные по противо
п о л о ж н ы м  стенам к а м е р ы  и снабженные соплами 7. 
В нижнем коллекторе,  нахо дящемся  на уровне 0,2— 0,3 Н 
(высоты камеры)  сопл а  направлены вверх и создают 
ц и р к у л я ц и ю  по ходу выброса  пара .  Верхний коллектор  
р ас п о л о ж е н  на высоте  0,7—0,8 Л. В нем сопла н а п р ав 
л е н ы  вниз.  Такое  расположен ие  сопел создает д о ст а 
точную цирку ляцию д л я  равномерного нагревания  изде
лий.  Пар о п р о во д  4 сн аб же н съемной дроссельной ш а й 
бой д л я  стока  конденсата ,  об разующегося  при тран с
пор тировк е  пара .

Схема ра циона льног о  парораспределения  с внешним 
эж ек то р о м  р а з р а б о т а н а  для ямных камер Ц Н И И С  
М интр ан сс тро я  С С С Р  (рис. 13.9). Принцип ее работы 
з а к л ю ч а е т с я  в следующем.  П ар  из паровой магистрали 
5  подается  через регулирующий клапан 6 в эж ект ор  7, 
а затем в верхние ра здаточные коллекторы 1 с сопла-  
ми 2, на пр авленн ыми вниз. В нижней части камеры 
с о зд ае тся  эж ект оро м отрицательное  давление ,  которое 
з а с т а в л я е т  пар овоз душ ну ю смесь за сасыват ься  в пер-
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Рис 13.8. С хема  паро р асп р ед ел ен и я  в к а м е р е  системы К И С И
й — камер ;)  л р;>з..ез<; б  — п е р е р а с п р е д е л е н и е ;  / — подача  пара; 2 — иентц* 
л и ;  3 — р е г у л я т о р ;  ‘/  — подводящ ий п а р о п р о в о д ;  5, 6 — нлжннП и в е р х н и й  

п а р о п р о в о д ы  с с о пл а м и ;  7 — с о п л а ;  в — с ъ е м н а я  д р о сс ел ьн ая  ш аПба

Рис. 13.9. С х е м а  п а р о р а с п р е д е л е н и я  с внеш ним э ж е к то р о м
а  — с х е м а  паропроводов ; <5 — с х е м а  э ж е к т о р а

фориро ванны е трубопроводы 3. Тем самым в к а м е р е  
создается  необходимая ц и р к у л я ц и я  паровоздушной 
смеси.

О то бр а н н а я  паровоздушная  см есь  поступает в п е р 
форированные трубопроводы 3  вн и зу  камеры через т р у 
бопровод 4, а затем в эжектор  7 и з а  счет давления,  с о з 
данного  паром, выбрасываемым через  сопло 9, эжекти-  
руется в смесительную камеру э ж е к т о р а  8. В смеситель
ной камер е  свежий пар с м е ш и в а е т с я  с паровоздушной 
смесью и поступает  в ко ллект оры  /  д л я  подачи в к а 
меру через сопла 2.

Рас смот рен на я  схема, как  и предыдущие,  позволяет  
создать  необходимую циркул яци ю в каме ре  и повысить 
равномерность  обработки бетона .

Д л я  тепловлажностной о б р а б о т к и  шлакобет онн ых



Рис. 13.10. С х е м а  п р о п а р о ч н о й  камеры, р а б о т а ю щ е й  в сред е  чистого 
пар а  ( в е н т и л я ц и о н н о е  устройство  и т р а в е р с ы  не п о к аза н ы )

изделий не обходим а температура поря дка  373 К- В ям- 
ных камерах  она м о ж е т  быть достигнута при следующем 
принципе о р га н и за ц и и  снабжения па ра  (рис. 13.10). 
Камера  обору дуе тс я  нижней 1 и верхней 2 раздачей 
пара ,  кроме этого,  устраивается труба  3  с запорным 
вентилем 4, с н а б ж е н н а я  змеевиком с проточной холод
ной водой. В к а м е р у  подается пар П, а из нее у д ал яет 
ся конденсат К. П о сл е  загрузки кам еры включается  
нижняя  п е р ф о р и р о в а н н а я  труба 1, за к р ы в а е т с я  вентиль 
подачи па ра  в верх ню ю  трубу и вентиль  4 на трубе 3. 
Камера  и и зд елия  одновременно нагревают ся  до темпе
ратуры поряд ка  355— 360 К-

Общее д а в л е н и е  в камере атмосферное  ( « 0 , 1  М П а ) ;  
оно скл а д ы в ае т с я  из парциального д ав л е н и я  пара  р'п 
и парциального  д а в л е н и я  воздуха р \ .  При достижении 
температуры 355— 360 К отключают ни жшою подачу 
пара  и вк л ю ч аю т  верхнюю. П ар начинает  поступать в 
верхнюю часть ка меры.

Откр ывают  вентиль ,  и паровоздушная  смесь начи
нает через тру бу 3 вытесняться из камеры. Воздух вы
ходит в цех, а п а р  вследствие о х л а ж д е н и я  трубы 3 хо
лодной водой конденсируется и стекает по желобу.  Как  
только  вся п а р о в о з д у ш н а я  смесь будет вытеснена из ка
меры, термом ет р  у  устья  трубы 3 п о к а ж е т  373 К. Тогда 
вентиль 4 з а к р ы в а ю т .  Следовательно,  весь воздух из 
камеры вытеснен;  в ней находится чистый пар ( р п ^  
£¿0,1 М П а ) .  Д а л ь н е й ш и й  процесс аналогичен процессу 
обработки из д ели й  в ямиой камере.

Пропа ро чны е  ямны е  камеры ра б о т а ю т  по циклу



12— 15 ч. Цикл включает время на за г р у з к у ,  ра зог рев  
изделии, изотермическую в ы д ер ж ку  при м а к с и м а л ь н о й  
температуре,  ох лажд ени е  и выгрузку изделий.  У д е л ь 
ный расход пара  в ямных камерах  кол еб лет ся  в з а в и 
симости от их состояния.  Средний удельный р а с х о д  п а 
ра  составляет  250—300 к г /м 3 бетона.  В х о р о ш о  о б о р у 
дованных и правильно эксплуатируемых к а м е р а х  уд ел ь 
ный расход пара  може т  быть снижен до 130— 150 к г / м 3 
бетона.

13.2.2. Кассетные установки

Кассетные установки предназначены д л я  ф о р м о в а 
ния и тепловлажиостпой обработки панелей,  ребристых 
плит,  лестничных маршей и других изделий.  И з д е ли я  
формуются  в вертикальном положении.  Ф ор м а -к а с с е т а  
(рис. 13.11) состоит из отсскон, о б ра з ов ан ны х с т а л ь н ы 
ми вертикальными стенками 3. Отсеки 4, исполь зу емые 
д ля  формования  изделий,  чередуются с н а г р е в а т е л ь н ы 
ми отсеками 2, куда подается пар. После  з а г р у з к и  и 
виброформовання изделия  подвергают теп лов ой  о б р а 
ботке,  для  чего пар подают в отсеки 2 и с д ву х  сторон 
прогревают сразу  два  изделия,  ра зделенные стальной 
перегородкой.

Теплообмен между паром и изд елиями о с у щ е с т в л я 
ется через стальную стенку 3. П ар  н агревает  ее, а от 
нее контактным способом нагревается  изделие.  К цент
ральным слоям изделия теплота пр он икает  за  счет 
теплопроводности.  Р е ж и м  работы кассет  сос тав ляет  
6—8 ч. За  это время изделия  нагревают ся  и в ы д е р ж и 
ваются при максимальной температуре  360— 365 К, 
после чего кассету разбирают,  а изделия с прочностью 
50—60% проектной отпра вляют  в я му-к амеру .  В яме- 
камер е  изделия ставятся  вплотную одно к другому, 
поэтому они медленно охл а ж д а ю т с я  (15— 20 ч) ,  на бир ая  
прочность.

Равномерный прогрев изделий через стенку из-за 
расслоения  температур  пара  по высоте за тру дн ен ,  поэто
му прибегают к эж ект орн ом у сна бж ени ю п а р а .  П а р  с 
помощью внешнего э ж ект ор а  за б и р а е т  ч аст ь  па ро во з
душной смеси из трубопровода ,  соединенного с верхней 
частью парового отсека,  и, см ешиваясь  с ней, поступает 
в нижнюю часть парового отсека.  Т а к а я  ц и р к у л я ц и я



Рис. 13.11. С х е м а  к ассе тн о й  установки  
/  — с т а н и н а :  2 — отсеки  д л я  подачи  п а р а ;  3 — р а з д е л и т е л ь н а я  стоика ;  4 —  
о т с е к и  д л я  ф о р м о в а н и и  и з д е л и й ;  5 —  т е п л о и зо л и р у ю щ и е  стенкн ;  6 — ф и к с и 
р у ю щ и е  у п о р ы ;  7 — м е х а н и зм  с ж а т и я ;  в — приводной  м е х ан и зм ;  9 — у порны й

д о ж н м н о А  винт

смеси позво ляет  нагревать изделия  в кассетах ср ав н и 
тель н о равномерно.

Уд ел ьн ый  расход пара в кассетах составляет 
150— 250 к г /м 3.

13.2.3. П акетны е установки

Д л я  бескамерной тепловлажностной обработки бе 
тонны х изделий применяют пакеты термоформ.  Т ер м о 
ф о р м ы  переоборудуют из обычных стальных форм,  пр и
в а р и в а я  к карк асу  поддона стальной лист. О б р а з у ю 
щ ий ся  под формой отсек используют как н агрев атель
ный. В него вварив аю т два штуцера  (патрубка ) ,  к ко
т о р ы м  с помощью гибких шлангов  подсоединяют подачу 
п а р а  и отбор конденсата ,  Д л я  двухстороннего нагрева 
и з д е л и я  в формах необходимо поставить в штабель  одно 
на другое .  Установку в штабель  осуществляют с по
м о щ ь ю  специального  устройства  — пакетировщика  
(рис.  13.12).

П а к е т и р о в щ и к  состоит из стола-траверсы /, четырех 
г и д р о д о м к р а то в  2, н ап ра вляю щ их  колонн 3  и четырех



упоров-отсекателей 4. На  стол-травсрсу  став ят  т е р м о 
форму с изделием 7, подготовленную к тепловой о б р а 
ботке. Включают гидродом краты,  которые п о д н и м а ю т  
стол-траверсу  несколько вы ше упоров-отсекателей.  П р и  
этом упоры-отсекатели у тапл ив аю тся .  После  п р о х о ж д е 
ния формы вверх упоры-отсекатели под действием э к с 
центрично приложенной силы собственной массы в о з 
вр а щ а ю т ся  в раскрытое положение .  Д а л е е  стол о п у с 
кают,  а термоформа остается  на упорах-о тсека телях .  
С леду ю щая  форма под нимается  аналогично и п о д н я т а я  
ранее оказ ывается  на ней.

Пакетиро вщ ик рассчитан на одновременную о б р а 
ботку шести форм. П ар по дкл ю ча ется  к к а ж до м у  о тсек у  
поддона формы 5 с помощью гибких шлангов.  Т а к ж е  
отводится конденсат.  И зд ели я  6  в формах проходят  по 
степенно снизу доверху и з а г р у ж а ю т с я  с и н те р в а л а м и .  
Под ни маю т  температуру до 360— 365 К за  2 ч; р е г у л и 
руют подачу пара  по з а д ан н о й  программе а в т о м а т и ч е 
ским регулятором.  Расход п а р а  в таких у с тан овка х  с о 
ставля ет  250— 300 кг /м 3 бетона .



Автоклав  — герметически за к р ы в аю щ и й ся  сосуд ци
линдрического  типа ,  предназначенный д л я  тепловлаж-  
ностпой об работки изделий паром под давл ен ием  0,8—
1,3 МПа.  Внутренний диаметр  авто кла ва  3,6 м, длина 
его корпуса 21 м. Н а  рис. 13.13 показана  схема авто 
кл ава ,  состоящего  из корпуса /  и его оборудования .  Он 
оборудуется  д в у м я  быстро з а кр ы ваю щи м ис я  к р ы ш к а 
ми 2, механизмом д л я  закр ыван ия  и откры вани я к р ы ш 
ки 3, дв умя  пре дохранительными кл ап ан ам и  4 и патруб
ком д ля  перепуска  п а р а  5. Через  па тру бо к ввода п а 
ра  12 пар поступает  в смонтированную пе рфори ров ан
ную трубу 6  и через  перфорации попадает  в автоклав .  
П а т р у б о к  7 п р е д н а з н а ч е н  д ля  вывода конденсата ,  а 
патрубок 1 0 — д л я  подсоединения к вакуум-системе.  
Автоклав  у с т ан а в л и в а ю т  на подвижные опоры 11 и на 
одну неподвижную опор у 8. По авт окл аву  проложены 
рельсы 9, по которым за ка ты ваетс я  поезд вагонеток с 
изделиями.

Произ вод ите льнос ть  автоклава  характеризуе тся  про
долж ите льнос тью ц и к л а  работы и количеством за гр у 
ж а е м о й  продукции.  Поэтому стремятся максим альн о 
увеличить  число из де лий  на вагонетках.  Отношение  
об ъе ма  загру же нн ог о  материала  в автокл ав  к объему 
а вто к л ава  н а з ы в а ю т  коэффициентом запол нен ия  К. 
Ц и к л  работы а в т о к л а в а  складывается  из времени на 
загрузку  и выг рузку  изделий,  а т а к ж е  на их тепловую 
обработку .

Тепловая  о б р а б о т к а  делится на периоды: период 
под ъема  темп ерату ры,  период изотермической выдержки 
(в эти периоды и авто к л а в  подается пар)  и период 
о х лаж дени я ,  когда  па р  из автоклава  постепенно у д а 
ляется .  После о х л а ж д е н и я  открывают крышки,  поезд с 
готовой продукцией из автоклава  вык атывается ,  авто
к л а в  подвергается  чистке,  и цикл повторяется.

Ц и к л  работы а в т о к л а в а  д ля  различных материалов  
д ли тся  12— 18 ч. Учитывая ,  что в авто кла ве  по дде рж и
вается  высокое д а в л е н и е  (0,8— 1,3 М П а ) ,  эти установки 
относят  к а гре гат ам  повышенной опасности.  Удельный 
расхо д пара  в а в т о к л а в а х  велик и составляет  300— 
400 кг / м3 плотных изделий.

Д л я  снижения энергоемкости процесса автоклавиро-  
вани я  применяют перепуск  пара  из автокла ва ,  где за-



кончена изотермическая  выдер жка,  в др уг ой  автоклав ,  
где происходит подъем температуры.  И н о г д а  уст ан ав
ливают в качестве дополнительной емкости с т ар ы й  авто
клав,  и пар, если его некуда перепускать,  п од аю т  в эту 
емкость,  а при необходимости пар от сю да  подают в 
автоклав.

Например,  чтобы из автокла ва  пар п е р е д а ть  в до
полнительную емкость,  поступают сл еду ю щ и м  образом.  
В нее зак ач ива ю т некоторое количество горяче й воды, 
и трубу,  по которой идет перепуск пара ,  о п у с к а ю т  в го
рячую воду. П а р  при этом конденсируется,  а его объем 
уменьшается  почти в 10 раз.  Таким об р аз о м ,  в допол
нительной емкости находится  конденсат под  оп реде лен 
ным давлением.  П р и  передаче  этого ко н ден сат а  в з а г р у 
женный автоклав  он (попадая  в среду  с м ень ш им  д а в 
лением)  снова вскипает,  пре вра щ аяс ь  в па р .  Т ако й  пе
репуск пара  дает  возможность экономить д о  10— 15% 
свежего пара,  удельный расход па ра  с н и ж а е т с я  до 
270— 350 кг /м3 бетона.

13.3. Установки непрерывного дей стви я

К а к  указывалось,  с развитием м ех а н и з а ц и и  и ав то 
матизации строительного производства д л я  т е п л о в л а ж 
ностной обработки бетонных изделий с т ал и  применять  
установки непрерывного  действия.  При их ис п оль з ов а 
нии значительно возрастает  про из водительность  тр у д а  и 
улучшаются  условия  труда.



И з  проп арочных  установок непрерывного действия в 
п р ом ы ш лен но сти строительных материалов  широко 
п р и м ен я ю т с я  горизонтальные щел евы е  различных типов 
и в е р т и к а л ь н ы е  камеры.

13.3.1. Горизонтальные щелевые пропарочные 
камеры

Г о р и з о н та л ь н а я  щелевая  пропарочная  камера  пред
с т а в л я е т  собой туннель длиной 80— 100 м. Ш ирина т ун
неля  проектируется  в расчете на движение  через него 
одного -двух изделий,  за г р у ж а е м ы х  в один ряд  на к а ж 
дой форме-вагонетке ,  и составляет  5—7 м, а высота тун
неля  1 — 1,5 м. В зависимости от длины камеры в ней 
р а з м е щ а е т с я  12—25 вагонеток с изделиями.

Г о р и з о н т а л ь н а я  щ елевая  пропарочная  каме ра  
(рис. 13.14) работа ет  по следующему принципу. Форма- 
ва г о н е т к а  с отформованным изделием 1 поступает на 
с н и ж а т е л ь  2, который опускает  форму-вагонетку  на ур о 
вень рельс ,  проложенных в камере .  Камера  в целях  
у м е н ь ш е н и я  площади цеха, за ня той под технологический 
процесс ,  заглуб лена  в землю.  Сн и жа тель  2 оборудован 
т о лк а те л е м  вагонетки в камеру.  Вагонетка  проходит под 
механич еской  шторой 3 и прота лкивает  весь поезд  ваго
неток по  ка м е р е  4 на одну позицию. Вагонетка,  нахо
д и в ш а я с я  на последней позиции, поднимает герметизи
р у ю щ у ю  штору 5, выка тываетс я  на подъемник 6, кото
рый по дни ма ет  вагонетку с готовой продукцией на уро
вень пола  цеха  и скатывает  ее на рельсовый путь. З а 
грузк а  и выгрузка  вагонеток происходит с интервалом.

В р е м я  нахо жде ния вагонетки в щелевой пропароч
ной к а м е р е  соответствует времени тепловой обработки.  
И з м е н я я  интервал  загрузки,  м ож н о менять время те пло 
вой о б р аб о т к и  изделий. По дли не  I камеру условно д е 
л я т  на три  зоны. Первая ,  на чиная  от места загрузки,  
я в л я е т с я  зоной нагревания  /г> вторая  зона,  где матери ал  
в ы д е р ж и в а е т с я  при достигнутой в зоне нагревания  т е м 
пе р а т у р е ,  наз ывается  зоной изотермической выдер жки 
1 \ 1 , в третьей  зоне /ш  проходит охлажд ение  матери ала .  
В зоне  на гре вани я  и зоне изотермической вы д ер ж к и  в 
ка ч е с тв е  теплоносителя  используется пар. Д л я  н агр ева 
ния эт и х  зон могут применяться  и такие  источники, как  
Т Э Н ы  и индукторы.

И з д е л и я  о х л а ж д а ю т  н аруж н ы м  воздухом. Д л я  дви-



ларочной к а м е р ы  
а — план; б  — р а з р е з

Рис. 13.16. С х е м а  д ву х ъ я р у с н о й  щ е л е в о й  п роп арочн ой  к а м е р ы
/  — н а д е л к е  в  ф о р м е-в аго н е гке ;  2 — с н и ж а т с л ь ;  4 — п одъ е м н и к ;  / —Ш  — со« 

оти етстиенно  зо н ы  н аг р ев ан и я ,  и з о т е р м и ч е с к о й  в ы д е р ж к и  и о х л а ж д е н и я



жения на р у ж н о го  воздуха зона о х лаж дени я  с каждой 
стороны обору ду ет ся  дополнительными ка н ала ми .  Схе
ма  зоны о х л а ж д е н и я ,  отличающаяся  только  наличием 
боковых ка н ало в ,  п о к а за н а  на рис. 13.15.

В одном из б о к о в ы х  каналов  3  зоны  охлажде ния  
устраи вают две- три заборные шахты 2, сн аб ж енн ые жа- 
люзийными р е ш е т к а м и  1 для  регулирования  количества 
заб ира емого  н а р у ж н о г о  воздуха. Воздух через шахты 2 
поступает  в к а п а л  3> откуда через окна  4 поступает в 
зону охл а ж д е н и я ,  от би рает  теплоту от  изделий 5. О т 
работанный ( на гре тый )  воздух через окна  6 попадает 
в ка на л  7, из которого  через патрубок 8 з аб ир аетс я  вен
тилятором 9 и через  трубу 10 выбрас ывается  в атмос
феру.

При исп ользовании пара для  его подачи применяют 
двухсторонние  стояки-коллекторы,  причем их первая 
п а р а  разм ещен а  на расстоянии 18—20 м от входа в ка
меру.  Стояки рас п о л а га ю т  с шагом 3 —6 м и з ака н чи 
вают  их установку на расстоянии 35— 40 м от выгрузоч
ного конца каме ры.  Чтобы исключить попа дание  пара  
в зону ох л а ж д е н и я ,  на границе зон вы дер ж ки  и о х л а ж 
дения у страи вают  воздушную завесу.  Макс и мал ьн ая  
темп ерату ра  в ка м е р е  при использовании па ра  дости
гает  353— 358 К- Удельный расход па ра  составляет  
150—200 кг /м3 бетона .

Применение Т Э Н о в  поднимает мак си мал ьн ую  темпе
ратуру в камер е  до  390— 400 К за  счет перегрева пара.  
Т Э Н ы  в виде б ло к о в  начинают р азм ещ ать  на расстоя
нии 8— 10 м от загрузочного  конца камеры и з ака н чи 
вают  в конце зоны  изотермической выд ерж ки .  Удельный 
расход электрической энергии в пересчете на пар такж е  
составляет  150— 200 к г /м 3. Камеры с Т Э Н а м и  исполь
зуются  д ля  тепловой обработки керамзитобетонных из
делий.

Существует  много  разновидностей щ елевых  камер.  
С а м а я  ра спр о с тр а н е н н а я  — двухъярус на я  щ елевая  про
парочна я  ка мера  (рис.  13.16). Р аб о та  такой камеры 
почти не от личаетс я  от  рассмотренной. Единственное  ее 
преимущество  — боле е  простая компоновка технологи
ческого процесса по дозировке  и формовке  изделий,  так 
как  загрузка  их в к а м е р ы  и выгрузка  из нее значитель
но сближены. Разно ви дностью щелевой пропарочной 
ка м еры  я в л яе тся  з о н а  термообработки вибропрокатного  
стана.



я  О

о т '
I а ,  и  I I c i 1 .

, s CO О

« 2 I 3 я 33 Í- *f Н С Я
О  *  « ,  я  I «о о u 1 *

*? ? * .. . 2 га I

X

сд . .  ш — Q. Л ^ ' П з ^п я а  о.® а. w й я !С s * L.- о . ' - ц е п £ я г а - а2 Й" ̂  а 2 а ^ Ь _ я  и  ¿  Ч  о  я  зQ.« a х s д»ь
- ï ? H * s O
3 § u U *  I S ' S 4

-  4 Q g
* 4 s s 

¡5 5 3 S *

о ■* ra£■3 ь 
ç î ï

=1

" R - = -t i - 5 *  2a  q.S? z  V a  ¿a ~  о— A. fc. *■*' ^  5?I ч  es =  *  S с  га о £ s  = à -•'* « o-д« H v> ,. C ffl * O Î n ï Soi“ îS B." ï  Q. 0> ^п«>,(-“ и9.д,{оа
<u 3  S  
О .Я  o .  2 3 О
S P - e

ж С
2 *  I
Il  О-l-

CL a
2
X

i ^
’ <£. *  2  Is  ï  O n

es I
5<â• S ñ5 ^  U O .. Ш 2 !û .. а 2* я h Si очсви2то^^. .  O-Ï*. 9 C«s!5

=r P-
X \ « а о

л u, 5 — < й ч Ео з -



В пб ропро ка тиыс станы применяются для  непрерыв
ного формован ия  и тепловлажностнои обработки ж е л е 
зо бе тон ных  изделий (рис. 13.17). Стан как  бы делится  
на  две  части: формующу ю вместе с подготовительными 
о п е р а ц и я м и  1\ и щелевую пропарочную камеру 12\ д л и 
на этой камеры 50— 60 м.

П а р  поступает  по паропроводу 17, и через трубопро
во д  7 па р  разд ае тся  в патрубки 18, подводящие его в 
к а м е р у  и под  верхнюю ветвь формующей ленты. Изд е 
лие  сверху за к р ы в а ю т  лентой 4. Подача  пара  регули
руется ,  поэтому скорость нагревания  можно изменять 
(на з а в о д а х  камеры наг ревают до  365 К за  1,5—2 ч).

И з д е л и е  из щелевой пропарочной камеры поступает 
на  обгонный роликовый конвейер 2 и далее  на опроки
д ы в а т е л ь  /. Затем  в вертикальном положении его уста
н а в л и в а ю т  на склад е  готовой продукции. Удельный рас
ход  п а р а  д ля  щелевы х пропарочных камер стана  состав
л я е т  300— 350 кг /м3 бетона.

П р и  проектировании вибропрокатных станов преду
с м а т р и в а л а с ь  об щая продолжительность  тепловлажпо-  
стной обработ ки 2 ч, однако  на работающих пре дприя
т и я х  она составляет  3— 5 ч.

13.3.2. Вертикальные пропарочные камеры

С  целью уменьшения площадей,  зан им аемых гори
зо н т а л ь н ы м и  щел евыми камерами,  а т а к ж е  чтобы под
ня ть  температуру нагревани я  до 373 К, р а зр аботан а  
в е р т и к а л ь н а я  камера ,  одна из модификаций которой по
к а з а н а  на рис. 13.18.

Р а б о т а  вертикальной камеры заключается  в следую
щ ем .  И зд е ли е  /  двигается  в форме по приводному ро
л и к о в о м у  конвейеру 2, затем с помощью концевых вы
к л ю ч а т е л ей  останавливаетс я  на позиции 3 (см. пунк
тир)  в камере  4, состоящей из бетонной коробки 5, 
п ок ры то й  слоем теплоизоляции 6. Коробка  з акр ы та  бе
тон но й герметичной крышкой 7. Концевые выключатели 
в к л ю ч а ю т  в работу загрузочн ые  гидродомкраты 14, ко
то р ы е  подни маю т форму с изделием,  утапливая  з а щ е л 
ки 13. П о д н и м а я  форму несколько выше защелок,  гидро
д о м к р а т ы  поднимают и весь шта б ель  изделий, на хо дя 
щ и й с я  на загрузочной стороне.  При этом з а щ ел к и  воз
в р а щ а ю т с я  в рабочее положение ,  а гидродомкраты на
ч и н аю т  двига ться  вниз,  опуская  весь штабель  на за-



Рис. 13.18. С хема  вертикальной  п р о п а р о ч н о й  кам еры
а — продо л ьны й  разрез ; б  — п о п е р е ч н ы й  р а з р е з

щелки,  где нижним окажется за г р у ж е н н о е  изделие. Гид
родомк раты  за нимаю т нижнее п о лож ен ие  и выкл ю
чаются.

При выключении гидродомкратов  включается  пере
даточная  т е л е ж к а  8, которая з а б и р а е т  верхнюю форму 
с изделием своими захватами 9 и с тав и т  сверху другого 
ш таб еля  на разгрузочной стороне.  Выгрузив  форму с 
изделием,  передаточная  тележ ка  во з в р а щ ае т с я  в исход
ное полож ени е  и выключается.  О дно врем енн о в к л ю ч а 
ются гидродом кр аты  11 на раз грузо чной стороне, они 
з ани маю т верхнее положение и пр и под ним аю т ра зг ру 
зочный ш та б ель  над  приводными з а щ е л к а м и  12. З а щ е л 
ки ос вобож даю тся  и гидроприводом убирают ся  в пазы.

Ги дродомк раты начинают опу ск ать ся  ровно на вы со
ту одной фо рм ы вагонетки и ос тан авли ваю тся ,  В это 
время з а щ ел к и  приводом в ы т а л к и в а ю т с я  в рабочее со
стояние и поп ада ют в пазы 10 второй от низа формы,  
у д е р ж и в а я  на себе штабель.  Г и д р о д о м к р а ты  с освобо
дивш имс я нижн им  изделием с о в е р ш а ю т  свой второй ход 
и опускают изделие  на приводной ро лик овый конвейер 
выгрузки,  который включается,  к а к  только  гидродом
кра ты  за йм ут  крайнее  нижнее п ол ож ен ие ,  и изделие в ы 
ходит из камеры.

Т еп ловлаж но ст на я  обработка в т а к и х  кам ерах  ве
дется  при 373 К, в качестве те пло но сит еля  используется 
пар.  П ар  подводят  к верхней части  к а м е р ы  15, в кото-



рой по п ери метру расположен кольцевой перфорирован
ный кол лекто р  16.

П ар  легче паровоздушной смеси,  поэтому он з ани 
мает верхн юю часть  камеры, а смесь нижнюю.  Зона 
изотермической выдержки за ни ма ет  верхнюю часть 
обоих ш та белей .  Ниж ни е  ряды форм с изделиями на 
загрузочной стороне  камеры подогреваются,  а на разгру 
зочной о х л а ж д а ю т с я .  Причем, кроме теплоты зоны изо
термической в ы д е р ж к и  свсжез агружен но му материалу 
отдают те пл оту  остывающие изделия  (те, что находятся 
в зоне о х л а ж д е н и я ) .

Таким о б р а з о м ,  изделия,  проходя путь, показанный 
на рис. 13.18, а  стрелками,  сначала  нагреваются,  потом 
вверху в ы д е р ж и в а ю т с я  и далее  о хлаж даю тся .  Путем 
раци онально соз дан ног о  в таких к а м е р а х  ре жи ма  р або 
ты пара  в зн ач ительно й ¡«оре повышается  коэффициент  
полезного использовани я  теплоносителя,  а удельный 
расход па ра  с н и ж а е т с я  до 100— 150 кг /м 3 бетона.

13.4. П ринципы  теплотехнического расчета  
устан овок  д л я  теиловлажностной обработки

Теплотехнический расчет установки д л я  т е п л о в л а ж 
ностной о б р аб о т к и  включает:

технологический расчет, при котором определяется 
режим работы ,  га ба ри ты  установки,  принцип загрузки 
и разгрузки,  источник тепловой энергии и составляется 
матери альны й бала нс;

тепловой расчет ,  предусматривающий определение 
расходов те пло но сит еля  на тепловую обработку  и воз
духа,  потребного  на охлаждение  изделий после тепло
вой обработки;

аэро- и гидродинамический расчет  (аэро-  при работе 
с воздухом,  гидро-  при работе с жидкостью,  паром) .  
Цель  данно го  ра сче та  — высчитать количество подавае
мого воздуха ,  п а р а  или жидкости,  способ их транспор
тировки и вид транспортных устройств.

Технологический расчет. ( Д а н  на примере  камеры 
ямного т и п а ) .  Р а с ч е т  начинают с эскиза  размещения 
изделий. З а г р у з к а  и выгрузка осуществляются  краном 
с применением механической строповки.  В этом случае, 
чтобы у л о ж и т ь  или снять изделие,  оставл яю т зазор 
д ля  обеспечения  радиуса  действия з а х в а т а  автоматиче



ской траверсы.  К ам ера  м о ж е т  быть устроена на д ва ,
четыре изделия или более в плане ,  однако  не о б х о ди м о  
проверить,  чтобы масса к р ы ш к и  не п р ев ы ш ала  г р у з о 
подъемность применяемого кран а .

Высота камеры пр инима ет ся  из условия,  чтобы в ней 
разместилось  требующееся количество  форм с и з д е л и я 
ми высотой /*ф. Если ф о р м ы  р а з м е щ а ю тс я  на с т о й к а х  
с кронштейнами,  определяется  необходимое число к р о н 
штейнов.  Однако высота к а м е р ы  из условий тепл о-  и 
массообмепа  не д олж на пр е в ы ш а ть  3 м при ус л о ви и  ее  
возвышения над полом цеха  на 0,7 м (для  у д о б с т в а  
о бслуж ива ни я) .  Затем вычисляются  объем кам еры,  к о л и 
чество загр уж аемых  в нее изделий и ко э фф иц ие нт  з а 
полнения  (отношение о б ъ ема  изделий,  р а з м е щ е н н ы х  в 
камере ,  к ее объему).

Длительность  цикла р а бо т ы  камеры п ри н и м аю т  по 
нормам технологического проектирования .  Ц икл р а б о т ы  
с кла дываетс я  из времени: на загрузку  и  н р а з г р у з к у  
на вы держ ку  изделий в не успевшей остыть к а м е р е  
на нагревание изделий изотермический нагрев  / н и 
на охлажд ение  изделий ¿о; тогд а  время,  з а т р а ч и в а е м о е  
на цикл /ц, будет

¿ц =  ^а-Ив +  ̂ н -Н и + 4 + ^ р . (13 ,?)

Отсюда оборачиваемость камер К  за  1 сут сос та в и т  
К =  24/и. (13.3)

О б щ ее  количество каме р,  необходимых п р е д п р и я 
тию /V, вычисляется из з а дан но й производительности П а 
и вместимости камеры по и зд елия м  И

М =  П а1ИК.  (13.4)

М атери альны й баланс к а м е р ы  составляется  на ци к л  
рабо ты  и определяется

(1 3 .5 )

В ф о р м у л е  (13,6) О — м асса;  и н д е к с ы :  п, и, э, а , в, ф, б, ив, к , п1 
соотве тствен н о :  пара,  цемента, за п о л н и т е л е й ,  а р м а т у р ы ,  в о д ы ,  ф о р 
м ы , бет она ,  испарения влаги, к о н д е н с а т а ,  в ы б и в а е м о г о  п а р а  ч е р е з  
неплотности .

Тепловой расчет. Тепловой б а л а н с  кам еры п е р и о д и 
ческого действия,  как и м атер иа льн ый ,  с о с та в л я ю т  на 
весь цикл работы, разд ельн о  по периоду н а г р е в а н и я  
изотермической выдержки и ох лаж ден ия .  Д а л е е  с о с т а в 
л я ю т  уравнения тепловых балан сов ,  опре де ляю т р а с х о 



д ы  пара  по пери одам и расход воздуха на охлаждение .
П е р и о д  н а г р е в а н и я .  За  время изделия  

на греваю тся  до  макс им альн ой температуры Тш при ко
торой в дал ьн ейш ем происходит  их изотермическая  в ы 
д е р ж к а .  Теплота  источника  в камере  расходуется  на 
наг ревание  бетона <2в, формы С?ф воздуха в камер е  ф в, 
на  восполнение потерь  в ок руж аю щую  среду С}п и на 
нагр евани е  конструкций собственно ка м еры  <3К. Кроме 
того,  при нагревании бетона из-за реакций гидратации 
вы деляет ся  теплота  экзотермии ф э и присутствуют не
учтенные потери (2н.

Уравнение тепло вого  баланса  для  периода  на грева
ния  принимает  вид

С и -1-Фа =  Фб +  Ф1[1'ЬФв +  <2[1-|-Ск“ЬФ п. (13.6)

И з  уравнения (13.6) определяют теплоту источника н а 
гр ева  в период на грев ани я  изделий. Если (?а р азд е 
ли т ь  на время подогрева  в часах,  получим расход 
теплоты за 1 ч на гре ван ия

<?ч =  <2 н / / а .  ( 1 3 .7 )

При и з о т е р м и ч е с к о й  в ы д е р ж к е  изделий 
т е мп ера ту ра  в к а м е р е  остается постоянной. Изделия  
боль ш е  не нагревают ся ,  однако из них испаряется влага,  
на  что расходуется  теплота  <3ИВ. П ро долж ает  вы дел ять
ся теплота  экзотермии цемента ф э. Кроме того,  теплота  
расходуется  на потери в ок руж аю щую  среду (2П, а т а к 
ж е  на неучтенные потери ф н. Все з атр аты  тепловой 
энергии д олж н ы  восполняться  за счет источника нагре
в ан и я  ф'и и экзотер ми и цемента.  Тогда уравнение  теп
лового  бал а н са  д ля  периода  изотермической выдержки 
за писываю т

<?,;+<?в -< ? ив+<?„ +  <?н. (13.8)

Отс ю д а  можно оп ре д елит ь  количество теплоты,  которое 
на до  получить от источника  нагревания  <2'и. Часовой 
р а с х о д  теплоты опр ед еляется  аналогично, т. е. по ф о р 
муле  (13.7),  но с учетом длительности изотермического 
периода  ¿и.

<?ч -  <?'„/*,.■ ( 1 3 .9 )

Р а с х о д  пара  £/п на тепловую обработку  определяют 
по ф ор муле

О п - С О и  +  О Ж - У .  ( 1 3 .1 0 )

г д е / п и /к — с о о т в е т с т в е н н о  эн т а л ь п и я  п ар а  и кон д е н с а т а .



Удельный расход пара  0 Пу, к г / м 3, определяется  исхо
дя  из об ъе ма  бетона,  находящегося  в камере

(13.11)

где /7 — ко л и ч ест во  изделии п к а м ер е ;  Уо —  о б ъ е м  бетона  в одном  
изделии.

За  п е р и о д  о х л а ж д е н и я  необходимо о х л а 
дить изделия  в формах до 310— 320 К, конструкции к а 
меры и испарить  часть влаги из изд елий и с поверхно
стей конструкций.  Следовательно,  в приходной части 
балан са  за  период охлаждения д о л ж н а  быть учтена теп
лота,  которую имеют на начало  о х л а ж д е н и я  изделия  
арматура ,  формы,  конструкции, за  вычетом теплоты, с 
которой они выгружаются  из к а м е р ы  (т. е. теплоты кон
струкции,  с которой они остаю тся  в момент  выгрузки) .

Поэтому в приходной части н а д о  учитывать  эту р а з 
ницу: д л я  изделий Дфб, д ля  а р м а т у р ы  Д(?а, для  форм 
Дфф, д л я  конструкций Д(2к. В ра схо дн ых  статьях  учи
тывают потери теплоты в о к р у ж а ю щ у ю  среду <3п за  
время о х л а ж д е н и я  и ,  теплоту, расх од уем ую  па испаре
ние влаги (Энв, неучтенные потери Он- О стал ьн ая  тепло 
та д о л ж н а  отбираться  воздухом,  который нагревается  
от Ун и Т к и забирает  количество  теплоты 0 В. Тогда  
уравнение  теплового баланса  зо н ы  о х л а ж д е н и я  можн о 
за писать  в виде

Д(?0 +  А<За+Д<Зф-ЬД(?и =  <Эп +  С?йП +  Ф!1+(?п. (13.12)

Отсюда количество воздуха на ох лаж дени е  У0, м 3, 
определяется из формулы

У0 =  <?п/ 1 М Г к- 7 е)] . 03-13)
З н ая  длительность  периода о х л а ж д е н и я  /0, опреде

ляют  необходимый объем воздуха  на охлаждение  за
1 ч

Кч = М о .  (13.14)

Принципы составления аэро-  и гидродинамического  
расчета  камеры. Исходными д ан н ы м и  д л я  расчета я в 
л яю тся  часовые расходы па ра  по  периодам и расход  
воздуха  на охлаждение .  Т а к  как  система снабжения п а 
ра  камеры единая  для  периода на гр е в а н и я  и изотерми
ческой выд ерж ки ,  а расход па ра  в период нагревани я  
значительно выше,  чем в период в ы д ер ж к и ,  то расчет  
системы сн аб же ни я пара ведут  по  периоду нагревания .

Часовой рас ход пара  в период на гр е в а н и я  определя-
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Рис. 13.19. Схе
м а  п о д в о д я щ е 
го  п ар о п р о в о д а  
к блоку  из п я 

ти кам ер
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ют по расходу  теплоты Q4, вычисленному по формуле
(13.7).  Тогда р а с х о д  пара  за  1 ч (7ПЧ составит

G n 4 =  Q.1/ ( i n— (и). (13.15)

где  f'n и /к —  со о т и е т с т в е н н о  энтальпия п о д а в а е м о г о  п а р а  в ка м е р у  
и о т б и р ае м о г о  к о н д е н с а т а .

Это количество  С [1ч является исходным д ля  составле
ния ма те ри аль н ог о  балан са  по расходу пара

G n4 =  G 0n + < ? K + G n ,  (13.16)

где  Gon — м асса  п а р а ,  кон д ен си рую щ аяся  на о т к р ы т о й  по вер х н о с
ти изделий; GK —  м а с с а  п ар а ,  к о н д ен си р у ю щ аяся  на поверхностях  
ф орм  и к о н с т р у к ц и я х  к ам ер ы ,  у д а л я е м а я  в ко н д е н с а т о о т в о д я щ у ю  
систему; G H —  м а с с а  п а р а ,  вы би ва ем ая  через  н еп лотн ости  (в т е п л о 
вом б а л а н с е  у ч и т ы в а е т с я  к а к  неучтенные п о тер и ) .

Аэро- и гидродинамический расчет.
Г и д р а в л и ч е с к и й  р а с ч е т  составляется  по 

мате ри альн ому б а л а н с у  расхода п а р а  д л я  определения  
диаметров  п о д в о дя щ и х  паропроводов и необходимого 
давления  па ра ,  поступающего в систему. Такой же  р ас
чет делается  и д л я  копденсатоотводящих систем.

Д л я  по д в о д я щ его  пара  составляют схему. Д л я  при
мера выб ран б л о к  из пяти камер (рис. 13.19). П редпо
ложи м,  согласно  ре ж и му  завода,  в блоке  нагреваются  
две камеры, изотермическая  вы дер ж ка  происходит  т а к 
ж е  в двух к а м е р а х ,  а охлаждение  — в одной.  Тогда  о б 
щее  количество  па р а ,  которое необходимо подавать в 
паропровод д л я  пяти камер начиная  с точки а, составит 

S3G, = 0 , 1Ч-2 +  а'ач-2, (13.17)
где  G n 4 — ч а с о в о е  ко л и ч ест во  пара  на н а гр е в а н и е  по (13 .15);  
G V i  — часо во е  к о л и ч е с т в о  п ар а  на и зоте рм и че скую  в ы д е р ж к у ,  о п 
р е д е л я е м о е  д л я  Q 4  п о  ф о р м у л е  (13.9).



Д л я  удобства расчета по дводящ их п ароп ро водо в  со
став ляю т  таблицу по следу ю щей форме (см. т абл .  13.1) .  
Зд есь  т а к ж е  дан  пример зап ол не н ия  д л я  у ч а с т к а  У1.

Расчет  сопротивлений пр ои зво дя т  следу ю щи м о б р а 
зом. Например,  па участке  «У1 транспортируется  п а р а  
2 С | : 6 ПЧ)<2 (часовой расход  па ра  на нагрев в к а м е р а х  
Л'| п К?) и 0' 'ц,|Х2 (часовой расход па ра  на и з о т е р м и 
ческую выдержку в к ам ерах  Кя и К 1). П о д с т а в л я ю т  
этот  расход для  участка УI  к а к  у. 0 и Д а л е е  о п р е д е л я ю т  
количество теплоты (?| для  У I, у м н о ж ая  на э н т а л ь 
пию транспортируемого па р а ,  Это з н а ч е н и е  
вписывают в табл.  13.1.

По С?1 выбирают из у к а з а н н ы х  справочников  (с уче
том выбранной скорости — 30—40 м/с) нео б хо ди мый 
д иа м етр  паропровода  ё] и подставляют его з н ач ен и е  в 
табл .  13.1. Д ли н а  участка 1\ выбирается  по чертежу.  Н а  
участке  аЬ (см. рис. 13.19) есть поворот под углом 90°, 
сопротивление которого по указанном у сп р ав о ч н и к у  
равно,  например,  1,2; других сопротивлений нет. У к а 
з ы ва ю т  эту цифру в табл.  13.1.

Сопротивление трепию на  1 м берется т а к ж е  из у к а 
занного  справочника при д ан н о м  диаметре  и ско ро сти;  
подставим /?ь Помножив #1  на длину участка 1{, п о л у 
чают д ля  табл.  13.1 значение  / ^ / ь  Величину г  о п р е д е 
л я ю т  по формуле 2 ! =  %£ш2р /2 —  1,2 ш21р/2 , где р — 
плотность пара,  и т а к ж е  подставляют в табл .  13.1, 
Ш -\-г  получают сложением

Такие  расчеты по табл .  13.1 проводят  по всем у ч а 
сткам паропровода  и опр еделяю т  гидравлические  потери

на трех участках,  т. е. 2  Эти потери и опрс де -
1

л яю т  падение  напора в пар оп ровод е  от а до  (1 (на вх од е  
в кам еру ) .

Расче т  разводки пара  по камер е  можно не д е л а т ь ,
а учесть его как небольшое избыточное  давлен ие  п а р а
(например,  0,05 М П а ) ,  тогда  подаваемое  д ав лен и е  п а р а
в камеру составит 0,15 М П а .  П р и б а в и в  к 0,15 М П а  зн а -  

з
чение выраже ния 2  по лучают давл ен ие  п а р а ,

1
которое необходимо под ава ть  в систему.



> ч . ц ' Т  1к ( С М .  риг М.19) 1! / ч

У \  =  аЬ 10, й , и 1,2
У 2 ~ Ь с

У З - с а гОш

2 Ю [ — часовой  р а с х о д  п а р а  н а  уч а стке  У \, кг;  ¿¿I —  вы б и р а е м ы й  
п о  т е п л о те х н и ч е с к о м у  с п р а в о ч н и к у  внутренний д и а м е т р  п а р о п р о в о 
д а ,  м м;  / ] — д л и н а  п а р о п р о в о д а  на участке  У 1, м; 1 , 2 — зн а ч е н и е  
к о э ф ф и ц и е н т а  местного  с о п р о т и в л е н и я  при повороте  т р у б о п р о в о д а  
н а  9 0 е (см. рис.  13 .19) ;  # 1  —  потери  на трение I м п а р о п р о в о д а  (по 
у к а з а н н о м у  с п р а в о ч н и к у ) ;  —  скорость  д в и ж е н и я  п а р а ,  м/с;

—  с у м м а р н ы е  потери  н а  трение  на участке У1; г , =  2Си>2ф /2 —  
п о т е р и  на местные с о п р о т и в л е н и я  на участке;  / ? | / | + 2 1 —  полное с о 
п р о т и в л е н и е  на уч а стке  У 1; (Р1= = 2 С |1 В —  количество теп лоты ,  т р а н 
с п о р т и р у е м о е  с п аром  н а  у ч а с т к е  У1.

А э р о д и н а м и ч е с к и й  р а с ч е т .  При составле
нии теплового б а л а н с а  периода охлажд ения определяют 
количество  воздуха  д л я  охлаждения изделий Уч [см. 
, (13.14)].  Д о п о л н и те л ь н о  к этому учитывают,  что при 
о х л а ж д е н и и  исп ар яется  и образует  паровоздушную 
смесь вода  ги д р о з а тв о р а  вентиляционного отверстия,  
гидро за тв ор а  крышки,  частично испаряется  влаг а  с по
верхности изделий,  а т а к ж е  конденсат,  находящи йся  на 
ф о р м ах  и кон струкциях камеры. Поэтому количество 
возд уха  Уч увеличивают.

Определить  это увеличение  точно в конкретных слу 
ч а я х  не пр едста вл яетс я  возможным. Тогда количество 
отбираемой  паров озд ушной  смеси вентилятором прини
м а ю т  по практичес ким данным коэффициентом К, со
став л я ю щ и м  0,2—0,3 V ч. Отсюда объем транспортируе
мой смеси Vв от к а м е р ы ,  на которую ведется расчет за 
период о хлаж дени я ,  з а  1 ч составляет

Ув =  ( 1 , 2 - 1 , 3 ) К Ч. (13.18)

П о  этому об ъе му смеси и подбирают вентиляционное  
устройство.

П р и  определении аэродинамических сопротивлений 
с оста вляю т  расче тную схему. В 5.3.2 дан  принцип про-



Л’/ 4  г <}

Пг а», / V , ¿4 ^ 1 ^ 1  +  2  у

3

2  Л / +  г

1

ведения аэродинамического расчета  те п л о во й  установки.  
В данном случа е  д л я  расчета к а м е р ы  (она  отличается  
от сушильной установки) перечислим в по ря дке  после
довательности сопротивления дв и ж ен и ю  паровоздушной 
смеси на пути к вентилятору,  которые необходимо опре
делить:  1) сопротивление вентиляционного отверстия  3 
(см. рис. 13.1); 2) сопротивление садк и  изделий в ка
мере; 3) сопротивление  входа в систему отбор а  конден
сата  ¡0; 4) сопротивление  поворота на угол 90° к отвер
стию, перекрываемому затвором 5; 5) сопротивление  от
верстия,  перекрываемого  затвором 8\ 6) поворот  на 
угол 90° и вход в канал  9 к вентилятору;  7) сопротив
ление ка на ла  9 до вентилятора  и др.

п
Сумма сопротивлений 2  составит  полный напор,

I
который дол ж ен развивать  вентилятор.  Количество  от
сасываемой паровоздушной смеси Уа опр ед елено  ранее. 
П о  этим данн ым и выбирают вентилятор  д л я  о х л а ж д е 
ния. При излож ении показан отбор смеси от одной ка
меры. Если о х л аж д ен и е  производится в нескольких ка
мерах  блока,  а вентилятор один, то расчет  следует  вести 
по паровоздушной смеси с учетом этих камер.

13.5. Установки д л я  нагревания  з а по лни те лей бетона 
и бетонной смеси

В зимний п ериод  при р а з г р у з к е  с м е р з ш и х с я  з а п о л н и т е л е й  бе* 
то н а  из ж е л е з н о д о р о ж н о г о  п о д ви ж н о го  с о с т а в а ,  а  т а к ж е  при иж 
перегрузке  из п р и р е л ь с о в ы х  ск л а д о в  в цех а  п е р е р а б о т к и  за п о л н и 
тел и  приходится  н а г р е в а т ь  (р а з м о р а ж и в а т ь ) .

Р а з м о р а ж и в а н и е  зап о л н и тел ей  б е т о н а  о с у щ е с т в л я ю т  паровой  
иглой (рис. 13.20) и л и  конструкцией  и з  н е с к о л ь к и х  п а р о в ы х  игл. 
П а р о в а я  игла 3  с н а б ж е н а  о твер с ти ям и  д л я  в ы х о д а  п а р а ,  рукоят«
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Рис.  13.20. С х е м а  п а р о в о й  иглы Рис. 13.21. С хема  п ар о вы х  ре 
гистров

кой  1 и ш т у ц е р о м  2  д л я  укрепления  гибкого ш лан га  подачи  
п а р а .  П а р  п о д а ю т  в иглу под н еб о л ь ш и м  д авл ен и ем  (0,12—
0,15 М П а )  и ее  постепенно  у т а п л и в а ю т  в см ерзш ийся  м атериал .  
П а р  к о н д е н с и р у е т с я  на его п оверхн ости  и в виде  к о нденсата  р а с 
п р о с т р а н я е т с я  в о к р у г  иглы, п е р е д а в а я  ей теплоту .  Р а с х о д  пар а  на 
р а з м о р о з к у  1 м 3 за п о л н и т е л я  зависит  от  многих ф а к т о р о в ;  в с р е д 
нем с о с т а в л я е т  100— 130 кг пара.

П р и м е н е н и е  игл с электрическим  н а гр е в а н и е м  д л я  р а з м о р о з к и  
д а е т  з н а ч и т е л ь н о  м еньш ий эф ф ект ,  чем  и сп о л ьзо ван и е  п а р о в ы х  игл. 
И б о  в э т о м  с л у ч а е  т е п л о т а  р а с п р о ст р ан я ется  путем те п л о п р о в о д н о 
сти  с м е р з ш е г о с я  к о н гл о м ер ата ,  а при и сп о л ьзо ван и и  паровы х  игл 
т е п л о т а  р а с п р о с т р а н я е т с я  путем п ер ед в и г аю щ е й с я  массы к о нденсата ,  
имеющем л у ч ш у ю  теп лопроводность .

Д л я  р а з м о р о з к и  заполнителей  к р о м е  паровы х  игл применяю т 
к о н с т р у к ц и и  из п а р о в ы х  регистров с ц ел ью  о богрева  м а те р и а л а  
без п р я м о г о  со п р и ко сн о вен и я  его с п а р о м  (рис. 13.21). Т ак о й  с п о 
соб  н а з ы в а ю т  о б о г р е в о м  «глухим» п а р о м  8 отличие  от и з л о ж е н н о 
го — о б о г р е в а  «остр ы м  паром».

С х е м а  р а б о т ы  п ар о в ы х  регистров з а к л ю ч а е т с я  в сл ед у ю щ ем . 
Н а д  к о н в е й е р о м  2 в проходной п о д с к л а д о в о й  г а ле р ее  /  н аходи тс я  
р а з г р у з о ч н ы й  челю стны й  з а т в о р  3  д л я  д о з и р о в к и  м а т е р и а л а  4.

Ч т о б ы  п о д а т ь  м а т е р и а л  4  на кон вей ер  2 его р а з м о р а ж и в а ю т  с 
п о м о щ ь ю  с т а ц и о н а р н о  у стр аи ва ем о й  к о н стр у к ц и и  из т р у б  5, по 
ко т о р ы м  п р о п у с к а ю т  п ар  6. П ар ,  п р о х о д я  по т р у б а м  (р е ги с т р а м ) ,  
о б о г р е в а е т  с т е н к и  регистров ,  а от них т е п л о т а  путем т е п л о п р о в о д 
ности р а с п р о с т р а н я е т с я  по м атер и ал у .  М а т е р и а л ,  постепенно р а з м о 
р а ж и в а я с ь  ч е р е з  челю стны й з а т зо р  3, п о с т у п а е т  на контейнер,  а з а 
тем  в цех .  О т р а б о т а н н ы й  конденсат  че рез  к о н д ен са то п р о в о д  7 н а 
п р а в л я е т с я  в  к о т е л ь н у ю  д л я  исп о л ьзо ван и я  его в качестве  подпи- 
точной во д ы .

К о э ф ф и ц и е н т  теп лоп еред ачи  стенки  и т р у б  знач ительно  н и ж е  
к о э ф ф и ц и е н т а  те п л о п е р е д а ч и  паровой  иглы ,  по это м у  удельн ы й  рас*



Рис.  13.22. С х е м а  струйного  н еп р ер ы в н о г о  д в у х в а л ь н о г о  с м е с и т е л я

х о д  п ар а  на р а з м о р о з к у  м атер и ал а  с п о м о щ ь ю  регистров с о с т а в 
л я е т  150— 200 к г /м 3.

С у ш к у  и р а з о г р е в  заполнителей  б е т о н а  в ц ехах  о с у щ е с т в л я ю т  
в су ш и л ь н ы х  б а р а б а н а х .

В т е х н о л о г и и  сборного  ж е л е з о б е т о н а  ш и р о к о  п р именяется  н а 
г р е в а н и е  бет о нн о й  смеси перед ф о р м о в а н и е м  изделий или в о  в р е 
мя  этого  процесса

Н а г р е в а н и е  бетонны х смесей д л я  г о р я ч е г о  ф о р м о в а н и я  в е д у т  
в о б о г р е в а е м ы х  п аром  бетоносмесительны х у с т а н о в к а х ,  в с м е с и т е л ь 
ных ш н ек о в ы х  у стан овк ах ,  в б ун керн ы х  у с т а н о в к а х  п ери оди ч еского  
д ействия  и др .  Н а  рис. 13.22 п о к а за н а  с х е м а  струй н ого  н е п р е р ы в н о 
го д в у х в а л ь н о г о  см есителя  с ш н ековы м  п и т а т е л е м  д л я  см е ш и в а н и я  
сухих  к о м п о не н то в  мелкозернистых б е т о н о в  с одн оврем ен н ы м  п о д о 
гревом бетонной  смеси.

К о м п о н е н т ы  бет она  поступают в б у н к е р  /  ш некового  п и т а т е 
л я  2, о б о р у д о в а н н о ю  паровой р у б а ш к о й  3  с  п ер ф о р ац и ям и ,  о б р а 
щ енны ми в п олость  питателя .  Д о з и р у е м а я  см есь  одноврем енно  у в 
л а ж н я е т с я ,  п о д о г р е в а е т с я  и подаст ся  в двухва .чьн ы й  см еси тел ь  4, 
т а к ж е  с н а б ж е н н ы й  п ерф орированной  п а р о в о й  р у б а ш к о й  5. П а р  П  
п о д а е т с я  не то л ь к о  в паровую  р у б а ш к у  5, по и в полы е в а л ы  —  
п р и во д н ы е  в а л ы  см есителя  с п е р ф о р а ц и я м и .  З а  счет в р ащ еи и я  в а 
л о в  в ы б р а с ы в а е м ы е  струи  пара и с т р у и  п а р а  из паровой  р у б а ш к и  
с о з д а ю т  э ф ф е к т и в н о е  турбулентное  с м е ш е н и е  с  р азо г р ев о м .  Д о з и 
р о вк о й  подач и  п а р а  П  регулирую т н е о б х о д и м о е  в л а г о с о д е р ж а н и е  
смеси.

Д л я  р а з о г р е в а  бетонной смеси п р и м е н я ю т  и непреры вны е ш н е 
ковы е у с т а н о в к и  с электрическим р а з о г р е в о м  (рис. 13.23).  Ч е р е з  
заг р у зо ч ны й  б у н к е р  1 в установку 2  д о з а т о р о м  н епреры вно з а г р у 
ж а ю т  смесь. Н есу щ и й  вал  3 с п о м о щ ь ю  э л е к т р о п р и в о д а  н а ч и н а е т  
в р а щ а т ь с я  вм есте  с винтовыми л о п а с т я м и  —  э л е к т р о д а м и  4. С м е с ь ,  
п ер е д в и г а я с ь  к в ы грузочн ом у  о т в е р с т и ю  5, п о д о г р е в а е т с я  и п е р е 
м еш ив ается ;  пер ем еш и ван и е  смеси у л у ч ш а е т  р а в н о м е р н о с т ь  ее  п р о -



Рис. 13.23. С х е м а  непреры вной 
ш н ековой  у с т а н о в к и  с э л ек тр и 
ческим р а зо г р е в о м  бетонной 

смеси

'5

грева .  И з м е н я я  с к о р о с т ь  в р ащ ения ш нека,  р е г у л и р у ю т  степень про
грева  и п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  установки.

У к аз ан н ы е  у с т а н о в к и  изготовляю тся  п р е д п р и я т и я м и  по инди* 
ви д у ал ь и ы м  п р о е к т а м .

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ р а б о т ы

1. В  чем заклю чаю тся конструктивные особенности ям ны х камер  
и каковы пути их совершенствованияУ

2. Объясните п р и нц и п ы  работы камер непрерывного действия.
3. Назовите особенности конструкций вертикальных камер.
4. Расскажите о конструкции кассетных установок. Какой спо

соб нагревания д л я  н и х  наиболее рационален?
5. Какие ви д ы  р а зогрева  существуют д л я  разморозки заполни - 

телей при в ы гр у зк е  и з  вагонов и на складах  их хранения?
6. Какие установки применяются д ля  нагревания бетонной сме

си и какой у д е ль н ы й  расход пара или  электроэнергии д ля  этого 
необходим?

7. В  чем заключается принцип блокировки камер при теплоснаб* 
жении паром и д л я  к а к и х  целей он производится?

Р А З Д Е Л  9. П Р И Н Ц И П Ы  А В Т О М А Т И З А Ц И И  
Т Е П Л О В Ы Х  У С Т А Н О В О К

Ране е  (см. 4.9.1) рассмотрены три последовательных 
этапа  а в т о м а т и з а ц и и  тепловых установок,  причем, 
третьим н азв ан эт ап  автоматизированных систем упра в
ления  технологич еским процессом (А С У Т П ) ,  к которому 
в настоящее  в р е м я  постепенно переходит  пр ом ыш лен
ность строит ельн ых  материалов.  Этот этап характ ери
зуется передачей автомата м  более с л о ж н ы х  функций — 
функций веде н ия  технологических процессов.

Д л я  дан но го  э т а п а  характерны и новые требования.  
Технологические  установки,  в том числе и тепловая,  
работают не о т де льн о ,  а в виде комплекса,  состоящего 
из тепловой у стан овки ,  системы автоматического регу*



л и р овани я  (СА Р)  и ЭВМ, пре д на зн аченн ой  д ля  а в т о м а 
тического ведения процесса. Т ако й  комплекс н а з в а н  
технологическим АСУТП.

Г Л А В А  14. И С П О Л Ь З О В А Н И Е  С И С Т Е М Ы  
А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  

В Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О М  К О М П Л Е К С Е  А С У ТП

Технологический комплекс  А С У Т П  проектируется  и 
эксплуатируется  как единое целое,  Однако д ля  п р е д 
ставления  о комплексе как о целом необходимо р а с 
смотреть  сущность каждого из его составляющих,  н а 
пример,  систему автоматического  регулирования .

14.1. Основные понятия о системе автоматического  
регулиро вания

В системе автоматического регулирования  тепл ову ю 
установку называют объектом автоматизации,  а р е гу 
лиру ю щи е приборы — автомати че скими регуляторами.

Объект автоматизации ха ракт ери зу ется  наг рузкой —  
количеством материала ,  энер ги и или вещества,  п р о х о 
дящи м через него в единицу времени.  Поэтому одной  
из гл авных задач  авт оматиза ци и является  выбор р а 
циональны х количеств ма те ри ала ,  п ере раб аты ваем ого  в 
тепловой установке,  и потребл яемой энергии. М а т е р и а л  
и энергия  характеризуются п а ра м етра м и ,  которые при 
рассмотрении автоматизации наз ыв аю т  п а р а м е т р а м и  
автоматизации.  При тепловой об раб отке  м а те р и а л а  к 
таким па раметрам  авт оматиза ции относят:  т емп е р а ту р у  
ма те р и а ла  и теплоносителя,  влагосодержание ,  ск ор ос ть  
их движ ени я и др.

Автоматический регулятор  — совокупность устройств,  
осуществляющих автоматическое  регулирование  п а р а 
метров технологического процесса .  Автоматический р е 
гулятор (рис. 14.1) состоит из дат ч и к а  1 — чу вств ит ел ь
ного элемента,  предназначенного д л я  восприятия  С А Р  
и изменений физической велич ин ы регулируемого  п а р а 
метра.  Сигнал  датчика  пе редает ся  на усилительио-пре- 
обр аз ую щ ее устройство 2, кот орое  усиливает  сигн ал  и 
преобразуе т  его в однородный по физической сущности 
с сигналом, поступающим от з а д а ю щ е г о  элемента 3. З а 
д аю щ и й  элемент  передает в С А Р  команду ЭВМ.

Усиленный и пре образо ва нн ый сигнал от п ре об ра-



Р и с .  14.1. Ф ункци-  
о п а л ь н а я  с х е м а  си 
с т е м ы  а в т о м а т и ч е 
с к о г о  р е г у л и р о в а 

ния
а —  о б ъ е к т  регулиро* 
в а н н я ;  Ь — п а р а м е т р  
р е г у л и р о в а н и я ;  с  — 
а в т о м а т и ч е с к и й  р егу 
л я т о р  ( п о к а з а н  пунк« 

ти ром )

зующего устройства  2  и от задающ его элемента  3  по
ступает  в суммато р — измерительный элемент  4. И зм е
рительный эл ем ент  сравни вает  эти си гна лы и в случае 
несоответствия пер ед ае т  сигнал рассогласования  на уси
литель  5. Усиленный сигнал рассогласования  поступает 
в усилительно-преобразующее устройство 6, которое 
этот сигнал пр е о б р а зу е т  в энергию необходимой мощ
ности д ля  воз действия  на исполнительный механизм 7, 
который, в свою очередь ,  воздействует на регулирую
щий орган 8. Р егулиру ющ ий орган изменяет  подачу ма
териала ,  энергии,  вещества ,  приводя их в соответствие 
с за дан ны м реж и мо м.

Таким образом,  С А Р ,  состоящая из объект а  а в то ма
тизации и автомат ическог о  регулятора,  с помощью ЭВМ 
ведет технологический процесс. Здесь С А Р  рассмотрена  
на примере работы одного  автоматического регулятора.  
Таки х регуляторов д л я  управления работой тепловой 
установки пр им еня етс я  несколько.

Д л я  разр аб от к и С А Р ,  диапазонов  ее функц ионирова
ния,  согласования  с объектом автоматизации состав ля 
ют задание  на а вт ом атиз ац ию  (рассматривается  дале е) .

К а ж д а я  система автоматического  регулирования  об
л а д а е т  определенными свойствами — временем,  з а т р а чи 
ваемым на изменение  характеристик пар аметров .  Эти 
свойства  наз ываю т д инам ическим и свойствами, или ха 
рактеристиками.

Если дина мич еские  свойства автоматических регуля 
торов  можно и зм ен ят ь  путем настройки или зам ен ы от
д ельны х блоков,  то  динамические  свойства  объекта  
управ лени я  остаю тся  неизменными.  Особенно это отно-



снтся к тепловым установкам,  о б л а д а ю щ и м  большой 
тепловой инерцией.  Поэтому не к а ж д у ю  т е п л о в у ю  у с т а 
новку можно автоматизировать .  Н а п р и м е р ,  соз д ан и е  
тепловой установки,  рассчитанной только  на  ведение  
технологического процесса обработки м а т е р и а л а  без уч е
та ее динамических свойств, без расчета  на прим енение  
автоматических регуляторов ,  может  привести  к нево з
можности ее автомат иза ции и к н ео п р ав д ан н ы м  з а т р а 
там средств и труда.

Подвергая  анал изу  динамические  свойс тв а ,  мож н о  
целенаправленно изменять  конструктивные особенности 
тепловых установок.

Специалист,  проектирующий системы ав т о м а т и з а ц и и ,  
не может  глубоко зн ат ь  технологию тепловой о б р а б о т 
ки. Поэтому сн ачала  р а з р а б а т ы в а ю т  з а д а н и е  на а в т о м а 
тизацию,  а по нему осуществляют САР,  к о т о р а я  только  
в этом случае может  дать  экономический эф ф ек т .

Ниж е приведены некоторые основные понятия ,  не
обходимые д л я  дальн ейшего  изложения:

регулируемый пар аметр  — физическая  ве личина ,  х а 
ра кте риз ую щая режим работы объекта  ав т о м а т и за ц и и ;

возмущающее воздействие (возмущение)  — в н еш н яя  
сила,  вы зы вающ ая  изменение состояния С А Р ;

вход — параметр,  характе риз ую щий в озм ущ ен и е  или 
регулирующее воздействие на объект автом ати за ц и и ;

выход — параметр ,  показывающий необходи мое  ( з а 
данное)  течение процесса.

Обычно входы в автоматический регу лято р  о б о з н а 
чают индексом Х\, выходы — индексом Х 2.

14.2. Р азр аб о тк а  зад ан и я  на ав то м ати зац и ю  
тепловых установок

Ра зр а б о тк у  за д ан и я  на автоматическое  р е г у л и р о в а 
ние тепловых установок осуществляют в т а к о й  послед о
вательности:  со ставл яю т технологическую сх ем у и о п и 
сывают работу тепловой установки;  о п р е д е л яю т  г л а в 
ные параметры автоматизации;  выделяю т входны е и вы
ходные параме тры автоматизации;  у к а з ы в а ю т  необхо
ди мые  виды автоматизации,  места кон троля  и ре гу л и 
рования параметров;  определяют статические  и д и н а м и 
ческие характеристики объекта  авто ма тиз ац ии .  Р е з у л ь 
та ты  ра зра бот ки  за д ан и я  п ре дста вл яю т в виде  г р а ф и 
ческой схемы и пояснительной записки к ней.



Д а л е е  дан  пример разр або тк и за д ан и я  на автом ат и
з а ц и ю  к а м е р ы  д л я  тепловлаж нос тной обработки бетон
ных изделий.

Д о п у с т и м ,  процесс  тепловлажностной обработки 
про и схо ди т  в горизонтальной щелевой пропарочной к а 
мере  путем подачи па ра  (см. рис. 13.14).

Первой зад ач ей при составлении зад ан ия  на а вто ма
т и з а ц и ю  такой кам еры являе тся  разработк а  технологи
ческой схемы (рис. 14.2).

М а с с а  мат ер и ала  (изделия)  (7М| с параметрами,  тре
б у ем ы м и  д л я  условий формования ,  на сни жателе  1 по
ступа ет  в камеру 2, при этом поднимается уплотнение — 
р е з и н о в а я  штора  3. После прохода изделия  штора  воз
в р а щ а е т с я  на место. Входной конец камеры оборудован 
в о з д у ш н о й  завесой 4, осуществляемой вентиляторами 5 
и 5а. И з д е л и я  с определенным интервалом пр от ал кива 
ния Ы  проходят  постепенно через все зоны камеры: на
г р е в а н и я  а, изотермической выдержки Ь и о х л а ж д е 
ния с.

В зо ну нагревания  а от магистрали через регулируе
мый ве нтиль  6  подается  пар и разводится  по ст оякам 7 
через вентили 8, регулирующие подачу пара  по участ
кам.  В на ч але  зоны нагревания  отбирается  па ро воздуш 
на я  с м есь  и частично вентилятором 9 подается на ре
ц и р к у л я ц и ю  в конец этой зоны.  Через регулируемый 
вент иль  10 пар из магистрали подается  в стояки / / ,  
зат ем в зону изотермической вы дер ж ки  Ь. Подачу  пара  
по у ч а с т к а м  зоны регулируют с помощью вентилей 12.

З о н ы  нагревания  а и изотермической выд ерж ки Ь 
о т д е л я ю т с я  от зоны о х л аж дени я  с воздушной завесой 14 
с по м о щ ь ю  вентиляторов  13 и 13а. В зону о х л аж дени я  с 
через  з а б о р н ы е  шахт ы 15 всасывает ся  вентилятором 22 
н а р у ж н ы й  воздух,  который через сборный канал  16 и 
окна  17 поп адает  в зону камеры.  Д а л е е  воздух пересе
кает  зону,  отбир ает  теплоту  от м ате ри ала  и через 
окн а  23  и сборный ка на л  24 поп адает  к вентилятору 22.

Д л я  уменьшения подсосов воздуха  в вентиляцион
ную систему через выходной конец камеры устраивает
ся в о з д у ш н а я  завеса  18, з а к р ы в а ю щ а я  поперечное се
чение  з а  счет работ ы вентиляторов  19 и 19а, а т а к ж е  
у п л о т н я ю щ а я  резиновая  штора  20. Вышедшее из к а м е 
ры и з д е л и е  массой Ом2 с новыми характерис тикам и 
п о д ъем ни к ом  21 поднимается  наверх и отправляется  на 
отдел ку.  Конд енс ат  и конденсатоотводящую систему 27
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через конденсатоотводчики 26  и вентили 26  отводят  не
прерывно.

Второй з а д а ч е й  при составлении з а д ан и я  на а в то ма
тизацию к а м е р ы  является  определение  входных и вы
ходных п а р а м е т р о в  автоматизации,  а т а к ж е  мест конт
роля и р е г ул и ро ван и я .  Решение этой за дач и лучше вести 
по зонам.

З о н а  н а г р е в а н и я .  В эту зону поступает материал с 
массой С?М1 и определенным влагосод ержан ие м £/о че
рез ин те рвал  времени Д*. М атер и ал  за гр у ж а е т с я  с по
мощью д ис тан цио нного  управления по команде ЭВМ. 
Д л я  этого п е р е д  камерой пр ед усматрива ю т накопитель 
изделий. С и с т е м а  загрузки,  про талки ва н ия  и выгрузки 
д о лж н а  б ыт ь  сблокиро вана  так,  чтобы (в случае отказа  
в работе п од ъ ем н и к а ,  неисправностей механизма д в и ж е 
ния вагонеток  по камере ,  отказа  с н и ж а те л я )  она отклю
чалась с по даче й сигнала оператору и на ЭВМ. Следо
вательно,  д л я  системы загрузки необходимо применить 
автоматич еское  дистанционное упр авление  с защитой от 
отказа  р а б о т ы  механизмов.  При этом выходом (Хч) 
будет по стоянный интервал загрузки Д/, а входом (X,) — 
количество из д ели й  в наполнителе п.

В зону н а г р е в а н и я  изделий по отработанной и з а л о 
женной в Э В М  прогр амме  поступает  пар.  Если в камере  
находятся  одно ти пн ые  изделия,  то ма сса  форм,  изделий, 
в л а г о с о д е р ж а н и е  изделий и, следовательно,  расход пара 
в зоне н а г р е в а н и я  должны быть постоянными.  Однако и 
формы, и и з д е л и я ,  и дозировка воды — в бетоне — все 
имеет свои допуски .  Поэтому ЭВ М  соответственно через 
з а д аю щ и е  устр ой ств а  3 автоматических регуляторов 
(см. рис. 14.1) меняе т  программу подачи пара.

Очевидно,  что при недостаче п а р а  скорость нагрева
ния изделий умень ша етс я ,  и темпе ратура  в камере и на 
поверхности из дели й падает. П оэтом у выходом (Х2) 
будет т е м п е р а ту р а  Ть до которой необходимо нагреть 
материал  в кон це  зоны нагревания,  входом (Х[) — рас
ход пара  Спь п о д ав аемы й  в эту зону.

Из  на ч аль н о го  участка  зоны на гревания  отбирается  
п ар о во зд у ш н ая  смесь и вентилятором 9 (см. рис. 14.2) 
подается  в ко н ец  этой зоны. Система рециркуляции р ас 
считана  на ре гулир овани е  количества влаги,  конденси
рующейся на от кр ытой поверхности и испаряющейся  с 
нее (процесс о б р ат и м ы й  и идет непрерывно) .  С у м м а р 
ное коли чество  конденсирующейся вл аги  на поверхности



(а именно оно доминирует  на стадии подогрева)  о п р е 
д еляет ся  экспериментально и з а к л а д ы в а ет с я  в Э В М ,  ко
т ор ая  с помощью зад аю щ ег о  устройства  р е г у л ят о р а  ве
дет  процесс.

Выходом ( ^ 2) для  данного  процесса будет  масса  
конденсата ,  при ходящаяся  на единицу открытой п о в е р х 
ности м ате ри ала  А т, входом (Х[)  —  масса  в озв ращ ен н ой  
в камеру паровоздушной смеси С?™-

В зоне нагревания  о б р аз у ет ся  конденсат,  кото рый 
д ол ж ен  удаляться.  Входом (Х2) — будет масса  у д а л я е 
мого конденсата  (3К1 в единицу времени,  входом (Л^) — 
массовый расход пара  Спь поступающий в зону н а г р е 
вания.

Д л я  уменьшения подачи на руж ног о  воздуха  из цеха  
и выбивания  пара  из кам еры зона  нагр евания  на з а г р у 
зочном конце изолируется шторой и воздушной завесой.  
Она регулирования не тр е бу е т  и д о лж н а  в к л ю ч а т ь с я  
дистанционно.  О выходе из строя воздушной з а в е с ы  по 
дае тс я  сигнализация.

З о н а  изотермической выдерж ки.  В эту зону п о д а е т 
ся пар,  компенсирующий ст аб ил ьн ы е потери в о к р у ж а ю 
щ ую  среду.  Стабильность потерь може т  н а р у ш а т ь с я  
только из-за выбивания паров озд уш ной  смеси в зону 
о х л аж дени я  через воздушную завесу  14 (см. рис. 14 2) 
либо при выходе ее из строя.  Выходом (Х2) бу де т  по
стоянная  температура  в зоне  Т 2, а входом ( ^ 1) —  м а с 
совый расход пара  Ь п2.

Из зоны изотермической вы д ер ж к и  конден сат  д о л 
ж ен  удаляться ,  тогда выход ( Л ^ ) — масса  к о н д е н с а т а  
С К2, вход (Х[) — массовый расход  па ра  в П2.

З он а  изотермической в ы д е р ж к и  на границе  с зо н ой  
о х л аж дени я  изолируется воздушной завесой.  О н а  не 
требует регулирования,  и ее  включение д о л ж н о  о с у щ е 
ствляться  дистанционно. О выходе из строя в о з д у ш н о й  
завесы  подается сигнализация.

З о н а  охлаж дения.  В эту  зону поступает  воздух,  к о 
торый отбирает  теплоту от м а т е р и а л а  с н ач аль но й Т » —■ 
температурой,  с которой м а те р и а л  начинает о х л а ж 
даться ,  до конечной Тк —  температур ы,  с ко торой его 
в ы гру ж аю т  из камеры.  О т с ю д а  выходом (Х2) б у д е т  Т к, 
а входом ( ^ 1) — масса во зд ух а  й в, пр ос а с ы в а е м а я  ч ер е з  
зону.

П р и  составлении з а д а н и я  па  авто мати зац ию  т е п л о -
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вой установки входные и выходные параметры обычно 
с водя т  в таблицу (см. т аб л .  14.1).

Третьей задаче й при составлении за д ан и я  на авто
м а т и з а ц и ю  кам еры явля ет ся  определение статических и 
дин ам ических  хара кт ери стик  параметров  регулиро ва 
ния.

Статической характеристикой  называют матем ат иче
ское  вы раж ени е  зависимости Х ъ ~ / (X]) при установив
ш е м с я  равновесном состоянии.  Эту формулировку обыч
но относят  к понятию звена,  ибо объект автоматизации 
д е л я т  на отдельные звенья ,  как  и показано в табл .  14.1.

Д и н а м и ч ес к о й  характеристикой  звена  наз ываю т  з а 
висимос ть  выходного па ра метра  от входного в переход
ном процессе.  М атематич еско е  уравнение  звена  в пере
ход ном  процессе оп р е д е л яе т  значение выходной величи
ны от входной во времени,  Х2= Л Х \ ,  О-

Учитывая  с л о ж н о сть  составления динамических х а 
р ак т е р и с т и к  звеньев  о б ъ е к т а  регулирования ,  эти харак-



теристикп снимаются  при пр оекти ровании  исследований 
на моделях и в виде полученных г р а ф и ч е с к и х  зависи
мостей п р и кл ады ваю тс я  к заданию.  П о э т о м у  здесь  рас* 
смотрим статические характеристики п а р а м е т р о в  регу
лирования  в последовательности,  у к а з а н н о й  в табл .  14.1.

I. И нтервал  загрузки — накопление  форм-вагонеток 
с изделиями перед загрузочным устр ой ством  — опреде
ляется  ритмом работ ы формовочного конвейера;

II. Р аб ота  воздушной завесы зоны на гр е в а н и я  не ре
гулируется;  автоматически с по мощью дистанционного  
управления  вкл ючается  в работу и в ы кл ю ча ется ;

III .  Масса  конденсата в зоне н а г р е в а н и я  регулирует
ся. Д л я  этого надо определить,  с к о л ь к о  па ра  идет на 
увеличение влагосод ержа пи я изделий.  О с т ал ь н о е  коли
чество д о л ж н о  в виде конденсата  у д а л я т ь с я  из зоны. 
Эти данные устан авлив ают  л а б о р а т о р н ы м и  исследова
ниями. Количество удаляемого ко н де н са т а  можн о пред
ставить как GKi =  /CGm или GKi =  K f ( G ui).  Изменение 
количества поступающего пара  в зону н агрева  Ga 1 на
ходится в прямой зависимости от т е м п е р а т у р ы  в конце 
этой зоны Т | и определяется  при расс мо тр ени и парам ет 
ра регулирования IV.

IV. Температура .  В зону на гревания  поступает пар, 
теплота  которого расходуется на подогрев  материала  
Q M, форм-вагопеток  Q(|,, воздуха,  н ах о д ящ его ся  в зо
не QB, на потери в окру ж аю щую  среду Q nот- В матери а
ле  проходят реакции гидратации с выд ел ени ем  теплоты 
экзотермии цемента  Q 3. Все потери восп ол ня ю тс я  тепло
той подаваемого пара  Qm. Если на г р е в а ть  мате ри ал  от 
начальной температур ы Т0 до конечной Т ь то с дост а
точной точностью д ля  автоматизации у р авне ни е  тепло
вого б алан са  зоны нагревания  мож н о з а п и с ат ь  в сле
дующем виде:

< ? П ! + ( 2 з = < 2 м 4 - З ф + С ? и + З п о т .  ( 1 4 . 1  )

Нагревание  изделий ведется с з а р а н е е  отработанной 
и запрограммиро ванн ой скоростью. Количество  мате
риала  и его начальное  в л а гос од ерж ан и е  изменяется 
только  в пред елах  технологических допусков .  Экзотер- 
мия  цемента при постоянном ра сходе  на 1 м 3 бетона 
и расход теплоты на потери в о к р у ж а ю щ у ю  среду при 
квазистационарном режиме на гревания  могут  быть при
няты постоянными.  Тогда можно за п и с ат ь ,  что теплота,  
получаемая  ма териа лом  Q M и ф о р м ам и - в аг о н е тк а м и  Q<p,



пр оп о р ц и о н альн а  теплоте па ра  С?п. В ыразив  эти величи
ны через их соста вляющ ие,  получим

О п 1 (( 'п —  *к)  ™ [ О т С н  ( Л — Т'о) +  О ф С ф  —  Г в Я ,  ( 1 1 , 2 )

где  С щ  —  м а с с а  р а с х о д у е м о г о  пара ;  /п, *к —  соотиетстпепно  э н т а л ь 
пия п а р а  и к о н д е н с а т а ;  С м1, Оф —  с о о т в е т с т в е н н о  масса м ате р и а л а  
и ф о р м - в а г о н е т о к ;  с м, С ф — со о тве тствен н о  теп л о ем ко сть  в л а ж н о 
го ж е л е з о б е т о н а  и м е т а л л а ;  Т3, Т и Т 'х ■— с о о тв е тств ен н о  т е м п е р а 
ту р ы :  н а ч а л ь н а я  и зд е ли й  в ф орм ах ;  к о н е ч н а я  излелий и конечная 
ва г о н е т о к  ф о р м .

Р а с х о д  теплоты на нагревание форм-вагонеток в 
случае  при мен ени я  одноименного п ар к а  форм, в те пло 
вом б а л а н с е  м о ж н о  с достаточным приближением счи
тать  по стоянны м,  поэтому д ля  з а д а н и я  на ав том атиз а 
цию у р а в н е н и я  (14.1) и (14.2) мож н о записать  в упро
щенном виде

О п 1 (¿п —  (к )  =  С и  |См ( Т I — 7"о) — ( 14. 3)

Из (14.3)  можн о видеть, что входом ( ^ )  для  регу
л и р о в а н и я  те плового  режима зоны является  д аи выхо
дом (А'2) — Т\ ( температура ,  до которой необходимо н а 
греть м а т е р и а л  в конце зоны наг ревани я ) .  Отсюда у р а в 
нение (14.3)  пок азы вае т  статическую зависимость м е ж 
ду входом Х\  и выходом Х 2 -

Из  этого  ура вне ни я  для  массы конденсата  можно 
вывести статиче ску ю зависимость.  Она  может быть 
п р ед ста вл ен а  в виде { й щ) ,  где /( — коэффи
циент; на йдя  О а] из уравнения (14.3),  получим

О к 1 -  , К_ ,  \0 М1 С А Т * -Т 0) } - Я Э + С. (11.4)* « — ‘к
V. М а с с а  изделия  в зоне на гревания  зависит  от ко

личества конденсирующегося пара  на открытой поверх
ности изделий.  Р апс е  показано,  что давление  в камерах 
теп л о в л аж н о с т н о й  обработки р к равно атмосферному и 
с к л а д ы в а е т с я  из парциального дав лен ия  пара р \ ,  и п а р 
ци ального  д а в л е н и я  воздуха р'в, т. е. р к = р ' н + р ' е .

Ма сса ,  конден сир ующ аяся  на единице поверхности 
м а т е р и а л а  А т, пропорциональна  коэффициенту массо- 
отдачи при конденсации ри и разности парциальных 
д ав лен ий  п а р а  в камере  р ' п и у поверхности материала  
р , Д  т. е. ¿7т  =  р т ( р 'п—р и") [см. формулу (4.37)] .

При п о д а ч е  паровоздушной смеси в конец зоны н а 
гревания  в этой зоне снижается  парциальное  давление 
па ра  р'п. Д в и ж у щ а я  сила процесса  конденсации Др 'п



Р и с .  14.3, С х е м а  процесса см е ш и в а н и я  п а р о в о з д у ш н о й  см еси  с  р е -  
циркулятом  в / ¿ - д и а г р а м м е

уменьшается ,  процесс конденсации замедляется .  П о э т о 
му выходной величиной Х 2 будет  пар циальное  д ав л е н и е  
па ра  в зоне подогрева р'п, а входной величиной Х\ б у 
дет  масса  подаваемой па ро воздуш ной  смеси Опв.

И зм ери ть  парциальное  д а в л е н и е  п а р а  р 'п в п а р о в о з 
душной смеси не представляется  возможным,  поэтому 
измеряют ее относительную в л а ж н о с т ь ,  ц>с*р'и/р'и. Э ти м  
пар аме тро м  пользуются д л я  о п ределен ия  ст атической 
зависимости между Хг и Х\.

Пусть  смешивается  п а р о в о з д у ш н а я  смесь в к а м е р е  
с рециркулятом.  Процесс с м е ш и в а н и я  рассмотрим в 
д и агр амм е  (рис. 14.3). На / ¿ - д и а г р а м м е  па раметры  п а 
ровоздушной смеси, нах одящейся  в камере /д,  Тл, фл, 
обозначим точкой А, па рам етры  паровоздушной смеси,  
подводимой в камеру в качестве  ре ци рку лята  / « ,  Т в ,  ф я ,  
обозначим точкой В. Требуется  см е ш а ть  1 кг п а р о в о з 
душной смеси,  находящейся в к а м е р е  с п а р а м е т р ам и  А ,  
и п  кг паровоздушной смеси р е ц и р к у л я т а  с п а р а м е т р а 



ми В. После  с м е ш и в а н и я  получим ( 1 + ' 0  кг смеси с па
раметр ами Тем и фем, ИЛИ

1Г л + л 7 в =  ( 1 + п ) Г см, (14  5)

1фл+Лфй=а (Ц-я)фсм. (14.5а)

Если эти д ва  равенс тва  преобразовать ,  затем первое 
равенство р а з д е л и т ь  на второе, то получим

Т л  —  ? с м  =  1 а \~ - 'Г в  ~

ФИ“ фем фем“  фй' ‘
Полученное у р авне ни е  является уравнением прямой 

с координатами дву х  точек Т а и  фл; Т о  и фд. Таким об 
разом,  для  с м е ш и в а н и я  паровоздушной смеси с рецир- 
кулятом в / ¿ - д и а г р а м м е  необходимо соединить эти две 
точки прямой,  к а ж д а я  точка которой являе тся  точкой 
смеси в своих опр еделенных пропорциях.  И з  равенства 
ф 4 + /гф д =  ( 1 + л )фсм можно определить «  —  кратность 
смешивания.  Д л я  этого  напишем: ф,1— фсм= я  (фсм—фа) 
или

п =  (фл — фем)/(фсм —фв). (14-7)

Соединим точк и А и В на схеме (см. рис. 14.3) и 
выберем смесь (точка  С) ,  для  которой парам етрами  
будут / с ,  фс, Т с .  Тогда  выходным па раметром Х ъ  
будет постоянная  величина фс. входным параметром 
( А ^ ) — масса р с ц и р к у л я т а  с па рам етрами В. Статиче
ская  взаимо связь  м е ж д у  Х 2 и Х\ описывается форму
лой (14.7).

VI. В зоне изотермической вы дер ж ки  необходимо 
по дде рж ива ть  пос тоя нн ую  температуру,  достигнутую в 
зоне нагревания .  Те п л о т а  в зоне расходуется  на воспол
нение потерь ч ерез  о граж д аю щ ие  конструкции зоны в 
о кр у ж аю щ у ю  ср еду  и на частичное испарение  воды из 
бетона.  Выходом (Х 2) для  этой зоны будет  по дде рж и
в аем ая  за счет регулир овани я  постоянная  температура,  
входом (Х1) — р а с х о д  па ра  0 П2- Вза им освязь  между Х 2 
и XI в ы р а ж а е т с я  уравнением теплового бал ан са  зоны

СигО'п— 1к) = а А '( Т 2 — 7’0с)— б и в  ( 2 4 9 3 + 1,97Г2) — (Зв, (14.8)

где Од2 — масса расходуемого пара; /в н с'и— соответственно эн
тальпия пара и конденсата; а — коэффициент теплоотдачи в окру* 
жающую среду; А ' — поверхность ограждающих конструкций с ко* 
торых происходит теплоотдача; Тг и Т00 — соответственно темпера
тура в зоне и п окружающей среде; СЯн — количество испаряемой 
влаги из материала; фо— экзотермия цемента.



Учитывая,  что Л', а, Тос, G„в, Q 3, in, i« при постоян
ном режиме близки к постоянным (с) ,  зависи мость
(14.8) можно упростить и записать

^2 =  / ( Û n s ) + C .  (14.9)

VII. Масса  конденсата,  удаляемого  из зо н ы  из отер 
мической выдержки,  практически соответствует  количе
ству подаваемого пара .  Выходом (Х2) бу де т  масса  у д а 
ляемого конденсата G K2 входом (Х\ )  — массов ый расход 
пара  Gn2- Статическая  зависимость  мож ет  быть  в ы р а 
жена

G„3= / ( G n2). (14.10)

VIII .  Р аб о та  воздушной завесы в зоне  изо те рм ич е
ской выдержки не регулируется,  а только  автомат ически 
с помощью дистанционного  управ ления  вкл ю ча ется  в 
работу и выключается.

IX. В зоне о х л аж дени я  формы-вагонетки с и з д е л и я 
ми о хл аж даю тся  от Т 2 до 7'к, т. е. до т е мп ерату ры ,  с 
которой они вы груж аю тся  из камеры. Те пл ота ,  посту
п аю щ ая  в эту зону с изделиями и ф ор м ам и -ваг он етк ами ,  
расходуется на потери в о к р у ж а ю щ у ю  среду,  на на гре
вание  воздуха,  поступающего па ох л аж д ен и е ,  и частич
но с Тк выводится с изделиями на формах -в аг он етка х .  
Кроме того, часть теплоты расходуется на испарение 
влаги из материала.  Выходом (Хг) являе т с я  те м п е р а ту 
ра выгружаемого  м ате ри ала  Тк, входом ( X i ) — масса  
подаваемого на ох лажд ени е  воздуха  GB. Тепловой б а 
ланс  зоны о х л аж дени я  можно определить  по форм уле

С мСм (T'a— Тк) -¡-ОфСф (Т2— Ти) =  Giiв (2493-}' 1,977"иг)

*4* GuCd [ Т  в £-—7' di) -1-цЛ [ {Т  2~\-Т к)  12— Т  ос]. (14.11)

где  G M, G ф, G «  m С  в — с оотве тствен н о  м асса  в ы г р у ж а е м о г о  м а т е 
ри ал а ,  ф орм ,  исп аря ем ой  влаги,  в о з д у х а  на о х л а ж д е н и е ;  с м, Сф, 
с л — соответственно  т е п л о ем к о сть  в л а ж н о г о  ж е л е з о б е т о н а ,  ф о р м -  
вагонеток ,  во зд у х а ;  а —  ко эф ф иц и ен т  т е п л о о т д а ч и  в о к р у ж а ю щ у ю  
среду;  А — п л о щ а д ь  о к р у ж а ю щ и х  к онструкции ;  Т2, 7’к, Toi, Т 
7'ос — соответственно  т е м п е р а т у р а  в н а ч а л е  зо н ы  о х л а ж д е н и я ,  р а н 
н ая  те м п е р а ту р е  изотермическом в ы д е р ж к и ,  т е м п е р а т у р а  в ы г р у 
ж а е м ы х  изделий, п о д а в а е м о г о  в о зд у х а ,  о т б и р а е м о г о  в о з д у х а ,  о к р у 
ж а ю щ е й  кам еру  среды.

Уравнение (14.11) и являе тся  статической х а р а к т е р и 
стикой зависимости Х 2 —  [{Х\ ) .

X. Р аб о та  воздушной завесы в зоне о х л а ж д е н и я  не 
регулируется,  а дистанционно вкл ю чае тс я  и в ы к л ю 
чается.



Рис. 14.4. П р и м е р  гр а ф и ч еск о й  с х е м ы -з а д а н и я  н а  а в т о м а т и з а ц и ю  
щ елевой  п ропарочной  кам еры

Все рассмотренные характеристики д олж ны  быть з а 
даны,  а с ам о  за д ан ие  разр аб от ан о в виде графика .

Гр аф и ч е с к а я  схема- задани е  на  автоматизацию.  В к а 
честве при мера  на рис. 14.4 приведена  графическая  схе
м а - з а д а н и е  на автоматизац ию щелевой пропарочной к а 
меры,  со ста вленн ая  по проведенному анализу .  В сере
дине  пре дста влена  собственно технологическая схема 
к а м е р ы  ТС,  выше ее справа даны четыре линии, о б о зн а 
ч аю щ и е  ви д  необходимой автоматизации ВЛ,  причем 
они по к а зы в а ю т :  1 — дистанционный контроль,  2 — д и 
стан ци он но е  управление,  3 — дистанционное управление 
с  авт оматич еской  блокировкой (защитой механизмов) ,  
4  — автоматиче ско е  регулирование.

П о д  технологической схемой ТС расположены гори
з о н т а л ь н ы е  линии,  обозн ача ю щи е параметры установки,  
п о д в ер гаем ы е  автоматизации,  ПА.  Внизу схемы распо
л о ж е н ы  две  горизонтальные линии ПУ,  обозначающие 
пул ьты управ лени я ,  причем 1 — местный (цеховой) ,  2  — 
ц е н тр а л ь н ы й  (диспетчерский) .  Число линий П У  соот
ветствует  числу регулируемых параметров .

Н а  выполненной так и м  образом схеме д ля  р а зр або т 



ки з а д ан и я  через участок, где д о л ж е н  контролироваться  
или регулироваться  параметр,  п р о в о д я т  вертикальную 
линию. В соответствии с принятым обозначением при 
анализе  пар аметров  регулирования  (см. табл .  14.1) эти 
вертикальные линии обозначают рим ск им и цифрами 
(см. I— X). В местах пересечения вер ти ка льн ой линии 
с ВА  точками обозначают,  что на д о  автоматизировать :  
с Г С — место автоматизации,  с П А  — па р а м е т р  а вто ма
тизации,  с П У  — пульт управления.

Д а л е е  в порядке  последовательности рассмотрена  
роль ка ж до й  вертикальной линии ( / — X) в автоматиза 
ции процесса (см. рис, 14.4):

/  — з а д а е т  необходимость дис тан ционн ого  управ ле 
ния с бло кировкой механизмов сис тем ы  загрузки,  про
т алк ив ан и я  и выгрузки изделий из каме ры.  Параметр  
регулирования  — интервал за гру зк и форм-вагонеток;

/ /  — определяет  дистанционное вкл ючени е  и диста н
ционный контроль  с местного пульта  уп ра вл ен и я  за р а 
ботой воздушной завесы на з а грузо чн ом  конце камеры. 
П а р а м е тр ы  контроля  не задаются;

/ / /  — по ка зыв ает  необходимость автоматического  р е 
гулирования количеством удал яемог о  конденсата .  П а р а 
метр регулирования  GKi. На  пульт  выводится  диста н
ционный контроль;

I V — определяе т  автоматическое регулирование  те м
пературы паровоздушной смеси в конце  зоны нагрева
ния. П а р а м е т р  регулирования — т е м п е р а ту р а  паровоз
душной смеси Т\. Процесс ре гу л и р о ван и я  выводится с 
помощью дистанционного контроля  на местный пульт;

V — з а д а с т  автоматическое р е г улир ов ани е  процесса 
конденсации п а р а  на открытой поверхности изделий. 
В качестве параметра  а в т о м а т и з а ц и я  используется 
фсм= / / п//7'и. Процесс регулирования дистанционно конт
ролируется;

VI  — п о к азы вает  необходимость автоматического  ре
гулирования  температуры в зоне  изотермической вы
держки.  П а р а м е т р ы  регулирования —  темп ерату ра  п а 
ровоздушной смети Г2. Процесс  р е г у л и р о в а н и я  диста н
ционно проверяется ;

V I!  — осуществляет  авт омати ч еско е  регулирование  
отбора конденсата.  П араме тр  р е г у л и р о в а н и я  — масса  
отбираемого  конденсата  С к%. О тбо р ко н де н са та  диста н
ционно контролируется ;

VI I I  —  дистанционно в к л ю ча е т с я  и контролируется



работа  в о з д у ш н о й  завесы. П а р а м е т р  регулирования не 
вводится;

I X  —  з а д а е т с я  автоматическое регулирование темпе
ратуры о х л а ж д е н и я  материала в зоне  охлажд ения.  П а 
раметр  р е г у л и р о в а н и я  — конечная те мп ера тура  м ате ри а
л а  Тк, к о т о р а я  дистанционно контролируется ;

X  — о п р е д е л я е т  дистанционное упр авление  и конт
роль за  р а б о т о й  воздушной завесы в конце зоны охлаж-  
дения.  П а р а м е т р  регулирования  отсутствует.

И з о б р а ж е н н а я  на рис. 14.4 схем а- задани е  вместе с 
пояснительной запиской,  технологической схемой ра бо 
ты устан овки и анализом пар амет ров  р е г у л и р о в а н и я — 
исходные д о к у м е н т ы  для  разр або тк и автоматической 
системы у п р а в л е н и я  технологическим процессом тепло
вой о б р аб о т к и  изделий.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. Что входит в  ком плекс АСУТП?
2. Нарисуйт е принципиальную  схем у автоматического р егуля 

тора, и расскажите, к а к  он работает?
3. Излож ите основны е принципы за дания  на автоматизацию.
4. К ак  разработать задание на автоматизацию щ елевой про* 

порочной камеры ?
5. Объясните принципы  составления графической схемы -зада

ния на автоматизацию тепловой установки.

Р А З Д Е Л  10. У Т И Л И З А Ц И Я  Т Е П Л О Т Ы  
И О Ч И С Т К А  О Т Х О Д Я Щ И Х  ГА ЗО В

П р о м ы ш л е н н о с ть  строительных матер иа лов  пред 
став ляет  собой  энергоемкую отрасль .  Например,  если 
заводы машиностроительной промышленности расходу
ют в среднем на технологические н у ж ды  около 10% 
всего р а с х о да  тепловой энергии, то предприятия  строи
тельной ин дустрии  соответственно 50— 55%.  Поэтому 
использование  теплоты,  выбрасываемой в атмосферу с 
отходящими г а з а м и  печей, сушилок,  конденсата пропа
рочных ка мер ,  — один из важных вопросов,  стоящих пе
ред отраслью .

С ущ ест венный резерв  экономии топлива  — использо
вание  вторич ны х энергетических ресурсов ( В Э Р ) ,  кото



рые возникают в технологии производства  ст ро ит ельн ых  
изделий.

Экономия таких ресурсов мож ет  осуществляться  д в у 
мя путями.  Первый путь пр ед усматрив ает  п о в ы ш е н и е  
энергетического К П Д  технологических тепловых у с т а 
н о в о к — сушилок,  печей, проп арочных камер и т. п. 
В результате  улучшения о р гани за ц ии  технологического  
процесса,  условий тепло- и массообмена ,  ре жи мов  р а б о 
ты тепловых установок,  пр и мен ен ия  эффективной т е п л о 
изоляции,  снижения массы о г р а ж д а ю щ и х  конструкций,  
совершенствования  процессов сж и га н ия  топлива з н а ч и 
тельно повышается  К П Д  процесса  тепловой об р аб о тк и .  
Второй путь предполагает  использование  ВЭР,  п о з в о 
л я ю щ е е  экономить общий р а с х о д  тепловой энергии по 
предприятиям строительной индустрии.

П овыш ение энергетического использования  К П Д  р а с 
смотрено в гл. 4. Здесь и з л а г а е тс я  использование  в т о 
ричных энергетических ресурсов,  образующихся  при р а 
боте тепловых установок. Д л я  тепловых установок,  п р и 
меняющихс я  в строительной индустрии, э н е р г о с о д е р ж а 
щими отходами являются  отрабо танн ые  газы печей и 
сушилок,  конденсат,  отби раемый от пропарочных к а м е р  
' (конденсат от автоклавов  используется при пер епуске  
самими автоклавами) ,  и т еп лота  выгружаемой п р о д у к 
ции.

Г Л А В А  15. Э К О Н О М И Ч Е С К А Я  Ц Е Л Е С О О Б Р А З Н О С Т Ь  
И С П О Л Ь З О В А Н И Я  В Т О Р И Ч Н Ы Х  Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  

Р Е С У Р С О В

Экономическая целесообразность  использования в т о 
ричных энергетических ресурсов  ( В Э Р )  опр ед еляе тся  их 
температурным уровнем, тепловой мощностью и н е п р е 
рывностью выдачи.  Под темп ературн ым уровнем п о н и 
мают  температуры отходящих газов,  конденсата ,  п р о 
дукции.  Тепловая  мощность — об ъе мы  отходящих газов ,  
конденсата  и продукции. Непреры вно ст ь  выдачи —  р е 
ж и м  работы тепловых установок .

Температура  отходящих газов  печей строит ельно й 
индустрии составляет  373— 473 К  и только т е м п е р а т у р 
ный уровень отходящих г азо в  к е р а м з и то -о б ж и г а ю щ и х  
в р а щ а ю щ и х  печей состав ляет  700—770 К- Т е м п е р а т у р а



конденсата п ро п арочн ых  камер 330— 350 К. Темпе рату 
ра отходящих г азо в  сушильных установок 310—350 К.

Объем отходящ их газов,  например от туннельных пе
чей д ля  обжига  строительной керамики производитель 
ностью 30 млн. шт. кирпича в год, сос тав ляет  около 
20 000 м 3 в час с температурой 390 К. С этими от ходя 
щими газами в ы б ра сы вается  около 3 100000 К Д ж  теп
ловой энергии. Т е п л о в а я  энергия, в ы б р ас ы ваем ая  одной 
пропарочной камерой с конденсатом при тепловлажпо-  
стной обработке  20 м 3 бетона за  10 ч подачи пара ,  со
ставляет  около 2 200 000 К Д ж  и т. д.

Следовательно,  количество  выбрасываемой теплоты 
при обработке  м а т е р и а л а  очень велико.

Если тепловую мощность  ВЭ Р обозначить ф, то теп
лоту,  которую м о ж н о  эффективно использовать  в кот
лах-утилизаторах ,  оцениваю т произведением фг)г, где 
■\\т температурный коэффициент  полезного использова
ния ВЭР.  В пра кти ке  к]т определяют по формуле

ц т = ( Т ~ Т 0)1Т0, (15.1)

г д е  Т  и Г0 — с о о т в е т с т в е н н о  аб с о лю тн ая  т е м п е р а т у р а  теп л о в ы х  о т 
х о д о в  и о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ;  т|г по данны м  расч ето в  п р инимаю т 
6 5 - 6 0  %.

Уменьшение г\т до  50% делает  процесс использова
ния В Э Р  экономически невыгодным. Если считать Т0=* 
=  293 К, то мин и м ал ьн у ю  температуру тепловых отхо
дов Т, при которой применение  котлов-утилизаторов бу
д ет  экономически целесообразным,  можно определить 
по формуле  (15.1)

Т '= 1 1г7'о+?'о =  0,5 5 - 2 9 3 + 2 9 3 - 4 5 4  К ( « 1 8 0 ° С ) .  (15.2)

И з  этого следует,  что применение котлов-утилизато
ров  практически о п р а в д а н о  только при их работ е  на 
от ходящ их га зах  в ке рамзитооб жигаю щи х в р а щ а ю щ и х 
ся печах. Во всех остал ьн ых  случаях использовать  ког- 
лы-у ти лиз аторы нецелесообразно.

М о ж н о  использовать  и другие способы утилизации 
теплоты  отходящих газов  вращающихся  печей.

Н а п р и м е р ,  д а л ь н е в о с т о ч н ы й  П р о м с т р о й Н И И п р о е к т  совм естно  
с  У гло в ск и м  з а в о д о м  с т р о и т е л ь н ы х  изделии р а з р а б о т а л  и и сп о л ь зу 
е т  щ е л е в у ю  у стан о вк у  д л я  с у т к и  гипсопрокатны х пер его р о д о к ,  где 
в  к а ч е с т в е  су ш и л ьно г о  агент;)  применяют о т х о д я щ и е  га зы  о т  д в у х  
к е р а м з и т о о б ж и г о в ы х  печен, Э к о н о м и я  со с т а в л я е т  о к о л о  6000 т  ус 
л о в н о г о  то п л и в а  в год. В М о с к в е  па Б е ск у д н и к о в ск о м  к о м б и н а те  
с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в  №  1 теплота  о т х о д я щ и х  г а з о в  в р а щ а ю 
щ и х с я  печей и сп о л ьзу ется  д л я  суш ки  к ер ам зи то в ы х  гра нул .



Конденсат от пропарочных камер на ч и н а ю т  исполь
зовать  завод ы сборного жел езобетона  д л я  затворе ния  
бетонных смесей с целыо их пр ед вар ит ельн ого  р а з о 
грева.

Д л я  более полного вовлечения вторичных эн ер го р е 
сурсов подвергают утилизации низкоп отенциал ьны е в и 
ды ВЭР.  Один из способов использования  т а к и х  р е с у р 
с о в — применение термокомпрессорных и тепловых н а 
сосов. Такой способ применим для  исп ол ьз ован ия  воды, 
загрязненной растворимыми солями.

В последнее время ведутся ра зр аб о тк и  от оп ительно 
вентиляционного оборудования,  испо льз ующ его  в ы б р а 
сываемую теплоту низкотемпературных о т х о дя щ и х  газов 
(420—470 К) и конденсата с температурой 315— 320 К-

Низкопотенциальные энергоресурсы перспективно 
использовать в абсорбционных холодильных  установках .

Отечественная  промышленность пока не производит  
установок для  утилизации вторичных энергорссурсов ,  
Обладающих низким энергетическим пот енциалом.  П о 
этому их целесообразно использовать  вну три п р е д п р и я 
тия на технологические цели, сушку,  нагрев  смесей,  воду 
затворения  и т. п.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

]. Что такое температурный уровень?
2. Где и когда рационально использовать котлы-утилизаторы?
3. Как использовать низкопотенциальные виды  В Э Р?

Г Л А В А  16. О Ч И С Т К А  О Т Х О Д Я Щ И Х  Г А З О В

Производство  строительных м ате р и ало в  и изделий 
сопровождается  выбросами в атмосферу о т хо дя щ и х  г а 
зов, соде рж ащ их  пыль,  частицы золы и д ру ги е  вк лю че 
ния, за грязня ющ ие ок руж аю щ ую  среду.  В настоящее  
время очистка отходящих газов от этих примесей — 
один из основных вопросов охраны о к р у ж а ю щ е й  среды.

Д л я  очистки производственных выбросов  применяют 
следующие способы: гравитационный,  механический,  
фильтровальный, электрический,  мокрый.

Гравитационный способ. С а м а я  п р о стая  и р а с п р о 
страненная  установка ,  предназначенная  д л я  очистки г а 
зов от крупных включений указ ан ны м способом,  — п ы 
леосадительная  ка мера  (рис. 16.1).

Запыленн ый газ  поступает через п а т р у б о к  1 в каме-



Рис. 16.1. С х е м а  п ы л с о с а д ш е л ь -  
ной кам еры

Р и с .  16.2. С х е м а  цен тр о б е ж н о го  
ц и кл о н а

ру 2. З д е с ь  скорость газа резко падает ,  и частицы пыли 
под дейс тви ем  силы тяжести оседают на днище камеры,  
отку да  через  челюстный затвор 3  периодически у д а л я 
ются.  Д л я  создания  более длинного  пути дв ижения га
зов  у с т р а и в а ю т  о т р а ж а ю щ у ю  перегородку 4, которая  
способствует  дополнительному ос аж де ни ю некоторого 
количес тва  пыли. Частицы, двиг аяс ь  в потоке, продол
ж а ю т  по инерции прямолинейное движение ,  уд ар яю тс я  
о перегородку 4, теряют скорость и осаждаются .  Очи
щ енн ый  газ  удаля ется  через па трубок 5. Степень очист
ки га за  от  пыли в таких кам ерах  невелика (30—4 0 % ) .  
П ы л е о с ад и т е л ь н ы е  камеры применяются  в бар абанн ы х  
су ш и л к ах ,  в р а щ а ю щ и х с я  печах д ля  обжига  керамзита  
и др.

Ме ха нич еский способ.  Такой способ более эфф ект и
вен, чем гравитационный.  Механи че ска я  очистка газов 
про исходит  в центробежных циклонах  (рис. 16.2).

Ц и к л о н  состоит из патрубка  /  для  ввода за п ы л ен 
ного г а з а ,  вертикального  цилиндрического корпуса 2 с 
коническим днищем 3 и пылеотводящего  патрубка  4. 
Д л я  о т в о да  очищенного газа в циклоне  устраивается  
в ы х л о п н а я  тру ба  5. П ат рубок 1 вваривается  в корпус 2 
по к а с а т е л ь н о й  к цилиндру,  поэтому поступающий на 
очистку г а з  д в и ж ется  в корпусе по спирали вниз.

П р и  в р а щ а т е л ь н о м  движении потока  частицы пыли 
(как  б о ле е  тяж е л ы е )  перемещаются  в направлении 
це н тр о б еж н о й  силы быстрее частиц газа,  концентриру
ются  у стен ок  корпуса  и выпадают на  коническое днище.



Очищенный газ,  продолжая  в р а щ а т ь с я  по спирали,  п о д 
нимается вверх  и через выхлопную трубу 5 удаля ется  
из циклона .  О с евш ая  пыль через пы леотводящ ий п а т р у 
бок 4 выводится  в пылесборник.

Такие циклоны, конструкция кот орых разр або тана  
научно-исследовательским институтом по санитарной и 
промышленной очистке газов ( Н И И О г а з ) ,  выпускаются 
с диаметром корпуса 100— 1000 мм. Степень  очистки г а 
зов в них составляет  30—95 %,  приче м д ля  пыли с ч а с 
тицами до  5 мкм — 30%,  д ля  пыли с частицами 20 мкм 
и выше возр ас тае т  до 95%.

Расчет  циклонов  весьма сл ож ен ,  поэтому их подби
ра ют  по упрощенной методике. С н а ч а л а  определяют 
фиктивную скорость газа по ф о р м у ле

Vф = / 2 Д М р  , (16.1)
где Ар —  ги д р а в л и ч е с к о е  сопротивление ц и к л о п а ,  П а ;  р — п лотн ость  
га за ,  кг /м 3; £ —  ко эф ф иц и ен т  г и д р а в л и ч е с к о г о  соп роти влен и я ,  п р и 
ни м а ем ы й  по теплотехническим  с п р а в о ч н и к а м .

Д л я  циклонов  Н И И О газ  Др/р  состав ляет  500— 700. 
Д и ам етр  ци клона  выбирается по ф о рм ул е

d = f W h щ ), (16.2)

где  ¿  —  вн у тр ен н и й  ди ам етр  циклона,  м; V  —  р а с х о д  газа ,  м3/с.

Д л я  очистки больших количеств  запыленного газа 
вместо одного циклона большого д и а м е тр а  применяют 
несколько циклонов,  каждый небольшог о диаметра ,  и 
монтируют в общем корпусе. Т а к и е  циклоны назы вают  
батар ейн ыми (рис. 16.3), З а  счет уменьшения радиуса  
вращения потока запыленных г а зо в  степень их очиегки 
бата рейными циклонами п о в ы ш аетс я  и может  достигать 
98%.

В металлическом корпусе 1 смонтиро вано несколько 
п а раллель н о  работающих ци кло нн ых элементов 3. Ц и к 
лонные эл емент ы крепятся на р е ш е т к е  2, которая  о д н о 
временно изолирует камеру д л я  с бо р а  уносов 9 от по 
падания  в нее запыленного газа.  Верх  циклонных э л е 
ментов крепится  в решетке 6, к о т о р а я  т а к ж е  не пропус
кает  за пыл енн ый воздух в к а м е р у  7. Запыленный га з  
через па тру бо к 5 попадает в корпус  батарейного ц и к л о 
па и распр еделя ется  пар аллельно во все циклонные э л е 
менты 3. Очищенный газ через вы х л о п н ы е  трубы ц и к 
лонных элементов 4 попадает в с бо рн ую  камеру 7 и че
рез пат рубок 8 удаляется из ци кл он а .  Осажде нны е час-
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рей н ого  циклона

тицы из ц и кл он н ы х  элементов поп ад аю т  в камеру 9 и 
через пат рубок 10 выводятся из циклона .

Существуют д руги е  виды ба тар ейн ы х  циклонов,  од
нако принцип их р а бо т ы  не отличается  от изложенного.  
Обычно общее  гидравлическое  сопротивление бат арей
ных циклонов не превышает  гидравлического сопротив
ления единич ных  циклонов и составля ет  400—700 Па.

Ф и льт ров альн ый  способ. При очистке фильтрованием 
газы,  с о д е р ж а щ и е  пылевидные тверды е частицы,  про
пускают через пористые перегородки из природных,  син
тетических или мин еральных волокон и нетканых волок
нистых м а т е р и а л о в  (войлок, пористый карто н) .  В каче
стве фил ьт р у ю щ его  слоя  применяют т а к ж е  перегородки 
из зернистых м а те р и а ло в  (кварцевый песок, пористая 
керамика ,  пористые пластмассы и др. ) .

Самые р а с п р о с т р а н е н н ы е — фильтры с мягкими пе
регородками,  наз ывае мы е  ру ка вн ыми  фильтрами



(рис. 16.4). Запыленный га з  через патрубок 1 н а г н е т а е т 
ся вентилятором в камеру 2, огибает  р а з д ел и те л ь н у ю  
стенку 3 и попадает  в тка не вы е рукава 5 через о т в е р 
стия распределительной решетки 4, в которые з а к р е п 
лены концы этих рукавов.  Пы ль ос аж д а е тс я  на ткани,  
а очищенный газ через патрубок,  сн абже нн ый д р о с с е л ь 
ной заслонкой 6, удаля ется  из фильтра.

Во избежание  засорении ткани частицами пыли,  о се
д аю щ им и на внутренних поверхностях тк а н е в ы х  р у к а 
вов, их периодически встряхивают.  Д л я  этого ру к а в а  
ка ж до й  секции подвешены к планке  7, к о т о р а я  сое ди 
нена со встряхивающим механизмом в. Д л я  в с т р я х и в а 
ния закры вают  заслонку 6  и в  течение 15— 20 с р у к а в а  
встряхивают,  затем заслонку 6 открывают,  и фи льт р  
вновь включается  в работу.  Нако п ив ш уюс я  в к а м е р е  2 
пы ль  через шлюзовой за твор  9 выводят  из ф и л ь т р а .

Д л я  очистки газов т а к ж е  применяют ф и л ь тр ы  с з е р 
нистым слоем (рис. 16.5). Заг рязне нн ый г а з  через п а т 
рубок  1 вентилятором нагнетается  в полость ф и л ь т р а  2 
и последовательно проходит  через несколько слоев  сво 
бодно насыпанного зернистого мате ри ала  4. О ч и щ е н 
ный воздух удаляется  через патрубок 5.

Фильтровальные слои 4, выполненные из м е л к о р а з 
дробленных гравия , пористой керамики и др. ,  з а с ы п а -



ютс я  в пространство,  ограниченное  сетками,  и периоди
чески заменяютс я ,  д л я  чего устроена система питания  6, 
о с у щ е с т в л я ем а я  через секторные питатели 7, устроен
ны е на всю длину фильт ров ально го  элемента.  Матери ал  
в ы г р у ж а ю т  из фи льтровальн ых слоев секторными пи та 
т е л я м и  3. З а гря зн енн ы й фильтровальный слой можно 
п р о м ы в а т ь  или з а м е н я т ь  новым.

Т а к и е  фильтры используют для  топкой очистки г а 
зов ;  их можно т а к ж е  применять  для  химической очистки 
от сернистых и других соединений путем зам ен ы одного 
с лоя  слоем химического поглотителя.

Электрический способ.  Основан на ионизации моле
кул  электрическим разря дом .  Газ пропускают сквозь 
электрическое  поле, образованн ое  двумя электродами,  
к которым подведен постоянный ток высокого н а п р я ж е 
ния.  Г а з  ионизируется,  частицы пыли получают з а р я д  и 
пер емещ аю тся  к противоположно зар яже нн ом у  эле к
троду.

П р и  полной ионизации газа между электродами воз
ни ка ю т  условия  д л я  электрического разряда .  С  д а л ь 
нейшим увеличением на пр яж ени я электрического поля 
в о з м о ж е н  электрический пробой и короткое зам ыка н ие  
эл ект родов .  Во и зб е ж а н и е  этого создают неоднородное 
эл ект рич еское  поле путем устройства электродов в виде 
н атяну той между па р а л л е ль н ы м и  пластинами или вдоль 
оси  трубы.  Наиб олее  высокая  напряженность поля соз
д а е т с я  у проволоки,  а по мере приближения к пластине 
ил и труб е  она постепенно убывает,  поэтому пробой 
иск лючается .

П р и  достаточной напряженности поля для  полной 
ион иза ции между эл ект ро дами  возникает коронный р а з 
р яд ,  соп рово ж да ю щий ся  голубоватым свечением. Э л е к 
трод,  вокруг  которого образуется  такой разряд ,  н а зы 
в а ю т  коронирую щ им  электродом', другой, выполненный 
в виде пластины или трубы, — осадительным электро
дом. Кор онирующие эле кт роды присоединяются к о т р и 
ц ател ь н о м у  полюсу источника тока,  а осадительные к 
положител ьн ому.

При  возникновении коронного разряда  образуются 
пол ож ит ел ьн ые,  отрицательны е и свободные ионы. П о 
л о ж и те л ь н ы е ,  д ви гаяс ь  к коронирующему электроду,  
н е й тр ализ ую тс я  на нем. Отрицательные,  свободные, ионы 
п е р е м е щ аю т ся  к осадительному электроду.  Соприка*



саясь с час тицами пыли, они с о о б щ а ю т  им свой з а р я д  
и увлекают их т а к ж е  к ос ади тел ьно му  электроду.

Схема простейшего эл е к т р о ф и л ь т р а  пок аза на  на 
рис. 16.6. П ит ани е  осуществляется  с по мощ ью  эле ктри
ческой установки,  состоящей из р е г у л ят о р а  н а п р я ж е 
ния 1, пов ыш ающ его на пр яж ени я с 380/220  В до 100 кВ 
и выше, тра нс фо рм атор а  2 и вы сок ово льтного  вы пр ям и
теля  3. Посл е  выпрямления ток  п о д в о ди тс я  через про



ходные и зо л я т о р ы  4  к коропирующим электродам 7 и 
к осади те льн ым 8. Запыленные газы  подаются  через 
пат рубок 14 в к а м ер у  12 и через распределительную ре
шетку  11 п о п а д а ю т  в трубы осадительных электродов  8.

Д л я  иск лю че н ия  движения запыленного  газа в меж- 
трубиом пр ос транс тве  уст анавливаются  решетки 9 и 6. 
Кор он и рую щ ие  электр оды 1 снизу за кр еп ля ю тс я  в ста 
бильном по л о ж ен и и  с помощью р ам ы  10. Из  трубного 
прост ранст ва  очищенный газ через патрубок 5 у д ал яет 
ся из ф и льт ра .  П ы л ь  с осадительных электродов  8 пе
риодически у д а л я е т с я  с помощью стряхивающих или 
уд арн ых  м ехани зм ов ,  которыми оснащены фильтры;  д а 
лее  через к а м е р у  12 и шлюзовой затвор  13 пыль выво
дится  из установки.

Мокрый способ.  Очистку запыленного  газа от очень 
мелких включений осуществляют с помощью промывки 
водой или друго й жидкостью. Взаимодействие  между 
ж и дк остью и газом осуществляется  в мокрых пылеуло
вителях,  н а з ы в а е м ы х  скрубберами.  М о к р ая  очистка при
меняется тогд а ,  когда  допустимо ув лаж не н ие  и о х л а ж 
дение отхо дя щих  запыленных газов.

Простей ши й центробежный скрубб ер  конструкции 
Всесоюзного теплотехнического института (ВТИ)  им. 
Ф. Э. Д з е р ж и н с к о г о  (рис. 16.7) состоит из цилиндриче
ского корпуса  /. Через  входной патрубок 5, распол оже н
ный т а н генц и ал ьн о  по отношению к корпусу, вентиля
тором по да ется  запыленный газ. Стенки корпуса через 
кольцевой труб оп ро во д  2 орошаются водой, поступаю
щей из м а г и с т р ал и  через патрубок 4. Взвешенные в под
н им аю щ емся  потоке  по винтовой линии частицы пыли 
под действием центробежной силы отбрасываются  к 
степкам скр у б б ер а ,  смачиваются  водяной пленкой и 
уносятся  с водой через патрубок 6. Очищенный и о х л а ж 
денный газ  у д а л я е т с я  через патрубок 3. Скорость дви
жения га за  в т а к и х  скрубберах не превы ша ет  1— 1,5 м/с. 
Степень очистки д л я  частиц размером 5— 30 мкм состав
ляет  85— 9 0 % .

В О П РО С Ы  Д Л Я  САМ ОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. П еречислит е способы очистки газов , и  дайте их краткую ха 
рактеристику.

2. Что такое циклон, рукавны й фильтр, электрофильтр, скруб
бер? К ак они работают?
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