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ВВЕДЕНИЕ 

 

 Практикум содержит математические модели теплоиспользую-

щих и теплогенерирующих установок, выполнение которых позволит 
получить студентам практические навыки работы с современными 

тепловыми схемами крупных агрегатов. Во время выполнения лабо-

раторных работ студенты повысят свой уровень логического мышле-
ния при разработке алгоритмов расчета теплотехнических систем. 

 Обязательным условием защиты лабораторных и контрольных 

работ является наличие тепловой баланса установки с указанием при-

ходной и расходной частей баланса. 
 

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ЗЕРНОСУШИЛЬНЫХ 

УСТАНОВОК 

 

1.1. Моделирование работы зерносушильных установок, 

работающих на твердом и жидком топливе 
 

  Исходными данными для моделирования являются: 

– нw  – влажность зерна до сушки, %; 

– кw  – влажность зерна после сушки, %; 

– 0t  – температура атмосферного воздуха, °С; 

– 0ϕ  – влажность атмосферного воздуха, %; 

– вид топлива и его элементарный состав: pC , pH , pO , pS , pW , 
pA ; 

– р
нQ – низшая теплотворная способность топлива, ккал/кг; 

– F – площадь поверхности сушильной камеры, м2
; 

– f, изf  – толщина конструкционной оболочки сушильной каме-
ры и изоляции, м; 

– Gч  – производительность сушилки, кг/ч; 

– λ , изλ  – теплопроводность материала оболочки сушильной 

камеры и изоляции, ккал/(м·ч·°С); 

– 1t  – температура теплоносителя на входе в сушильную камеру, 

°С; 

– допt  – допустимая температура нагрева зерна, °С. 

 Влагосодержание атмосферного  воздуха  на входе в  топку 0d  оп-

ределяется по  0t  и влажности 0ϕ  атмосферного воздуха по табл. П.1. 
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 Теплосодержание атмосферного воздуха: 
 0,001)t0,47(595dtch 000св0 ⋅⋅+⋅+⋅= , ккал/кг, (1.1) 

где  свc  – теплоемкость сухого воздуха,  равна 0,24 ккал/(кг ·°С); 

 Количество сухого воздуха для полного сгорания 1 кг топлива: 
    )S(O0,043H0,345C0,115L pppp

0 −⋅−⋅+⋅= , кг/кг. (1.2) 

 Теплосодержание водяного пара при  t1: 

 1п t0,47595h ⋅+= , ккал/кг, (3) 

 Коэффициент избытка воздуха для твердого и жидкого топлива 
определяется по формуле: 

  
)htс0,001h(dL

0,01)WH(9htсQ

01тнп00

pp
пттт

р
н

−⋅+⋅⋅⋅
⋅+⋅−⋅+⋅

=
ηα , о.е., (1.3) 

где тη  – коэффициент полезного действия топки, принимается рав-

ным  для высококалорийных видов топлива в интервале 0,92÷0,96, 

для среднекалорийных – 0,85÷0,92, для низкокалорийных – 0,7÷0,85;        

тc  – удельная теплоемкость топлива, ккал/(кг ·°С); тнc  – удельная те-
плоемкость теплоносителя, принимается как для воздуха, тt  – темпе-
ратура топлива, принимается равной 0t . 

 Влагосодержание теплоносителя на входе в камеру: 

 
0

ppp

00
pp

1
L)AWH9(01,01

dL)WH(910
d

α
α

+++⋅−
⋅⋅++⋅⋅

= , г/кг. (1.4) 

 Теплосодержание теплоносителя на входе в камеру 1h  опреде-
ляется по формуле (1.1) при температуре 1t . 

 Общий коэффициент теплопередачи через стенки сушильной 

камеры определяется по формуле: 

  

1

21

1ff1
K

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++=
αλλα из

из , ккал/(м2
 · ч ·°C), (1.5) 

где  1α     –  коэффициент  теплоотдачи от  нагретого   газа   к  стенке   
сушилки,  принимается равным 6,02 ккал/(м2

 ·ч·°С) [0]; 2α  –  коэффи-

циент  теплоотдачи от стенки сушилки в  окружающую среду, прини-

мается равным 5,34 ккал/(м2
·ч·°С). 

 Количество испаренной влаги в течении часа: 

  
к

кн
чч

w100

ww
GW

−
−

= , кг/ч. (1.6) 

 Удельные потери теплоты в окружающую  среду на 1 кг испа-
ренной влаги определяются по формуле: 
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ч

0ср
oc

W

)t(tKF
q

−⋅⋅
= , ккал/кг, (1.7) 

где  срt     –  средняя температура теплоносителя, определяется по 

формуле: 

 
2

tt
t доп1
ср

+
= , °С. (1.8) 

 Удельная теплоемкость зерна на выходе из  сушильной  камеры 

определяется по формуле: 

  
100

сwс)w(100с влкзк
з

⋅+⋅−
=′ , ккал/(кг · °С), (1.9) 

где зс – удельная  теплоемкость  сухого зерна, равна 0,37 ккал/(кг· °С); 

влс  – удельная теплоемкость влаги, равна 1 ккал/(кг·°С). 

 Удельные потери теплоты с  нагретым  зерном на 1 кг испарен-

ной влаги определяются по формуле: 

  
ч

0допзч
з

W

)t(tсG
q

−⋅′⋅
= , ккал/кг. (1.10) 

 Разность поступлений и потерь теплоты в зоне сушильной каме-
ры определяется по формуле: 
 зос1вл qqtc −−⋅=δ ,  ккал/кг. (1.11) 

 Влагосодержание  теплоносителя  на выходе из сушильной  ка-
меры рассчитывается по формуле: 

  
)t0,47(595

d)ht(c1000
d

доп

11допсв
2 ⋅+−

⋅+−⋅⋅
=

δ
δ

, г/кг. (1.12) 

 Расход теплоносителя на 1 кг испаренной влаги: 

  
12 dd

1000
g

−
= , кг/кг. (1.13) 

 Удельный расход теплоты на испарение 1 кг влаги: 

  )h(hgq 01в −⋅= , ккал/кг.  (1.14) 

 Удельный расход условного топлива на сушку зерна рассчиты-

вается по  формуле: 

  
)w(1007

)w(wq
H

нт

кнву
сз −⋅⋅

−⋅
=

η
, кг у.т./т. (1.15) 

 Удельный расход натурального топлива на сушку зерна рассчи-

тывается по  формуле: 

  р
н

у
сз

н
сз

Q

7000
HH = , кг/т. (1.16) 
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  Часовой расход теплоты на испарение влаги равен: 

  0,001qWQ вчисп ⋅⋅= , Мкал/ч. (1.17) 

 Часовые потери теплоты в окружающую среду равны: 

  0,001qWQ осчос ⋅⋅= , Мкал/ч. (1.18) 

 Часовые потери теплоты с нагретым зерном равны: 

  0,001qWQ зчз ⋅⋅= , Мкал/ч. (1.19) 

 Мощность сушильной установки определяется по формуле:  

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅= р

н

ту
сзч

Q

с
0,001HG7Q , Мкал/ч. (1.20) 

  Пример. Произведем расчет сушки продовольственного зерна в 

барабанной сушилке типа СЗСБ-8,0А, работающей на дизельном топ-

ливе. 
 Исходными данными для расчета являются: 

- нw  = 21 % – влажность зерна до сушки; 

- кw  = 14 % – влажность зерна после сушки; 

- 0t  = 15 °С – температура атмосферного воздуха;  
- 0ϕ  = 75 % – влажность атмосферного воздуха; 
- элементарный состав дизельного топлива: pC = 84,2%, pH = 13,3%, 

pO = 0, pS = 0,3%, pW = 2%, pA = 0,1%; 

- р
нQ =10150 ккал/кг – низшая теплотворная способность дизельного 

топлива; 
- F = 47,23 м2

 – площадь поверхности сушильной камеры; 

- f = 0,0025 м – толщина конструкционной оболочки сушильной ка-
меры; 

- Gч  = 8000 кг/ч – производительность сушилки; 

- λ  = 50 ккал/(м·ч·°С) – теплопроводность материала оболочки су-

шильной камеры; 

- 1t  = 130 °С – температура теплоносителя на входе в сушильную 

камеру; 

- допt  = 52 °С – допустимая температура нагрева зерна. 
 Влагосодержание атмосферного  воздуха  на входе в  топку 0d  

определяется по  0t  и влажности 0ϕ  атмосферного воздуха по табл. 

П1 0d = 8,11 г/кг. 
 Теплосодержание атмосферного воздуха: 
 48,80,001)510,47(59511,85124,0h0 =⋅⋅+⋅+⋅= , ккал/кг. 
 Количество сухого воздуха для полного сгорания 1 кг топлива: 
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    3,14)3,0(00,0433,130,3452,840,115L0 =−⋅−⋅+⋅= , кг/кг. 
 Теплосодержание водяного пара при  t1: 

 6563010,47595hп =⋅+= , ккал/кг. 
 Коэффициент избытка воздуха для твердого и жидкого топлива 
определяется по формуле: 

  1,22
)48,830124,00,001566(8,113,41

0,012)3,13(9566515,095,001501
=

−⋅+⋅⋅⋅
⋅+⋅−⋅+⋅

=α , о.е., 

где тη = 0,95 – коэффициент полезного действия топки; 

       тc = 0,5 ккал/(кг ·°С) – удельная теплоемкость топлива; 
       тнc = 0,24 ккал/(кг ·°С) – удельная теплоемкость теплоносителя; 

       тt = 15 °С – температура топлива. 
 Влагосодержание теплоносителя на входе в камеру: 

 0,12
3,141,22)1,023,139(01,01

11,83,411,222)3,31(910
d1 =

⋅+++⋅−
⋅⋅++⋅⋅

= , г/кг.  

 Общий коэффициент теплопередачи через стенки сушильной 

камеры определяется по формуле: 

  83,2
34,5

1

50

0025,0

02,6

1
K

1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

−

, ккал/(м2
 · ч ·°C). 

 Количество испаренной влаги в течении часа: 

  651
41100

4112
8000Wч =

−
−

= , кг/ч. 

  Средняя температура теплоносителя: 

 91
2

25301
tср =

+
= , °С.  

 Удельные потери теплоты в окружающую  среду на 1 кг испа-
ренной влаги определяются по формуле: 

  6,15
651

)51(9183,247,23
qoc =

−⋅⋅
= , ккал/кг. 

 Удельная теплоемкость зерна на выходе из  сушильной  камеры 

определяется по формуле: 

  46,0
100

14137,0)41(100сз =
⋅+⋅−

=′ , ккал/(кг · °С). 

 Удельные потери теплоты с  нагретым  зерном на 1 кг испарен-

ной влаги определяются по формуле: 

  3,208
651

)51(5246,00008
qз =

−⋅⋅
= , ккал/кг. 
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 Разность поступлений и потерь теплоты в зоне сушильной каме-
ры определяется по формуле: 
 9,933,0826,511301 −=−−⋅=δ ,  ккал/кг.  
 Теплосодержание теплоносителя  на входе сушильной камеры: 

 1,390,001)3010,47(5950,1213024,0h1 =⋅⋅+⋅+⋅= , ккал/кг. 
 Влагосодержание  теплоносителя  на выходе из сушильной  ка-
меры рассчитывается по формуле: 

  8,38
)250,47(59593,9

0,219,39)1,3925(0,241000
d2 =

⋅+−−
⋅−−⋅⋅

= , г/кг.  

 Расход теплоносителя на 1 кг испаренной влаги: 

  2,37
0,218,83

1000
g =

−
= , кг/кг.  

 Удельный расход теплоты на испарение 1 кг влаги: 

  1138)48,8(39,12,73qв =−⋅= , ккал/кг.  
 Удельный расход условного топлива на сушку зерна рассчиты-

вается по  формуле: 

  2,15
)21(10095,07

)41(211381
Hу

сз =
−⋅⋅

−⋅
= , кг у.т./т.  

 Удельный расход натурального топлива на сушку зерна рассчи-

тывается по  формуле: 

  5,10
10150

7000
2,51Hн

сз == , кг/т.  

  Часовой расход теплоты на испарение влаги равен: 

  8,7400,0011381651Qисп =⋅⋅= , Мкал/ч.  

 Часовые потери теплоты в окружающую среду равны: 

  2,100,0016,15516Qос =⋅⋅= , Мкал/ч.  

 Часовые потери теплоты с нагретым зерном равны: 

  6,1350,0013,082516Qз =⋅⋅= , Мкал/ч.  

 Мощность сушильной установки определяется по формуле:  

  1,893
10150

0,5
0,0013,5100087Q =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅= , Мкал/ч.  

 

1.2. Моделирование работы зерносушильных установок, 

работающих на газообразном топливе 
 

  Исходными данными для моделирования являются: 

– нw  – влажность зерна до сушки, %; 
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– кw  – влажность зерна после сушки, %; 

– 0t  – температура атмосферного воздуха, °С; 

– 0ϕ  – влажность атмосферного воздуха, %; 

– вид топлива и его элементарный состав: 4CH , 62HC , 83HC , 

104HC , 125HC , SH2 , 2CO ;  

– р
нQ  – низшая теплотворная способность топлива, ккал/кг; 

– F – площадь поверхности сушильной камеры, м2
; 

– f, изf  – толщина конструкционной оболочки сушильной каме-
ры и изоляции, м; 

– Gч  – производительность сушилки, кг/ч; 

– λ , изλ  – теплопроводность материала оболочки сушильной 

камеры и изоляции, Вт/(м·°С); 

– 1t  – температура теплоносителя на входе в сушильную камеру, 

°С; 

– допt  – допустимая температура нагрева зерна, °С. 

 Влагосодержание атмосферного воздуха на входе в топку 0d  оп-

ределяется по 0t  и влажности 0ϕ  атмосферного воздуха по табл. П.1. 

 Теплосодержание атмосферного воздуха определяется по фор-

муле (1). 

 Количество сухого воздуха для полного сгорания 1 кг топлива: 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −+++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

= ∑ 222nm0 OS0,44H0,248H0,0179CO
n12m

0,25nm
HC1,38L , 

кг/кг. (1.21) 

 Коэффициент избытка воздуха для газообразного топлива опре-
деляется по формуле: 

 
)htс0,001h(dV

n12m

0,09n
HChtсзQ

01тнп00

nmпттт
р
н

−⋅+⋅⋅⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−⋅+⋅

=
∑

α , о.е. (1.22) 

 Влагосодержание теплоносителя на входе в сушильную камеру 

определяется по формуле: 

 

0nm

00nm

1

L
n12m

0,09n
HC1

dL
n12m

90n
HC

d

α

α

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

⋅⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=
∑

∑
, г/кг. (1.23) 

 Общий коэффициент теплопередачи через стенки сушильной 

камеры определяется по формуле (1.5). 
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 Количество испаренной влаги в течении часа определяется по 
формуле (1.6). 
 Удельные потери теплоты в окружающую  среду на 1 кг испа-
ренной влаги определяются по формуле (1.7). 
 Удельные потери теплоты с  нагретым  зерном на 1 кг испарен-
ной влаги определяются по формуле (1.10). 
 Разность поступлений и потерь теплоты в зоне сушильной каме-
ры определяется по формуле (1.11). 
 Влагосодержание  теплоносителя  на выходе из сушильной  ка-
меры рассчитывается по формуле (1.12). 
 Расход теплоносителя на 1 кг испаренной влаги определяется по 
формуле (1.13). 
 Удельный расход теплоты на испарение 1 кг влаги определяется 
по формуле (1.14). 
 Удельный расход условного топлива на сушку зерна рассчиты-
вается по  формуле (1.15). 
 Удельный расход натурального топлива на сушку зерна рассчи-
тывается по  формуле (1.16). 
 Часовой расход теплоты на испарение влаги, потери теплоты в 
окружающую среду и потери теплоты с нагретым зерном определя-
ются по формулам (1.17-1.19). 
 Мощность сушильной установки определяется по формуле 
(1.20).  
 Пример. Произведем расчет сушки продовольственного зерна в 
барабанной сушилке типа СЗСБ-8,0А, работающей на природном га-
зе. 
 Исходными данными для расчета являются: 
- нw  = 21 % – влажность зерна до сушки; 

- кw  = 14 % – влажность зерна после сушки; 

- 0t  = 15 °С – температура атмосферного воздуха;  
- 0ϕ  = 75 % – влажность атмосферного воздуха; 
- элементарный состав природного газа: 4CH = 92,8 %, 62HC = 3,9 %, 

83HC = 1,1%, 104HC = 0,4 %, 125HC = 0,1 %, 2N = 1,6 %, 2CO = 0,1%; 

- р
нQ =8050 ккал/кг – низшая теплотворная способность природного 

газа; 
- F = 47,23 м2

 – площадь поверхности сушильной камеры; 
- f = 0,0025 м – толщина конструкционной оболочки сушильной ка-

меры; 
- Gч  = 8000 кг/ч – производительность сушилки; 
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- λ  = 50 ккал/(м·ч·°С) – теплопроводность материала оболочки су-
шильной камеры; 

- 1t  = 130 °С – температура теплоносителя на входе в сушильную 

камеру; 
- допt  = 52 °С – допустимая температура нагрева зерна. 
 Влагосодержание атмосферного  воздуха  на входе в  топку 0d  

определяется по  0t  и влажности 0ϕ  атмосферного воздуха по табл. 

П1 0d = 8,11 г/кг. 
 Теплосодержание атмосферного воздуха: 
 48,80,001)510,47(59511,85124,0h0 =⋅⋅+⋅+⋅= , ккал/кг. 
 Количество сухого воздуха для полного сгорания 1 кг топлива: 

    

.кг/кг,9,16
12512

120,255
1,01,38

10412

100,254
4,01,38

8312

80,253
1,11,38

6212

60,252
9,31,38

4112

40,251
8,291,38L0

=
+⋅
⋅+

⋅+
+⋅
⋅+

⋅+

+
+⋅
⋅+

⋅+
+⋅
⋅+

⋅+
+⋅
⋅+

⋅=
 

 Теплосодержание водяного пара при  t1: 
 6563010,47595hп =⋅+= , ккал/кг. 
 Коэффициент избытка воздуха для газообразного топлива опре-
деляется по формуле: 

о.е.,1,13

)48,830124,00,001566(8,119,61

12512

121,0

10412

104,0

8312

81,1

6212

69,3

4112

48,29

100

9566

)48,830124,00,001566(8,119,61

5137,095,05080

=

=
−⋅+⋅⋅⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+⋅
⋅

+
+⋅
⋅

+
+⋅
⋅

+
+⋅
⋅

+
+⋅
⋅⋅

−

−
−⋅+⋅⋅⋅

⋅+⋅
=α

 

где тη = 0,95 – коэффициент полезного действия топки; 

       тc = 0,37 ккал/(кг ·°С) – удельная теплоемкость природного газа; 
       тнc = 0,24 ккал/(кг ·°С) – удельная теплоемкость теплоносителя; 

       тt = 15 °С – температура топлива. 
 Влагосодержание теплоносителя на входе в камеру: 

г/кг.,1,18

9,161,13
12512

121,0

10412

104,0

8312

81,1

6212

69,3

4112

48,29

100

9
1

11,89,1613,1
12512

90121,0

10412

90104,0

8312

9081,1

6212

9069,3

4112

9048,29

d1

=

=
⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+⋅
⋅

+
+⋅
⋅

+
+⋅
⋅

+
+⋅
⋅

+
+⋅
⋅

−

⋅⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+⋅
⋅⋅

+
+⋅
⋅⋅

+
+⋅
⋅⋅

+
+⋅
⋅⋅

+
+⋅
⋅⋅

=
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 Общий коэффициент теплопередачи через стенки сушильной 

камеры определяется по формуле: 

  83,2
34,5

1

50

0025,0

02,6

1
K

1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

−

, ккал/(м2
 · ч ·°C). 

 Количество испаренной влаги в течении часа: 

  651
41100

4112
8000Wч =

−
−

= , кг/ч. 

  Средняя температура теплоносителя: 

 91
2

25301
tср =

+
= , °С.  

 Удельные потери теплоты в окружающую  среду на 1 кг испа-
ренной влаги определяются по формуле: 

  6,15
651

)51(9183,247,23
qoc =

−⋅⋅
= , ккал/кг. 

 Удельная теплоемкость зерна на выходе из  сушильной  камеры 

определяется по формуле: 

  46,0
100

14137,0)41(100сз =
⋅+⋅−

=′ , ккал/(кг · °С). 

 Удельные потери теплоты с  нагретым  зерном на 1 кг испарен-

ной влаги определяются по формуле: 

  3,208
651

)51(5246,00008
qз =

−⋅⋅
= , ккал/кг. 

 Разность поступлений и потерь теплоты в зоне сушильной каме-
ры определяется по формуле: 
 9,933,0826,511301 −=−−⋅=δ ,  ккал/кг.  
 Теплосодержание теплоносителя  на входе сушильной камеры: 

 0,430,001)3010,47(5951,1813024,0h1 =⋅⋅+⋅+⋅= , ккал/кг. 
 Влагосодержание  теплоносителя  на выходе из сушильной  ка-
меры рассчитывается по формуле: 

  2,45
)250,47(59593,9

1,189,39)0,4325(0,241000
d2 =

⋅+−−
⋅−−⋅⋅

= , г/кг.  

 Расход теплоносителя на 1 кг испаренной влаги: 

  8,36
1,182,45

1000
g =

−
= , кг/кг.  

 Удельный расход теплоты на испарение 1 кг влаги: 

  1270)48,8(43,08,36qв =−⋅= , ккал/кг.  
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 Удельный расход условного топлива на сушку зерна рассчиты-

вается по  формуле: 

  9,16
)21(10095,07

)41(211270
Hу

сз =
−⋅⋅

−⋅
= , кг у.т./т.  

 Удельный расход натурального топлива на сушку зерна рассчи-

тывается по  формуле: 

  7,14
8050

7000
16,9Hн

сз == , м3
/т.  

  Часовой расход теплоты на испарение влаги равен: 

  8,8260,0011270651Qисп =⋅⋅= , Мкал/ч.  

 Часовые потери теплоты в окружающую среду равны: 

  1,100,0016,15516Qос =⋅⋅= , Мкал/ч.  

 Часовые потери теплоты с нагретым зерном равны: 

  6,1350,0013,082516Qз =⋅⋅= , Мкал/ч.  

 Мощность сушильной установки определяется по формуле:  

  0,990
8050

0,37
0,0019,1600087Q =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅= , Мкал/ч.  

 

Контрольные вопросы 

 

1. Какие параметры окружающей среды влияют на экономичность ра-
боты сушилки? 

2. К чему приводит мягкие режимы сушки зерна? 

3. Какие технические мероприятия применяются на действующих 

зерновых сушилках для повышения КПД процесса сушки? 

4. Как влажность атмосферного воздуха влияет на значение удельного 

расхода условного топлива на сушку зерна? 

5. Сделайте оценку эффективности сжигания местных видов топлива для 

сушки зерна. 
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ  ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА 

 ТОПЛИВОПОТРЕБЛЯЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

 Топливный баланс предприятия разрабатывается на основании 

индивидуальных балансов отдельных топливопотребляющих устано-

вок. Он характеризует состояние поступления топлива всех видов и 

его использования на предприятии. Для удобства сопоставления ве-
личин каждый вид топлива переводится в условное топливо.  

 Приходная часть баланса показывает поступление видов топли-

ва на предприятие с указанием источников. В расходной части балан-

са дается структура и объемы потребления топлива по основным на-
правлениям использования. 

 Данные о расходе топлива по отдельным топливоиспользующим 

агрегатам суммируются для определения потребления отдельными 

процессами. Использование топлива отдельными процессами сумми-

руется для получения потребления цеха, производства или объедине-
ния. 

 При группировке расхода топлива по процессам следует выде-
лить потребление топлива: 
- теплогенерирующими установками; 

- электрогенерирующими установками; 

- технологическими установками и агрегатами; 

- на силовые нужды; 

- транспортом. 

 Кроме того выделяется потери топлива при хранении и транс-
порте, а также отпуск топлива на сторону.  

 Определение расхода топлива должно базироваться на данных 

коммерческого учета и только в исключительных случаях по установ-

ленной мощности.  

 К топливопотребляющим установкам относятся: 

- промышленные и отопительные котельные; 
- различные печи, сушилки, теплогенераторы; 

- двигатели, работающие на топливе; 
- дизельные и газовые электростанции. 

 Энергетический баланс топливопотребляющего оборудования за 
рассматриваемый период устанавливает равенство между приходом и 

расходом теплоты: 

Qхт+Qфиз = Qпол+Qух+Qхн+Qмн+Qокр+Qшл+Qизд+Qизл+Qтр+Qохл+Qн.п. , (2.1) 

где Qхт  – химическая теплота горения топлива; 
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      Qфиз – теплота, вносимая в агрегат топливом, воздухом горения, 

различными технологическими компонентами; 

      Qпол – теплота, затраченная на нагрев технологических материалов 

или изделий, на испарение влаги, проведение эндотермических реак-

ций; 

      Qух – потери теплоты с уходящими газами; 

      Qхн  – потери теплоты от химической неполноты сгорания топли-

ва; 
      Qмн – потери теплоты от механической неполноты сгорания топ-

лива при сжигании твердого топлива; 
      Qокр  – потери теплоты в окружающую среду; 

      Qшл – потери теплоты со шлаком; 

      Qизд – потери теплоты с изделиями и техническими отходами; 

      Qизл – потери теплоты излучением через открытые окна; 
      Qтр  – потери теплоты на нагрев транспортных средств; 

      Qохл – потери теплоты с охлаждающей водой; 

      Qнп   – неучтенные потери теплоты. 

 

Приход теплоты 

 

 Химическая теплота горения топлива определяется по формуле: 
 т

р
нхт BQQ ⋅= , ккал/период, (2.2) 

где р
нQ  – низшая рабочая теплота сгорания топлива, ккал/кг ; тB  – 

расход топлива, кг/период. 

 Физическая теплота топлива и компонентов, вносимая в агрегат 
определяется по формуле:  
 [ ]∑=

i
iiiфиз GtcQ , ккал/период, (2.3) 

где ic  – удельная теплоемкость i-го компонента, ккал/(кг ⋅°С); ti – 

температура, с которой i-й компонент поступает в агрегат, °С;           

Gi – количество i-го компонента,  кг/период.  

 

Расход теплоты 

 

 Теплота, затраченная на нагрев технологических материалов 

или изделий, на испарение влаги, проведение эндотермических реак-

ций определяется по формуле: 
[ ] [ ] [ ] [ ]∑∑∑∑ −++=

j
jj

k
kk

i
ii

i
iiiпол GHΔGHΔGrGtΔcQ ,ккал/период, (2.4) 
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где сi – удельная теплоемкость i-го компонента, ккал/(кг ⋅°С); 

      Δti – температура нагрева i-го компонента, °С; 

      Gi – расход i-го компонента,  кг/период; 

      ΔHj – теплота образования исходного j-го компонента,  ккал/кг; 
      Gj – расход исходного j-го компонента, кг/период;  

      ΔHk  – теплота образования k-го продукта реакции, ккал/кг,  
      Gk – расход k-го продукта реакции,  кг/период. 

 Потери теплоты с уходящими газами  определяются по форму-

ле:  
 тухухухух BtсVQ = , ккал/период, (2.5) 

где Vух – объем уходящих газов, м3
/кг топлива; 

      сух – теплоемкость уходящих газов, ккал/(м3⋅°С), определяется по 

справочным данным в зависимости от вида топлива; 
       tух  – температура уходящих газов, °С. 

 Потери теплоты от химического недожога принимаются равны-

ми нулю. 

 Qхн  = 0. 

 Потери теплоты от механического недожога твердого топлива 
определяются по формуле: 

  Qмн  = 
100

AB
79

p
т β⋅⋅

⋅ , (2.6) 

где pA – зольность топлива, %; 

       β – содержание горящей части в очажных остатках, %. 

 Потери теплоты в окружающую среду  

 T)t(tFQ окрповстповокр −= α , ккал/период, (2.7) 

где Fпов – площадь наружной поверхности агрегата,  м2
; 

      tпов – температура на поверхности агрегата, °С; 

      tокр – температура окружающей среды, °С; 

      Т – число часов в рассматриваемом периоде, ч; 

      αст  – коэффициенты теплоотдачи от стенок наружных поверхно-

стей к воздуху окружающей среды, ккал/(м2⋅ч⋅°С), определяется по 

формуле: 
  )tt(06,04,8 окрповст −+=α , ккал/(м2⋅ч⋅°С). (2.8) 

 Потери теплоты со шлаком определяются по формуле: 
 )t(tcGQ окршлшлшлшл −= , ккал/период, (2.9) 

где Gшл – количество шлака за рассматриваемый период,  кг/период; 

      tокр – температура окружающей среды,  °С; 
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       tшл – температура шлака,  °С; 

       сшл    - удельная теплоемкость шлака, ккал/(кг ⋅°С).  

 Потери теплоты с изделиями и техническими отходами опреде-
ляются по формуле: 
 )t(tcGQ окриздиздиздизд −= , ккал/период, (2.10) 

где  Gизд – количество технических отходов или масса изделий за рас-
сматриваемый период,  кг/период; 

        tизд   – температура технических отходов или изделия, выходящих 

из агрегата,°С; 

        сизд – удельная теплоемкость технических отходов или изделия, 

ккал/(кг ⋅°С). 

 Потери теплоты излучением через открытые окна определяются 

по формуле: 

 Т
100

273t

100

273t
FQ

4

окр
4

г
изл

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=σϕ , ккал/период, (2.11) 

где σ – приведенный коэффициент излучения абсолютно черного те-
ла, равен 4,87  ккал/(м2⋅ч⋅К4

); 

      Т – время в рассматриваемом периоде, в течении которого откры-

то окно, ч;  

       tг  – температура газов, внутри окна, °С; 

       F   – площадь окна,  м2
; 

       ϕ – коэффициент диафрагмирования, определяется по номограм-

мам в зависимости от размеров окна и толщины изоляции. 

 Потери теплоты на нагрев транспортных средств определяются 

по формуле: 
 )tt(сvgQ ккккктр ′−′′= , ккал/период, (2.12) 

где gк  – вес 1 п. м конвейера, кг/п. м; 

      vк – скорость конвейера, м/период; 

      кt ′′  – температура конвейера на выходе из агрегата, °С; 

      кt′  – температура конвейера на входе в агрегат, °С; 

      ск  – теплоемкость материала конвейера, ккал/кг. 
 Потери теплоты с охлаждающей водой определяются по форму-

ле: 
 tсGQ вохлохл Δ= , ккал/период, (2.13) 

где     Gохл – количество охлаждающей воды за рассматриваемый пе-
риод,  кг/период; 
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      Δt – температура перегрева охлаждающей воды, °С;  

      св – удельная теплоемкость воды, равна 1 ккал/(кг ⋅°С). 

 Неучтенные потери теплоты, учитывающие расходы тепловой 

энергии на пуск агрегатов и недогрузку агрегатов в третью смену, 

принимаются равными:  

 Qн.п. = (0,02 ÷ 0,05) ⋅ Qхт , ккал/период. (2.14) 

 Объем дымовых газов при коэффициенте избытка воздуха α > 1 

определяется по формуле: 
 o

OH
0
NROух V)1(VVVV

222
⋅−+++= α , м3

/кг(м3
). (2.15) 

 Объем водяных паров при α > 1 определяется по формуле: 
 00

OHOH V)1(0161,0VV
22

⋅−⋅+= α , м3
/кг(м3

). (2.16) 

 Теоретический объем сухого воздуха (α = 0), необходимого для 

сжигания 1 кг  
 твердого или жидкого топлива определяется по фор-

муле: 
  pppp0 O0,0333H0,265)S0,375(C0,0889V −++= , м3

/кг. (2.17) 

 Теоретический объем азота: 
 

100

N
0,8V0,79V

p
00

N 2
⋅+⋅= , м3

/кг. (2.18) 

 Теоретический объем трехатомных газов: 

 
100

S0,375C
1,866V

pp

OR 2

⋅+
⋅= , м3

/кг. (2.19) 

 Теоретический объем водяных паров: 

 0pp0
OH V0,0161W0,0124H0,111V

2
⋅+⋅+⋅= , м3

/кг. (2.20) 

 Теоретический объем сухого воздуха (α = 0), необходимого для 

сжигания 1 м3  
 газообразного топлива определяется по формуле: 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++= ∑ 2mn22

0 OHC
4

m
nS1,5H0,5HCO0,50,0476V ,м3

/м3
. 

(2.21) 

 Теоретический объем азота: 
 

100

N
V0,79V 200

N 2
+⋅= , м3

/м3
. (2.22) 

 Теоретический объем трехатомных газов: 

 )]HC[nSHCO(CO01,0V mn22OR 2
∑ ⋅+++⋅= , м3

/м3
. (2.23) 

 Теоретический объем водяных паров: 
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0
тmn22

0
OH 0,0161V)0,124d]HC[m0,5SH0,01(HV

2
++++= ∑ , м3

/м3
. 

(2.24) 

где тd – влагосодержание газообразного топлива, г/ м3
. 

  Пример. Рассмотрим модель теплового баланса хлебопекарной 
печи при сжигании природного газа. 

Приход теплоты 
 Химическая теплота топлива определяется 

 т
р
нхт BQQ ⋅= , ккал/ч, 

где р
нQ  – низшая рабочая теплота сгорания природного газа, равна 

8050 ккал/м3
; 

 Вт   – определяемый расход газа, м3
/ч. 

 Теплота, вносимая в агрегат топливом: 

 тттггфиз В2,9B100,29BtсQ =⋅⋅== , ккал/ч, 

где сг – удельная теплоемкость природного газа, 0,29 ккал/(м3
 ⋅°С); 

      tг  – температура природного газа,  10 °С. 
Расход теплоты 

 1. Расход теплоты на выпечку хлеба 
)]t)(tсwс(q)t(tсq)h(h[wGQ тмввммтккквпписпгхпол −++−+−= , 

ккал/ч, 
где Gгх – производительность печи по горячему хлебу, 890 кг/ч; 
      wисп – упек относительно горячего хлеба, равен 0,14 кг/кг; 
      hпп – энтальпия перегретого пара при температуре 180 °С в пекар-
ной камере, 664 ккал/кг; 
      hв  – энтальпия воды в тесте, 30 ккал/кг; 
      qк  – содержание корки в кг горячего хлеба, 0,17 кг/кг; 
      cк  – теплоемкость корки, 0,43 ккал/ (кг ⋅°С); 

      tк   – средняя температура корки, 120 °С; 

      tт  – температура теста, 30 °С; 

      tм  – температура мякиша, 96 °С; 
      wв – содержание общей влаги в кг горячего хлеба, 0,50 кг/кг; 
      qм  – содержание сухого вещества мякиша хлеба, 0,34 кг/кг; 
      см – теплоемкость сухого вещества мякиша, 0,40 ккал/(кг⋅°С); 

      св – теплоемкость влаги хлеба, 1 ккал/(кг ⋅ °С); 

  ккал/ч.115418,)]031)(965,04,0(0,34

)03(12043,017,0)03[0,14(664890Qпол
=−⋅+⋅+

+−⋅+−=
 

2. Потери теплоты с уходящими газами 

  тухухухух ВtсVQ = , ккал/ч, 
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где Vух – объем уходящих газов, м3
/м3

; 
 сух – теплоемкость уходящих газов, при сжигании природного 

газа равна  0,34 ккал/(м3
 ·°С); 

 tух   – температура уходящих газов, 250 °С; 

 Элементарный состав природного газа: 4CH = 92,8 %, 62HC = 3,9%, 

83HC = 1,1%, 104HC = 0,4 %, 125HC = 0,1 %, 2N = 1,6 %, 2CO = 0,1%. 

 Объем уходящих газов, м3
/м3

; 

 0
OHRO

0
NOух 1)V1,0161(VVVV

222
−+++= α ,  м3

/м3
, 

где 0V  – теоретическое количество воздуха, необходимое для сжига-
ния 1 м3  газа, определяется по формуле: 

 ∑ ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += mn

0 HC
2

m
n0,0476V , м3

/м3
. 

./мм9,9,

0,1
4

12
10,4

4

10
11,1

4

8
13,9

4

6
192,8

4

4
10,0476V

33

0

=

=⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

 Теоретический объем трехатомных газов: 

[ ]( )
./мм,06,1)1,054,041,13

9,328,9211,0(01,0HCnCO0,01V
33

mn2RO2

=⋅+⋅+⋅+

+⋅+⋅+=+= ∑
 

 Теоретический объем водяных паров: 

./мм2,2,9,90,01610,1
2

12
0,4

2

10
1,1

2

8
3,9

2

6
92,8

2

4
0,01

V0,0161HC
2

m
0,01V

33

0
mn

0
OH2

=⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++=

=+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= ∑

 

 Теоретическое количество азота, получаемого при сжигании 1 м3
 

природного газа 
 ./мм7,84,1,60,019,90,79N0,01V0,79V 33

2
00

N2
=⋅+⋅=+=  

 Объем водяных паров при α = 1,6 определяется по формуле: 
./мм2,3,1)9,9(1,60,01612,21)V0,0161(VV 3300

OHOH 22
=−⋅+=−+= α  

 Объем дымовых газов равен: 

 ./мм17,1,1)9,9(1,62,31,067,84V 33
ух =−+++=  

 Потери теплоты с уходящими газами равны: 

  ттух B1457B2500,3417,1Q =⋅⋅⋅= , ккал/ч. 

3. Потери теплоты от химического недожога 
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 Qхн  = 0. 

 4. Потери теплоты в окружающую среду 

  )Tt(tFQ окрповстповокр −= α , ккал/ч, 

где     Fпов – площадь наружной поверхности агрегата,  123 м2
; 

  tпов – температура на поверхности агрегата, 60°С; 

  tокр – температура окружающей среды, 16°С; 
  Т   – число часов в рассматриваемом периоде, 1 ч; 

  αст   – коэффициенты теплоотдачи от стенок наружных поверх-

ностей к воздуху окружающей среды, ккал/(м2⋅ч⋅°С), определяется по 
формуле: 
 11)1660(06,04,8)(06,04,8ст =−⋅+=−+= окрпов ttα ,ккал/(м2⋅ч⋅°С). 

 Потери теплоты в окружающую среду с учетом пода печи 

   715741)1660(1112315,1Qокр =⋅−⋅⋅⋅= , ккал/ч. 

 5. Потери теплоты на перегрев пара, поступающего в пекарную камеру 
 )h(hGqQ нпппгхппп −= , ккал/ч, 

где qп  – удельный расход пара на выпечку хлеба, 0,27 кг/кг; 
 hпп  – энтальпия перегретого пара при температуре в пекарной 
камере 180°С, 664 ккал/кг; 
  hнп – энтальпия насыщенного пара, 630 ккал/кг. 
 8170)306(66489027,0Qпп =−⋅⋅= , ккал/ч. 

  6. Потери теплоты на нагрев транспортирующих устройств 

 )tt(сvgQ ккккктр ′−′′= , ккал/ч,  

где gк – вес 1 п.м. конвейера, 50 кг/м; 
 vк – скорость конвейера, 40,6 м/ч; 

 кt ′′  – температура конвейера на выходе из печи, 130°С; 

 кt′  – температура конвейера на входе в печь, 30°С; 

 cк  – теплоемкость материала конвейера, 0,111 ккал/(кг⋅°С). 

 22533)30(130111,06,4050Qтр =−⋅⋅= , ккал/ч. 

 7. Расход теплоты на нагрев вентиляционного воздуха 

  )t(tcG
dd

qw
Q окрпквоздгх

впк

писп
вв −

−
+

=  ккал/ч, 

где wисп – упек относительно горячего хлеба, 0,14 кг/кг; 
       qп   – удельный расход пара, 0,27 кг/кг; 
       tпк  – температура парогазовой смеси, выбивающейся из окна за-
грузки и выгрузки, 130°С; 

       tокр   – температура окружающего воздуха, 16°С; 
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       dпк – влагосодержание парогазовой смеси при относительной 

влажности ϕ = 60 %, dпк = 0,528 кг/кг; 
       dв  – влагосодержание окружающего воздуха при относительной 

влажности ϕ = 60%, dв = 0,009 кг/кг;  
       cвозд  – средняя теплоемкость воздуха, 0,24 ккал/кг °С. 

 1923616)(1300,24890
0,0090,528

0,270,14
Qвв =−⋅

−
+

=  ккал/ч. 

 8. Потери теплоты излучением через открытые окна определя-

ются по формуле: 

ккал/ч.671,1
100

27316

100

273600
0,030,84,87Q

44

изл =⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⋅⋅⋅=  

где  tг  – температура газов, внутри окна, 600 °С; 

        F  – площадь окна, 0,03 м2
; 

       ϕ  – коэффициент диафрагмирования, равен 0,8. 

 9. Неучтенные потери теплоты 

  тхтнп B402,5Q0,05Q == , ккал/ч 

  Тепловой баланс печи: 

 тт B1859,5237602B8052,9 +=   

  Часовой расход природного газа равен: 

  Вт  = 237602 /(8052,9 – 1859,5) = 38,4 м3
/ч.  

  Удельный расход природного газа на производство хлеба равен: 

  50,1
0,14)890(1

38,41000

)w(1G

B1000
b

испгх

тн
т =

−
⋅

=
−

= , м3
/т. 

 Удельный расход условного топлива на производство хлеба равен: 

  ,643
8050

7000
1,50

Q

7000
bb н
т

у
т === р

н
, кг у.т./т. 

   Моделирование работы печей позволяет определить ее энерге-
тические характеристики при изменении различных входных пара-
метров: 

– производительности печи; 

– температуры уходящих газов; 

– температуры в пекарной камере; 
– температуры наружных стенок печи; 

– площади смотровых окон; 

– вида топлива и его калорийности, 

что может привести к повышению эффективности работы печи и сэ-
кономит энергоресурсы. 
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  В таблице приведен тепловой баланс хлебопекарной печи при 

сжигании природного газа: 
Наименование показателя Мкал/ч % 

Приход 309,2 100 

1. Химическая теплота горения топлива 309,1 99,95

2. Физическая теплота топлива 0,1 0,05 

Расход 309,2 100 

1. Расход теплоты на выпечку хлеба 115,4 37,3 

2. Потери теплоты с уходящими газами 56,0 18,1 

3. Потери теплоты от химического недожога 0,0 0,0 

4. Потери теплоты в окружающую среду 71,6 23,2 

5. Потери теплоты на перегрев пара, 
поступающего в камеру 

8,2 2,7 

6. Потери теплоты на нагрев транспортных устройств 22,5 7,3 

7. Потери теплоты на нагрев вентиляционного воздуха 19,2 6,2 

8. Потери теплоты излучением 0,7 0,2 

9. Неучтенные потери теплоты 15,5 5,0 

 

  Представленный тепловой баланс хлебопекарной печи не учи-

тывает потери теплоты при пуске печи, а также ухудшение энергети-

ческих показателей печи при технологических недогрузках по произ-
водству хлеба. 
 

Контрольные вопросы 

 

1. Как калорийность топлива влияет на значение удельного расхода ус-
ловного топлива на производство хлеба? 

2. Как производительность хлебопекарной печи влияет на значение 
удельного расхода условного топлива на производство хлеба? 

3. Какие технические мероприятия применяются на хлебопекарных 

печах для повышения КПД печи? 

4. Какие устройства применяются для снижения температуры отхо-

дящих газов?  
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫБРОСОВ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ 

КОТЕЛЬНЫМИ УСТАНОВКАМИ 
 
  Котельные установки при производстве тепловой энергии непре-
рывно выбрасывают в атмосферу через дымовую трубу токсичные газы и 
мелкодисперсную золу. При высоких температурах в факеле топки про-
исходит частичное окисление азота с образованием оксидов азота. При 
содержании серы в топливе в дымовых газах появляются оксиды серы. 
Основным показателем, характеризующим загрязнение воздушной сре-
ды, является выброс вредных веществ в единицу времени. 
  В современных производственных и отопительных котельных дымо-
вая труба служит для отвода продуктов сгорания на определенную высоту, 
при которой обеспечивается рассеивание вредных веществ до допустимых 
санитарными нормами концентраций в зоне нахождения людей. 
  За стандарт качества воздуха приняты предельные допустимые 
концентрации (ПДК) различных токсичных веществ. ПДК атмосфер-
ных загрязнений устанавливается по двум показателям: максимально-
разовому и среднесуточному. Максимально-разовая концентрация ха-
рактеризует качество атмосферного воздуха при отборе пробы в тече-
нии 20 минут, а среднесуточная – в течении суток. 
  Расчеты ведутся по каждому вредному веществу в отдельности. 
При этом концентрация веществ не должна превышать значений,  
указанных в таблице: 
  ii ПДКC ≤ . (3.1) 

Вещество Среднесуточная ПДК, мг/м3
 

1. Мелкодисперсная зола 0,05 
2. Диоксид серы 0,05 
3. Диоксид азота 0,085 

  Более жестким требованием является условие, при котором 
сумма отношений концентраций вредных веществ к их ПДК должна 
быть меньше единицы: 

  1
ПДК

Cn

1i i

i ≤∑
=

. (3.2) 

  Выброс мелкодисперсной золы определяется по формуле: 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

100

q

100

A

100

q
1

100
1

3,6

B10
M 4

p
4зуp

3

зл
η

, г/с, (3.3) 

где pB  – расчетный часовой расход топлива всеми котлами, т/ч; зуη  – 

КПД золоуловителя, %; 4q  – потери теплоты от механической непол-

ноты горения топлива, %; pA  – зольность топлива, %. 
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  Расчетный часовой расход топлива всеми котлами равен: 

  р
нтпном

p
Q

Q3600
B

ηη
Σ= , т/ч, (3.4) 

где номη  – номинальный КПД котлоагрегатов, %; тпη  – КПД теплово-

го потока, учитывающий собственные нужды котельной и зависящий 

от вида топлива, %; р
нQ  – низшая теплотворная способность топлива, 

кДж/кг, ΣQ  – суммарная мощность котлоагрегатов, МВт. 
  Выброс оксидов серы в пересчете на 2SO  определяется по фор-

муле: 

 
0,18

SB
M

p
p

SO2
= , г/с, (3.5) 

где pS  – содержание серы в рабочей массе топлива, %. 

 Выброс оксидов азота в пересчете на 2NO  определяется по 

формуле: 

 32
4р

нp1NO r)(1
100

q
1QBk0,034M

2
βββ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= , г/с, (3.6) 

где 1β  – коэффициент, учитывающий влияние качества сжигаемого 

топлива на выход оксидов азота; 2β  – коэффициент, характеризую-

щий эффективность воздействия рециркулирующих продуктов сгора-
ния в зависимости от условий подачи их в топку; 3β  – коэффициент, 
учитывающий конструкцию горелок: для вихревых горелок принима-
ется равным единице, для прямоточных – 0,85; r – степень рециркуля-

ции продуктов сгорания в долях от производительности дутьевого 

вентилятора; k – коэффициент, характеризующий выход оксидов азо-

та на одну тонну условного топлива, кг/т. 
  Коэффициент 1β  принимается по таблице: 
 

Топливо Содержание азота, % 1β  

1. Природный газ – 0,85 

2. Мазут 0,3÷0,6 0,8 

3. Твердое топливо 1,0 

1÷1,4 

1,4÷2 

2 

0,55÷0,8 

0,8÷1,0 

1,0÷1,4 

1,4÷2,0 
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Коэффициент 2β  принимается по таблице: 
Способ ввода в топку газов рециркуляции 2β  

1. При сжигании горючего газа и мазута: 
– в под топки 

– через шлицы под горелками 

– по наружному каналу горелок 

– в воздушном дутье 
– в рассечку двух воздушных потоков 

 

0,002 

0,015 

0,020 

0,025 

0,030 

2. При сжигании твердого топлива с температурой фа-
кела более 1400 °С и вводе газов рециркуляции: 

–  в первичную аэросмесь 

– во вторичный воздух 

 

 

0,010 

0,005 

 

  Коэффициент k для паровых котлов производительностью более 
70 т/ч при сжигании природного газа и мазута во всем диапазоне на-
грузок, а также для котлов, сжигающих твердое топливо при нагруз-
ках выше 75 % номинальной и температуре факела более 1500 °С, 

рассчитывается по формуле: 

  
номD200

D12
k

+
= , кг/т; (3.7) 

для паровых котлов производительностью менее 70 т/ч: 

 
20

D
k = , кг/т; (3.8) 

для водогрейных котлов: 

 
номQ20

Q2,5
k

+
= , кг/т, (3.9) 

где номD , D – номинальная и расчетная производительности парового 

котла, т/ч; номQ , Q – номинальная и расчетная мощности водогрейно-

го котла, Гкал/ч. 

  При сжигании твердого топлива с нагрузками менее 75 % коэф-

фициент умножить на 0,75. При сжигании твердого топлива с темпе-
ратурой факела менее 1500 °С во всем диапазоне нагрузок в формулах 

вместо D и Q подставлять их номинальные значения. 

  Диаметр устья дымовой трубы определяется по формуле: 

  
вых

тру
тр

w

V4
D

π
= , м, (3.10) 
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где трV  – объемный расход продуктов сгорания через трубу в выходном 

сечении, м3
/с; выхw  – скорость продуктов сгорания на выходе из дымо-

вой трубы, для труб с высотой до 100 м принимается равной 20÷30 м/с. 
  Диаметр устья дымовой трубы, изготовленной из кирпича и же-
лезобетона, согласно СНиП принимается из стандартного ряда: 1,2; 

1,5; 1,8; 2,1; 2,4; 3,0; 3,6; 4,2 и т.д. 

  Высота трубы по предварительной оценке определяется по формуле: 

  3

трNO

NO

SO

SO

tV

z

ПДК
M

ПДК
M

AH

2

2

2

2

Δ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= , м, (3.11) 

где А – коэффициент, зависящий от метеорологических условий ме-
стности, для Республики Беларусь равен 120; z – число дымовых труб 

одинаковой высоты; tΔ  – разность температуры выбрасываемых га-
зов и средней температуры воздуха самого жаркого месяца, °С. 

  Высота трубы округляется до ближайшего целого значения. 

  Концентрация мелкодисперсной золы при выбранной высоте 
трубы Н определяется по формуле: 

  
3 тр

2

зл
зл

tVH

nmFMA
C

Δ
= , мг/м3

, (3.12) 

где F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания 

золы в атмосферном воздухе, принимается равным 2 (при %90≥зуη ) 

и равным 2,5 (при %90%75 << зуη ). 

   Концентрация оксидов серы определяется по формуле: 

  
3 тр

2

SO

SO
tVH

nmMA
C 2

2 Δ
= , мг/м3

. (3.13) 

 Концентрация оксидов азота определяется по формуле: 

  
3 тр

2

NO

NO
tVH

nmMA
C 2

2 Δ
= , мг/м3

. (3.14) 

 Коэффициент m определяется по формуле: 
  ( ) 13 f0,34f0,10,67m

−
++= , (3.15) 

где f – коэффициент, который вычисляется по формуле: 

  
tН

Dw1000
f

2

у
тр

2
вых

Δ
= . (3.16) 

 Коэффициент n определяется по формуле: 
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>
≤<−−−

≤
=

2vпри1,
2v0,3при,)v(4,360,3)(v3

0,3vпри3,

n

м
ммм

м
, (3.17) 

где мv  – коэффициент, который вычисляется по формуле: 

  
H

tV
0,65v

тр
м

Δ
= . (3.18) 

  После определения концентраций вредных веществ проверяется 

условие (2), при его невыполнении увеличивается высота дымовой 

трубы, пересчитываются коэффициенты мv , f, m, n и заново опреде-
ляются концентрации вредных веществ и т.д. 

  Пример. Произведем выбор высоты дымовой трубы для отопи-

тельной котельной, в которой установлены два котла КВ-ГМ-11,63, 

работающих на природном газе.  
  Исходные данные:  

– номQ  = 11,63 МВт = 10 Гкал/ч – номинальная мощность котла; 
– ΣQ  = 23,26 МВт = 20 Гкал/ч – суммарная мощность котельной; 

– топливо: природный газ, 1β  = 0,85; 

– установлены прямоточные горелки, 3β  = 0,85; 

– рециркуляция дымовых газов отсутствует, r = 0; 

– 4q  = 0 – потери теплоты от механической неполноты горения 

топлива; 
– р

нQ  = 33,8 МДж/м3
 – низшая теплотворная способность при-

родного газа; 
– tΔ  = 230 °С – разность температуры выбрасываемых газов и 

средней температуры воздуха самого жаркого месяца; 
– 0,92ном =η  – номинальный КПД котла; 
– 0,97тп =η  – КПД теплового потока; 
– выхw  = 25 м/с – скорость продуктов сгорания на выходе из ды-

мовой трубы. 

 Коэффициент k равен: 

  83,0
0120

102,5
k =

+
⋅

= , кг/т. 

 Расчетный часовой расход топлива всеми котлами равен: 

  78,2
3800397,00,92

26,233600
Bp =

⋅⋅
⋅= , тыс.м3

/ч. 

 Выброс оксидов азота в пересчете на 2NO  равен: 
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 92,185,00)(1
100

0
18,3378,283,085,00,034M

2NO =−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅⋅⋅= , г/с. 

  Объемный расход продуктов сгорания через трубу в выходном 

сечении равен: 

  2,106,3/1,11278,26,3/VBV 0
pтр =⋅⋅=⋅⋅= α , м3

/с. 
 Расчетный диаметр устья дымовой трубы равен: 

  72,0
52

2,104
Dу

тр =
⋅
⋅

=
π

, м. 

  Принимаем диаметр устья дымовой трубы равным 1,2 м.  

 Высота трубы по предварительной оценке равна: 

  3,14
23010,2

1

0,085

1,92
120H 3 =

⋅
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= , м. 

 Принимаем высоту дымовой трубы равным 15 м.  

  Коэффициент f равен: 

  5,14
30215

2,1521000
f

2

2

=
⋅

⋅⋅
= .  

 Коэффициент m равен: 

  ( ) 53,014,50,3414,50,10,67m
1

3 =++=
−

. 

 Коэффициент мv  равен: 

 13,8
15

3022,01
0,65vм =

⋅
= .  

 Коэффициент n равен: 

  n = 1. 

 Концентрация оксидов азота равна: 

  077,0
2302,0115

53,088,192,1120
C

32NO2
=

⋅
⋅⋅⋅

= , мг/м3
.  

  Проверяется условие (2): 

  191,0
085,0

077,0
≤= , 

которое выполняется.  

  Условие (2) для рассматриваемого примера говорит о том, что име-
ется небольшой запас до превышения ПДК вредных веществ.  
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Контрольные вопросы 

 

1. Как рециркуляция дымовых газов влияет на концентрацию вредных 

веществ? 

2. Какие существуют методы очистки топлива от природной серы? 

3. Какие технические мероприятия применяются в котельных для сни-

жения выбросов оксидов азота? 

4. К чему приводит чрезмерное снижение температуры дымовых га-
зов?  
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Приложение 

 

Таблица П.1 

Влагосодержание воздуха в зависимости от температуры 0t  

и относительной влажности воздуха 0ϕ  
 

Влагосодержание воздуха, г/кг, при относительной влажности, % 
0t , °С 

100 90 80 70 60 50 40 30 

-15 1,04 0,94 0,83 0,73 0,62 0,52 0,42 0,31 

-10 1,63 1,47 1,30 1,14 0,98 0,82 0,65 0,49 

-5 2,52 2,27 2,02 1,76 1,51 1,26 1,01 0,75 

0 3,85 3,46 3,07 2,69 2,30 1,92 1,53 1,15 

5 5,51 4,95 4,40 3,85 3,29 2,74 2,19 1,64 

10 7,78 7,00 6,21 5,43 4,65 3,87 3,09 2,31 

15 10,86 9,76 8,66 7,56 6,47 5,38 4,30 3,22 

20 15,00 13,46 11,94 10,42 8,91 7,41 5,91 4,42 

25 20,50 18,39 16,29 14,21 12,14 10,08 8,04 6,01 

 

Таблица П.2 

Параметры сушильных камер зерносушилок 
 

Наименование и тип 

Производи-

тельность, 

т/ч 

Площадь поверх-

ности сушильной 

камеры, м2
 

Толщина 
оболочки, 

мм 

1. Сушилка барабанная 
стационарная СЗСБ-4,0 

4 29,56 3 

2. Сушилка барабанная 

стационарная 

СЗСБ-8,0А 

8 47,23 2,5 

3. Сушилка универсаль-

ная передвижная 

СЗПБ-2,5 

2,5 17,27 3,2 

4. Сушилка шахтная ста-
ционарная СЗШ-8А 

8 28,27 3,0 

5. Сушилка шахтная ста-
ционарная СЗШ-16А 

16 69,32 3,4 

6. Сушилка шахтная ста-
ционарная М819 

16 62,83 2,6 
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