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ВСТУП 

На станах гарячої прокатки пластичній деформації підлягає 80% всієї 

виробленої сталі. Гаряча прокатка металів і сплавів здійснюється при нагріванні 

вище температури рекристалізації. Температура нагріву заготовок із сталі різного 

хімічного складу різна. В залежності від степені легування, вмісту вуглецю і 

перетину заготовки температура нагрівання перед прокаткою знаходиться в 

межах 1060-1350℃. Ця температура для заготовки з рядової сталі (0,45% С) 

приймається 1200℃ на сортових станах і 830-1250℃ на листових. 

Нагрівають заготовки в нагрівальних печах, які розташовуються в 

безпосередній близькості від прокатних станів. Конструкції таких нагрівальних 

печей досить різноманітні. Паливом для них можуть служити: доменний, 

коксовий, природний гази або мазут. Серед печей безперервної дії найбільшого 

поширення набули методичні нагрівальні печі на газоподібному або рідкому 

паливі. У методичних нагрівальних печах здійснюється протилежна схема руху 

матеріалів і продуктів згоряння. 

Основною ознакою класифікації методичних печей є число зон. При цьому 

розрізняють зони спалювання палива і температурні зони печі. 

Під зонами спалювання палива розуміють частини робочого простору, 

забезпечені паливоспалювальними пристроями і відокремлені один від одного, 

металом і пережимами зводу або пода. 

Під температурними зонами розуміють частини робочого простору з 

істотно вираженими відмінностями робочого режиму. Число зон палива, що 

спалюється характеризує конструктивні особливості печі, профіль її робочого 

простору, розмір камер і т.д. 
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1  ОПИС МЕТОДИЧНИХ ПЕЧЕЙ ТА ЇЇ СКЛАДОВИХ 

1.1 Конструкціїї методичних печей  

Для нагрівання заготовок перед прокаткою на сортових і листових 

прокатних станах застосовують двох і п’ятизонні методичні полум’яні печі. 

Характерними особливостями методичних печей (рис. 1.1) є змінний 

температурний режим по довжині печі і протитоковий рух продуктів згоряння і 

заготовок, що нагріваються. Наприклад, двохфазна піч складається з 

високотемпературної зварочної зони, у якій відбувається вирівнювання 

температури по перетину заготовки завдяки використанню тепла відхідних 

продуктів згоряння.  

 

Рисунок 1.1 – Методична піч  

 

Двохзонні методичні печі використовують для нагрівання рядової сталі. 

Для нагрівання заготовок із сталі, яка не допускає великого перепаду температур 

по перетину в процесі нагрівання, застосовують чотирьох-, п’ятизонні методичні 

печі. Методична зона є підготовчою, у ній метал підігрівається як за рахунок 
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тепла відхідних газів, так і полум’ям пальників, що встановлюються у кожній 

зоні. Транспортування заготовок та їх підготовка до нагрівання механізовані 

(рис.1.1). На приймальні решітки методичних печей заготовки передаються 

мостовими кранами. З завантажувальних решіток заготовки подають на 

завантажувальний рольганг 1. Зупинку заготовки на рольгангу напроти 

штовхачів забезпечують упорами. Операції по завантаженню у піч, 

транспортуванню у процесі нагрівання й видачі нагрітих заготовок з печі 

механізовані. З завантажувального рольгангу заготовка штовхачем 2 

зіштовхується на завантажувальний стіл 3. Зусилля штовхача (двох штовхачів) 

для випадку, коли под печі не механізований, розраховується із зусилля 

проштовхування усієї садки. Використовують наступні схеми вивантаження 

заготовок з печі. Нагріті заготовки 4 (рис.1.2) по одній скочуються похилою 

площиною 5 і потрапляють на рольганг видачі 6. Для зменшення енергії падаючої 

заготовки встановлюється підпружистий упор 7. 

 

Під час нагрівання в металі виникають температурні напруги, котрі не повинні 

досягати максимально припустимих. Цим обумовлене використання 

методичного температурного режиму печей. 

В І зоні (методичній) відбувається поступове нагрівання металу, в ІІ-й 

(зварювальній) – нагрівання металу до тої пори, поки його поверхня не досягне 

кінцевої температури нагріву; в ІІІ зоні (томильній) при незмінній температурі 

поверхні здійснюється вирівнювання температури по товщині металу. Методичні 

нагрівальні печі порівняно з камерними забезпечують більш високий к.к.д. та 

більш високий к.в.п. у робочому просторі, цим пояснюється кінцева температура 

газів  850-950℃, велика довжина печі пояснюється, і існування методичної зони, 

зони попореднього нагріву матеріалу. Якщо в камерній печі при температурі у 
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робочому просторі 1400℃ й нагріванні металу до 1200℃ температура відхідних 

продуктів згоряння становить 1350-1400℃, то в методичній печі за тих же умов 

кінцева температура газів становить 850-950℃. Основними статтями витратної 

частини теплового балансу методичних печей є: тепло, що витрачається на 

нагрівання металу, 30-45%; втрати тепла з відхідними газами, 45-50%; з 

охолоджувальною водою, 10-15%.  

 

Рисунок 1.2. – Температурний режим нагрівальних печей І – камерний; ІІ – 

проміжний; ІІІ – методичний 1 – температура в печі; 2 – температура в печі 

якщо садка гаряча; 3 – температура заготовки якщо садка гаряча 

 

У цих печах (рис.1.3) застосування інжекційних пальників на підігрітому до 

550℃ повітрі дозволяє найбільш раціонально використовувати хімічне тепло 

палива. Повітря для горіння всмоктується крізь розташований під піччю 

керамічний рекуператор із шамотних блоків і систему повітропроводів. 

Аеродинамічний опір шляху повітря долається за рахунок геометричного тиску 
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підігрітого повітря, що рухається вгору крізь рекуператор й повітропроводи, а 

також внаслідок інжекційної дії пальників. Тому протічка повітря практично 

відсутня, а управління тепловим режимом можна автоматизувати. 

 

Рисунок 1.3 – Методична піч, яка опалюється газоподібним паливом  

 Такі печі забезпечують питому продуктивність 550 кг/(м3 ∙г) за питомої витрати 

тепла 2100 кДж/кг. У таких печах газоподібне паливо підігрівають до 250-300℃ 

у металічних трубчатих рекуператорах, що встановлюють у димовому борові 

послідовно за повітряним рекуператором. Проте подальше розповсюдження цих 

печей обмежене тому, що при теплоті згоряння доменного газу 31 3770 кДж/м3 , 

Тп= 550℃ й Тг= 300℃ калориметрична температура горіння дорівнює приблизно 

1700℃, що є найнижчою можливою межею. Підвищити температуру підігріву 

повітря вище 550℃ не можна через можливість спалаху суміші у корпусі 

пальника. Здійснити стійкий підігрів газу понад 300℃ також важко, оскільки 

температура димових газів за керамічним рекуператором не перевищує 550-

600℃. Крім того, на заводах намітилася тенденція до зменшення теплоти 

згоряння доменного газу. При використанні трьохзонних методичних 
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штовхальник печей на середньосортних та крупносортних станах под печі 

виготовляють прямим, з торцевою подачею й видачею металу. 

Суттєве збільшення продуктивності крупно сортних і особливо листових станів 

потребує, звичайно, збільшення продуктивності прогону нагрівальних печей. 

Щоб підняти інтенсивність нагрівання, треба підвищити температуру в 

низькотемпературній зоні печі, що можливе для тих заготовок, швидкість 

нагрівання яких практично необмежена. Саме у таких випадках й застосовують 

багатозонні печі (рис.1.1.4), де методична зона практично відсутня, а 

температурний режим печі наближається до камерного. У таких печах перша по 

ходу металу дуже коротка зон не може вже називатися методичною через те, що 

не виконує функції повільного, поступового нагрівання заготовки. Її правильніше 

назвати початковою зоною печі. Метал у початковій зоні багатозонної печі 

нагрівається всього до 350-400℃, тоді як у трьохзонних методичних печах до 

кінця методичної зони метал досягає температури 750-800℃. Це свідчить про те, 

що початкова зона багатозонних печей має залежне значення і практично не 

відіграє самостійної теплотехнічної ролі. Підвищення інтенсивності нагрівання, 

що досягається у багатозонних печах, дозволяє збільшити напруженість поду 

печей до 600-650 кг/(м2 ∙г), а продуктивність окремих печей листових станів 

(сляби довжиною до 12 м) довести до 200-250 т/г. 

Печі з крокуючим подом (крокуючими балками)  

Широко застосовуються для нагрівання металу перед сортовими, 

товстолистовими та іншими станами. Переваги цих печей перед печами 

штовхального типу, обумовлені методом транспортування металу через піч і 

можуть бути розділені на дві групи: 1) експлуатаційні, 2) пов’язані з можливістю 

забезпечити значно вищу інтенсивність нагріву металу. 
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Рис 1.4. – Багатозонна нагрівальна піч 

Експлуатаційні переваги полягають у ліквідації проблеми прибирання окалини з 

печі; можливості легко видаляти метал з печі у випадку зупинок стану й ремонтів; 

можливості гнучкого регулювання швидкості переміщення металу крізь піч, що 

є дуже важливим при частій зміні сортаменту металу; зменшення на 30% 

ушкоджень поверхні заготовок, що нагріваються; значному (до 0,3-0,5%) 

зниженні витягу металу за рахунок підвищення швидкості нагріву й відсутності 

осипання окалини. Разом з цими експлуатаційними перевагами застосування 

крокуючого поду дозволяє забезпечити практично всебічний нагрів металу. Це 

має особливе значення при нагріванні квадратних заготовок, які прокатуються на 

сортових станах, і дозволяє значно збільшити інтенсивність нагрівання металу. 

Можливі наступні варіанти конструктивного оформлення ідеї «крокування» 

поду: 1) под печі може складатися з трьох частин у двох варіантах: а) нерухомого 

поду (біля стін), крокуючих і стаціонарних балок; б) нерухомого поду (біля стін) 

та двох груп крокуючих балок; 2) под. може не мати елементів нерухомого поду 

й складатися з двох груп крокуючих балок. При двох групах крокуючих балок 
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забезпечується більш високий темп видачі заготовок, але вартість будівництва 

печі зростає Щілини між крокуючими (або крокуючими і стаціонарними) 

балками повністю перекриті за допомогою кожуху, зануреного у нерухомий 

водяний затвор. Водяні затвори зміщені відносно щілини між балками, а 

супротив щілини передбачений короб для гідравлічного видалення окалини. 

Устрій водяних затворів виключає попадання у піч повітря з атмосфери У печах 

без нижнього обігрівання стаціонарні й рухомі балки футерують (зверху вниз) 

наступним чином: хромітова пластична маса; вогнетривкий матеріал, що містить 

35-44% Al2O3; легковаговий ізоляційний бетон. На рис.1.5. показано 

рекуперативну методичну піч з крокуючими балками. Конструкцією двохзонної 

методичної печі передбачається механізація усіх допоміжних операцій та 

автоматизація режиму нагрівання. Для зіштовхування заготовок з 

завантажувального рольганга передбачений рейковий штовхач 6 для 

транспортування заготовок через зони у під подовому просторі печі змонтовано 

механізм приводу рухливих балок, який вмикає механізми горизонтального 3 та 

вертикального 4 переміщення балок. При включенні приводу руху балки 

здійснюють зворотно-поступальний рух, піднімаючи і переміщаючи заготовки у 

напрямку вікна видачі. Рольганг служить для подавання заготовок з прогону 

складу. 

Для підігріву повітря до 500-600℃ передбачені керамічні рекуператори 1; повітря  

до температури 300-360℃ підігрівають у трубчатих металевих рекуператорах, 

встановлених слідом за керамічними. З завантажувальних решіток заготовки з 

прогону складу заготовок надходять до методичної печі по завантажувальному 

рольгангу 5 і за допомогою упору зупиняються напроти штовхача 6. Гвинтовим 

або важільним штовхачем заготовки подаються у піч й рухомими балками 

транспортуються у зону нагрівання. Перевагами транспортування за допомогою 

рухомих балок є можливість укладання заготовок із зазором, що забезпечує 
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рівномірний нагрів з усіх боків, виключається небезпека випучування садки при 

великій довжині печі. Нагріті заготовки почергово потрапляють на рольганг 2 

прокатного стану. Продуктивність однієї методичної печі може становити до 400 

т/г. В залежності від продуктивності прокатного стану встановлюється необхідна 

кількість печей. 

 

Рисунок 1.5. – Методична піч з крокуючими балками 

Тепловий та температурний режими печей з крокуючим подом незмінні за часом 

через те, що це є прохідні печі сталої дії. Печі такого типу можуть працювати як 

за камерним режимом, так і зі змінною температурою по довжині печі. 

Температурний режим печей залежить від характеру їх опалення, а також від 

розподілу пальників та димовідводів. У печах із крокуючим подом застосовують 

різне розташування пальників: торцевим і боковим або боковим і зі склепіння. 

Печі з крокуючим подом виконують як без нижнього обігріву, так і з нижнім. За 
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наявності нижнього обігріву конструкції крокуючого поду виконують 

водоохолоджуваними, в результаті чого на нагріваних заготовках утворюються 

темні плями. Щоб уникнути утворення темних плям, на труби крокуючих балок 

приварюють спеціальні стояки або підставки, проміжки між якими заповнюють 

теплоізоляцією. Крім того, горизонтальні труби крокуючих балок, що несуть 

метал, розташовані не паралельно вісі печі, і місце контакту їх зі слябом під час 

просування металу у печі постійно змінюється. У печах без нижнього обігріву 

прийняті дві зони опалювання при наступному розподілі теплових потужностей: 

перша зона нагріву 38% й друга зона нагріву 64%. Напруженість активного поду 

в цих печах досягається 1300-1400 кг/(м2 ∙г), час перебування заготовок 80х80 мм 

у печі становить 23-30 хв. Питома витрата тепла 1800-2000 кДж/кг. Димові гази 

видаляються у димонакопичувач, розташований біля торця завантаження, а потім 

поступає у петлевий металічний рекуператор, розташований нижче рівня поду 

цеха. Температура підігріву повітря у рекуператорах не більше 400℃.  

2.Пластинчатий рекуператор 

Рекуператор представляє собою теплообмінник пластинчатого типу 

зроблений з ребристих панелей – сталевих листів з поздовжньо привареними 

ребрами (Рис.1а). 
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Теплообмінні поверхні рекуператора знаходяться шарами - між повітряними 

каналами знаходяться канали продуктів згоряння (Рис1.б). Тип схеми руху 

теплоносіїв по каналам – перехресний. 

Набір панелей з декількох шарів утворює теплообмінний модуль (Рис.1в). 

Конструкція: 

1. Теплообмінні модулі (1) 

2. Дифузори (2) та конфузори (3) повітряного тракту 

3. Повітроводи (4) 

      Всі теплообмінні модулі і з’ємні елементи рекуператора відмічені відповідно 

рисунку 1.6 (1,2,3,4). 

      Теплообмінний модуль являється головним теплообмінним елементом 

рекуператора. В склад насадки входить три теплообмінних секції, фланці для 

герметичної стиковки з дифузором та конфузором повітряного тракту, нижній 

короб для організації повороту потоку повітря в протилежному напрямі. Передні  

а) б) в) 

Рисунок.1.6 - Рекуператор 
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найбільш термічно напружені, теплообмінні секції насадки викнані з жароміцної 

сталі аустенітного класу. Задні теплообмінні секції рекуператора виготовлені з 

сталі феритного класу.  

Між теплообмінними секціями насадки встановлені відсікачі димових газів.  

Рисунок 1.6 Конструкція модуля  

Головна задача відсікачів – направити потоки димових газів через теплообмінні 

осередки рекуператора, тим самим знизити витрати тепла з димовими газами, які 

проходять поза зоною теплообміну(між секціями рекуператора, між 

рекуператором та поверхнею борова). 
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Рис. 1.7 - Загальний вигляд теплообмінного модуля (насадка) рекуператора  

 

Рисунок 1.8 
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1) Оптимізація температурного режиму нагріву заготовок по мінімуму 

витрати палива при заданих температурі поверхні і перепаду температур в 

кінці нагріву. Чим більше зон регулювання в печі, тим більший ефект 

можна отримати; 

2) Забезпечення підвищеної газощільності оглядових вікон і торцевого вікна 

посаду шляхом встановлення відповідної арматури. Це дасть можливість 

підняти тиск диму в печі і виключить підсмоктування холодного повітря; 

3) Зміна режиму печі з чисто протиточного на прямо-протиточний, що 

дозволить вирівняти тиск по всій довжині печі і виключить підсмоктування 

повітря; 

4) Аналогічно як і для штовхальних печей: застосування більш досконалих 

вогнестійких і теплоізоляційних матеріалів, а також інтенсифікація 

теплообміну; 

5) Комбінування зводового опалення з торцевим і боковим опаленням, що 

дозволить вирівняти тиск по довжині печі і зменшити вибивання диму. 

6) Установка системи перегородок для інтенсифікації променевого і 

конвекційного теплообміну, підвищення рівномірності нагріву по довжині 

заготовок в зоні видачі; 

7) Подовження неопалюваної частини печі зі зниженням температури 

зовнішньої поверхні стін до 40°С за рахунок оптимізації товщини 

футеровки. 
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2 РОЗРАХУНОК ШТОВХАЛЬНОЇ МЕТОДИЧНОЇ ПЕЧІ 

2.1 Вхідні дані до розрахунку 

1.Режим роботи печі: двозонний температурний. Піч має зону методичного 

нагріву і зварювальну зону з двостороннім нагрівом і монолітним подом. 

2. Продуктивність печі 𝐺 = 70 т
год ⁄ . 

3.Матеріал, що нагрівається:  сталеві (сталь 30) заготовки квадратного 

перерізу довжиною 𝑙 = 3.5 м, і товщиною 𝛿 = 80х80 мм. 

4.Параметри для нагрівання металу: 

 Початкова температура 𝑡н = 40℃. 

 Кінцева температура поверхні матеріалу 𝑡п.к = 1230. ; 

 Кінцевий перепад температур по перерізу ∆𝑡к = 8℃. 

5.Паливо – природний газ Гоголева-Полтава 

 𝑄н
р

= 31054 кДж
м3⁄ . 

6.Температура підігріву повітря 𝑡п = 450℃.  

Склад газів приводиться в вигляді таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1. Дані по складу газу 

Назва газу Склад газу 

CO CO2 CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 H2 N2 O2 

Гоголева-

Полтава 

- 0.1 85.8 0.2 0.1 0.1 - - 13.7 - 
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2.2 Розрахунок згоряння палива 

1. Теоретично необхідна кількість повітря для спалювання газу, м3 м3⁄ : 

𝑉0 = 0.0476 (0.5𝐶𝑂 + 0.5𝐻2 + ∑(𝑚 +
𝑛

4
) 𝐶𝑚𝐻𝑛 − 𝑂2)                      (2.1) 

𝑉0 = 0.0476 ∙ (2 ∙ 85.8 + 3.5 ∙ 0.2 + 5 ∙ 0.1 + 6.5 ∙ 0.1) = 8.25 м3 м3.⁄  

2. Дійсна кількість повітря для спалювання газу 

Для визначення дійсної кількості повітря необхідно задатися значенням 

коефіцієнта надлишку повітря( по рекомендаціям, приймаємо значення 𝛼 = 1.1). 

                                                         𝑉в = 𝛼 ∙ 𝑉0                                                          (2.2) 

𝑉в = 1.1 ∙ 8.25 = 9.07 м3 м3.⁄  

3. Кількість і склад продуктів згоряння на 1 м3 змішаного газу 

𝑉𝐶𝑂2
= (𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2 + 𝐶𝐻4 + 2𝐶2𝐻6 + 3𝐶3𝐻8 + 4𝐶4𝐻10) ∙

1

100
             (2.3)  

𝑉𝐶𝑂2
= (85.8 + 2 ∙ 0.2 + 3 ∙ 0.1 + 4 ∙ 0.1) ∙

1

100
= 0.87 м3

м3⁄ . 

𝑉𝐻2𝑂 = (𝐻2 + 2𝐶𝐻4 + 3𝐶2𝐻6 + 4𝐶3𝐻8 + 5𝐶4𝐻10) ∙
1

100
                                (2.4.) 

𝑉𝐻2𝑂 = (2 ∙ 85.8 + 3 ∙ 0.2 + 4 ∙ 0.1 + 5 ∙ 0.1) ∙
1

100
= 1.73 м3

м3.
⁄  

                                                      𝑉𝑁2
= (𝑁2 + 79𝑉в) ∙

1

100
                                               (2.5.) 

𝑉𝑁2
= (13.7 + 79 ∙ 9.07) ∙

1

100
= 7.3 м3

м3.
⁄  

                                                𝑉𝑂2
= 21 ∙ (𝛼 − 1) ∙ 𝑉° ∙

1

100
                                               (2.6) 
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𝑉𝑂2
= 21 ∙ (1.1 − 1) ∙ 0.07 ∙

1

100
= 0.17 м3

м3.
⁄  

Загальна кількість продуктів згоряння на 1 м3 змішаного газу 

                                            𝑉п.с = 𝑉𝐶𝑂2
+ 𝑉𝐻2𝑂 + 𝑉𝑁2

+ 𝑉𝑂2
                                      (2.7) 

𝑉п.с = 0.87 + 1.73 + 7.3 + 0.17 = 10.07 м3

м3.
⁄  

Парціальні тиски продуктів згоряння у долях:                                                             (2.8) 

𝑃𝐶𝑂2 =
𝑉𝐶𝑂2

𝑉п.с
=

0.87

10.07
= 0.086. 

𝑃𝑁2 =
𝑉𝑁2

𝑉п.с
=

7.3

10.07
= 0.72. 

𝑃𝐻2𝑂 =
𝑉𝐻2𝑂

𝑉п.с
=

1.73

10.07
= 0.173. 

𝑃𝑂2
=

𝑉𝑂2

𝑉п.с
=

0.17

10.07
= 0.0167. 

Виконаємо перевірку: 

                                           𝑃𝐶𝑂2 + 𝑃𝑁2
+ 𝑃𝐻2𝑂 + 𝑃𝑂2

= 1                                            (2.9.) 

0.086 + 0.72 + 0.17 + 0.016 = 1. 

Густина продуктів згоряння 

                        𝜌пс =
44𝑃𝐶𝑂2+18𝑃𝐻2𝑂+32𝑃𝑂2+28𝑃𝑁2

22.4∙100
                                       (2.10) 

𝜌пс =
44 ∙ 8.6 + 18 ∙ 17 + 32 ∙ 1.6 + 28 ∙ 72

2240
= 1.23 кг

м3.⁄  
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2.3 Розрахунок теплообміну в робочій зоні печі 

Для розрахунку теплообміну потрібно знати розміри робочої зони печі. Вони 

обираються з конструктивних міркувань з урахуванням досвіду роботи нагрівних 

печей. Ширина робочої зони при дворядному розташуванні заготовок 

                                        𝐴 = 2𝑙 + 3𝛿,                                                                    (3.1.) 

де l-довжина заготовки, δ-ширина зазору між заготовками і між бічними стінками 

печі( приймається рівною 0.25 м). 

𝐴 = 2 ∙ 3.5 + 3 ∙ 0.25 = 7.75 м. 

Висота робочої зони виходячи із досвіду експлуатації 

 в зварювальній зоні- Нзв=2-2.5 м; 

 в методичній зоні-Нмет=1-1.2 м. 

Приймемо Нзв=2.2 м, Нмет=1.2 м. 

Середня ефективна довжина променю 

                                                    𝑙эф = 3.6
𝐹п

𝑆
,                                                             (3.2.) 

де Fп-площа поперечного перерізу робочої зони, м2; S-периметр площі 

поперечного перерізу, м. 

Для зварювальної зони: 

                                                        𝐹св = 𝐴 ∙ 𝐻св                                                           (3.3.) 

                                                           𝑆зв = 2(𝐴 + 𝐻зв)                                                   (3.4.) 

𝐹зв = 7.75 ∙ 2.2 = 17.05 м2. 

𝑆зв = 2(7.75 + 2.2) = 19.9 м. 
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𝑙еф.зв = 3.6 ∙
17.05

19.9
= 3.08 м . 

Для методичної зони 

𝐹мет = 𝐴 ∙ 𝐻мет = 7.75 ∙ 1.2 = 9.3 м2. 

𝑆мет = 2(𝐴 + 𝐻мет) = 2(7.75 + 1.2) = 17.9 м. 

𝑙еф.мет = 3.6 ∙
9.3

17.9
= 1.87 м. 

Добуток парціальних тисків газів та середньої ефективної довжини 

променю 

в зварювальній зоні-𝑃𝐶𝑂2
∙ 𝑙еф.зв, 𝑃𝐻2𝑂 ∙ 𝑙еф.зв;                                                                 (3.5.) 

𝑃𝐶𝑂2
∙ 𝑙еф.зв = 8.6 ∙ 3.08 = 26.48 кН

м .⁄  

𝑃𝐻2𝑂 ∙ 𝑙еф.зв = 17 ∙ 3.08 = 52.66 кН
м .⁄  

в методичній зоні- 𝑃𝐶𝑂2
∙ 𝑙еф.мет, 𝑃𝐻2𝑂 ∙ 𝑙еф.мет; 

𝑃𝐶𝑂2
∙ 𝑙еф.мет = 8.6 ∙ 1.87 = 26.48 кН

м .⁄  

𝑃𝐻2𝑂 ∙ 𝑙еф.мет = 17 ∙ 1.87 = 32 кН
м .⁄  

Ступінь чорноти газів в зварювальній та методичній зонах визначається по 

графіках ступені чорноти цих газів 

Для користування графіками необхідно задатися температурним режимом печі і 

визначити середні температури зварювальної та методичної зон. 

Температуру газів в зварювальній зоні приймаємо на 50°С вище максимальної 

температури поверхні металу в кінці нагріву. 
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                               𝑡зв = 𝑡п.к + 50℃ = 1230 + 50 = 1280℃ .                                   (3.6.) 

Температуру газів по довжині приймаємо постійною. 

Температуру відхідних газів приймаємо в інтервалі 950-1000°С. Приймемо 

tвг=960°С. 

Тоді середня температура в методичній зоні, °С 

                                           𝑡метср =
𝑡зв+𝑡вг

2
=

1280+960

2
= 1120°С .                                (3.7.) 

Степені чорноти газів визначаємо по графікам . 

                                                       𝜀пг = 𝜀𝐶𝑂2
+ 𝜉𝜀𝐻2𝑂                                               (3.8.) 

зварювальна зона 

𝜀𝐶𝑂2
= 0.13 

𝜀𝐻2𝑂 = 0.23 

𝜉 = 1.07 

𝜀пг.зв = 0.13 + 1.07 ∙ 0.23 = 0.376 

методична зона 

𝜀𝐶𝑂2
= 0.11 

𝜀𝐻2𝑂 = 0.19 

𝜉 = 1.09 

де ξ-поправний множник(визначається по графіку) 

𝜀пг.мет = 0.11 + 1.09 ∙ 0.19 = 0.317 
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Ступінь розвитку кладки: 

в зварювальній зоні 

                                              𝜔зв =
1

𝜑21
=

𝑆зв

А
=

2Нзв+А

𝐴
                                                      (3.9.) 

𝜔зв =
2 ∙ 2.2 + 7.75

7.75
= 1.56. 

В методичній зоні  

𝜔мет =
1

𝜑21
=

𝑆мет

А
=

2Нмет + А

𝐴
 

𝜔мет =
2 ∙ (1.2 + 7.75)

7.75
= 1.3. 

𝜑21зв =
1

2.89
= 0.64. 

𝜑21мет =
1

2.58
= 0.76. 

Приведений коефіцієнт випромінення визначається по формулі Тимофєєва, 

Вт/(м2К): 

В зварювальній зоні 

                  𝜎зв = 5.67 ∙ 𝜀м ∙ 𝜀п.г(зв) ∙
𝜑21зв∙(1−𝜀п.г(зв))+1

𝜑21зв
(1−𝜀п.г(зв))[𝜀м+𝜀п.г(зв)(1−𝜀м)]+𝜀п.г(зв)

            (3.10.) 

 

𝜎зв = 5.67 ∙ 0.8 ∙ 0.376 ∙
0.64 ∙ (1 − 0.376) + 1

0.64 ∙ (1 − 0.376)[0.8 + 0.376(1 − 0.8)] + 0.376

= 3.29 Вт
м2К.⁄  

В методичній зоні  
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𝜎мет = 5.67 ∙ 0.8 ∙ 0.317 ∙
0.76 ∙ (1 − 0.317) + 1

0.76 ∙ (1 − 0.376)[0.8 + 0.317(1 − 0.8)] + 0.317

= 2.85 Вт
м2К.⁄  

де 𝜀м − 0.8-степінь чорноти для окисненої  поверхні металу. 

2.4 Розрахунок нагріву металу 

Розрахунок нагріву металу виконується по варіанту, коли приймається 

температура відхідних газів, tвх, ºС. 

Визначення середньої температури і ентальпії металу в кінці нагріву, ºС. 

                                            𝑡к̅ = 𝑡пк −
2

3
∆𝑡к,                                                       (4.1.) 

де ∆tк-кінцевий перепад температур по товщині 

𝑡к̅ = 1230 −
2

3
∙ 8 = 1225℃; 

Ентальпію сталі беремо із довідкових даних по температурі  

𝐼к = 830.1 кДж
кг⁄ ; 

Питомий тепловий потік до поверхні металу в кінці нагріву можна 

розрахувати за формулою 

                                                𝑞к =
𝜆Δ𝑡к

𝑆
,                                                             (4.2.) 

де λ-коефіцієнт теплопровідності металу при середній температурі в кінці 

нагріву, Вт/м∙К; S-половина товщини заготовки, м. 

В подальших розрахунках приймаємо середній коефіцієнт теплопровідності 

λ=29.6 Вт/ м∙К; 
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S=0.04 м; 

𝑞к =
29.6 ∙ 8

0.04
= 5920 Вт

м2⁄ ; 

Розрахункова температура в зварювальній зоні( температура, що 

забезпечує величину потоку qк) 

                               𝑡зв = 100 ∙ √
𝑞к

𝜎зв
+ (

𝑇пк

100
)

44

− 273                                            (4.3)   

𝑡зв = 100 ∙ √
5920

3.29
+ (

1503

100
)

44

− 273 = 1243℃; 

Фізичне тепло, внесене нагрітим до tп повітрям, МДж/м3: 

                                                        𝑄ф = 𝑉в ∙ 𝐼в.                                                         (4.4.) 

𝐼в-ентальпія нагрітого повітря, яку знаходимо довідковими даними 

𝐼в = 602.7 кДж
м3⁄ . 

𝑄ф = 9.07 ∙ 602.7 = 5467 кДж
м3⁄ = 5.4 МДж

м3⁄  . 

 Тепло, яке виходить зі зварювальної зони разом із газами, МДж/м3: 

                                        𝑄вих
зв = 𝑉пг ∙ 𝐼зв,                                                        (4.5) 

Де Vпг - об’єм продуктів згоряння на 1м3 газу, м3/м3; Iзв - ентальпія відхідних газів 

зі зварювальної зони при температурі tзв 

Ентальпія відхідних газів розраховується за формулою: 

𝐼зв = ∑ 𝐼зв ∙ 𝑃, 
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де Iзв - ентальпія газів, які виходять із зварювальної зони, визначається по 

довідковим даним(при tзв). P-парціальний тиск газів.  

Після підстановки, формула має вигляд: 

                         𝐼зв = (𝑃𝐶𝑂2
∙ 𝐼𝐶𝑂2

+ 𝑃𝐻2𝑂 ∙ 𝐼𝐻2𝑂 + 𝑃𝑁2
∙ 𝐼𝑁2

+ 𝑃𝑂2
∙ 𝐼𝑂2

)                      (4.6.) 

𝐼зв = (3124 ∙ 0.086 + 2428 ∙ 0.17 + 1941 ∙ 0.72 + 1958 ∙ 0.016) = 2110
кДж

м3⁄ ; 

𝑄вих
зв = 10.07 ∙ 2110 = 21247 кДж

м3⁄ = 21.2 МДж
м3⁄ ; 

Кількість тепла, випромінюваного із зварювальної зони в методичну, МВт. 

                                              𝑄зв
випр

= 𝑞зв
випр

∙ 𝐹,                                                       (4.7) 

де 𝑞зв
випр

-питомий тепловий потік випромінення зі зварювальної зони в 

методичну, кВт/м2; F-площа поперечного перерізу на границі зварювальної та 

методичної зон, м2. Обчислюється за формулою 

                                          𝐹 = 𝐴 ∙ 2𝐻 = 7.75 ∙ 2 ∙ 1.2 = 18.6 м2;                            (4.8) 

𝑞зв
випр

= 140 кВт
м2⁄ ; 

𝑄зв
випр

= 140 ∙ 18.6 = 2604 кВт = 2.6 МВт; 

Загальна теплова потужність печі, МВт: 

                                        𝑀заг = 𝐺 ∙ 𝑞пит,                                                    (4.9) 

де G-продуктивність печі, кг/год; qпит-питома витрата тепла( рекомендується 

попередньо прийняти цю величину qпит=2.3 МДж/кг). В кінці розрахунку 

необхідно провести перевірку правильності прийняття даної величини. 

𝑀заг =
70000 ∙ 2.3

3600
= 44.7 МВт; 
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Тепло вихідних газів 

                                                  𝑞вих = 𝑉пг ∙ 𝐼вих                                                (4.10.) 

Аналогічно формулі для ентальпії продуктів згоряння, ентальпія вихідних газів 

обчислюється як  

                         𝐼вих = (𝑃𝐶𝑂2
∙ 𝐼𝐶𝑂2

+ 𝑃𝐻2𝑂 ∙ 𝐼𝐻2𝑂 + 𝑃𝑁2
∙ 𝐼𝑁2

+ 𝑃𝑂2
∙ 𝐼𝑂2

)                 (4.11.) 

 Ентальпії компонентів беруться при tвг=960 ºС. 

𝐼вих = (2118 ∙ 0.086 + 1643 ∙ 0.17 + 1339 ∙ 0.72 + 1415 ∙ 0.016)

= 1448 кДж
м3;⁄  

𝑞вих = 10.07 ∙ 1448 = 14581 кДж
м3⁄ = 14.5 МДж

м3⁄ ; 

Доля використаного тепла 

В зварювальній зоні 

                                                 𝜂зв =
𝑄н(см)

р
+𝑄ф−𝑄св

вих

𝑄
н(см)
р −

𝑄випр
зв

𝑀заг
;                                          (4.12) 

𝜂зв =
31.05 + 5.4 − 21.2

31.05
−

2.6

44.7
= 0.43; 

В печі 

                                                    𝜂заг =
𝑄н(см)

р
+𝑄ф−𝑞вих

𝑄
н(см)
р ;                                                   (4.13) 

𝜂зв =
31.05 + 5.4 − 14.5

31.05
= 0.706; 

Загальний приріст ентальпії металу, кДж/кг: 
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                                                Δ𝐼 = 𝐼к − 𝐼0,                                                     (4.14.) 

де Iк-ентальпія сталі, I0- ентальпія металу при заданій початковій температурі tпоч 

𝐼к = 850.1 
кДж

кг⁄ ; 

                                𝐼0 = 𝐶𝑝 ∙ 𝑡поч = 0.475 ∙ 40 = 18.42 
кДж

кг⁄ ;                            (4.15) 

𝐶𝑝-питома теплоємність металу при початковій температурі 

Δ𝐼 = 850.1 − 18.42 = 831.6 
кДж

кг⁄ ;  

Приріст ентальпії металу в методичній зоні, кДж/кг: 

Δ𝐼1 = 416 кДж/кг 

Розрахунок нагріву металу в методичній зоні 

Питомий тепловий потік на початку зони, кВт/м2 

𝑞0 = 𝜎мет [(
𝑇вих

100
)

4

− (
𝑇поч

100
)

4

] 

Tвих-температура вихідних газів, К; 

Tпоч-початкова температура металу, К; 

σмет-приведений коефіцієнт випромінення (див п.3.6) 

                       𝑞0 = 2.85 ∙ [(
1233

100
)

4
− (

313

100
)

4
] = 65600 кВт

м2⁄ ;                          (4.16.) 

Питомий тепловий потік в кінці зони 

                                                𝑞1 = 𝜎мет [(
𝑇зв

100
)

4
− (

𝑇к.м

100
)

4
],                                           (4.17.) 

де Tк.м-температура металу в кінці методичного нагріву. 
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𝑇к.м = 760°С 

де 𝑡̅-середня по товщині температура металу( визначається по ентальпії в кінці 

методичної зони), °С; q1-визначається методом послідовних приближень( в 

першому приближенні приймаємо q1=140 кВт/м2); λ-коефіцієнт теплопровідності 

металу при 𝑡̅, Вт/м∙К. 

𝑡̅ = 692 ℃ ( при Δ𝐼1 = 416 кДж
кг⁄ ) ; 

𝑆 = 0.04 м; 

𝜆 = 32.5 Вт
м ∙ К⁄ ; 

𝑞1 = 2.85 ∙ [(
1623

100
)

4

− (
1033

100
)

4

] = 165300 Вт = 165.3 кВт; 

Температура поверхні металу в кінці зони, °С: 

                                                           𝑡пов1 = 𝑡̅ +
𝑞1∙𝑆

3𝜆
.                                                     (4.18.) 

𝑡пов1 = 692 +
165300 ∙ 0.04

3 ∙ 32.5
= 760℃; 

Перепад температур по товщині металу в кінці зони, °С 

                                                                 ∆𝑡1 =
𝑞1∙𝑆

2𝜆
.                                                       (4.19.) 

∆𝑡1 =
165300 ∙ 0.04

2 ∙ 32.5
= 102 ℃; 

Температура на осі металу в кінці зони, °С: 

                                                         𝑡с1 = 𝑡пов1 − ∆𝑡1                                               (4.20.) 

𝑡с1 = 760 − 102 = 658℃; 
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Середній тепловий потік в методичній зоні, кВт/м2: 

                                                             𝑞̅ = √𝑞0 ∙ 𝑞1 .                                                (4.21.) 

𝑞 = √65.6 ∙ 165.3 = 104 кВт
м2⁄ ;  

Час нагріву металу в методичній зоні, год: 

                                                                𝜏1 =
∆𝐼1∙𝑆∙𝜌

𝑞̅
,                                                         (4.22.) 

де ρ-густина металу, кг/м3; S- половина товщини заготовки, м. 

В даному розрахунку густину металу приймаємо ρ=7800 кг/м3. 

                                    𝜏1 =
416∙0.04∙7800

104
= 1248 сек = 0.34 год;                              (4.23.) 

Розрахунок нагріву металу в зварювальній зоні з монолітною подиною( час 

витримки в томильній зоні). 

Час нагріву на ділянці з монолітною подиною, год: 

                                                              𝜏3 =
𝐿зв

′′ ∙2∙𝑆∙𝑙∙𝜌∙𝑛

𝐺
,                                                     (4.24.) 

де 𝐿зв
′′ -довжина монолітної подини; n-кількість рядів завантаження( прийняти 

n=2), l-довжина заготовок. 

При русі заготовок по водоохолоджуваним трубам в зоні контакту відбувається 

місцеве захолоджування заготовок. Такий нерівномірний нагрів негативно 

впливає на якість прокату. Для вирівнювання температури по товщині заготовки 

в печі передбачена ділянка з монолітною подиною, Lм.п =4-5 м, чого досить для 

усунення недогріву заготовок. 

𝜏3 =
4.5 ∙ 2 ∙ 0.04 ∙ 3.5 ∙ 7800 ∙ 2

70000
= 0.28 год; 
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Визначаємо критерій Фур’є 

                                                                 𝐹𝑜 =
𝑎𝜏

𝑆2
.                                                                (4.25.) 

Фізичні константи приймаємо по температурі 𝑡к̅. ; λ-коефіцієнт теплопровідності 

, Вт/м∙К; с-питома теплоємність металу, кДж/кг∙К: 

                                                                   𝑐 =
𝐼к

𝑡̅к
;                                                           (4.26.) 

𝑐 =
850.1

1225
= 0.69 кДж

кг ∙ К⁄ ; 

a-коефіцієнт температуропровідності, м/с: 

                                                                𝑎 =
𝜆

𝑐∙𝜌
.                                                       (4.27.) 

Теплофізичні властивості сталі обираємо по 𝑡к̅ 

λ=0.296кВт/м∙К; 

𝑎 =
0.296

0.69 ∙ 7800
= 0.0000054 м

с⁄ ; 

Визначаємо критерій Біо: 

                                                   𝐵𝑖 =
𝛼∙𝑆

𝜆
=

455∙0.04

29.6
= 0.61                                   (4.28.) 

де α-коефіцієнт тепловіддачі в кінці нагріву, Вт/м2∙К: 

                                                              𝛼 =
𝑞к

𝑡св−𝑡п.к
.                                                  (4.29.) 

𝛼 =
5920

1243 − 1230
= 455 Вт

м2 ∙ К⁄ ; 

По графіку знаходимо критерій Φ 
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За допомогою графіка на рис 4.1 та критеріїв Fo і Bi знаходимо критерій Φ 

Φ = 0.41 

Температуру поверхні металу при переході на монолітну подину tп2 знаходимо із 

критерію Φ 

Φ =
𝑡зв + 𝑡пк

𝑡зв − 𝑡п2
, 

                                                          𝑡п2 = 𝑡зв −
𝑡зв−𝑡пк

Φ
                                           (4.30.) 

𝑡п2 = 1243 −
1243 − 1230

0.41
= 1211℃;  

Питомий тепловий потік на початку ділянки з монолітною подиною, кВт/м2: 

                                                𝑞2 = 𝜎зв ∙ [(
𝑇зв

100
)

4
− (

𝑇п2

100
)

4
].                                          (4.31.) 

𝑞2 = 3.29 ∙ [(
1516

100
)

4

− (
1484

100
)

4

] = 14.214 кВт
м2⁄ ; 

Перепад температур по товщині на початку ділянки, ºС: 

                                                              Δ𝑡2 =
𝑞2∙𝛿

2𝜆
.                                                    (4.32.) 

δ-товщина заготовки 

Δ𝑡2 =
14214 ∙ 0.04

2 ∙ 29.6
= 10 ℃; 

Середня температура і ентальпія металу на початку ділянки 

                                                          𝑡ср2 = 𝑡п2 −
2

3
∙ Δ𝑡2.                                              (4.33.) 



33 
 

 
 

𝑡ср2 = 1211 −
2

3
∙ 10 = 1204 ℃; 

Ентальпія металу на початку ділянки  

𝐼2 = 832 
кДж

кг⁄ ; 

Розрахунок ділянки зварної зони з двостороннім нагрівом. 

Середній питомий тепловий потік на ділянці, кВт/м2: 

                                                                𝑞ср
′′ =

𝑞1−𝑞2

ln
𝑞1
𝑞2

  
.                                                   (4.34.) 

𝑞ср
′′ =

(165300 − 14200)

ln
165300
14200

 
= 61.6 кВт

м2⁄ ; 

Ентальпія металу в кінці ділянки зварювальної зони I2 відповідає його середній 

температурі tcр2. 

𝐼2 = 832 
кДж

кг⁄ ; 

Приріст ентальпії на ділянці, кДж/кг: 

                                                               Δ𝐼2
′ = 𝐼2 − 𝐼1,                                              (4.35.) 

де I1-ентальпія на виході із методичної зони; 

                                                           𝐼1 = 𝐼0 + Δ𝐼1.                                                       (4.36.) 

𝐼1 = 416 кДж
кг⁄ ; 

Δ𝐼2
′ = 832 − 416 = 416 кДж

кг⁄ ; 

Час нагріву металу на ділянці 
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                                                             𝜏2 =
ΔI2

′ ∙𝑆∙𝜌

𝑞ср
′′ .                                                   (4.37.) 

𝜏2 =
416000 ∙ 0.04 ∙ 7800

61600
= 2107 сек = 0.58 год; 

Загальний час нагріву металу 

                                           𝜏 = 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3                                                   (4.38.) 

𝜏 = 0.34 + 0.58 + 0.28 = 1.2 год; 

4. Визначення основних розмірів печі 

Визначення довжини активної подини, м: 

                                            𝐿акт =
𝜏∙𝐺

2∙𝑆∙𝑙∙𝜌∙𝑛 
.                                               (5.1.) 

𝐿акт =
1.2 ∙ 70000

2 ∙ 0.04 ∙ 3.5 ∙ 7800 ∙ 2 
= 19.23 м; 

Визначення довжин зон 

 Методична зона 𝐿мет = 𝐿акт ∙
𝜏1

𝜏
;                                                          (5.2.) 

 𝐿мет = 19.23 ∙
0.34

1.2
= 5.44 м; 

 Зварювальна зона 𝐿зв
′ = 𝐿акт − (𝐿мет + 𝐿зв

′′ )                                        (5.3.) 

 

𝐿зв
′ = 19.23 − (5.44 + 4.5) = 9.29 м; 

Площа подини, м2 

 Активна - 𝐹акт = 𝐿акт ∙ 𝑛 ∙ 𝑙;                                                             (5.4.) 

𝐹акт = 19.23 ∙ 2 ∙ 3.5 = 134.6 м2; 

 Корисна- 𝐹кор = 𝐿акт ∙ 𝐴;                                                                      (5.5.) 
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𝐹кор = 19.23 ∙ 7.75 = 149 м2; 

де А-ширина робочої зони, 

Напруженість подини, кг(м2∙год): 

 Активна-𝐻акт =
𝐺

𝐹акт
;                                                                               (5.6.) 

𝐻акт =
70000

134.6
= 520 кг

м2 ∙ год⁄ ; 

 Корисна-𝐻кор =
𝐺

𝐻кор
;                                                                                  (5.7.) 

𝐻кор =
70000

166
= 470 кг

м2 ∙ год⁄ ; 

5. Тепловий баланс печі і визначення витрати палива 

Втрати тепла через кладку. 

Спочатку необхідно визначити площу бічної поверхні методичної та 

зварювальної зон без урахувань сумарної площі робочих та оглядових вікон 

Робочі та оглядові вікна розташовуються симетрично з двох сторін печі. 

Зазвичай, розміри вікон приймають 350х450 мм. Відстань між осями вікон 

приймають: для робочих вікон-1200÷1500 мм; для оглядових-2000÷2500 мм. 

Оглядові вікна знаходяться в  методичній зоні і на ділянці зварювальної зони з 

двостороннім обігрівом. Робочі вікна розташовуються на ділянці зварювальної 

зони з монолітною подиною. 

Робочі вікна закриваються шамотною цеглою з товщиною δ=250 мм. 

Величина втрат через закриті вікна(заслінки) визначається окремо для 

методичної та зварювальної зони, Вт: 

                                                           𝑄засл = 𝑞 ∙ 𝐹вік,                                                           (6.1.) 
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де Fвік- сумарна площа всіх вікон, м2; q-питомі втрати тепла, Вт/м2. 

Питомі втрати тепла через закриті вікна 𝑞св = 2235 Вт
м2⁄ ; 𝑞мет = 1655 Вт

м2⁄  ; 

Для кожної зони Fвік визначається окремо: 

                                                            𝐹вік = (𝑎 ∙ 𝑏) ∙ 𝑛,                                                     (6.2.) 

де a, b-розміри вікон, м; n-кількість вікон в даній зоні. 

Методична зона: 

n=4  

𝐹вік.мет = 4 ∙ (0.35 ∙ 0.465) = 0.651 м2. 

Зварювальна зона 

n=4  

𝐹вік.зв = 4 ∙ (0.35 ∙ 0.465) = 0.651 м2. 

Томильна зона 

n=2 

𝐹вік.т = 2 ∙ (0.35 ∙ 0.465) = 0.325 м2; 

Втрати тепла через закриті вікна: 

𝑄засл = (0.651 ∙ 1655) + (0.651 + 0.325) ∙ 2235 = 3258 Вт
м2⁄ . 

Матеріали для стін і своду, а також їх товщина: 

Стіни: методична зона- шамот (А), δ=230 мм; зварювальна- шамот (А) δ=300 мм. 

Свод: методична зона динас, δ=250 мм; зварювальна зона δ=300 мм; 
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Матеріал теплоізоляційної кладки: піно-шамот 0.8, δ=120 мм. 

Теплові втрати через стіни та свод визначаються за формулою  

𝑄 = 𝑞 ∙ 𝐹, 

де q- питомі втрати через поверхню, Вт/м2; F-поверхня теплообміну, м2. 

Питомі втрати тепла наведені в таблиці 6.1 

Таблиця 6.1 Питомі втрати тепла q через стінки печі, Вт/м2 

Питомі втрати тепла через 

поверхню 

Методична зона 

 

Зварювальна зона 

 

Стіни 1109 1463 

Свод 2830 4850 

 

𝐹біч.мет = 2𝐿мет ∙ 𝐻мет = 2 ∙ 6.52 ∙ 1.2 = 15.64 м2; 

𝑄біч.мет = 𝑞ст ∙ 𝐹біч.мет = 1095 ∙ 15.64 = 17134 Вт; 

𝐹св.м = 𝐴 ∙ 𝐿мет = 7.75 ∙ 5.44 = 42.16 м2; 

𝑄св.мет = 𝑞св ∙ 𝐹св.мет = 2830 ∙ 42.16 = 119312 Вт; 

𝐹біч.зв = 2𝐿зв ∙ 𝐻зв = 2 ∙
9.29 + 4.64

2
∙ 2.2 + 2 ∙

4.5 + 2.25

2
∙ 1.8 = 42.8 м2; 

𝑄біч.зв = 𝑞ст ∙ 𝐹біч.зв = 1463 ∙ 42.8 = 62616 Вт;  

𝐹св.зв = 𝐴 ∙ 𝐿𝑐в
′ = 7.75 ∙ (9.29 + 4.5) = 106.8 м2; 

𝑄св.зв = 𝑞св ∙ 𝐹св.зв = 4850 ∙ 106.8 = 518000 Вт; 
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Сумарні теплові втрати через обмурівку та закриті вікна, МВт: 

                               𝑄кл = 𝑄біч.мет + 𝑄св.мет + 𝑄біч.зв + 𝑄св.зв + 𝑄засл,                       (6.3.) 

де Qбіч.мет-втрати тепла через бічну поверхню методичної зони, Qсв.мет-втрати 

тепла через свод методичної зони, Qбіч.зв-втрати тепла через бічну поверхню 

зварювальної зони, Qсв.зв-втрати тепла через свод зварювальної зони, Qзасл-втрати 

тепла через заслінки методичної та зварювальної зон. 

𝑄кл = 17134 + 119312 + 62616 + 518000 + 3258 = 720320 Вт = 0.72 МВт; 

Втрати тепла через вікна печі(вікна завантаження/вивантаження) 

Ці втрати залежать від температури робочої зони перед вікном, а також від того 

зачинено воно чи відчинено. Втрати тепла через зачинені вікна Qвікн 

визначаються через рівняння теплопередачі. 

Сумарна втрата тепла через вікно Qвтр шляхом прямого і непрямого випромінення 

може бути визначена розрахунковим шляхом, Вт: 

                                                𝑄втр = 5.67 ∙ (
𝑇ср

100
)

4

∙ 𝐹 ∙ Φ ∙ Θ,                                      (6.4.) 

де Tср-середня температура в печі, К; F-площа отвору вікна, м2; Φ-коефіцієнт 

діафрагмування; θ-доля часу, коли вікно відкрито, год. Для вікон, що не 

зачиняються θ=1. 

Визначаємо розміри вікна завантаження/вивантаження 

Висота вікна, м: 𝑏 = 6 ∙ 𝑆(три товщини заготовки) 

𝑏 = 6 ∙ 0.04 = 0.24 м 

Довжина вікна, м: 𝑙вік = 2𝑙 + 0.75 = 2 ∙ 3.5 + 0.75 = 7.75 м, 
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де l-довжина заготовки. 

Коефіцієнт діафрагмування. 

Φ=0.57 

Тср =
Тзв + Тмет

2
=

1280 + 1120

2
= 1200 ℃ = 1473 К; 

𝑄втр = 5.67 ∙ (
1473

100
)

4

∙ 7.75 ∙ 0.24 ∙ 0.57 ∙ 1 = 283000 Вт = 0.28 МВт; 

Втрати тепла з охолоджуючою водою 

Основним джерелом втрат тепла з охолоджуючою водою є поздовжні та 

поперечні подові труби. В печі можна встановити чотири поздовжні труби 

діаметром 76 мм і кількістю Z( в залежності від довжини подових труб) здвоєних 

опорних труб такого же діаметру. 

𝑍 =
𝐿мет + 𝐿зв

′

1.2
=

5.44 + 9.29

1.2
= 12 шт 

Втрати тепла розраховуємо на неізольовані труби 

                                                             𝑄ох = 𝑞ох ∙ 𝐹тр ,                                               (6.5.) 

де qох-питомі теплові втрати на охолодження, Вт/м2.Визначається окремо для 

методичної та зварювальної зон. 

Поверхня гліссажних труб для методичної зони: 

                                              𝐹тр
мет = 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ (𝐴 ∙ 2𝑍мет + 4𝐿мет) ,                                (6.6.) 

де А-ширина печі, м; 𝑍мет =
𝐿мет

1.2
=

5.44

1.2
= 4-кількість опорних труб в методичній 

зоні;  
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𝐹тр
мет = 𝜋 ∙ 0.076 ∙ (7.75 ∙ 2 ∙ 4 + 4 ∙ 5.44) = 20 м2; 

qох=150 Вт/м2. 

𝑄ох
мет = 120 ∙ 20 = 2400 кВт = 2.4 МВт; 

Поверхня гліссажних труб для зварювальної зони 

𝐹тр
зв = 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ (𝐴 ∙ 2𝑍зв + 4𝐿зв) 

𝑍зв =
𝐿′зв

1.2
=

9.29

1.2
= 8 

𝐹тр
зв = 𝜋 ∙ 0.076 ∙ (7.75 ∙ 2 ∙ 8 + 4 ∙ 9.29) = 38.5 м2; 

qох=130 Вт/м2. 

𝑄ох
зв = 130 ∙ 38.5 = 5005 кВт = 5 МВт; 

Загальні втрати тепла з охолоджуючою водою 

𝑄ох = 1.1 ∙ (𝑄ох
мет + 𝑄ох

зв) 

Коефіцієнт 1.1 враховує втрати тепла решти водоохолоджуваних елементів печі( 

відбійники, кришки і тд.). 

𝑄ох = 1.1 ∙ (2.4 + 5) = 8.14 МВт; 

Витрати тепла на нагрів металу. 

Загальна кількість тепла,  яка надійшла до металу, МВт: 

                                                            𝑄м = 𝐺 ∙ Δ𝐼                                                         (6.7.) 

Δ𝐼 = 831.6 кДж
кг⁄ ; 
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𝑄м =
70000 ∙ 831600

3600
= 16.17 МВт; 

Тепло, що виділилось при окисненні заліза 

                                                          𝑄екз =
5650∙𝐺∙𝛿

3600
 ,                                                    (6.8.) 

де δ-угар металу ( по практичним даним δ=2%) 

𝑄екз =
5650 ∙ 70000 ∙ 0.02

3600
= 2.2 МВт; 

Втрати тепла з окалиною 

                                                              𝑄ок = 𝐺ок𝐼ок ,                                                        (6.9.) 

де Gок-кількість окалини , кг/год. 

                                                                𝐺ок =
𝛿∙𝐺∙𝑚

100
 ,                                                (6.10.) 

де m-кількість окалини, отриманої при окисненні 1 кг металу ( m=1.38 кг/кг) . 

𝐺ок =
0.02 ∙ 70000 ∙ 1.38

100
= 1932 кг

год⁄ ; 

Ентальпія окалини 

                                                               𝐼ок = 𝑐ок ∙ 𝑡пк ,                                          (6.11.) 

де cок-теплоємність окалини (cок=1.26 кДж/кг) 

𝐼ок = 1.26 ∙ 1230 = 1549 кДж
кг⁄ = 1.55 МДж

кг⁄ ; 

𝑄ок =
1932 ∙ 1.55

3600
= 0.83 МВт; 

Тепло, що надійшло до металу в результаті окиснення заліза 
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𝑄над = 𝑄екз = 2.2 МВт; 

Тепло, що надійшло до металу від згоряння палива 

𝑄над.пал = 𝑄м − 𝑄над = 13.97 МВт; 

Загальні втрати тепла піччю 

                                                𝑄п = 1.1 ∙ (𝑄кл + 𝑄ок + 𝑄ох)                                       (6.12.) 

Коефіцієнт 1.1 приймається, в зв’язку з неповним урахуванням усіх втрат тепла( 

вибивання газів і тд.). 

𝑄п = 1.1 ∙ (0.72 + 0.83 + 8.14) = 10.65 МВт; 

Теплові потужності та визначення витрати палива. 

Корисна теплова потужність, МВт: 

                                              𝑀кор =
𝑄над.пал

𝜂заг
=

16.17

0.706
= 19.78 МВт;                      (6.13.) 

Потужність холостого ходу, МВт: 

                                               𝑀х.х =
𝑄п

𝜂заг
=

10.65

0.706
= 15.08 МВт;                                   (6.14.) 

Загальна теплова потужність, МВт: 

                                𝑀заг = 𝑄м + 𝑀х.х = 16.17 + 15.08 = 31.25 МВт;                (6.15.) 

Годинна витрата палива, м3/с: 

𝐵 =
𝑄𝑀 + 1.1(𝑄кл+𝑄охл) − 𝑄екз

𝑄н
р

+ 𝐼в𝑉в − 𝐼г𝑉г

= 

                                           
16.17+1.1(0.72+8.14)−2.2

31.05+0.54∙9.07−1.396∙10.07
= 1.08  м3/с                               (6.16.) 
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Питома витрата тепла, кДж/кг: 

                                       𝑞пит =
𝑀заг

𝐺
=

31.25∙3600

70000
= 1607 

кДж
кг⁄  ;                        (6.17.) 

Питома витрата умовного палива, кг/т: 

                                       𝑏ум =
𝑞пит∙1000

29400
=

1607∙1000

29400
= 54.6 кг

т⁄  ;                      (6.18.) 

Коефіцієнт корисної дії печі, % 

                                           𝜂′ =
(𝑄над.пал∙100)

𝑀заг
=

13.97∙100

31.25
= 44.7% ;                            (6.19.) 

Уточнена величина втрат тепла з відхідними газами 

                                    𝑄вих = 𝑞вих ∙ 𝐵 =
14.5∙103∙3888

3600
= 15.6 МВт;                          (6.20.) 
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 3 ПЛАСТИНЧАТОГО РЕКУПЕРАТОРА 

Кількість повітря та димових газів з урахуванням коефіцієнту об’ємного 

розширення м3/с 

                                                             𝑉𝑣=
𝑡ср+273

273
∙ 𝛼 ∙ 𝑉;                                             (1.1) 

                                           𝑉𝑣пов=
750+273

273
∙ 1,1 ∙ 10,07=41,4 м3/с 

                                               𝑉𝑣=
230+273

273
∙ 1,1 ∙ 9,07=18,35 м3/с 

Витрати повітря через рекуператор Vпов =  66060 м3/год.  

Витрати продуктів горіння 
Г

V = 149040 м3/год  при  α = 1,1. 

Температура газів на вході tг
` = 960℃ 

Середня швидкість газів 𝑤г=16.7 м/с 

Середня швидкість повітря 𝑤в=22.5 м/с 

 

Коефіцієнт тепловіддачі 
1

  з боку димових газів. 

                                                𝑅𝑒г =
𝑤г∙𝑑екв

𝑣г
=

16.7∙0.0615

125.1∙10−6
= 8201                                   (1.2.) 

 где мм
P

F
d

Э
5.61

492

302404
  - эквівалентний діаметр. 

                𝑁𝑢г = 0.021 ∙ 𝑅𝑒г
0.8𝑃𝑟г

0.43 = 0.021 ∙ 82010.80.710.43 = 24.51               (1.3.) 
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                                   𝛼г =
𝑁𝑢г𝜆г

𝑑екв
= 24.51 ∙

0.0695

0.0615
= 27.7 КмВт 2/                                 (1.4.) 

                                        9.3769,31)(  ЛKГ  27.7+6=33.7 КмВт 2/                                     (1.5.) 

Коефіцієнт тепловіддачі
1

  з боку повітря . 

                                    

16654
1073.37

0295,03.21
Re

6












В

эВ

В

dW


=22.5∙

0.0295

37.73
∙ 10−6 = 17592 

 где мм
P

F
d

Э
5.29

118

34804
  - эквівалентний діаметр. 

             
43,0

В

8,0 PrRe021,0Nu
ВВ

 =0.021∙ 175920.8 ∙ 0.6780.43 = 44.24 

КмВтdNu
эВВ

2/9.580295.0/041,04.42/   44.24∙
0.041

0.0295
= 61.4 КмВт 2/  

Коефіцієнт теплопередачі  

ВстстГ

K
 /1//1

1




                                              (1.6.)

 

K=
1

1

33.7
+

0.001

20
+

1

61.4

= 21.73 

 

Коефіцієнт теплопередачі з урахуванням можливого забруднення 

поверхності нагріву: 

                                    
7.209.0230,9у  КК =0.9∙ 21.73 = 19.55 Вт/м2К.                                    (1.7.) 

Розрахунок середнього температурного напору                                                     (1.8.) 

 пср tt      , 

где 521

450

600
ln

450600

ln













м

б

мб

t

t

tt
t

590−510

ln 590/510 
= 5490С 

6000600 
ВГб

ttt 600 – 10 = 590℃ 

450450900  ВГм ttt 960 – 450 = 510℃ 

 = f (P,R) – поправочний коефіцієнт, який залежить від схеми руху теплоносіїв.  
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 = 0,95. 

tср = 549  0,95 = 522 

Фактична теплова потужність:  

𝑄ф = 𝑘 ∙ 𝐹ф ∙ ∆𝑡ср = 19.55 ∙ 1607 ∙ 522 = 16,4 ∙ МВт 

где  𝐹ф = 1607 м2 – фактична поверхня нагріву. 

Фактична температура повітря  на виході: 

𝑡Вф
" = 450℃  

Фактична температура газів на виході:  

                                  𝑡Гф
" = 𝑡Г

′ −
𝑄ф

𝑉Г∙𝐶Г
= 900 −

16,47

32,215∙1,474
= 690℃                           (1.9.) 

Температура стінки рекуператора на вході димових газів 

Температура газів Сt 0

г 900 960℃ 

С
tt

tt о

ГВ

ВГ

Вст 627

9.37

9.58
1

452900
452

/1













450+

960−450

1+33.7/61.4
= 630℃ 

Температура стінки  рекуператора на виході димових газів 

С
tt

tt о

ГВ

ВГ

Вст 217

9.37

9.58
1

0553
0

/1













10+

960−10

1+33.7/61.4
= 347℃ 
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4 ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК І ОБҐРУНТУВАННЯ 

Техніко-економічний розрахунок(ТЕР)- передпроектний документ, що уточнює 

та доповнює схему розвитку й розташування відповідної галузі промисловості у 

частині обґрунтування економічної доцільності і господарської потреби 

проектування підприємства, пункту його розміщення, проектної потужності, 

номенклатури продукції, забезпеченості сировиною, паливом, електроенергією, 

водою, а також визначення основних технологічних та будівельних рішень і 

найважливіших техніко-економічних показників виробництва та будівництва. 

Розробка ТЕР здійснюється на основі перспективного плану розвитку галузі 

промисловості, у яку увійде об’єкт, що проектується (копальня, збагачувальна 

фабрика тощо). У ТЕР повинні бути висвітлені наступні питання: - вплив 

проектованого об’єкта на ріст продуктивності галузі; - обґрунтування 

продуктивності і місця будівництва об’єкта; - можливості виробничого і 

господарського кооперування з підприємствами даного промислового району; - 

вплив проектованого об’єкта на інші галузі промисловості; - орієнтовні дані про 

величину капітальних вкладень і собівартість продукції; - порівняння очікуваних 

техніко-економічних показників з показниками вітчизняних і закордонних 

об’єктів-аналогів; - обсяг додаткових дослідницьких робіт перед розробкою 

проекту об’єкта. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%82%D0%B2%D0%BE


48 
 

 
 

Для великих підприємств ТЕР розробляється спеціалізованою проектною 

організацією, для підприємств невеликої потужності – головним управлінням 

міністерства, якому підпорядкована дана галузь. ТЕР розглядається і 

затверджується міністерством (замовником). За затвердженим ТЕР замовник 

складає завдання на проектування об’єкта. 

Термін "Техніко-економічне обґрунтування" має в принципі той же зміст, що 

і проектний аналіз, однак, як правило, розуміється більш вузько як 

аналіз інвестиційних проектів лише з погляду комерційних, технічних і 

фінансових аспектів. 

Техніко-економічний розрахунок (ТЕР) — це розрахунок економічної 

доцільності здійснення проекту, заснований на порівняльній оцінці витрат і 

результатів ефективності використання, а також строку окупності вкладень. 

На даний час, не існує певних методик підготовки ТЕР. Для прикладу наведена 

схема ТЕР, що використовується в практиці підготовки бізнес-планів на Заході 

(відповідно до основних вимог і стандартів таких організацій, як Всесвітній Банк, 

ЮНІДО,ЕБРР). 1.Мета проекту 

2.Пропозиції щодо конкретного проекту і переслідуваної мети 

3.Пропонована структура кредиту або субсидії 

4. Про компанію та її діяльність 

 Історія компанії, місцезнаходження, 

 Продукція (послуги), споживачі, постачальники, 

 Діяльність, виробничий процес, 

 Організація, керівництво (персонал), 

 Особливі переваги діяльності компанії 

5. Опис ринку 

https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B7&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BD%D0%B2%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BA%D1%82
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 Визначення, оцінка ринку, 

 Робота компанії на ринку, 

 Аналіз конкуруючих фірм 

6. Маркетинг і реалізація 

 Стратегія маркетингу 

 План реалізації 

7. Заходи щодо поліпшення діяльності компанії 

 Виробництво, Фінанси, маркетинг і реалізація 

8. Заходи для залучення інвестицій 

 Підстави для інвестування в країну (регіони), на ринку діяльності компанії, 

 Підстави для інвестування в Компанію 

9. Інформація про фінансову діяльність за минулі роки 

 Історична довідка про фінансові дані 

10. Фінансова інформація 

 Джерела фінансування і використання коштів 

 Перелік виробничого устаткування та активів 

 Звіт про доходи, про рух готівки 

 Аналіз критичного обсягу виробництва, передбачуваних витрат 

11. Прогнозовані доходи 

 Щомісячне зведення — перший рік, річне зведення — другий і третій роки 

 Припущення і пояснення 
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Згідно з законом України “про інвестиційну діяльність” інвестиції розглядаються 

як вкладення в об’єкти підприємницької і інших видів діяльності з метою їх 

подальшого завишення, отримання соціального ефекту і тд., вкладення з метою 

утворення або модернізації підставних фондів (зданій, споруд) називаються 

капітальними вкладеннями. Джерелами приросту і головним мотивом інвестицій 

є отримання прибутку (економія). 

Загальним критерієм ефективності капітального вкладення є рівень 

отримання прибутку на вкладений  капітал. Під прибутком розуміють не тільки 

приріст капіталу, а також темп його приросту, який повністю компенсує зміни 

покупна спроможність грошей (інфляція) на протязі всього періоду експлуатації 

(продажі) об’єкта інвестицій, забезпечує мінімальний рівень прибутку 

(рентабельність) і компенсує всі риси інвестора, пов’язані з розробкою проекту, 

включає процентну ставку по кредитам, виплату дивідендів і тому подібне. 

Існує два підставних методів оцінки ефективності інвестицій: 

           1.статичний (прості); 

           2.динамічні (методи дисконтування ); 

До статичних методів відносять розрахунки обачного терміну окупації 

капіталовкладень і простій норми прибутку. 

Динамічні методи оцінки є більш точними і находять широке використання  

у світовій практиці. Вони утворенні на методах дисконтування і базуються на 

цілому ряді економічних принципів. 

Перший принцип – оцінка розміщення інвестиційного капіталу за рахунок 

чистого грошового потоку (прибутку), суми чистого доходу, економії 

собівартості, отримується у процесі експлуатації (реалізації) об’єкта, а також 

суми амортизаційних відчислень. 
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Другий принцип – обов’язкове дисконтування (призводить до поточної 

вартості) як інвестиційного капіталу, так і суми грошового потоку. 

Третій принцип – вибір диференційованої ставці процента в процесі 

дисконтування грошового потоку доходів от капітальних вкладень формуються з 

врахуванням таких факторів, як середня реальна депозитна ставка, ставка 

середнього проценту, темп інфляції (премія за інфляцію), премія за риск, премія 

за низку ліквідність. Більш висока процентна ставка, прийнята як ставка 

дисконтування, повинна бути використана в варіанті з великим риском і терміном 

реалізації. 

Четвертий принцип – варіація значень відсоткової ставки, використовується 

задля дисконтування в залежності від мети оцінки. В якості відсоткової  ставки 

для дисконтування можна прийняти середню депозитну  кредитну ставку, ставку 

судного проценту, індивідуальну норму рентабельності капіталовкладень з 

врахуванням рівня інфляції, рівень ризику і ліквідності інвестицій, а 

індивідуальну норму рентабельності  по іншим видам інфляції. 

Метою даного розділу-розрахувати і проаналізувати необхідні техніко- 

економічні показники об’єкту в виробництві, експлуатації, а також-розрахунок і 

обґрунтування економічної доцільності запропонованих конструктивних 

удосконалень на підставі сучасних методик оцінки ефективності інновацій.  

В даному розділі необхідно визначити затрати на НДДКР (науково-дослідні та 

дослідницько-конструкторські роботи), необхідно показати технічну складову 

роботи, необхідність реалізації і передбачувані економічні результати для 

конкретного виду техніки-турбін, насосів, і ін. Для робіт які мають 

фундаментальну спрямованість, необхідно порівняти техніко-економічний і 

інноваційний рівень робіт з аналогами, за допомогою бального методу. 
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Розрахунок буде проводитися для методичної печі, короткий опис якої 

приведено нижче. 

Методична піч- прохідна піч для нагріву металевих заготовок перед прокаткою, 

штампуванням, тощо. Працює на органічному паливі( в даному випадку на 

суміші природного та доменного газів). 

Характеристики печі: 

 Температура в печі: 1280ºС; 

 Початкова температура металу: 40 ºС; 

 Кінцева температура металу: 1230 ºС; 

 Габаритні розміри печі: 

Довжина: 19.27 м; 

Ширина: 7.75 м; 

Висота:  1.2 м в методичній зоні, 2.2 м в зварювальній зоні, 1.8 м в 

томильній зоні. 

 Тип печі: штовхальна; 

Розглянута піч складається із 3-х зон: методичної, зварювальної та томильної. В 

зварювальній зоні реалізовано двосторонній нагрів металу, за допомогою 

пальників, встановлених на подині та на своді зварювальної зони. В піч заготовки 

подаються за допомогою гідравлічного штовхача через вікно завантаження в 

методичній зоні. Всередині печі заготовки рухаються по водоохолоджуваним 

трубам(гліссажні труби), нагріваються та видаються через вікно видачі в 

томильній зоні. Вогнетривка кладка виконана в два шари із шамотної цегли на 

бічних стінах та із динасової цегли на своді зварювальної зони. Теплоізоляція 

виконана із піно-шамоту 06. 

В першій частині економічного розділу необхідно визначити затрати на 
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проведення НДР. Для цього потрібно використати фактичні дані про затрати усіх 

видів використовуваних ресурсів- орендна плата, вартість електроенергії, праці(в 

вигляді зарплати і нарахувань на неї) , витратних матеріалів, затрати на 

утримання і ремонт обладнання і ін. 

Всі витрати, які зв’язані з функціонуванням наукового обладнання 

називаються експлуатаційними затратами. Вони містять такі складові 

 Затрати на всі види енергетичних ресурсів, необхідних для здійснення 

виробничого процесу;  Зе.н 

 Затрати на ремонт і технічне обслуговування технологічного обладнання, 

його огляд, регулювання, дрібний ремонт, і ін.; Зрто 

 Затрати, що зв’язані з оплатою праці обслуговуючого персоналу з 

відповідними нарахуваннями; Зопл.пр 

 Інші непрямі затрати, зв’язані з адмініструванням і управлінням 

підприємством, збутом продукції та ін.; Знепр 

 

Для розрахунку річних експлуатаційних затрат вхідні дані представимо в 

вигляді таблиці  

Таблиця 4.1.1 Вхідні дані для розрахунку експлуатаційних затрат 

 

Назва показника Одиниця 

вимірювання 

Величина 

1. Потужність електродвигунів Nуст кВт 48 

2. Кількість годин роботи установки за 

рік Тріч 

год 8040 

3. Витрати енергоресурсів по видам: 

- газ 

 

м3/год 

 

3888 
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4. Кількість працюючих Рспис 

 

чол 28 

5. Середньомісячна заробітна плата, Зміс грн 20800 

6.Коефіцієнт нарахувань на заробітну 

плату, Кнар. 

% 40 

7. Норма річних амортизаційних 

відрахувань ан 

% 10 

8.Вартість енергоносіїв 

Це/н 

грн/м3 4326 

Розрахункова формула для визначення річних експлуатаційних затрат Зекс 

в загальному випадку має вигляд (формула 1): 

Зекс = Зе.н + Зрто + Зопл.пр + Знепр                                                                   (1.1.) 

Затрати на первинні енергоносії Зе.н в загальному випадку складаються із 

вартості електроенергії, газу, тепла, і інших складових передбачених технологією 

виробництва  

Зе.н = Зе.е + Згаз + Зпал + Зтепл.                                                                        (1.2.) 

 

Затрати на електроенергію визначаються за формулою: 

Зе.е = 𝑁уст ∙ 𝑇річ ∙ 𝑆тар ∙ 𝐾зав ∙ (1 + 𝜂вт)                                                                         (1.3.) 

Тут Nуст – потужність електродвигунів, насосів, чи інших споживачів електричної 

енергії, передбачених технологією виробництва кВт; 

Tріч. – річна кількість годин роботи установки, год; 

S тар. е/е – діючий тариф на електроенергію, грн/ кВт·год; 



55 
 

 
 

Кзав. – коефіцієнт завантаження обладнання (Кзав=0, 9); 

ŋвт. – коефіцієнт втрат електроенергії в мережах (ŋвт=0,01); 

Зе.е = 48 ∙ 8040 ∙ 2.13 ∙ 0.9 ∙ (1 + 0.01) = 747206 грн; 

Затрати на газ визначаються за формулою  

Згаз = 𝑄год𝑇річЦгаз(1 + 𝐾втр.газ)                                                                            (1.4.) 

Здесь Qгод. – годинна витрата газу, тис.м3/ год. 

Тріч –– річна кількість годин роботи установки, год; 

Цгаз. – діюча ціна газу в Україні грн/ тис.м3 ; 

Квтр.газ– коефіцієнт втрат газу по тракту.( Квтр.газ=0.015) 

Згаз = 3.88 ∙ 8040 ∙ 4326 ∙ (1 + 0.015) = 136974692 грн; 

Затрати на первинне паливо визначаються за формулою  

Зпал = 𝐺 ∙ 𝑇річ ∙ 𝐵уд ∙ (1 + Квтр.пал) ∙ Цпал                                                                (1.5.) 

В даному випадку установка працює на природньому газі, а тепло від палива йде 

на нагрів матеріалу. 

G-годинна продуктивність печі, т/год; 

Тріч- річна кількість годин роботи установки, год; 

Bуд- питома витрата умовного палива на 1 т нагрітого матеріалу т.у.п/т; 

В ході теплового розрахунку, була визначена питома витрата умовного палива 

Bуд=54.6 кг.у.п/т=0.054 т.у.п/т; 

Цпал-ціна умовного палива, грн/т.у.п; 

В даному випадку відомий тип палива, а значить ціну на умовне паливо потрібно 

брати з урахуванням теплотворної здатності натурального палива. Для цього 

використовується коефіцієнт перерахунку теплотворної здатності натурального 

палива по відношенню до умовного 
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                                                  Кпер =
𝑄н

р

29400
=

31054

29400
= 1.05                                          (1.6.) 

Ціна на умовне паливо з урахуванням коефіцієнта перерахунку: 

                                        Цпал =
Цгаз

Кпер
=

4326

1.05
= 4120

грн
т. у. п⁄ ;                                  (1.7.) 

Зпал = 70 ∙ 8040 ∙ 0.054 ∙ (1 + 0.01) ∙ 4120 = 126463861 грн; 

Затрати на тепло розраховуються виходячи з річних витрат теплоти та діючих 

тарифів на цей енергоносій. В даному випадку затрати на тепло відсутні, тому що 

піч в середньому дає 1 МВт/год тепла. 

Річні енергетичні затрати : 

Зе.н = 747206 + 136974692 + 126463861 = 264185759 грн 

Затрати на ремонт і технічне обслуговування Зрто, включають в себе всі затрати 

на ремонт, поточне обслуговування, регулювання, дрібний і середній ремонт усіх 

видів технологічного обладнання. Розраховуються ці затрати або прямим 

способом, або по укрупненому показнику, виходячи із середніх співвідношень, а 

саме 

                                                Зрто = (0.3 ÷ 0.35) ∙ Заморт                                           (1.8.) 

Величина амортизаційних відрахувань Заморт визначається по рівномірному 

методу. Розрахункова формула  має вигляд. 

                                                       Заморт = КΣ ∙ 𝛼осн ∙ ан,                                             (1.9.) 

де αосн-доля основних фондів, що підлягають амортизації(орієнтовно 0.65-0.7) 

Приймемо αосн=0.7;  

ан-середня норма амортизаційних відрахувань для даного виду техніки. 

КΣ-величина капітальних затрат, які враховують в себе ціну установки, вартість 

будівельно-монтажних робіт і розраховуються по формулі. 
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КΣ = Ц + Зм.с  

Ц-ціна установки; Ціна подібної установки досить велика. Це зв’язано з великими 

габаритними розмірами установки та високими цінами на конструкційні 

матеріали.  Ц=17680000000 грн(приблизно 68 млн доларів США); 

Зм.с- затрати на монтаж і будівництво, грн. Затрати на монтаж складають  

    15% від ціни установки. 

КΣ = 1768000000 + (1768000000 ∙ 0.15) = 2033200000 грн; 

Величина амортизаційних відрахувань: 

Замор = 2033200000 ∙ 0.7 ∙ 0.1 = 142324000 грн; 

Затрати на ремонтно-технічне обслуговування: 

Зрто = 0.35 ∙ 142324000 = 49813400 грн; 

Затрати на оплату праці з нарахуваннями Зопл.пр включають всі затрати на оплату 

праці оперативного персоналу з урахуванням основної, додаткової заробітної 

плати і соціальних відрахувань з цих сум, передбачених діючим законодавством. 

Розрахункова формула  має вигляд. 

                                            Зопл.пр = Зосн + Здодат + Зсс                                         (1.10.) 

Тут Зосн-основна заробітна плата персоналу яка розраховується по кількості 

людей і середній заробітній плат 

                                                    Зосн = Робсл ∙ Зміс ∙ 12                                                    (1.11.) 

Тут Робсл-кількість обслуговуючого персоналу з урахуванням змінності; 

Зміс-середньомісячна заробітна плата; 

12- протяжність робочого періоду за календарний рік в місяцях; 
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Зосн = 28 ∙ 20800 ∙ 12 = 6988800 грн; 

Здодат-додаткова заробітна плата, витрати якої іде на виплату тарифних відпусток 

та інших оплачуваних невиходів на роботу, передбачених діючим 

законодавством. Розраховується за формулою 

                                               Здодат = (0.2 ÷ 0.3) ∙ Зосн                                               (1.12.) 

Здодат = 0.3 ∙ 6988800 = 2096640 грн; 

Відрахування на соціальні виплати Зс.с визначаються за формулою  

                                             Зсс = Кнар ∙ (Зосн + Здодат)                                             (1.13.) 

Тут Кнар=0.37-коефіцієнт нарахувань на соціальне страхування, визначений 

законодавством. 

Зсс = 0.37 ∙ (6988800 + 2096640) = 9085440 грн; 

Загальні затрати на оплату праці: 

Зопл.пр = 6988800 + 2096640 + 9085440 = 18170880 грн; 

Це затрати на адміністрування, комунальні послуги, утримання апарату 

управління, представницькі затрати, поштові, банківські нарахування, и т.п. 

Це непрямі затрати, і визначаються вони непрямим образом по середньому 

співвідношенню 

                                        Знепр = 0.2 ÷ 0.3 ∙ (Зопл.пр + Зрто)                                       (1.14.) 

Знепр = 0.3 ∙ (18170880 + 49813400) = 20395284 грн; 

Сумарні експлуатаційні затрати 

Зекс = 264185759 + 49813400 + 18170880 + 20395284 = 352565323грн 
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За результатами розрахунків необхідно визначити структуру затрат, виходячи з 

того, що за 100% приймаються повні затрати, а всі інші компоненти 

розраховуються за формулою 

                                                           аі =
Зі

ЗекспΣ
                                                                (1.15.) 

Тут аі-частка(в долях) і-тої складової цілого числа; 

Зі- і-та складова в абсолютних величинах, тис.грн; 

Зекс-сумарна величина експлуатаційних затрат, тис.грн; 

Сума всіх значень повинна рівнятися одиниці, Σаі=1. 

аен =
Зен

ЗекспΣ
=

264185759

352565323
= 0.749 

арто =
Зрто

ЗекспΣ
=

49813400

352565323
= 0.141 

аопл.пр =
Зопл.пр

ЗекспΣ
=

18170880

352565323
= 0.052 

анепрям =
Знепрям

ЗекспΣ
=

20395284

352565323
= 0.058 

Розрахунок річних експлуатаційних затрат зведено в таблицю4.1.2. 

Найменування затрат Величина ,грн Структура 

затрат,% 

1 .Енергетична складова Зен 264185759 74.9 

2. Затрати на утримання і ремонтно-

технічне обслуговування обладнання, Зрто 

49813400 14.1 



60 
 

 
 

3. Затрати на оплату праці з нарахуваннями, 

Зопл.пр 

18170880 5.2 

4.Непрямі затрати, Знепр 20395284 5.8 

ЗексΣ 352565323 100% 
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5  ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

Охорона праці - це система законодавчих, організаційно-технічних, соціально-

економічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних мір і засобів, 

спрямованих на збереження життя, здоров'я й працездатності людини в процесі 

праці. Завдання охорони праці полягає в тому, щоб звести до мінімуму 

ймовірність поразки працюючого під дією небезпечного виробничого фактору 

або захворювання під дією шкідливого виробничого фактора з одночасним 

забезпеченням комфортних умов при максимальній продуктивності праці. Закон 

України "Про охорону праці" визначає основні положення по реалізації 

конституційного права громадян на охорону їх життя і здоров'я в процесі 

трудової діяльності; регулює взаємини між адміністрацією і працівником в 

незалежності від форм власності; встановлює єдиний порядок організації 

охорони праці в Україні [1]. Завданням законодавства про охорону 

навколишнього природного середовища є регулювання відносин у галузі 

охорони, використання і відтворення природних ресурсів, забезпечення 

екологічної безпеки, запобігання і ліквідації негативного впливу господарської 

та іншої діяльності на навколишнє природне середовище, збереження природних 

ресурсів, генетичного фонду живої природи, ландшафтів та інших природних 

комплексів, унікальних територій та природних об'єктів, пов'язаних з історико-

культурною спадщиною [2]. Згідно закону України «Про підприємства в Україні» 

усі роботодавці повинні турбуватись про дотримання у своєї діяльності вимог 

законів України стосовно охорони праці та навколишнього природного 

середовища. 

Розгляд і аналіз питань по охороні праці ведеться для методичної печі, яка 

встановлена у прокатному цеху. 
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Методична піч необхідна для нагріву металевих заготовок перед прокатом, 

штампуванням, і ін. Нагрів відбувається газовим паливом, а саме природним 

газом. 

Технічна характеристика методичної печі: 

1.Продуктивність печі, т/год                                                                      70               

2.Витрати палива, м3/год                                                                       3888 

3.Температура підігріву повітря, ºС                                                          450 

4. Початкова температура металу, ºС                                                          40 

5.Кінцева температура металу, ºС                                                            1230 

6. Температура відхідних газів, ºС                                                              960 

Відповідно до вимог ДСН 3.3.6.042-99 [2] на персонал, що обслуговує піч діють 

наступні шкідливі фактори: 

 - електрообладнання, що знаходиться під напругою від 36 до 6000 В; 

обертові і  механізми, що рухаються; 

-  перебування поблизу теплотехнічного обладнання, що працює під 

тиском; 

- виробничий шум та вібрація в приміщеннях з працюючим  енергетичним 

обладнанням ; 

-  загазованість; 

          - висока температура поблизу печей; 

Джерела виникнення шкідливих і небезпечних факторів, а також заходи щодо 

їхнього зниження приведені в таблиці 4.1 
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Таблиця 5.1 - Джерела виникнення шкідливих і небезпечних факторів, а також 

заходи щодо їхнього зниження. 

Шкідливий виробничий 

фактор 

Джерело виникнення Заходи, щодо їх 

зниження 

1. Теплове 

випромінення 

Вікна 

завантаження/вивантажен

ня печей, через стіни печі 

Використання 

теплоізоляційних 

матеріалів з низькою 

теплопровідністю 

2. Загазованість Вибивання газів із печі, 

нещільності в газоходах та 

обмурівці печі 

Вентиляція, пристрої 

що автоматично при-

пиняють постачання 

газу 

3. Шум, вібрація  Дуттьове обладнання, 

рухомі частини прокатних 

станів та гідравлічних 

штовхачів, газоходи 

Звукоізоляція з скло-

вати и пінопласту, 

шумоглушник, 

шумоізоляційні засоби 

захисту. 

4. Висока напруга Електродвигуни 

прокатних станів та 

гідравлічних штовхачів, 

електрична мережа для 

приводів вентиляторів та 

освітлення. 

Застосування ізоляцій-

них матеріалів, 

заземлення. 

5. Обладнання під 

тиском 

Трубопроводи 

охолоджуючої води, 

підводу палива до 

пальників 

Дотримання 

технологічних норм, 

використання 
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запобіжних клапанів і 

КВА 

 

Піч, по характеру свого виробничого процесу, впливає переважно на навколишнє 

повітря. 

Для нагріву заготовок в печі спалюється природний газ. В процесі горіння суміші,  

в печі утворюються такі шкідливі компоненти як діоксид сірки(SO2), вуглекислий 

газ(СО2) , окиси азоту(NO2) та особливо токсичний чадний газ(СО). Вони 

впливають на флору й фауну, викликають зниження прозорості атмосфери ( 

парниковий ефект). Азот в конвекційних газоходах частково окисляється до 

двоокису азоту ( 1-2%) і в атмосфері розпадається на оксид азоту і атмосферний 

кисень. Потім у результаті реагування з вуглеводнями (вихлопним газами) знову 

утвориться двоокис азоту. Це з’єднання є не тільки токсичним, але й впливає на 

дихальні шляхи людини.  

Вміст шкідливих речовин у повітрі робочої зони виробничого приміщення 

не перевищує встановлених гранично - допустимих концентрацій (ГДК) 

відповідно до ДСН 3.3.6.042-99 [2] і приведено в таблиці 4.2 

Таблиця 5.2 – Вміст шкідливих речовин у повітрі робочої зони виробничого 

приміщення 

Речовини ГДК, мг/м3 Клас небезпечності 

Діоксид сірки 10.00 II 

Оксид азоту(в перерахуванні на NO2) 5.00 II 

Оксид вуглецю 20.00 IV 
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Озон 0.10 I 

 

Прокатні цехи працюють безперервно, цілодобово, з виділенням великої 

кількості тепла, пилу та газу, крім цього робота, пов’язана з постійним 

переміщенням, перенесенням значних (понад 10кг ) вантажів, які потребують 

великих фізичних зусиль, тому належить до важких та особливо важких 

робіт(III). Персонал на виконання таких робіт затрачає 291-349 Вт/год енергії. 

Вентиляція прокатного цеху забезпечує видалення надлишків вологи, шкідливих 

газів, а також підтримку наступних значень мікроклімату підприємства, 

представлених у таблиці 5.3 

Таблиця 5.3 - Оптимальні значення параметрів мікроклімату. 

Приміщення 

 

Категорія 

роботи 

Відносна 

вологість 

повітря, % 

Температура 

повітря ºC 
швидкість руху м/с 

В хо-

лодний 

період 

року 

В теплий 

період 

року 

В хо-

лодний 

період 

року 

В теплий 

період 

року, 

Прокатний 

цех 
Важкі III 40-60 16-18 18-20 0,3 0,4 

 

Приміщення прокатного цеху відносяться до приміщень з надлишком 

теплоти, тому що печі є джерелами тепла.( печі виділяють приблизно 1МВт/год 

тепла).  Тому в цих цілях ефективна припливно - витяжна вентиляція, згідно ДБН В 

2.5-67-2013[3]. Усі гарячі частини обладнання прокатного цеху, трубопроводи, 

балки й інші елементи, дотик до яких викликає опіки, мають теплову ізоляцію. 

Температура на поверхні ізоляції при температурі навколишнього повітря 25°С, 

не перевищує 45 °С згідно [4]. Усі гарячі ділянки поверхонь обладнання і 
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трубопроводів, що знаходяться в зоні потрапляння на них легкозаймистих, 

вибухонебезпечних чи шкідливих речовин, мають бути покриті металевою 

обшивою для збереження теплової ізоляції від просочування цих речовин.  

Для освітлення прокатного цеху використовують природне та штучне освітлення. 

Якісне освітлення робочих місць в прокатних цехах має велике значення для 

створення безпечних умов праці. Неякісне освітлення може призвести до 

травматизму, негативно впливає на зір робітників, знижує продуктивність праці. 

Особливо важливе значення має раціональне освітлення при роботах, які 

потребують великої зорової напруги: контроль поверхні луженого листа, 

поверхні тонкостінних труб і ін. При проведенні таких робіт часто виникає зорова 

утома та сльозотечі. Згідно ДБН В 2.5-28-2018 [5], приміщення прокатного цеху 

відносяться до 1-ої групи приміщень, у яких виробляються розрізнення об'єктів 

зорової роботи при фіксуванні напрямку лінії зору, що падають на робочу 

поверхню.  

Природне освітлення в приміщеннях прокатного цеху здійснюється через 

світлові прорізи в зовнішніх  конструкціях, що його обгороджують. 

Для штучного висвітлення виробничих приміщень застосовуються 

газорозрядні лампи і лампи розжарювання. 

Коефіцієнт природного висвітлення КПО з врахуванням світлового поясу 

визначаємо по формулі:  

eN=еН·т, 

де eн -значення КПО відповідно до розряду зорових робіт  

m - коефіцієнт світлового клімату m дорівнює 0,9 

N=2 

 Таблиця 5.5 - Характеристика виробничого освітлення. 
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Примі

щення 

Зорова 

робота 

Розряд 

зорової 

роботи 

КПО, 

%  
Штучне освітлення 

    
Система 

освітлення 

Тип 

лампи 

Нормован

а освітле-

ність, лк 

Тип 

світиль

ників 

Прокатн

ий цех 

Висока 

точність 
III 5 Комбінована 

Лампи 

ЛБ - 40 
400 

 ПУ – 

100 

промис

лово 

ущільн

енні 

 

𝑒𝑁 = 5 ∙ 0.9 = 4.5 

Аварійне освітлення дозволяє продовжувати роботу при відключенні робочого 

освітлення, воно складає не менш 5 % від загального освітлення, при цьому - 2 

Лк у середині приміщення і 1 Лк на території заводу. Аварійне висвітлення 

повинне мати автономне джерело живлення й автоматичне включення при 

необхідності. 

Евакуаційне освітлення передбачене для евакуації людей при аварійному 

відключенні робочого освітлення. Його норма - 0,5 Лк. 

Охоронне висвітлення використовується при відсутності спеціальних 

технічних засобів охорони. Його норма - 0,5Лк. 

Шум на виробництві завдає великої шкоди, шкідливо впливаючи  на організм 

людини й знижуючи продуктивність праці. 
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Шум на робочому місці не повинен перевищувати допустимі рівні, 

значення яких приведені в ГОСТ 12.1.003-83* [6]. 

Допустимі рівні шуму в виробничих приміщеннях – не більше 80 дБА. 

Працівники повинні мати заходи індивідуального захисту. 

З метою зменшення впливу шуму передбачені: 

- забезпечення необхідних розривів від джерела шуму до жилих споруд; 

- екранування джерел шуму (дуттьові установки). 

Згідно з ДСТУ ГОСТ 12.1.012:2008 [7] встановлені допустимі значення і 

методи оцінки гігієнічних характеристик вібрації, визначаючі її дію на людину. 

Допустимі рівні вібрації постійних робочих місць в виробничих приміщеннях для 

частоти 63 Гц складають 93 дБ (Технічна вібрація (вертикальна і горизонтальна) 

) в виробничих приміщеннях з джерелами вібрації. 

Шум на виробництві завдає великої шкоди, шкідливо впливаючи  на організм 

людини й знижуючи продуктивність праці. 

Таблиця 5.6. Допустимий рівень вібрації 

Середньогеометрична 

частота активної смуги, Гц 

    2     4     8    16   31,5    63 

Віброшвидкість, дБ   108    99    93    92     92    92дБ 

 Відповідно до  ДСТУ 2867-94 [6], (ГДР = 80 дБА),  захист від шуму досягається 

розробкою шумобезпечної техніки, застосуванням засобів і методів колективного 

захисту. 

Основними мірами захисту від поразки електричним струмом згідно 

з НПАОП 1.1.10-1.02-01 [8] є:  
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1. захист від випадкового дотику до неізольованих струмоведучих 

частин шляхом їхнього огородження, замкнення в шафи; 

2. захист від випадкового дотику до металевих не струмоведучих 

частин обладнання  за рахунок заземлення і занулення, а також індивідуальних 

захисних засобів. 

Електрозахисті  засоби поділяються на основні і додаткові. До основних 

відносяться: ізолюючі штанги, кліщі, електровимірювальні кліщі, вказівники  

напруги , а також діелектричні рукавички й інструмент з ізолюючою рукояткою. 

До додаткових відносяться: діелектричні боти, калоші, килими, ковпаки, що 

ізолюють підставки і накладки, переносні заземлення, обмежувальні пристрої, 

знаки і плакати безпеки, а також діелектричні рукавички. 

Пожежна безпека забезпечується відповідно до  вимог НАБП А.01.001-

2004 [9] трьома системами: 

1. система запобігання пожежі; 

2. система пожежного захисту; 

3. система організаційних заходів. 

Категорія проектного об’єкта по вибухо-пожежонебезпеці ухвалена згідно 

ДСТУ Б В.1.1-36-2016[10]. Тип вогнестійкості будівлі визначений згідно ДБН В. 

1.1-7-02[11] та категорії приміщень по вибухопожежній небезпеці наведені в 

таблиці 5.7. 

В усіх виробничих, допоміжних приміщеннях повинні бути встановлений 

протипожежний режим дня, що забезпечує нормальний і безпечний рівень праці 

персоналу відповідно до  вимог правил пожежної безпеки й інструкціями про 

міри пожежної безпеки в адміністративних і службових приміщеннях Міненерго 

України. 

Система запобігання пожежі: 

1. контроль і профілактика ізоляції; 
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2. наявність плавких вставок і запобіжників в електрообладнанні; 

3. для захисту від статистичної напруги використовується заземлення. 

Найменування 

приміщення 

Площа, 

м2 

Категорія 

приміщення по 

вибухопожежо 

небезпеці 

Ступінь 

вогнесті

йкості 

будинку 

Первинні засоби 

пожежогасіння 

Назва, тип штук 

Прокатний 

цех 
75000 Г ІІ 

Вогнегасники 

Рукава 

50 

10 

 

Система пожежного захисту: 

1. Аварійне відключення і переключення апаратури. 

2. Наявність первинних засобів пожежогасіння (ВВК-8), тому що 

вуглекислота має погану електропровідність, або порошковий вогнегасник. 

3. Система оповіщення, світлова і звукова сигналізація 

4. Захист легкозаймистих частин обладнання вогнезахисними 

матеріалами. 

5. Використання негорючих  матеріалів для акустичної обробки стін і 

стель. 

6. У приміщенні, де немає робітничого персоналу, встановлюється 

автоматична система пожежного захисту. 

Охорона навколишнього середовища - комплекс заходів щодо охорони, 

раціональному використанню і відновленню живої і неживої природи. У наш час 

заходи щодо захисту навколишнього середовища мають широке місце в 

економічних і соціальних відносинах країни. ГДК забруднюючих речовин, що 

викидаються тепловою електростанцією у повітря відбиті в таблиці 7.6 
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Таблиця 5.8. - ГДК забруднюючих речовин в атмосфері. 

Речовина 
ГДК мг/м3 

Максимально разова Середньодобова 

 Оксид азоту N02  0.085 0.085 

 Оксид вуглецю СО 3.00 1.00 

 Оксид азоту NО 0.4 0.06 

 Діоксид Сірки SO2 0.5 0.05 

 Джерелами забруднення ґрунту і водяного басейну є виробничі стоки і шкідливі 

викиди продуктів згоряння.  

Усі стічні води підприємства піддаються очищенню від шкідливих речовин 

перед скиданням у водойму. Для виконання цих вимог застосовуються механічні, 

хімічні, біологічні, а також комбіновані методи очищення. У складі очисних 

споруд передбачаються відстійники, гідроциклони, біологічні фільтри, споруд 

для насичення очищених вод киснем і інші спорудження. Також з метою 

зменшення шкідливих викидів застосовують: 

1. фільтрацію димових газів; 

2. збільшення радіусу розсіювання димових газів за допомогою 

збільшення кількості труб та їх висоти; 

3. зменшення одиничної потужності сальникових пристроїв. 

Передбачено вивозити тверді відходи на сміттєпереробні підприємства. У 

цей  час, майже всі енергетичні установки для нагрівання матеріалу, виробітку 

пари й електроенергії використовують тепло палива, що спалюють. При цьому в 

атмосферу виділяється більші обсяги шкідливих речовин, таких як NO2 ,CO і SO2 

, а так само і значну кількість надлишкового тепла. 

Сполуки типу NO2  є акумуляторами тепла, тобто надлишкове тепло 

постійно накопичується в атмосфері, що приводить до постійного росту 

температури по всій Землі – так званий парниковий ефект. Цей процес у наслідку 
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може привести до фатальної зміни клімату, танення полярного льоду, підняттю 

рівня світового океану, що приведе до повеней, землетрусам і іншим природним 

катастрофам. 

Виділення СО2  приводить до забруднення атмосфери шкідливою 

отруйною речовиною, що в більших кількостях може викликати отруєння й 

смерть людей. 

З наведеного вище зрозуміло, що найважливішою екологічною проблемою 

промислових підприємств є очищення продуктів згоряння, а так само зниження 

їхньої температури перед викидом в атмосферу. 

Тому ці проблеми постійно розглядаються на міжнародних екологічних 

конференціях і останнім часом розроблено велику кількість розробок у цьому 

напрямку, як за кордоном так і в Україні. 

З метою зниження негативного впливу викидів забруднюючих речовин на 

навколишнє середовище й населення, що можливо уникнути в цей час, 

використовуючи сучасні технічні засоби, необхідно передбачити посадку нових 

зелених насаджень стійких до дії цих речовин  і здатних ефективно виділяти 

кисень  в атмосферу; 

Збільшення радіуса розсіювання димових газів за допомогою збільшення 

кількості труб і їх висоти.     

  



73 
 

 
 

ВИСНОВКИ 

Были проведены расчеты горения топлива, теплообмен в рабочем 

пространстве ,расчет нагрева металла,оределение основных размеров печи , 

тепловой баланс печи ,определение расхода топлива .  

В результате расчетов были определены: 

-состав и параметры газа и продуктов сгорания  

-температура  газа в сварочной зоне 1280°С,в методической 1120 °С 

-время нагрева металла в мет.зоне =1300с;в сварочной=2100с,на 

участке сварочной зоны с монолитным подом =1020с. 

-общее время нагрева металла порядка 1,2 часа . 

-длинна методической зоны =5,44м 

-длинна сварочной зоны с монолитным подом =9.29 м 

-общая длинна печи 19.23 м 

-общие потери тепла составили 10.65 МВт 

-общая тепловая мощность печи=31.25 МВт 

-коэффиц.полезного действия печи =44.7% 

Так  же был проведен расчет рекуператора  воздухоподогревателя с 

коридорным расположением труб ,рекуператор, предназначен для нагрева 

воздуха или газа за счет продуктов сгорания. Принцип работы рекуператора 

представляющего собой поверхностный теплообменник, состоит в непрерывной 

передаче тепла, дымовых газов, уходящих из рабочей камеры печи, нагреваемому 
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воздуху или газообразному топливу.средняя температура продуктов сгорания в 

рекуператоре порядка =750°С 

-средняя температ воздуха =230°С. 

-коэффиц теплоотдачи по газовой стороне =33.7 Вт/м2К 

-коэффиц теплоотдаче по воздушной стороне =61.4 Вт/м2К 
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