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Введение

Целью расчета является определение расхода воздуха, состава и количества продуктов сгорания и калориметрической температуры горения топлива.

Исходными данными для расчета являются: вид и состав топлива, конструкция отопительного устройства, который определяет коэффициент расхода воздуха и температуры подогрева топлива и воздуха.

Следует рассчитывать горение топлива табличным методом. При расчете горения топлива необходимо составить материальный баланс. Определить массы исходных веществ и созданных продуктов горения. 

 Необходимо определить основные размеры колодца. При расчете теплообменного агрегата предоставляется теплотехнический расчет с целью определения поверхности нагрева. Определение размеров колодца сопровождается краткими пояснениями, в которых должны находиться технико-экономические обоснования величины выбранного параметра. Все формулы, которые есть в расчете должны быть пронумерованы и сопровождаться ссылками на перечень литературы, с которой они взяты. 

Целью расчета нагревательных колодцев является определение или расчет времени нагрева, или расчет и анализ теплового баланса колодца с определением расхода топлива.
1. Расчет горения топлива.

Расчет теоретически необходимого и действительного количества воздуха, количества и состава продуктов сгорания смеси газа, суммарные объемы продуктов сгорания смеси, расчет калориметрической температуры сгорания топлива ведется с помощью компьютерной программы Microsoft Offise Excel

2.2 Расчет основных размеров камеры колодца

Размеры камеры зависят от количества и размеров слитков и от величины промежутков между ними.

Количество слитков принимаем 8 (2 ряда по 4 слитка). Промежутки между слитками
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где d - меньшая сторона сечения слитка, d =      м.

Тогда камера будет иметь следующие размеры.
Длина камеры за ходом газов
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Ширина камеры
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где bсл - большая сторона сечения слитка,  bсл =       м.

Высота камеры


[image: image4.wmf]8

,

0

h

h

сл

k

+

=

,











где
hсл - высота слитка, hзл =       м.

 большая сторона сечения слитка 
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где
n - количество слитков в камере колодца,  n = 8.

Поверхность крышки камеры
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Поверхность пода, не занятого металлом
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Площадь вертикальных стен камеры

[image: image8.wmf]к

к

к

ст

h

)

b

2

l

2

(

F

+

=

,










Общая излучающая поверхность кладки камеры
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Объем камеры:
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Объем слитков
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Объем, занятый газами
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Угловой коэффициент излучения металла на кладку
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Угловой коэффициент излучения металла на металл
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Угловой коэффициент излучения кладки на металл
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Угловой коэффициент излучения кладки на кладку:

[image: image16.wmf]=

=

мк

кк

j

j


Принимаем степень черноты окисленной поверхности слитков:
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Степень черноты дымовых газов:
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Для определения по графикам излучения газов (рисунки 13 - 15 [2]) необходимо найти эффективную длину луча Sеф между поверхностями теплообмена:
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Парциальное давление СО2 , Н2О:
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Определяем 
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 при температуре 1100 0С 
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Определение степени черноты газа для других температур проводится аналогично и приводится в таблице 1
Таблица 1 - Степень черноты и коэффициент излучения в зависимости от температуры.
	Степень черноты и коэффициент излучения
	Температура дыма, 0С


	
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
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  Коэффициент излучения отнесен к температуре газов в рабочей камере, определяется по формуле
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где Са-коэффициент излучения абсолютно черного тела, Са= 5,76 Вт/м∙к.
Общая степень черноты системы газ - кладка - металл

[image: image34.wmf]Са

д

ГКМ

s

e

=

,











Коэффициент излучения, отнесенный к температуре печи
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Коэффициент излучения, отнесенный к температуре кладки
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.3 Расчет времени нагрева металла.

.3.1 Определение температуры печи в конце нагрева слитка
Средний коэффициент теплопроводности в конце нагрева
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где 
[image: image38.wmf]цк

t

пк

t

,

λ

λ

 - коэффициент теплопроводности стали    при температурах tпк и tцк (приложение IX [2]),  tпк =          , tцк =   
Ориентировочное значение коэффициента теплоотдачи излучением от печи до слитка
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Ориентировочное значение критерия Био
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Значения Ві*к для квадратной призмы согласно приложения 34 [3] соответствует К2 = 

Ориентировочное значение конечного теплового потока на поверхности слитка
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Ориентировочное значение температуры печи в конце нагрева определяется по закону Стефана - Больцмана
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Согласно приложения 26 [3] находим tпеч к = 

Уточненное значение
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3.2 Расчет нагрева при  Мо=const                  .  

      Оптимальный тепловой поток в начале нагрева
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Температура печи в начале нагрева
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Согласно приложения 26 [3] находим tпеч н = 
Температура дыма в начале нагрева определяется методом последовательных приближений из уравнения
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Если 
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tд н =tпеч н + (200 - 300) °С,








Принимаем  tд н = 1150 0С, тогда 
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Сравниваем 
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Интерполяцией находим:
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где 
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- тепловые потоки при температурах t" д н и  t' д н
Расчетная температура источника тепла при нагреве Мо = const определяется по формуле
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Принимаем степень тепловой регенерации тепла = 0,6.

Коэффициент использования тепла в начале нагрева
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Удельная рабочая тепловая мощность при нагреве Мо = const
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В процессе нагрева при Мо = const температура печи непрерывно увеличивается. Первый период нагрева слитка при Мо = const проходит до момента, когда температура печи достигнет значения 

t печ к = 

Тогда температура дыма в конце нагрева при Мо = const определяется из уравнения для 
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 методом последовательных приближений.
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Приблизительно  можно допустить, что

t дк - tпеч к 
[image: image63.wmf]»
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t дк 
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 tпеч к +(tдн -tпеч н )

Принимаем t дк = 1300 0С 
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Сравниваем 
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Во втором приближении принимаем t'' д , на 50 0С больше, тогда 
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находим по таблице 2.


[image: image73.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

¢

¢

-

¢

¢

×

=

¢

¢

4

печк

4

дк

дк

печ

дк

печ

ср

100

Т

100

Т

q

σ

σ

σ

σ

,



[image: image74.wmf]расч

в

t

t

1

¢

¢

²

-

=

¢

¢

н

η

,












[image: image75.wmf]η

¢

¢

¢

¢

=

¢

¢

ср

о

q

m



[image: image76.wmf]50
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Коэффициент использования тепла в конце нагрева
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Средний тепловой поток на поверхности тела в конце нагрева при Мо = const
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Средняя температура поверхности слитка в конце нагрева
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Из приложения 26 [3] находим tп к = 
Расчетный коэффициент теплоотдачи в конце нагрева при Мо = const
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Ориентировочные значения расчетного критерия Ві в конце нагрева при Мо = const
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Значению Ві для квадратной призмы согласно приложения 34 [3] соответствует К2 =
Тогда  ориентировочное значение 
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Уточненное значение расчетного критерия Ві при
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Значение  Ві согласно приложения 34[3] соответствует К2 =      і К3 =

Уточненная разница температур по сечению слитка
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Средняя температура по массе слитка
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Удельная теплоемкость слитка
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Продолжительность нагрева при Мо = const определяем по формуле тепловой диаграммы.

Средний тепловой поток
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       Продолжительность нагрева при Мо = const
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3. Расчет второго периода нагрева при tпіч = const

Вторая часть нагрева слитка проходит при условии  tпіч = const. Начальное условие tпк сер =         та tмк сер = 

Для большей точности расчета разбиваем вторую часть нагрева на 2 интервала.

1 интервал: от tпк сер до tпк сер 11
tпк сер 11 = tпк сер + ( tпк - tпн сер ) · 0,75,







²² интервал: от tпк сер 11 =        до tпк =  
Тепловые потоки на границе интервалов
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Средние тепловые потоки в интервалах
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Коэффициент теплоотдачи в конце первого интервала нагрева
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Ориентировочные значения критерия Ві
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Критерию Ві согласно приложения 34 [3] соответствует К*2 = 

Ориентировочная разница температур по сечению слитка и температура центра слитка
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tцк ср 11 = tпк ср11 - 
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уточненное значение критерия Ві при
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[image: image103.wmf]11
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Критерию Ві соответствует К2 =      і К3 = 

Уточнена разница температур
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Температура центра слитка
tцк 11 = tпк ср11 - 
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Средняя температура по массе слитка
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Полная теплоемкость слитка в конце первого интервала нагрева при tпеч = const
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Продолжительность 1 интервалу нагреву при tпеч = const
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Критерию Ві в конце нагреву равно Вік (см. расчет tпеч к) ему отвечает К2 =        і К3 = 

Середня температура  по массе слитка в конце нагрева
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Удельная теплоемкость слитка в конце нагрева
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Прирост удельной теплоемкости во втором интервале нагрева
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Продолжительность ²² интервалу нагрева при tпеч = const
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Общая продолжительность комбинированного нагрева слитка
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Пример

2.2 Расчет основных размеров камеры колодца

Размеры камеры зависят от количества и размеров слитков и от величины промежутков между ними.

Количество слитков принимаем 8 (2 ряда по 4 слитка). Промежутки между слитками
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где d - меньшая сторона сечения слитка, d = 0,81 м.
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Тогда камера будет иметь следующие размеры.
Длина камеры за ходом газов
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Ширина камеры
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где bсл - большая сторона сечения слитка,  bсл = 0,905 м.
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Высота камеры
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где
hсл - высота слитка, hзл = 2,03 м.
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большая сторона сечения слитка 
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где
n - количество слитков в камере колодца,  n = 8.
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Поверхность крышки камеры
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Поверхность пода, не занятого металлом
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Площадь вертикальных стен камеры

[image: image129.wmf]к

к

к

ст

h

)

b

2

l

2

(

F

+

=

,











[image: image130.wmf]2
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Общая излучающая поверхность кладки камеры
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Объем камеры:
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Объем слитков
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Объем, занятый газами
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Угловой коэффициент излучения металла на кладку
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Угловой коэффициент излучения металла на металл
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Угловой коэффициент излучения кладки на металл
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Угловой коэффициент излучения кладки на кладку:
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Принимаем степень черноты окисленной поверхности слитков:
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Степень черноты дымовых газов:
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Для определения по графикам излучения газов (рисунки 13 - 15 [2]) необходимо найти эффективную длину луча Sеф между поверхностями теплообмена:
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Парциальное давление СО2 , Н2О:
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       14,81 ∙ 0,84 = 12,5 кПа∙м  

           11,97 ∙ 0,84 = 10,1 кПа м
Определяем 
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 при температуре 1100 0С 
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Определение степени черноты газа для других температур проводится аналогично и приводится в таблице 1.

Таблица 1 - Степень черноты и коэффициент излучения в зависимости от температуры.
	Степень черноты и коэффициент излучения
	Температура дыма, 0С

	
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600

	
[image: image158.wmf]2
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e


	0,105
	0,098
	0,082
	0,078
	0,072
	0,065

	
[image: image159.wmf]О
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	0,095
	0,088
	0,08
	0,075
	0,07
	0,065

	
[image: image160.wmf]b


	1,09
	1,09
	1,09
	1,09
	1,09
	1,09

	
[image: image161.wmf]г
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	0,209
	0,194
	0,169
	0,16
	0,148
	0,136
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	1,946
	1,84
	1,653
	1,579
	1,486
	1,383

	
[image: image163.wmf]ГКМ
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	0,338
	0,319
	0,287
	0,274
	0,258
	0,24


  Коэффициент излучения отнесен к температуре газов в рабочей камере, определяется по формуле
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где Са-коэффициент излучения абсолютно черного тела, Са= 5,76 Вт/м∙к.
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Общая степень черноты системы газ - кладка - металл
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Коэффициент излучения, отнесенный к температуре печи
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Коэффициент излучения, отнесенный к температуре кладки
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2.3 Расчет времени нагрева металла.

2.3.1 Определение температуры печи в конце нагрева слитка
Средний коэффициент теплопроводности в конце нагрева
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где 
[image: image173.wmf]цк
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 - коэффициент теплопроводности стали 10ХСНД при температурах tпк и tцк (приложение IX [2]),  tпк = 1210 0С, tцк = 1160 0С.


[image: image174.wmf]8

,

26

)

8

,

26

8

,

26

(

5

,

0

серк

=

+

×

=

l


[image: image175.wmf]ãðàä

ì

/

Âò

×


Ориентировочное значение коэффициента теплоотдачи излучением от печи до слитка
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Ориентировочное значение критерия Био
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Значения Ві*к для квадратной призмы согласно приложения 34 [3] соответствует К2 = 1,137.

Ориентировочное значение конечного теплового потока на поверхности слитка
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Ориентировочное значение температуры печи в конце нагрева определяется по закону Стефана - Больцмана
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Согласно приложения 26 [3] находим tпеч к = 1220,2 0С.

Уточненное значение
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3.2 Расчет нагрева при  Мо=const                  .  

        Оптимальный тепловой поток в начале нагрева
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Температура печи в начале нагрева
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Согласно приложения 26 [3] находим tпеч н = 983 0С.

Температура дыма в начале нагрева определяется методом последовательных приближений из уравнения
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Если 
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60000 - 80000 Вт/м2 , то

tд н =tпеч н + (200 - 300) °С,








tд н = 983 + 200 = 1183 °С.




Принимаем  tд н = 1150 0С, тогда 
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находим по таблице 2.
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Сравниваем 
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Интерполяцией находим:
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где 
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- тепловые потоки при температурах t" д н и  t' д н
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Расчетная температура источника тепла при нагреве Мо = const определяется по формуле
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Принимаем степень тепловой регенерации тепла = 0,6.
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Коэффициент использования тепла в начале нагрева

[image: image207.wmf]расч

дн

н

t

t

1

-

=

η

,












[image: image208.wmf]77

,

0

5

,

4835

6

,

1101

1

н

=

-

=

η


Удельная рабочая тепловая мощность при нагреве Мо = const
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В процессе нагрева при Мо = const температура печи непрерывно увеличивается. Первый период нагрева слитка при Мо = const проходит до момента, когда температура печи достигнет значения 

t печ к = 1220,2 0С. 

Тогда температура дыма в конце нагрева при Мо = const определяется из уравнения для 
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 методом последовательных приближений.
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Приблизительно  можно допустить, что

t дк - tпеч к 
[image: image213.wmf]»

tдн -tпеч н , тогда

t дк 
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 tпеч к +(tдн -tпеч н )

t дк = 1220,2 + (1101,6 - 983) = 1338,8 0С

Принимаем t дк = 1300 0С 
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Сравниваем 
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Во втором приближении принимаем t'' д , на 50 0С больше, тогда 
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находим по таблице 2.
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Коэффициент использования тепла в конце нагрева
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Средний тепловой поток на поверхности тела в конце нагрева при Мо = const
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Средняя температура поверхности слитка в конце нагрева
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Из приложения 26 [3] находим tп к = 1001,9 0С.

Расчетный коэффициент теплоотдачи в конце нагрева при Мо = const
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Ориентировочные значения расчетного критерия Ві в конце нагрева при Мо = const
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Значению Ві для квадратной призмы согласно приложения 34 [3] соответствует К2 =1,438
Тогда  ориентировочное значение 
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Уточненное значение расчетного критерия Ві при
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Значение  Ві согласно приложения 34[3] соответствует К3 = 1,985

Уточненная разница температур по сечению слитка
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Температура центру слитка
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Средняя температура по массе слитка
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Удельная теплоемкость слитка
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Продолжительность нагрева при Мо = const определяем по формуле тепловой диаграммы.

Средний тепловой поток
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       Продолжительность нагрева при Мо = const
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3.2 Расчет второго периода нагрева при tпіч = const

Вторая часть нагрева слитка проходит при условии  tпіч = const. Начальное условие tпк сер = 1001,9 0С та tмк сер = 717,63 0С.

Для большей точности расчета разбиваем вторую часть нагрева на 2 интервала.

1 интервал: от tпк сер до tпк сер 11
tпк сер 11 = tпк сер + ( tпк - tпн сер ) · 0,75,







tпк сер 11 = 1001,9 + (1210 – 1001,9) ∙ 0,75 = 1157,98 0С

²² интервал: от tпк сер 11 = 1157,98 °С до tпк = 1210 0С.
Тепловые потоки на границе интервалов
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Средние тепловые потоки в интервалах
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Коэффициент теплоотдачи в конце первого интервала нагрева
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Ориентировочные значения критерия Ві
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[image: image271.wmf]28

,

5

8

,

26

405

,

0

18

,

349

Ві

*

11

к

=

×

=


Критерию Ві согласно приложения 34 [3] соответствует К*2 = 1,14

Ориентировочная разница температур по сечению слитка и температура центра слитка
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tцк сер 11 = 1157,98 – 288,03 = 869,95 0С

уточненное значение критерия Ві при
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Критерию Ві соответствует К2 = 1,14 і К3 = 1,771

Уточнена разница температур
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Температура центра слитка
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Средняя температура по массе слитка
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Полная теплоемкость слитка в конце первого интервала нагрева при tпеч = const
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Продолжительность 1 интервалу нагреву при tпеч = const
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Критерию Ві в конце нагреву равно Вік (см. расчет tпеч к) ему отвечает К2 = 1,137 і К3 = 1,767

Середня температура  по массе слитка в конце нагрева
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Удельная теплоемкость слитка в конце нагрева
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Прирост удельной теплоемкости во втором интервале нагрева
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Продолжительность ²² интервалу нагрева при tпеч = const
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Общая продолжительность комбинированного нагрева слитка
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