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Введение

Программой предмета “Теплотехника“ по всем разделам предусмотрено выполнение практических расчетных работ с целью закрепления полученных теоретических знаний, подготовки студентов, к выполнению курсовых и дипломных проектов. 
Основная цель практической|практичной| работы - расширение, углубление и детализация научных знаний, полученных студентами на лекциях и в процессе самостоятельной работы и направленных на повышение уровня усвоения учебного материала, прививания|прищепляет| умений и навыков, развитие научного мышления.
Тематика и содержание практических|практичных| работ с перечнем|перечислением| заказной литературы предварительно|загодя| приходится|доказывается| к сведению студентов.
Для студентов специальности 22.02.01  «Металлургия черных металлов» предусмотрено выполнение 9 практических|практичных| работ в объеме 26 часов. Перечень|перечисление| тем практических|практичных| работ определяются рабочей учебной программой дисциплины.
Подготовка к|до| выполнению каждой практической|практичной| работы включает повторение теоретического материала по данной теме, ознакомление с порядком выполнения практической|практичной| работы. При выполнении практической|практичной| работы необходимо рассмотреть пример|приклад|. Исходные данные| необходимо принимать из|с| таблиц, согласно своего варианта.  Варианты совпадают с номерами фамилии студентов в журнале.
  Практическую|практичную| работу выполняют|исполняют| согласно стандарту оформления документации на листах|листе| формата А 4 (210х297)  пастой, тушью, печатают|распечатывают| на компьютере. Первый лист|письмо| каждой практической|практичной| работы имеет штамп 40 мм, последние - 15 мм. Текстовый материал пишется на одной стороне листа|листа|.
	После выполнения практические|практичные| работы должны быть защищены студентами согласно контрольным вопросам в конце каждой практической|практичной| работы.
	После изучения предмета студенты должны уметь решать все практические задачи, связанные с работой печей, в объеме, который предусматривается программой.

Практическая работа 1

Тема: Расчет теплоты сгорания разных видов топлива
Цель: Научиться рассчитывать низшую теплоту сгорания мазута| и газообразного топлива

Теоретическая часть

Топливом называется горючее вещество, которое|какое| используется в качестве источника|исток| получения теплоты в энергетических, промышленных и отапительных|отопительных| установках. 
Топливо классифицируют по происхождению, по агрегатному состоянию и по отношению к нагреву. В связи с чем, топливо всех видов разделяют на естественное и искусственное, каждое из них разделяется на твердое, жидкое и газообразное.
Газообразное топливо по сравнению с жидким|редким| и твердым имеет ряд преимуществ, главные|головные| из|с| которых|каких|: более простое смешение горючего и воздуха, что позволяет проводить сжигание газа с меньшим избытком|излишком| воздуха; легкость транспортировки; простота обслуживания печей|печи|, которые работают|трудятся| на газе. Все это приводит к тому, что газообразное топливо становится|стает| преобладающим. Газообразное топливо естественно|природный| и искусственно. Естественными|природными| видами газообразного топлива является природный газ и попутный газ, который|какой| улавливают при добыче нефти. Искусственными видами газообразного топлива являются коксовый и доменный газы, которые получаются соответственно при коксовании угля и при доменной плавке. Кроме того, к|до| искусственным относятся генераторные газы, которые|какие| в последние годы полностью вышли из употребления на предприятиях черной металлургии.
К|до| естественным|природным| жидким топливам относят сырую нефть, которую|какую| как топливо используют очень ограниченно. Использование|употребление| продуктов переработки нефти дает высший эффект, чем использование|употребление| нефти в сыром виде.
Основную массу искусственного жидкого топлива составляют|сдают| продукты переработки сырой нефти: бензин, мазут.
Мазут широко применяют для отопления металлургических печей|печи|.
Для естественного|природного| твердого топлива всех видов общим является не только одинаковое агрегатное состояние|стан|, но и общность условий происхождения. Твердое топливо естественного|природного| вида - растительного происхождения. Чем старшее топливо, тем выше содержание|содержимое| углерода и теплота сгорания.
Твердое топливо в металлургических печах|печи| практически|практично| не применяют. Исключение составляет кокс, необходимый для доменного процесса. Кокс получают в специальных печах|печи| - коксовых батареях из|с| каменного угля, который владеет|обладает| необходимыми свойствами (уголь, который коксуется). 
Большинство видов топлива органического|органичного| происхождения, потому|оттого| основными его составляющими является углерод и водород, которые|какие| находятся в топливе в виде разных|различных| соединений. В состав топлива обычно входят кислород, азот и сера. Все эти элементы образуют разные|различные| соединения, которые составляют основу|основание| топлива. Кроме того, в топливе всегда присутствуют вода и зола. Элементарный состав твердого и жидкого|редкого| топлива дается в процентах к|до| массе 1 кг топлива. При этом различают рабочую, сухую, горючую и органическую|органичную| массу топлива.
Одной из основных характеристик любого вида топлива есть теплота сгорания, то есть то количество теплоты, которая может быть получена при полном сгорании единицы массы или объема топлива. Полным сгоранием называется такое, при котором горючие компоненты топлива С, Н и S полностью окисляются кислородом. Теплоту сгорания твердого и жидкого топлива относят до 1 кг, а газового - до 1 м3 при нормальных условиях. 
Различают низшую и высшую теплоту сгорания. Высшая теплота сгорания -количество| теплоты, которое|какая| может быть выделено при конденсации водяного пара, которыйнаходится в продуктах сгорания топлива.
При известном элементарном составе|складе| твердого и жидкого|редкого| жег|курит| теплоту их сгорания (кДж/кг) определяют по эмпирическим формулам, предложенным Д.И. Менделеевым:




Теплота сгорания сухого газа (кДж/м3) определяют по объемному составу %, и известной теплоте сгорания компонентов:


Порядок выполнения работы:

1. Определить низшую теплоту сгорания мазута|.
Состав мазута| приведен в таблице 1.
Низшую теплоту сгорания мазута| определяем по формуле Д.И. Менделеева:


2. Определить низшую теплоту сгорания природного газа.
Состав природного газа приведен в таблице 2.
Принимая влажность природного газа, определяем состав влажного газа:


Тогда состав влажного природного газа:























где К - количество влажного компонента газа.

Определить низшую теплоту сгорания природного газа по формуле:


Варианты
к выполнению практических работ  1,2,3

Таблица 1 - Химический состав мазута
|
	 Вариант 

	Химический состав, %

	
	Ср
	Нр
	Sр
	Ор
	Nр
	Н2Ор
	Ар

	1
	87,8
	10,7
	0,7
	0,6
	0,2
	-
	-

	2
	87,8
	7,8
	0,7
	0,4
	0,1
	3,0
	0,2

	3
	87,8
	8,6
	0,7
	0,5
	0,2
	2,0
	0,2

	4
	87,8
	6,5
	0,7
	0,7
	0,1
	4,0
	0,2

	5
	84,0
	10,3
	4,0
	0,3
	0,1
	1,0
	0,3

	6
	83,0
	4,3
	3,0
	0,2
	0,1
	9,0
	0,4

	7
	84,0
	3,7
	3,5
	0,3
	0,3
	8,0
	0,2

	8
	85,0
	4,1
	4,0
	0,4
	0,2
	6,0
	0,3

	9
	85,0
	8,4
	0,8
	0,5
	0,1
	5,0
	0,2

	10
	85,0
	9,3
	0,7
	0,6
	0,2
	4,0
	0,2

	11
	87,0
	8,3
	0,7
	0,7
	0,1
	3,0
	0,2

	12
	86,5
	9,5
	0,8
	0,7
	0,2
	2,0
	0,3

	13
	86,5
	10,4
	0,8
	0,6
	0,3
	1,0
	0,4

	14
	86,5
	5,5
	0,8
	0,5
	0,4
	6,0
	0,3

	15
	85,5
	5,8
	0,8
	0,3
	0,4
	7,0
	0,2

	16
	84,0
	4,3
	3,0
	0,3
	0,2
	8,0
	0,2

	17
	85,0
	2,5
	3,0
	0,2
	0,1
	9,0
	0,2

	18
	86,0
	7,8
	4,1
	0,7
	0,2
	1,0
	0,2

	19
	84,0
	8,4
	4,5
	0,6
	0,3
	2,0
	0,2

	20
	87,1
	8,1
	0,6
	0,5
	0,4
	3,0
	0,3

	21
	87,2
	7,2
	0,6
	0,4
	0,3
	4,0
	0,3

	22
	87,5
	5,8
	0,7
	0,3
	0,4
	5,0
	0,3

	23
	85,1
	6,1
	2,0
	0,2
	0,3
	6,0
	0,3

	24
	85,3
	9,0
	2,2
	0,1
	0,2
	3,0
	0,2

	25
	85,6
	3,4
	2,3
	0,2
	0,3
	8,0
	0,2

	26
	86,7
	4,3
	2,1
	0,4
	0,2
	6,0
	0,3

	27
	86,8
	10,4
	0,8
	0,5
	0,2
	1,0
	0,3

	28
	87,2
	9,1
	0,7
	0,6
	0,2
	2,0
	0,2

	29
	87,4
	7,0
	0,6
	0,7
	0,1
	4,0
	0,2

	30
	87,9
	6,3
	0,7
	0,6
	0,3
	4,0
	0,2



Таблица 2 - Химический состав природного газа
	
Вариант 
	Химический состав, %


	
	СН4
	С2Н6
	С3Н8
	С4Н10
	С5Н12
	Н2S
	СО2
	N2

	1
	95,2
	1,2
	0,2
	0,08
	-
	-
	0,4
	2,92

	2
	90,3
	1,2
	0,8
	0,4
	0,2
	3,0
	-
	4,1

	3
	66,5
	5,4
	6,8
	3,1
	11,3
	-
	6,9
	-

	4
	78,5
	4,3
	8,5
	-
	-
	-
	1,1
	7,6

	5
	96,8
	-
	-
	1,0
	-
	-
	0,4
	1,8

	6
	88,1
	1,2
	2,8
	0,5
	0,5
	-
	2,5
	4,4

	7
	94,6
	4,3
	0,5
	0,3
	-
	-
	0,1
	0,2

	8
	91,2
	-
	0,5
	0,2
	-
	0,5
	0,5
	7,1

	9
	93,5
	4,0
	1,0
	0,5
	0,5
	-
	0,1
	0,4

	10
	97,8
	0,5
	0,2
	0,15
	0,05
	-
	-
	1,3

	11
	94,3
	3,9
	0,8
	0,5
	-
	-
	0,1
	0,4

	12
	81,2
	3,1
	2,3
	1,0
	-
	5,0
	2,1
	5,3

	13
	90,7
	0,8
	0,8
	0,4
	0,2
	2,0
	3,1
	2,0

	14
	85,1
	0,8
	1,2
	0,5
	0,2
	0,8
	-
	11,4

	15
	84,4
	2,5
	1,9
	0,8
	-
	-
	5,2
	5,2

	16
	63,7
	14,0
	3,5
	8,1
	-
	-
	4,4
	6,3

	17
	90,8
	1,2
	0,8
	0,5
	0,5
	-
	-
	6,2

	18
	92,8
	0,8
	0,4
	-
	0,05
	-
	-
	5,95

	19
	87,4
	3,2
	4,0
	-
	-
	2,1
	0,5
	2,8

	20
	94,2
	0,8
	0,1
	0,3
	-
	1,0
	0,8
	2,8

	21
	94,5
	0,8
	-
	-
	-
	-
	0,05
	4,65

	22
	93,5
	0,5
	0,5
	0,4
	0,2
	-
	2,1
	2,8

	23
	90,4
	3,1
	0,8
	0,4
	-
	-
	-
	5,3

	24
	86,3
	0,2
	0,1
	-
	-
	-
	0,5
	12,9

	25
	95,3
	0,8
	-
	-
	0,7
	-
	-
	3,2

	26
	81,8
	3,0
	2,1
	0,8
	-
	-
	2,9
	9,4

	27
	83,5
	1,5
	1,1
	0,8
	0,4
	-
	1,3
	11,4

	28
	64,8
	8,6
	0,5
	0,5
	0,4
	-
	1,5
	23,7

	29
	89,1
	1,8
	1,5
	1,4
	0,2
	-
	0,8
	5,2

	30
	77,8
	4,4
	1,7
	0,8
	0,6
	1,0
	0,2
	13,5



Контрольные вопросы:

1. Классификация топлива.
2. Химический состав топлива.
3. Что называется теплотой сгорания топлива?
4. Наивысшая и самая низкая теплота сгорания топлива.
5. Особенности|особенность| горения жидкого топлива.
6. Особенности|особенность| горения газообразного топлива.

Пример|приклад|:

1. Определить низшую теплоту сгорания мазута|.

Состав мазута| приведен в таблице 1.
Таблица 1 - Химический состав мазута|

	№

	Химический состав мазута %

	
	Ср
	Нр
	Sр
	Ор
	Nр
	Н2Ор
	Ар

	31
	84,0
	9,8
	4,1
	0,7
	0,2
	1,0
	0,2



Низшую теплоту сгорания мазута| определяем по формуле Д.И. Менделеева:





2. Определить низшую теплоту сгорания природного газа.

Состав природного газа приведен в таблице 2.
Таблица 2 - Химический состав природного газа

	№

	Химический состав природного газа %

	
	СН4
	С2Н6
	С3Н8
	С4Н10
	С5Н12
	Н2S
	СО2
	N2

	31
	83,4
	2,5
	1,7
	0,8
	-
	-
	7,4
	4,2



Определяем состав влажного газа:
Принимаем влажность природного газа  :





Тогда состав влажного природного газа:
















где К - количество влажного компонента газа.

Определить низшую теплоту сгорания природного газа по формуле:





После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.
Практическая|практичная| работа 2

Тема:  Расчет горения газообразного топлива.
Цель:  Научиться определять расход воздуха, количество и состав продуктов горения, температуру горения.
Теоретическая часть

Горением называется процесс взаимодействия топлива с окислителем, который сопровождается выделением тепла, а иногда и света. Роль окислителя в большинстве случаев выполняет|исполняет| кислород воздуха. Всякое горение допускает|припускает| прежде всего тесный контакт между молекулами топлива и окислителя. Чтобы происходило горение, необходимо обеспечить этот контакт, то есть необходимо смешать топливо с воздухом. Следовательно|итак|, процесс горения состоит из двух стадий: смешение топлива с воздухом и воспламенения и горения топлива.
При горении топлива как окислитель используют кислород воздуха. В результате образуются продукты сгорания и развивается определенная температура горения. Поэтому расчеты горения топлива выполняются|исполняют| с целью определения:
а)  количества необходимого для горения воздуха;
б) количества и состава|сдаю| продуктов сгорания;
в) температуры горения.
Расходы воздуха можно определять как в объемных, так и в массовых, единицах.
Наименьшее количество воздуха (кислороду), которое|какое| необходимо для полного окисления единицы горючего вещества, называется теоретическим количеством. На практике сжигание топлива осуществляется при расходах воздуха, превышающих теоретическое количество - действительные расходы воздуха. Величина, которая показывает отношение действительного расхода|расхода| воздуха (Vд|) к|до| теоретическому количеству (Vт|), называется коэффициентом избытка|излишка| воздуха:

,
и играет на практике очень важную роль.
Коэффициент избытка|излишка| воздуха пригоден|годный| только для полного сгорания топлива в воздухе.
При неполном же сгорании, когда количество кислорода, который подается|дает|, меньше теоретического, применим только коэффициент расход|расхода| кислорода, который|какой| становится|стает| меньше единицы. 
Под температурой горения понимают ту температуру, которую|какой| приобретают продукты сгорания в результате сообщения им тепла, выделенного при сжигании. Различают теоретическую, калориметрическую и действительную|практичную| температуру горения топлива.
Продукты сгорания топлива нагреваются к высоким температурам, при которых возможна диссоциация С02 и Н2О, что достигает иногда 10 %. В результате диссоциации происходит изменение объема и уменьшается количество тепла, которое выделяется, поскольку в процессе диссоциации поглощается тепло. 
Теоретическая температура горения определяется с учетом диссоциации в продуктах сгорания, то есть

,

где - теплота сгорания топлива, Дж/м3 или Дж/кг; 
qдис - тепло, что пошло на процесс диссоциации, Дж; 
Vпр - объем продуктов сгорания, которые образуются при сгорании единицы топлива, м3; 
C - удельная теплоемкость продуктов сгорания, кДж/(м3-К).
Действительной|практичной| температурой называют  теппературу|  в топке печи с учетом потерь на диссоциацию и  теплопередачу в окружающую среду; является  усредненной величиной.
tпр = ŋ ·  tк,
где  ŋ - коэффициент пирометра, который зависит от конструкции печи  (ŋ = 0,62 - 0,82) 
Калориметрическая температура определяется из|с| условия, что все тепло, которое выделилось при горении, тратится|расходует| только на повышение температуры продуктов сгорания. Другими словами, калориметрическая температура горения определяется для адиабатных| условий, когда отсутствует|отсутствующий| теплообмен с внешней|наружной| средой. Следовательно|итак| 


При наличии подогретого воздуха (или топлива) калориметрическую температуру можно определить из|с| выражения:

,
где Qф| - физическое тепло подогрева воздуха и топлива.
На практике обычно определяют калориметрическую температуру горения, которая|какая| является одной из характеристик топлива.
Расчет калориметрической температуры выполняют из условий полного сгорания топлива таким образом. Продукты сгорания любого топлива являются смесью разных газообразных составляющих СО2, H2O, N2, O2, SО2. Каждой из этих составляющих при той или другой температуре свойственная полностью определенная величина теплоемкости. Это дает возможность определить теплоемкость продуктов сгорания в целом для соответствующей температуры.
Энтальпия продуктов сгорания, как смеси газов, определяют аналогично определению теплоемкости продуктов сгорания.

Порядок выполнения работы:

1. Для каждой горючей составляющей определить необходимые расходы кислорода за уравнением реакций горения.
2. Расходы кислорода для всех горючих составляющих просуммировать по вертикали в таблице 3. При этом получаются теоретически необходимые расходы кислорода. 
3. За теоретическими расходами кислорода определить действительные расходы О2, умножая теоретические расходы О2 на коэффициент расход воздуха.
4. За расходами О2 определить действительные расходы воздуха, пользуясь составлением пропорций. Допускается, что воздух состоит только из 21% О2 и 79% N2 .
5. Определить состав|склад|, теоретическое и действительное, при заданном коэффициенте расходы воздуха, количество продуктов сгорания.
6. Рассчитать калориметрическую температуру горения. 
Расчет ведется на 100 м3 газа в табличной форме (таблица 3)

Таблица 3 – Расчет теоретически необходимого и действительного количества воздуха, количества и состава продуктов сгорания природного газа.

	Принимают участие в горении
	Образуется продуктов сгорания, м3

	Топливо, м3
	Реакции горения
	Воздух, м3
	СО2
	Н2О
	О2
	N2
	Всего

	
	
	О2
	N2
	Всего
	
	
	
	
	

	СН4-81,4
С2Н6-2,44
С3Н8-1,66
С4Н10-0,78
СО2-7,22
N2-4,1
Н2О-2,42
	СН4+2О2=СО2+2Н2О
С2Н6+3,5О2=2СО2+3Н2О
С3Н8+5О2=3СО2+4Н2О
С4Н10+6,5О2=4СО2+5Н2О
в дым
в дым
в дым
	162,8
8,54
8,3
5,07
	184,7х3,762
	
	81,4
4,88
4,98
3,12
7,22
	162,8
7,32
6,64
3,9


2,42
	
	694,84




4,1
	

	п=1
	м3
	184,7
	694,84
	879,54
	94,38
	183,08
	-
	698,94
	976,46

	п=1,1
	м3
	203,17
	764,32
	967,49
	94,38
	183,08
	18,47
	768,42
	1064,35

	
	%
	21
	79
	100
	8,87
	17,2
	1,74
	72,2
	100



Пояснение к|до| таблице 3

В графе 1 указан состав топлива, содержание простых газов в м3 на 100 м3 топлива, численно они дорівнюються процентному составу.
В графе 2 приведены химические реакции горения (дополнение|добавление| XII (1)).
В графе 3 определяется кислород (О2). Цифра 162,8 получена во время умножения 81,4 на 2; то есть

,
объясним это. Полное сгорание метана СН4 характеризуется реакцией:

,

из которой выходит, что для сжигания 1 кмоля СН4 нужно 2 кмоля О2, то есть . Аналогично определяется кислород для сжигания С2Н6, С3Н8, С4Н10. Сложив все цифры по вертикали, получим 184,7.

В графе 4 определяется азот N2. Воздух состоит из 21% О2 ; 79% N2. Э. Азота больше, чем кислорода в раза. Поэтому общее количество О2 при n=1 умножается на 3,762; получаем:


В графе 5 определяется суммарное количество О2 и N2, то есть


Получили теоретически необходимое количество воздуха (п=1|).
В графе 6 определяется СО2. Разберем химическую реакцию горения СН4:

,
из которой выходит, что при горении 1 кмоля СН4 образуется 1 кмоль СО2, то есть во время сжигания 81,4 м3 СН4 образуется:

СО2.
Аналогично определяется СО2 для других компонентов. Составляя эти цифры по вертикали и учитывая СО2, что содержится в топливе (СО2=7,22 м3), получаем 94,38 м3.
В графе 7 определяется Н2О. При полном сгорании 1 м3 СН4 образуется 2 м3 Н2О, то есть:


Аналогично определяется Н2О для других компонентов. Составляя эти цифры по вертикали и учитывая Н2О в топливе (Н2О =2,42 м3), получаем 183,08 м3.
В графе 8 определяется кислород О2. При п=1 кислород в продуктах сгорания отсутствует.
В графе 9 определяется азот N2. Азот получается составлением теоретически необходимого количества азота из воздуха (694,84 м3) и количества азота, что содержится в топливе (4,1 м3).


Составляя все цифры горизонтальной сроки, которые отвечают продуктам сгорания, получаем 976,46 м3. Получили теоретическое количество продуктов сгорания при п=1.
Выполняется|исполняет| расчет действительно необходимого количества воздуха и продуктов сгорания при п=1,1|.
Расчет О2:


Расчет N2:


Составляя числовые значения О2 и N2, получаем действительно необходимое количество воздуха:


Расчет СО2 и Н2О. Числовые значения этих компонентов остаются такими же, которыми были при п=1, то есть соответственно 94,38 м3; 183,08 м3.
Расчет О2. Кислород определяется вычитанием:


Расчет N2. Азот получается составлением действительно необходимого количества азота при п=1,1 (764,32 м3) и количества азота, что содержится в топливе (4,1 м3):


Составляя все цифры горизонтальной сроки, получаем 1064,35 м3.
Расчет процентного состава продуктов горения.


Аналогично определяется процентный состав других компонентов и получаем 17,2%; 1,74%; 72,2%. В сумме 100%.
Рассчитывается калориметрическая температура горения.
Определяется самая низкая теплота сгорания природного газа:




Определяется начальная|первоначальная| энтальпия продуктов сгорания:

,

где   - действительное количество воздуха, необходимого, для сжигания 1 м3 газа;

- действительное количество продуктов сгорания, которые образуются при горении 1 м3 газа;

 - энтальпия воздуха при  (приложение|добавление| II (1))

м3/м3

м3/м3

кДж/м3
Расчет калориметрической температуры горения топлива выполняется методом последовательного приближения. Для этого задаемся ожидаемой температурой t1k = 2000 0C и определяем при этой температуре энтальпию продуктов сгорания согласно приложения II (1):

кДж/м3

кДж/м3

кДж/м3  

кДж/м3

 кДж/м3  


Так как , задаемся температурой  и при этой температуре определяется энтальпия продуктов сгорания:

кДж/м3

кДж/м3

кДж/м3

кДж/м3

 кДж/м3
Калориметрическая температура определяется по формуле:


После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.
Контрольные вопросы:
1. Методика расчета расходов воздуха для горения газообразного топлива.
2. Методика расчета количества и состава продуктов горения.
3. Что называется коэффициентом расхода|расхода| воздуха?
4. Теоретическая и калориметрическая температура горения.

Практическая работа 3

Тема: Расчет горения смеси природного газа и мазута.
Цель: Научиться выполнять|исполнять| расчет смеси природного газа и мазута.

Порядок выполнения работы:

1. Определить теоретически необходимое и действительное количество воздуха для горения 100 кг мазута
2. Определить количество и состав продуктов горения при сгорании 100 кг мазута
3. Рассчитать калориметрическую температуру горения мазута.
4. В факел природного газа добавляют|додают| мазут, доля которого|какого| по теплу составляет|сдает| 15 %. Мазут распыливается|распиливает| природным газом. Найти состав мазута в смеси.
5. Определить количество воздуха, необходимого, для горения смеси. 
6. Определить объєм| продуктов горения газомазутной смеси и их процентный состав|склад|. Расчет ведется на 100 кг мазута| в табличной форме (таблица 4).
Химический состав мазута приведен|наведенный| в таблице 2.

Таблица 4-| Расчета теоретически необходимого и действительного количества воздуха,  количества, и составлю|сдаю| продуктов сгорания мазута.

	Принимают участие в горении
	Образуется продуктов сгорания, м3

	Топливо, м3
	Мол. масса
	Кол-во, моль
	Реакция
горение

	Воздух
	CO2
	H2O
	SO2
	N2
	О2
	Всего

	
	
	
	
	О2
	N2
	Всего
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	кмоль
	м3
	
	
	
	
	
	кмоль
	м3

	C=84
	12
	7
	C+O2=CO2
	7
	
	
	
	7
	
	
	35,66
	
	
	

	H=9,8
	2
	4,9
	H2+0.5O2=H2O
	2,45
	
	
	
	
	4,9
	
	
	
	
	

	N=4,1
	28
	0,146
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,146
	
	
	

	O=0,7
	32
	0,022
	
	0,022
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	S=0,2
	32
	0,006
	S+O2=SO2
	0,006
	
	
	
	
	
	0,006
	
	
	
	

	W=1
	18
	0,056
	
	
	
	
	
	
	0,056
	
	
	
	
	

	при 
n=1
	
	
	
	9,478
	35,656
	45,134
	1011
	7
	4,956
	0,006
	35,8 
	-
	47,76 
	1069,91

	при n=1.11
	
	
	
	10,52
	39,578
	50,1
	1122,2
	7
	4,956
	0,006
	39,74
	1,042
	52,74 
	1187,6

	%
	
	
	
	21
	79
	100
	
	13
	9
	0,07
	75
	2
	100
	100



Пояснение к|до| таблице 4.

В графе 1 указан состав мазута, содержание компонентов мазута в кг на 100 кг мазута, численно они равны| процентному составу|складу|.
В графе 2 указана молекулярная масса каждого компонента| мазуту согласно периодической|периодичной| системы элементов Д.И. Менделеева.
В графе 3 определяется количество киломолей|. Содержание компонента| мазута в кг делится|делящийся| на его молекулярную массу. Цифра 7,16 получена при делении 86 на 12. 

 и т.п.
В графе 4 приведены химические реакции горения.
В графе 5 определяется кислород (О2). Цифра 7 получена во время умножения 7 на 1; то есть

, 
Аналогично определяется кислород О2 для водовод и серы. Составляя все цифры по вертикали и віднимая О2, вміщаємий в мазуте, получим 9,478.

В графе 6 определяется азот N2. Воздух состоит из 21% О2 ; 79% N2. азота больше, чем кисня в раза. Поэтому общее количество О2 при n=1 умножается на 3,762; получаем:


В графе 7 определяется суммарное количество О2 и N2, то есть


В графе 8 определяется суммарное количество О2 и N2  в м3. Зная, что 1 кмоль занимает объем 22,4 м3, получаем:


Получили теоретически необходимое количество воздуха (п=1|).
В графах 9,10,11 определяется СО2, Н2О, SО2. Разберем химическую реакцию горения углерода:

,
При горении 1 кмоль С образуется 1 кмоль СО2, то есть во время сжигания 7 кмоль С образуется:

СО2.
Аналогично определяется Н2О и SО2. 
В графе 12 определяется кислород О2. При п=1 кислород в продуктах сгорания отсутствует.
В графе 13 определяется азот N2. Азот получается составлением теоретически необходимого количества азота из воздуха и количества азота, что содержится в мазуте.


Складывая|сдает| все цифры горизонтальной сроки, которые|какие| отвечают продуктам сгорания, получаем 47,76 кмоль|. Получили теоретическое количество продуктов сгорания при п=1|.
Переводим кмоль в м3


Выполняется|исполняет| расчет действительно необходимого количества воздуха и продуктов сгорания при п=1,11|.
Расчет О2:


Расчет N2:


Составляя числовые значения О2 и N2, получаем действительно необходимое количество воздуха 50,1 кмоль:


Расчет СО2, Н2О, SО2. Числовые значения этих компонентов остаются такими же, которыми были при п=1, то есть соответственно 7 кмоль, 4,956 кмоль, и 0,006 кмоль.
Расчет О2. Кислород определяется вычитанием:


Составляя все цифры горизонтальной сроки, получаем 52,74 кмоль или 1187,6 м3.
Расчет процентного состава продуктов горения.


Аналогично определяется процентный состав других компонентов.
Рассчитывается калориметрическая температура горения мазута|.
Расчет низшей теплоты сгорания мазута приведен| в практической|практичных| работе 1
Определяется начальная|первоначальная| энтальпия продуктов сгорания:

,

где  	-  действительное количество продуктов сгорания, которые образуются при горении 1 м3 топлива;

 

м3/м3


Рассчитываем калориметрическую температуру горения мазута аналогично расчету калориметрической| температуры горения природного газа (см. практическую|практичную| работу № 2)
Расчет горения смеси природного газа и мазута.
Определим судьбу|долю| мазута в смеси

, 

где - доля|доля| мазута в смеси по теплу.

кг/м3
Для получения количества тепла, которое выделяется при сжигании 1 м3 природного газа необходимо сжечь:

, 

%=0,85 м3

,

 кг
Для сжигания природного газа в объеме Vпр.г нужно воздуха:





м3

 м3
Для сжигания мазута в объеме Vм





 м3

 м3
Суммарный расход| воздуха

,

 м3
Определим объемы компонентов продуктов горения

,

 м3

,

 м3

,

 м3

,

 м3

,

 м3
Определим суммарный объем продуктов горения:

,

 м3
Определим процентный состав продуктов горения:

,



,



,



,



,



После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.

Контрольные вопросы
1. Порядок расчета расхода воздуха для горения мазута.
2. Порядок расчета количества и состава продуктов горения.
3. Особенности|особенность| расчета смеси природного газа и мазута.

Практическая|практичная| работа 4

Тема: Расчет сопротивления дымового тракта печи и высоты дымовой трубы|дымохода|.
Цель: Научиться выполнять|исполнять| гидравлические расчеты печи.

Теоретическая часть

Давление - сила, которая действует на единицу площади. 
Различают давление абсолютное и избыточное. Избыточное давление является разницей|разностью| между давлением в печи и в окружающей атмосфере. Если давление меньше атмосферного (негативное избыточное давление), то его называют разжижением.
В металлургической теплотехнике пользуются избыточным (над атмосферным) давлением. 
Различают три основных вида: геометрическое, статическое, динамическое|динамичное| давление.
Геометрическое давление обусловлено стремлением горячих газов подняться вверх. Если в результате разницы|разности| плотности окружающего воздуха и газа последний переместится на высоту Н, то геометрическое давление
[image: ]
где g - ускорение силы притяжения, м/с2; 


    и - плотность соответственно воздуха и газа, кг/м3; 
    Н - расстояние (высота), на которое|какое| переместился газ, м.
Статическое давление (hст) - есть разница давления заключенного в сосуде газа и окружающей среды. Он может быть как позитивным, так и негативным. Его величина определяется непосредственно из опыта с помощью U-подібного манометра (пьезометра). Манометр нужно устанавливать так, чтобы один конец его сообщался с атмосферой, а исходное отверстие другого конца было расположено перпендикулярно направлению потока газа.
Динамическое|динамичное| давление наблюдается во время движения газа. Он равняется|

Динамическое давление также может быть определено непосредственно из опыта. Для этого один конец манометра подсоединяют перпендикулярно, а другой - навстречу направлению потока. Сумма статического и динамического давления составляет полное давление h = hст+ hдин, которое и воспринимается трубкой, помещенной навстречу потоку.
 При движении реального газа часть его энергия тратится|расходует| на преодоление разных|различных| сопротивлений.
Различают потери на трение и потери на преодоление местных сопротивлений. Потери на местные опоры возникают при резком изменении|смене| величины и направления скорости, при резком изменении|смене| пересечения канала, при повороте канала или осложнении|усложнении| его пересечения (трубчатый пучок). Величину потерь давления выражают в долях динамического|динамичного| давления.
Потери на трение hтр можно определить по формуле (Па)
[image: ]  

где  - коэффициент трения; 
  l - длина канала, м; 
 dг - гидравлический диаметр канала, м (для некруглого пересечения канала dг=4F/П 
 F - площадь пересечения канала, м2|; 
 П - периметр канала, м; 

  и w0 - плотность и скорость жидкости (газу) при нормальных условиях, то есть при атмосферном давлении и температуре Т0, ровной 273 K; 
 Т - действительная температура жидкости или газа, К.
При приближенных практических|практичных| расчетах коэффициент трения можно принимать постоянным и ровным|равным| для кирпичных каналов 0,05, для металлических 0,04.

Потери на преодоление местных сопротивлений определяются за формулой 

где - коэффициент местных сопротивлений. Его величина зависит от формы местного сопротивления и, как правило, определяется опытным путем.
Важнейшим расчетом, который|какой| выполняется|исполняет| для подавляющего большинства печей|печи|, является определение суммарных потерь давления на пути движения дымовых газов от печи к|до| дымарю|дымоходу|. 

Порядок выполнения работы:

Исходные даны для расчета| суммарного сопротивления дымового тракта печи и высоты дымовой трубы|дымохода| приведенные в таблице 5.

Общие данные:
· 
плотность дымовых газов ;
· 
плотность воздуха ;
· размеры рабочего пространства в конце печи 3,4 х 2,1 м2 ;
· 
скорость движения дымовых газов в конце печи ;
· температура воздуха Tв = 293 К;
· 
скорость движения дима| в каналах ;
· размеры вертикального канала| l x b = 1,2 x 1,8 м.

Схема дымового тракта печи приведена на рисунке| 1.

[image: ]
1 - плавильная печь;
2 - головка;
3 - вертикальный канал;
4 - шлаковщик;
3 - регенератор;
4 - горизонтальный канал;
5 - шибер;
6 - дымовая труба.

Рисунок 1 – Схема дымового тракта печи

1. Рассчитать суммарное сопротивление дымового тракта печи.
Потери давления в вертикальных каналах состоят из потерь на трение, местное сопротивление и преодоление геометрического давления.
Площадь сечения вертикального канала:


Размеры вертикального канала принимаются следующими:


Тогда приведен диаметр вертикального канала:


Потери давления на трение:

,


где  - коэффициент трения, для кирпичных каналов .

Потери давления на местное сопротивление (поворот на с сужением):

,

где   - коэффициент местного сопротивления (приложение|добавление| 5 №8 [1]).
Потери на преодоление геометрического давления:


Суммарные потери давления в вертикальном канале:


Суммарные потери давления в шлаковике и регенераторе составляют:


Определить потери давления во время движения дымовых газов от вертикального канала к рекуператору, которые состоят из потерь на местное сопротивление (поворот на 90о с изменением перерезу из вертикального канала в боров) и потерь на трение.
Ширина борова сохраняется|хранится| такой же, как и вертикального канала в=1,8м|. В этом случае высота борова:


Приведен диаметр борова: 


Принимается падение температуры дима, что дорівнюється 2К на 1 м длины боровая. При длине боровая от вертикального канала к рекуператору L1 падения температуры дима равняется:


Температура дыма| перед дымовой трубой


Средняя температура дыма| в борове:


Потери давления на трение:


Потери давления на местное сопротивление (шибер| в канале):


Суммарные потери давления в борове|дымоходу|:


Общие потери давления во время движения продуктов сгорания от рабочего пространства|простора| к|до| дымовой трубе |дымоходу|:


2. Рассчитать высоту дымовой трубы.

Количество продуктов сгорания, которые проходят через трубу, составляет|сдает|:


Найти площадь сечения устья| трубы, принимая скорость движения дыма| в устье.


Отсюда диаметр устья| и основы|основание| трубы:




Скорость движения дымовых газов в основе|основании| трубы:


Действительное разжижение, которое|какое| создается трубой, должно быть на 20-40% больше потерь давления во время движения дымовых газов, то есть:


Для определения температуры газов в устье| трубы за графиком на рисунку| 1 [1] ориентировочно принимаем высоту дымаря|дымохода|. H =     м.
Падение температуры для кирпичной трубы принимается ровным|равным| (1,0-1,5) К на 1м| высоты трубы:


Тогда температура газов в устье| трубы равняется:


Средняя температура газа:


Средний диаметр трубы:


Тогда


Средняя скорость движения дымовых газов в трубе:


Определить высоту дымовой трубы|дымохода|:


Варианты
к выполнению практической работы 4

Таблица 5 – Исходные данные для расчета высоты дымовой трубы

	№ вар.
	Количество продуктов сгорания
	Темпер. дыма в конце печи
	Темп. дыма| в верт|. канале


	Темп. дима на выходе из регенератра
	Потери давления в головке


	Потери давления в шлаковщике и регенераторе


	


	


	Шибер открыт|
%

	1
	37100
	1700
	1500
	600
	330
	125
	4,5
	25
	80

	2
	37150
	1690
	1510
	605
	331,2
	126,2
	4,55
	25,05
	90

	3
	37000
	1680
	1505
	610
	328,7
	127
	4,6
	25,1
	95

	4
	37050
	1670
	1495
	615
	329,3
	128,4
	4,65
	25,15
	80

	5
	37250
	1660
	1485
	620
	335
	129
	4,7
	25,2
	90

	6
	37200
	1650
	1475
	595
	325,8
	130
	4,75
	25,3
	95

	7
	37350
	1640
	1465
	590
	327,3
	131,6
	4,8
	25,4
	80

	8
	37300
	1630
	1455
	585
	334,2
	132,4
	4,85
	25,5
	90

	9
	37450
	1620
	1445
	580
	333
	133,3
	4,9
	25,6
	95

	10
	37400
	1610
	1435
	575
	337,1
	134
	4,95
	25,7
	80

	11
	37550
	1600
	1425
	570
	339
	135
	5,0
	25,8
	90

	12
	37500
	1710
	1415
	565
	325,4
	136,1
	5,05
	25,9
	95

	13
	37650
	1695
	1500
	560
	330,7
	137
	5,1
	26
	80

	14
	37600
	1685
	1490
	555
	341,1
	138,2
	5,15
	26,1
	90

	15
	37750
	1675
	1480
	550
	328,4
	139
	5,2
	26,2
	95

	16
	37700
	1665
	1470
	545
	339,5
	140,5
	5,25
	26,3
	80

	17
	37800
	1655
	1460
	540
	327,9
	141,3
	5,3
	26,4
	90

	18
	37110
	1645
	1450
	535
	330
	142
	5,35
	26,5
	95

	19
	37155
	1635
	1440
	530
	331,2
	143,7
	5,4
	26,6
	80

	20
	37050
	1625
	1430
	525
	328,7
	144
	5,45
	26,7
	90

	21
	37250
	1615
	1420
	520
	329,3
	145,5
	5,5
	26,8
	95

	22
	37200
	1605
	1410
	515
	335
	146
	5,55
	26,9
	80

	23
	37300
	1600
	1400
	510
	325,8
	147
	5,6
	27
	90

	24
	37400
	1700
	1505
	590
	327,3
	148,2
	5,65
	27,1
	95

	25
	37450
	1690
	1515
	580
	334,2
	149,1
	5,7
	27,2
	80

	26
	37500
	1680
	1495
	570
	333
	150
	5,75
	27,3
	90

	27
	37550
	1670
	1485
	560
	337,1
	150,5
	5,8
	27,4
	95

	28
	37600
	1660
	1475
	550
	339
	150,9
	5,85
	27,5
	80

	29
	37700
	1650
	1465
	540
	325,4
	150,1
	5,9
	27,6
	90

	30
	37800
	1640
	1460
	530
	330,7
	151
	6,0
	27,7
	95



Контрольные вопросы:

1. Что такое давление газов?
2. Виды давления.
3. Потери давления.
4. Распределение|деление| давления горячего газа по высотепечи.
5. Назначение дымовой трубы|дымохода|.

Пример|приклад|:

Исходные данные для расчета| суммарного сопротивления дымового тракта печи и высоты дымовой трубы|дымохода| приведенные в таблице 5.

Таблица 5 – Исходные данные для расчета высоты дымовой трубы|дымохода|

	№ вар.
	Количество продуктов сгорания
	Темпер. дыма в конце печи
	Темп. дыма| в верт|. канале


	Темп. дима на выходе из регенератра
	Потери давления в головке


	Потери давления в шлаковщике и регенераторе


	


	


	Шибер открыт|
%

	31
	37300
	1630
	1455
	585
	334,2
	132,4
	4,85
	25,5
	90



Общие данные:
· 
плотность дымовых газов ;
· 
плотность воздуха ;
· размеры рабочего пространства в конце печи 3,4 х 2,1 м2 ;
· 
скорость движения дымовых газов в конце печи ;
· температура воздуха Tв = 293 К;
· 
скорость движения дима| в каналах ;
· размеры вертикального канала| l x b = 1,2 x 1,8 м.

Схема дымового тракта печи приведена на рисунке| 1.

1. Рассчитать суммарное сопротивление дымового тракта печи.
Потери давления в вертикальных каналах состоят из потерь на трение, местное сопротивление и преодоление геометрического давления.
Площадь перерезу вертикального канала:




Размеры вертикального канала принимаются следующими::


Тогда приведен диаметр вертикального канала:




Потери давления на трение:

,


где  - коэффициент трения, для кирпичных каналов .

 Па
Потери давления на местное сопротивление (поворот на  с сужением):

,

где  - коэффициент местного сопротивления (приложение|добавление| 5 №8 [1] ).

Па
Потери на преодоление геометрического давления:



Па
Суммарные потери давления в вертикальном канале:



Па
Суммарные потери давления в шлаковщике и регенераторе составляют:

 Па
Определить потери давления во время движения дымовых газов от вертикального канала к рекуператору, которые состоят из потерь на местное сопротивление (поворот на 90о с изменением перерезу из вертикального канала в боров) и потерь на трение.
Ширина борова сохраняется|хранится| такой же, как и вертикального канала в=1,8м|. В этом случае высота борова:	



 м
Приведен диаметр борова:



 м
Принимается падение температуры дыма, что дорівнюється 2К на 1 м длины борова. При длине борова от вертикального канала к рекуператору L1 падения температуры дыма равняется:



 К
Температура дыма| перед дымовой трубой:



 К
Средняя температура дыма| в борове:



 К
Потери давления на трение:



 Па
Потери давления при входе в боров:




 Па
Суммарные потери давления в борове:



 Па
Общие потери давления во время движения продуктов сгорания от рабочего пространства|простора| к|до| дымовой трубе|дымоходу|:



Па

2. Рассчитать высоту дымовой трубы|дымохода|.

Количество продуктов сгорания, которые проходят через трубу, составляет|сдает|:

  м3/с

Найти площадь сечения устья| трубы, принимая скорость движения дыма| в устье |.



м2
Отсюда диаметр устья| и основы|основание| трубы:








Скорость движения дымовых газов в основе|основании| трубы:




Действительное разряжение, которое|какое| создается трубой, должно быть на 20-40% больше потерь давления во время движения дымовых газов, то есть:




Для определения температуры газов в устье| трубы по графику на рисунке| 1 [1] ориентировочно принимаем высоту дымовой трубы|дымохода|. H =150 м.
Падение температуры для кирпичной трубы принимается равным|равным| (1,0-1,5) К на 1м| высоты трубы:



К
Тогда температура газов в устье трубы равна|:



К
Средняя температура газа:



 К
Средний диаметр трубы:



 м
Тогда



 м2
Средняя скорость движения дымовых газов в трубе:



 м3/с
Определить высоту дымовой трубы|дымохода|:



 
После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.

Практическая|практичная| работа 5

Тема: Расчет вентилятора.
Цель: Научиться рассчитывать вентилятор для создания искусственной тяги и удаления продуктов сгорания из|с| печи.

Теоретическая часть

Движение газов в рабочем пространстве|просторе| промышленных печей|печи| естественное|природный| (свободное) и вынужденное. Причиной свободного движения является разница|разность| плотности объемов газа, которые находятся при разной|различной| температуре. 
Вынужденное (принудительное) движение происходит под действием внешних|наружных| сил (струи, вентилятор|вентиллятор|). Ему свойственны высокие скорости, которые оказывают влияние на процессы теплообмена. Струи топлива и воздуха, что выходят|исходил| из|с| форсунок и горелок, являются в современных печах|печи| основным фактором, который влияет на характер движения газов. Это не значит|означает|, конечно, что естественное|природное| движение в печах|печи| не существует. Оно существует, но играет подчиненную роль. По мере развития печей|печи| изменялась и роль дымовой трубы|дымохода|. 
При отоплении современных металлургических печей|печи| жидким и газообразным топливом часто применяется так называемый факельный метод сжигания. Факелом называют промышленное пламя|полымя|, образованное струями топлива и воздуха. Из-за этого аэродинамической основой|основанием| теории факела является теория струй.
Различают струи свободные, ограниченные и частично|отчасти| ограниченные. К|до| свободным относятся струи, которые|какие| заканчиваются в пространство|простор|, не ограниченное стенками. Ограниченные струи развиваются в пространстве|просторе|, ограниченном стенками.
Название струйных аппаратов зависит от назначения. Аппараты, в которых|каких| образуется высокая разрядка перед смесителем|смешивателем|, называют эжекторами|эжектором|. Аппараты, в которых|каких| давление инжектируемой| среды изменяется несущественно, называют инжекторами.
Свойство струй захватывать|восхищать| окружающую среду используют в струйных аппаратах. Простой струйный аппарат состоит из смесителя|смешивателя| и сопла. Поток, который выходит|исходил| из|с| сопла, называется рабочим. Рабочий газ (или жидкость), исходя из  сопла  с высокой  скоростью, образует струю, которой|какой| стенки смесителя|смешивателя| не позволяют   захватывать|восхищать| окружающую атмосферу. Поэтому струя вовлекает в движение только среду, которая находится перед входом в смеситель|смешивателя|. Поток, который вовлекается в смеситель|смешивателя|, называется инжектируемым|.
Название струйных аппаратов зависит от назначения. Аппараты, в которых|каких| образуется высокая разрядка перед смесителем|смешивателем|, называют эжекторами|эжектором|. Аппараты, в которых|каких| давление инжектируемой| среды изменяется незначительно|, называют инжекторами.
В практических|практичных| условиях часто встречаются случаи, когда необходимо нагнетание|нагнетение| или отсасывание|отсос| газа с помощью|посредством| специальных устройств. К|до| таким устройствам относятся вентиляторы|вентиллятор| и дымососы|.
Применение искусственной тяги необходимо при больших|великих| сопротивлениях дымового тракта или при недостаточной тяге существующей дымовой трубы|дымохода|. При низкой температуре дымовых газов (не больше|более| 673-723 К|до|) обычно применяют    центробежные дымососы| (которые отсасывают в вентиляторы|вентиллятор|) прямого действия. При высших температурах используют непрямую| тягу, при которой|какой|  струя  газов  (воздух, пара)  эжектирует  (отсасывает|)  газы, которые отходят.

Порядок выполнения работы:

Исходные данные для выбора центр обіжного вентилятора среднего давления приведенны в таблице 6.
Проводим в нижней части номограммы горизонталь на уровне заданной производительности V, которая пересекает ряд линий с соответственными номерами вентиляторов.
Проводим горизонталь в верхней части номограммы, которая отвечает уроню заданного давления Р.
Из точек пересечения горизонтали, которая проведена в нижней части номограммы, устанавливаем перпендикуляры к пересечению с проведенной горизонталью в верхней ее части.
Выбираем точку в верхней части номограммы на пересечении перпендикуляра, который отвечает максимальному значению кпд, и по перпендикуляру возвращаемся вниз к горизонтали, которая отвечает конкретному номеру вентилятора.
Находим на осе абсцисс номограммы скорость газов W0 в сечении вентилятора.
Определяем динамическое давление, которое  образуется вентилятором:

 ,
Определяем статическое давление, которое образуется вентилятором:


Рассчитываем частоту вращения ротора:

,
где А - точка на пересечению крівих| кпд вентилятора|вентиллятору|, перпендикуляра выбранного|избрал| номера вентилятора|вентиллятора| и кривой, которая отвечает значению А;
    d - диаметр робочего колеса (отвечает номеру вентилятора)
Рассчитываем мощность электродвигателя:

,
где V - производительность вентилятора, м3/ч;
    Р - полное давление, которое|какое| воспроизводится|воссоздает| вентилятором|вентиллятором|. Па; 
    1,5 - коэффициент запаса| мощности; 
     - кпд вентилятора|вентиллятора|.


Варианты
к выполнению практической работы 5

Таблица 6 – Исходные данные для расчета вентилятора
	№ варианта

	Расход воздуха V,м3/г
	Давление воздуха
Р, Па
	Плотность воздуха
, кг/м3

	1
	4000
	1800
	1,29

	2
	4500
	1750
	1,29

	3
	5000
	1700
	1,29

	4
	5500
	1650
	1,29

	5
	6000
	1600
	1,29

	6
	6500
	1550
	1,28

	7
	7000
	1500
	1,28

	8
	7500
	1450
	1,28

	9
	8000
	1400
	1,28

	10
	8500
	1350
	1,28

	11
	9000
	1300
	1,26

	12
	9500
	1250
	1,26

	13
	10000
	1200
	1,26

	14
	10500
	1150
	1,26

	15
	11000
	1100
	1,26

	16
	11500
	1050
	1,25

	17
	12000
	1000
	1,25

	18
	12500
	950
	1,25

	19
	13000
	900
	1,25

	20
	13500
	850
	1,25

	21
	14000
	800
	1,22

	22
	14500
	1400
	1,22

	23
	15000
	1350
	1,22

	24
	15500
	1300
	1,22

	25
	16000
	1250
	1,22

	26
	16500
	1200
	1,21

	27
	17000
	1150
	1,21

	28
	17500
	1100
	1,21

	29
	18000
	1050
	1,21

	30
	18500
	1000
	1,21



Контрольные вопросы:

1.  Струйные аппараты, их назначения.
2.  Свободные струи.
3.  Ограничены струи.
4.  Вентиляторы|вентиллятор| и димососи|.

Пример|приклад|:

Исходные данные для выбора центр обіжного вентилятора среднего давления приведенны в таблице 6.

Таблица 6 – Исходные данные для расчета вентилятора
	№ варианта

	Расход воздуха V,м3/г
	Давление воздуха
Р, Па
	Плотность воздуха
, кг/м3

	31
	4000
	1800
	1,29



Проводим в нижней части номограммы горизонталь на уровне заданной производительности V, которая пересекает ряд линий с соответственными номерами вентиляторов.
Проводим горизонталь в верхней части номограммы, которая отвечает уроню заданного давления Р.
Из точек пересечения горизонтали, которая проведена в нижней части номограммы, устанавливаем перпендикуляры к пересечению с проведенной горизонталью в верхней ее части.
Выбираем точку в верхней части номограммы на пересечении перпендикуляра, который отвечает максимальному значению кпд, и по перпендикуляру возвращаемся вниз к горизонтали, которая отвечает конкретному номеру вентилятора.
Находим на осе абсцисс номограммы скорость газов W0 в сечении вентилятора.
Определяем динамическое давление, которое  образуется вентилятором:

 ,


Определяем статическое давление, которое образуется вентилятором:




Рассчитываем частоту вращения ротора:

,


Рассчитываем мощность электродвигателя:

,


После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.

Практическая|практичная| работа 6

Тема: Расчет количества тепла, которое передается|передает| через|из-за| многослойную стенку.
Цель: Научиться рассчитывать потери тепла через|из-за| плоскую трехслойную стенку.
Теоретична часть

Процесс теплообмена наблюдается тогда, когда тепло передается|передает| от одного, более нагретого тела, к|до| другому, менее нагретому. Потек энергии, который|какой| передается|передает| частицами|частичкой| более нагретого тела частицам|частичке| менее нагретого, называется тепловым потоком. 
Различают три основных вида передачи тепла: конвекцию, теплопроводимость, тепловое излучение.
Теплопроводимость - передача   тепла от одних частей тела к|до| другим без заметного перемещения частиц|частички|. Передача тепла теплопроводимостью наиболее характерно осуществляется в гомогенных непрозрачных твердых телах. В металлургической практике процессы передачи тепла теплопроводимостью лежат в основе|основании| теории и практики   нагрева металла. Передача тепла   теплопроводимостью   возможна как при стационарном   состоянии|стане|, так и при нестационарном.
При передаче теплоты в твердом теле, температура тела будет изменяться по всему объему тела и во времени. Совокупность значений температуры в данный момент времени для всех точек пространства|простора|, которое изучается, называется температурным полем:
t = f(x,y,z,ф|) 
где t -температура тела;
            x,y,z -координати точки;
            ф - время
       Такое  температурное  поле  называется нестационарным ∂t/∂  0,, то есть отвечает неустановившемуся тепловому режиму теплопроводимости.
Если температура тела - функция только координат и не изменяется со временем, то температурное поле называется стационарным:
t = f(x,y,z|), Ft/Fi = 0 
Количество теплоты, которая проходит через изотермическую поверхность F в единицу времени, называется тепловым потоком - Q [Вт=Дж/с].
Тепловой поток, который проходит через единицу площади называют плотностью теплового потока, – q:
q = Q / F, [Вт/м2]
Коэффициент теплопроводимости является физическим параметром вещества, которое характеризует способность тела проводит теплоту. Она зависит от рода вещества, давления и температуры.

Порядок выполнения работы:

Исходные данные для расчета количества тепла, которое передается|передает| через|из-за| трехслойную стенку, приведенные в таблице 7

Считая температуру на внешней|наружной| поверхности кладки ровной|равной| и принимая в первом приближении распределение|деление| температуры по толщине кладки линейным, найти температуры на границе распределения|деления| слоев:




При средней температуре слоя шамота|


Коэффициент теплопроводности шамота| в соответствии с|соответственно| приложением| XI |1| равен:


При средней температуре слоя диатомита


Коэффициент теплопроводности диатомита в соответствии с|соответственно| приложением | XI |1| равен:


При средней температуре слоя вермикулита|


Коэффициент теплопроводности вермикулита|| в соответствии с|соответственно| приложением | XI |1| равен:


Плотность теплового потока сквозь плоскую трехслойную стенку равняется:

 ,

где  - коэффициент теплоотдачи конвекцией от внешней|наружной| поверхности футеровки в окружающую среду


Найти уточненные значения температур на границях| раздела слоев футеровки:






Определить уточненные значения средних температур слоев и коэффициентов теплопроводимости:




при




при






Уточнено значение плотности потока тепла сквозь стенку:


Так как расхождения|разногласие| между двумя значениями плотности теплового потока сквозь стенку больше|более| 5%, нужно найти уточненные значения температур на границах| распределения|деления| слоев, средние температуры слоев и коэффициенты теплопроводимости:






при




при




при






Тогда

.
Найти расхождение|разногласие| между двумя последними значениями плотности теплового потока сквозь стенку:


Если расхождение менее|меньше| 5%,  последнее значение считается конечным.|концевым|..

Варианты
к выполнению практической работы 6

Таблица 7 – Исходные данные для расчета потерь тепла сквозь многослойную стенку.

	№ варианта

	
Внутренняя температура поверхности кладки 
	Температура окружающей среды


	Толщина шамотной кладки


	Толщина кладки
диатомита


	
Толщина изоляции из|с| вермикулитовых| плит 

	1
	1200
	0
	0,38
	0,105
	0,05

	2
	1250
	20
	0,42
	0,088
	0,05

	3
	1220
	0
	0,58
	0,094
	0,06

	4
	1260
	20
	0,54
	0,121
	0,07

	5
	1230
	0
	0,61
	0,074
	0,06

	6
	1240
	20
	0,41
	0,107
	0,05

	7
	1260
	0
	0,70
	0,110
	0,08

	8
	1290
	30
	0,44
	0,090
	0,06

	9
	1240
	20
	0,59
	0,120
	0,05

	10
	1320
	25
	0,71
	0,080
	0,05

	11
	1300
	15
	0,67
	0,132
	0,06

	12
	1280
	10
	0,72
	0,124
	0,07

	13
	1260
	5
	0,36
	0,109
	0,06

	14
	1210
	10
	0,55
	0,119
	0,05

	15
	1220
	5
	0,66
	0,118
	0,07

	16
	1250
	20
	0,75
	0,094
	0,05

	17
	1260
	15
	0,56
	0,094
	0,08

	18
	1280
	25
	0,63
	0,115
	0,07

	19
	1310
	30
	0,79
	0,124
	0,05

	20
	1240
	25
	0,66
	0,127
	0,06

	21
	1220
	0
	0,41
	0,114
	0,07

	22
	1320
	0
	0,37
	0,128
	0,05

	23
	1270
	10
	0,39
	0,113
	0,06

	24
	1280
	5
	0,41
	0,108
	0,05

	25
	1230
	15
	0,53
	0,111
	0,07

	26
	1225
	20
	0,37
	0,120
	0,06

	27
	1235
	30
	0,42
	0,140
	0,09

	28
	1275
	0
	0,46
	0,130
	0,08

	29
	1250
	20
	0,52
	0,124
	0,07

	30
	1265
	15
	0,39
	0,118
	0,05


Контрольные вопросы:

1. Что называется теплопроводимостью?
2. Что означает стационарное тепловое состояние|стан|?
3. Что представляют собой полный и удельный тепловой потоки?
4. Объяснить передачу тепла теплопроводимостью сквозь плоскую и цилиндровую стенки.
Пример|приклад|:

Исходные данные для расчета количества тепла, которое передается|передает| через|из-за| трехслойную стенку, приведенные в таблице 7.
Таблица 7 – Исходные данные для расчета потерь тепла сквозь многослойную стенку.

	№ варианта

	
Внутренняя температура поверхности кладки 
	Температура окружающей среды


	Толщина шамотной кладки


	Толщина кладки
диатомита


	Толщина изоляции из|с| вермикули-товых| плит



	31
	1260
	5
	0,36
	0,109
	0,06




Считая температуру на внешней|наружной| поверхности кладки ровной|равной|  и принимая в первом приближении распределение|деление| температуры по толщине кладки линейным, найти температуры на границе| распределения|деления| слоев:








При средней температуре слоя шамота|




Коэффициент теплопроводности шамота| в соответствии с|соответственно| приложением| XI |1| равен:




При средней температуре  слоя диатомита

,


Коэффициент теплопроводности диатомита в соответствии с|соответственно| приложением | XI [1] равен:



 Вт/мК
При средней температуре слоя вермикулита|



0С
Коэффициент теплопроводности вермикулита| в соответствии с|соответственно| приложением | XI |1| равен:



 Вт/мК
Плотность теплового потока сквозь плоскую трехслойную стенку равняется:

 ,
где   - коэффициент теплоотдачи конвекцией от внешней|наружной| поверхности футеровки в окружающую среду



 Вт/м2к

 Вт/м2
Найти уточненные значения температур на границях| раздела слоев футеровки:



0С



0С



0С
Определить уточненные значения средних температур слоев и коэффициентов теплопроводимости:





0С

 Вт/мК
при





0С

 Вт/мК
при







0С

 Вт/мК

 Вт/м2К
Уточнено значение плотности потока тепла сквозь стенку:



 Вт/м2
Так как расхождения|разногласие| между двумя значениями плотности теплового потока сквозь стенку больше|более| 5%, нужно найти уточненные значения температур на границах| распределения|деления| слоев, средние температуры слоев и коэффициенты теплопроводимости:



0С



0С



0С
при





0С

 Вт/мК
при





0С

 Вт/мК
при







0С

 Вт/мК

 Вт/м2К
Тогда

.

 Вт/м2
Найти расхождение|разногласие| между двумя последними значениями плотности теплового потока сквозь стенку:





Если расхождение менее|меньше| 5%,  последнее значение  считается конечным|концевым|.
После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.
Практическая|практичная| работа 7

Тема: Определение коэффициента теплоотдачи конвекцией, излучением и суммарного коэффициента теплоотдачи
Цель: Научиться рассчитывать суммарный коэффициент теплоотдачи

Теоретическая часть

Конвективным теплообменом называется одновременное перенесение|перенос| теплоты конвекцией и теплопроводностью. 
Конвективный теплообмен  – процесс, при котором подвижная жидкость или газ переносит тепло из более нагретых областей в менее нагретые. В технике чаще всего рассматривают   конвективный  теплообмен жидкости или газа с поверхностью твердых тел,  при котором тепло транспортируется к поверхности (или от нее) подвижными объемами жидкости или газа. 
Излучение - перенос|перенос| тепловой энергии электромагнитными волнами определенной длины. Тепловое излучение возможно даже в вакууме|вакуум-насосе|, поскольку оно не зависит от температуры окружающей среды.
В инженерных|инженер-металлург| расчетах часто определяют конвективный теплообмен между потоками жидкости или газа и поверхностью твердого тела. Этот процесс конвективного теплообмена называют конвективной теплоотдачей| или просто теплоотдачей.
Основными факторами, которые влияют на процесс теплоотдачи, следующие:
1). Природа возникновения движения жидкости вдоль поверхности стенки. 
Непроизвольное движение жидкости (газу), обусловленное разницей|разностью| плотности ее горячих и холодных слоев, называют свободным движением (естественная|природная| конвекция).
Движение, которое создается в результате|вследствие| разницы|разности| давления и создается насосом, вентилятором|вентиллятором| и другими устройствами, называется вынужденным (вынуждена конвекция).
2). Режим движения жидкости. 
Упорядоченное, слоистое|слоеватое|, спокойное, без пульсаций движение называется ламинарным. Хаотическое, вихревое движение называется турбулентным.
3). Физические свойства жидкостей и газов.
Большое|великое| влияние на конвективный теплообмен оказывают следующие физические параметры: коэффициент теплопроводимости, удельная теплоемкость, плотность, коэффициент температуропроводности, коэффициент динамической|динамичной| вязкости или кинематической вязкости, температурный коэффициент объемного расширения.
4). Форма (плоская, цилиндровая), размеры и положения поверхности (горизонтальная, вертикальная).
Процесс теплообмена между поверхностью тела и средой описывается законом Ньютона-Рихмана, который свидетельствует, что количество теплоты, которая передается конвективным теплообменом прямо пропорциональная разнице температур между поверхностью тела (tст) и окружающей среды (tокр):
Q = α · (tст - tокр)·F ,
Каждое тело способно не только излучать, но и отображать, поглощать и пропускать через|из-за| себя падающие лучи от другого тела. Если обозначить|пометить| общее количество лучезарной|лучистой| энергии, падающей на тело, через|из-за| Q, то часть энергии, ровная|равная| А, поглотится телом, часть, ровная|равная| R, отобразится, а часть, ровная|равная| D, пройдет сквозь тело. Отсюда
Q = QA| + QR| + QD| 
или
A + R + D = 1.
Величину А называют коэффициентом поглощения. Он является отношением лучезарной|лучистой| энергии, которая поглощена, ко|до| всей лучезарной|лучистой| энергии, падающей на тело. Величину R называют коэффициентом отражения. R является отношением отраженной лучезарной|лучистой| энергии ко|до| всей падающей. Величину D называют коэффициентом пропускания. D - отношение лучезарной|лучистой| энергии, которая прошла сквозь тело ко|до| всей лучезарной|лучистой| энергии, падающей на тело. Для большинства твердых тел, практически|практично| не проникающих| сквозь себя лучезарную|лучистую| энергию, А + R = 1.
Если поверхность поглощает все падающие на нее лучи, то есть А = 1, R = 0 и D = 0, то такую поверхность называют абсолютно|совершенно| черной. Если поверхность отображает полностью все падающие на нее лучи, то такую поверхность называют абсолютно|совершенно| белой. При этом R = 1, А = О, D = 0. Если тело абсолютно|совершенно| пропускное для тепловых лучей, то D = 1, R = 0 и A = 0. В природе абсолютно|совершенно| черных, белых и прозрачных тел не существует, однако понятие о них является очень важным для сравнения с реальными поверхностями.
Все реальны тела, что используются в технике, не являются абсолютно черными и при одной и той же температуре излучают меньше энергии, чем абсолютно черное тело. Излучение реальных тел также зависит от температуры и длины волны. Чтобы законы излучения черного тела можно было применить для реальных тел, вводится понятие о сером теле и сером излучении. Под серым излучением понимают такое, которое аналогично излучению черного тела имеет сплошной спектр, но интенсивность лучей для каждой длины волны Il при любой температуре составляет неизменную частицу от интенсивности излучения черного тела Isl, то есть существует отношение:
I / Is =  = const.  
Величину e называют степенью черноты. Она зависит от физических свойств тела. Степень черноты серых тел всегда меньше единицы.
Більшість реальных твердых тел с определенной степенью точности можно считать серыми телами, а их излучение - серым излучением. Энергия интегрального излучения серого тела равна:
Е = eĦEs = СĦ (Т/100)4 
Излучающая|лучеиспускающая| способность серого тела составляет|сдает| частицу|долю|, равную|равную| е от излучательной способности черного тела. Величину Е = eĦEs| называют коэффициентом излучения серого тела. Величина Е реальных тел в общем случае зависит не только от физических свойств тела, но и от состояния|стана| поверхности или от ее шероховатости, а также от температуры и длины волны.

Порядок выполнения работы:

Выходные даны для расчета суммарного коэффициента теплоотдачи приведенные в таблице 8
Общие данные:
· шахматный порядок расположения труб в рекуператоре;
· шаг труб за шириной рекуператора S1=2d, за глубиной S2=2d;
· 
средняя температура за всей поверхностью рекуператора tст=500 ;
· 
степень черноты стен печи =0,8;
· 
скорость газа в узком перерезе  м/с;
· количество продольних| рядов Z=12|.

1. Определить эффективную длину луча в межтрубном|трубном| пространстве|просторе|:


2. Определить парциальное давление излучающих|лучеиспускающих| газов:








Состав дымовых газов принимается из|с| практической|практичной| работы №2.
3. При средней температуре газов



по номограммам (рисунок 13-15 [1]) найти степень черноты  СО2, Н2О и поправочный коэффициент 





	
Степень черноты продуктов сгорания:


4. Определить поглощающую способность продуктов сгорания:


5. Найти плотность потока результирующего излучения от продуктов сгорания на поверхность труб : 

,

где Со – константа излучения черного тела, Со = 5.7 Вт/().
6.  Определить коэффициент теплоотдачи излучением:


7. Определить коэффициент теплоотдачи конвекцией охлаждающего|охлаждает| потока:

,

где  - коэффициент теплоотдачи при омывании отдельной трубы; 

   - поправка, которая учитывает температуру среды и содержание в ней Н2О; 

   - поправка, которая учитывает количество рядов труб в пучке за ходом газа; 

  	- поправка, которая учитывает взаимное влияние труб.
Значение   для шахматного пучка труб находятся по номограммам|номограммой| на рисунке 7[1].
При нагревании потока|, что омывает пучок труб, учитывается влияние температурного фактора:


8.  Суммарный коэффициент теплоотдачи дымовых газов к|до| стенке трубы рекуператора:


Варианты
к выполнению практической работы 7

Таблица 7 – Исходные данные для расчета суммарного коэффициента теплоотдачи

	Вариант №

	Начальная температура дыма



	Конечная температура дыма


, 
	Диаметр труб   d, мм


	1
	1050
	750
	83

	2
	1000
	770
	75

	3
	950
	700
	81

	4
	940
	620
	69

	5
	970
	640
	72

	6
	1060
	790
	74

	7
	1020
	710
	77

	8
	1150
	840
	80

	9
	1110
	830
	68

	10
	1075
	790
	58

	11
	1280
	880
	54

	12
	1000
	750
	68

	13
	1175
	810
	73

	14
	1180
	650
	70

	15
	1090
	740
	60

	16
	975
	780
	53

	17
	1200
	645
	74

	18
	1245
	820
	81

	19
	1340
	770
	82

	20
	1310
	1000
	74

	21
	1040
	840
	67

	22
	1150
	750
	88

	23
	1200
	830
	82

	24
	985
	640
	67

	25
	1050
	710
	85

	26
	1000
	750
	83

	27
	950
	720
	81

	28
	900
	710
	79

	29
	1250
	850
	76

	30
	1200
	660
	74


Контрольные вопросы:

1. Физические основы|основание| теплообмена конвекцией.
2. Свободная и вынуждена конвекция.
3. Свободная конвекция в ограниченном и неограниченном пространстве|просторе|.
4. Основные понятия и законы теплообмена излучением.
5. Излучение газов.

Пример|приклад|:

Исходные данные для расчета суммарного коэффициента теплоотдачи приведенные в таблице 8
Таблица 8 – Исходные данные для расчета суммарного коэффициенту теплоотдачи

	Вариант №

	Начальная температура дыма



	Конечная температура дыма


, 
	Диаметр труб   d, мм


	31
	1070
	700
	65



Общие данные:
· шахматный порядок расположения труб в рекуператоре;
· шаг труб за шириной рекуператора S1=2d, за глубиной S2=2d;
· 
средняя температура за всей поверхностью рекуператора tст=500 ;
· 
степень черноты стен печи =0,8;
· 
скорость газа в узком перерезе  м/с;
· количество продольних| рядов Z=12|.

1. Определить эффективную длину луча в межтрубном|трубном| пространстве|просторе|:




2. Определить парциальное давление излучающих|лучеиспускающих| газов:












Состав дымовых газов принимается из|с| практической|практичной| работы №2.
3.При средней температуре газов





по номограммам (рисунок 13-15 [1]) найти степень черноты  СО2, Н2О и поправочный коэффициент 






Степень черноты продуктов сгорания:




4.Определить поглощающую способность продуктов сгорания:

	 


5. Найти плотность потока результирующего излучения от продуктов сгорания на поверхность труб : 

,

где Со - константа излучения черного тела, Со = 5.7 Вт/().

Вт/м2
6.  Определить коэффициент теплоотдачи излучением:




7. Определить коэффициент теплоотдачи конвекцией охлаждающего|охлаждает| потока:

,

где  - коэффициент теплоотдачи при омывании отдельной трубы; 

   - поправка, которая учитывает температуру среды и содержание в ней Н2О; 

   - поправка, которая учитывает количество рядов труб в пучке за ходом газа; 

   - поправка, которая учитывает взаимное влияние труб.

Вт/м2К
Значение   для шахматного пучка труб находятся за номограммами|номограммой| на рисунке 7 [1].
При нагревании потока|, что омывает пучок труб, учитывается влияние температурного фактора:



 Вт/ м2К
8.  Суммарный коэффициент теплоотдачи дымовых газов к|до| стенке трубы рекуператора:



 Вт/ м2К

После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.
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