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1. Паспорт комплекта контрольно-оценочных средств

В результате освоения учебной дисциплины ОПД.07 Теплотехника обучающийся должен обладать предусмотренными ГОС СПО по специальности 22.02.01  Металлургия черных металлов следующими умениями:
У1 основные положения теплотехники и теплоэнергетики; 
У2 назначение и свойства огнеупорных материалов; 
У3 устройства и принципы действия металлургических печей; 
У4 топливо металлургических печей и методику расчетов горения;
У5 закономерности процессов тепломассообмена в металлургических печах
знаниями:
З1 производить расчеты процессов горения и теплообмена в металлургических печах (нагревательных и плавильных),
которые формируют профессиональную компетенцию, и общими компетенциями:
ПК 1.1.	Осуществлять технологические операции по производству черных металлов.
ПК 1.2.	Использовать системы автоматического управления технологическим процессом.
ПК 1.3.	Эксплуатировать технологическое и подъемно-транспортное оборудование, обеспечивающее процесс производства черных металлов.
ПК 1.4.	Анализировать качество сырья и готовой продукции.
ПК 2.1.	Планировать и организовывать собственную деятельность, работу подразделения, смены, участка, бригады, коллектива исполнителей.
ПК 3.1.	Принимать участие в разработке новых технологий и технологических процессов.
ПК 3.2.	Участвовать в обеспечении и оценке экономической эффективности.
ОК 1.	Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес.
ОК 2.	Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК 3.	Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.
ОК 4.	Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
ОК 5.	Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности.
ОК 6. Работать в коллективе и команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями.
ОК 8.	Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации.

2. Оценивание уровня освоения учебной дисциплины

Предметом оценивания служат умения и знания, предусмотренные ГОС СПО по дисциплине ОПД.07 Теплотехника, направленные на формирование общих и профессиональных компетенций. Промежуточная аттестация по учебной дисциплине проводится в форме экзамена.


Контроль и оценивание уровня освоения учебной дисциплины по темам (разделам)
Таблица 1

	Элемент учебной дисциплины
	Формы и методы контроля

	
	Текущий контроль
	Промежуточная аттестация

	
	Форма контроля
	Проверяемые 
ОК, У, З
	Форма контроля
	Проверяемые ОК, У, З

	Тема 1.1. Топливо и расчеты горения топлива. Основы теории горения и
конструкции устройств для сжигания топлива
	Практическая  работа № 1
Практическая  работа № 2
Практическая  работа № 3
Письменный опрос №1
	У1;У4;
З1;
ПК 1.1 - 1.4, 2.1, 3.1, 3.2
ОК1, ОК2, ОК3,
ОК4, ОК5, ОК6
	
	

	Тема 1.2. Основы механики печных газов
	Практическая работа № 4
Практическая работа № 5
Контрольная работа №1
	У1; 
31;
ПК 1.1 - 1.4, 2.1, 3.1, 3.2
ОК1, ОК2, ОК3,
ОК4, ОК5, ОК6
	
	

	Тема 1.3. Основы теплопередачи. Нагрев металла
	Практическая работа № 6
Практическая работа № 7
Письменный опрос №2

	У1,У5;
31; 
ПК 1.1 - 1.4, 2.1, 3.1, 3.2
ОК1, ОК2, ОК3,
ОК4, ОК5, ОК6
	
	

	Тема 2.1 Огнеупорные материалы  и строительные элементы печей. Утилизация тепла в металлургических печах
	Письменный опрос №3
Устный опрос №1
	У1,У2,У3;
31;
ПК 1.1 - 1.4, 2.1, 3.1, 3.2
ОК1, ОК2, ОК3,
ОК4, ОК5, ОК6
	
	




	Элемент учебной дисциплины
	Формы и методы контроля

	
	Текущий контроль
	Промежуточная аттестация

	
	Форма контроля
	Проверяемые 
ОК, У, З
	Форма контроля
	Проверяемые ОК, У, З

	Тема 2.2 Топливные печи и конверторы
	Контрольная работа №2
Устный опрос №2

	У1,УЗ;
31;
ПК 1.1 - 1.4, 2.1, 3.1, 3.2
ОК1, ОК2, ОК3,
ОК4, ОК5, ОК6, ОК8
	
	

	Промежуточная аттестация
	
	
	Экзамен
	У1,У2,УЗ; У4, У5;
З1;
ПК 1.1 - 1.4, 2.1, 3.1, 3.2
[bookmark: _GoBack]ОК1, ОК2, ОК3,
ОК4, ОК5, ОК6, ОК8





3. Задания для оценки освоения учебной дисциплины
3.1 Задания для текущего контроля

Практическая работа № 1
Тема: «Расчет теплоты сгорания разных видов топлива»
Цель: Научиться рассчитывать низшую теплоту сгорания мазута| и газообразного топлива

Порядок выполнения работы:

1. Определить низшую теплоту сгорания мазута|.
Состав мазута| приведен в таблице 2.
Низшую теплоту сгорания мазута| определяем по формуле Д.И. Менделеева:


2. Определить низшую теплоту сгорания природного газа.
Состав природного газа приведен в таблице 3.
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 2 - 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



Таблица 3 - 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



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.

Практическая работа № 2
Тема: «Полный расчет горения газообразного топлива»
Цель:  Научиться определять расход воздуха, количество и состав продуктов горения, температуру горения.

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 4)

Таблица 4 – 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 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 5.

Таблица 5 -| 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 5.

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 отнимая О2, содержащийся в мазуте, получим 9,478.

В графе 6 определяется азот N2. Воздух состоит из 21% О2 ; 79% N2. азота больше, чем кислорода 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| расчета смеси природного газа и мазута.

Письменный опрос №1

Вариант №1
1. Что такое топливо? Классификация топлива (привести примеры).
2. Температура горения топлива.
3. Определить энтальпию продуктов сгорания при температуре 2300°С, если состав продуктов сгорания СО2 = 20%; Н2О = 65%, О2 = 2%, N2 = 13%.

Вариант №2
1. Химический состав топлива.
2. Выбор устройства для сжигания топлива.
3. Определить количество воздуха при коэффициенте избытка воздуха n = 1,15, если кислорода в воздухе содержится 135 м3 при n = 1.

Вариант №3
1. Теплота сгорания топлива.
2. Что должен обеспечивать выбранный горелка? Классификация горелок по смешению газа с воздухом.
3. Определить низшую теплоту сгорания природного газа, если состав сухого газа СН4 = 86,3%, С2Н6 = 0,2%, С3Н8 = 0,1%, СО2 = 0,5%, N2 = 12,9%.

Вариант №4
1. Гомогенное горение топлива.
2. Горелки с полным предварительным смешением.
3. Определить количество продуктов сгорания СО2 и Н2О при коэффициенте избытка воздуха n = 1,2, если состав топлива: СН4 = 86%, С2Н6 = 9%, N2 = 2,58%, Н2О = 2,42%.
Реакции горения:
СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О;
С2Н6 + 3,5О2 = 2СО2 + 3Н2О.

Вариант №5
1. Гетерогенное горение топлива.
2. Горелки с внешним смешением.
3. Определить калориметрическую температуру горения топлива, если состав продуктов сгорания СО2 = 8,87%, Н2О = 17,2%, О2 = 1,74%, N2 = 72,2%. Начальная энтальпия продуктов сгорания і0 = 3470 кДж/м3, а энтальпия при tк = 2000° і2000 = 3303 кДж/м3.

Вариант №6
1. Определение расхода воздуха при горении топлива.
2. Устройства для сжигания жидкого топлива.
3. Определить состав продуктов сгорания в процентах, если при горении топлива образовалось СО2 = 95 м3, Н2О – 205 м3, О2 – 15 м3, N2 – 785 м3.

Практическая работа № 4
Тема: «Расчет сопротивления дымового тракта печи и высоты дымовой трубы»
Цель: Научиться выполнять|исполнять| гидравлические расчеты печи.

Порядок выполнения работы:

Исходные даны для расчета| суммарного сопротивления дымового тракта печи и высоты дымовой трубы|дымохода| приведенные в таблице 6.

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 дыма| 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 дыма, что равляется 2К на 1 м длины боровая. При длине боровая от вертикального канала к рекуператору L1 падения температуры дыма 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 рисунке| 1 [1] ориентировочно принимаем высоту дымаря|дымохода|. H =     м.
Падение температуры для кирпичной трубы принимается равным|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 6 – 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
	37500
	1680
	1495
	570
	333
	150
	5,75
	27,3
	90

	17
	37550
	1670
	1485
	560
	337,1
	150,5
	5,8
	27,4
	95

	18
	37600
	1660
	1475
	550
	339
	150,9
	5,85
	27,5
	80

	19
	37700
	1650
	1465
	540
	325,4
	150,1
	5,9
	27,6
	90

	20
	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 высоте печи.
5. Назначение дымовой трубы|дымохода|.

Практическая работа № 5
Тема: «Расчет вентилятора»
Цель: Научиться рассчитывать вентилятор для создания искусственной тяги и удаления продуктов сгорания из|с| печи.

Порядок выполнения работы:

Исходные данные для выбора центр обіжного вентилятора среднего давления приведенны в таблице 7.
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 кривых кпд вентилятора|, перпендикуляра выбранного номера вентилятора и кривой, которая отвечает значению А;
    d - диаметр рабочего 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|.

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

Варианты
к выполнению практической работы 5

Таблица 7 – 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



Контрольные вопросы:
1. Струйные аппараты, их назначения.
2. Свободные струи.
3. Ограничены струи.
4. Вентиляторы|вентиллятор| и димососы|.

Контрольная работа №1

Вариант № 1
1. Общие сведения о газах. Газы идеальные и реальные.
2. Уравнение Бернулли. Потери давления во время движения газов.
3. Определить динамический напор, если газ движется по трубопроводу диаметром d= 1.42 м в количестве V = 10500 м3/ч, температура газа Т = 473 К, плотность 1.28 кг/м3.

Вариант № 2
1. Виды давления. Избыточное давление.
2. Струйное течение газов. Свободные и ограниченные струи.
3. Определить часовую количество продуктов сгорания, проходящих боровом, если гидравлический диаметр dг = 1.2 м, динамический напор һд = 1.5 Па, температура продуктов сгорания Тпр.зг. = 773 К, плотность продуктов сгорания 1.32 кг/м3.

Вариант № 3
1. Закон сохранения массы для потока газа, который двигается. Уравнения сплошности движения газов.
2. Простое сопло и сопло Лаваля. Зависимость между давлением и плотностью газа и сечением и скоростью.
3.Определить потери энергии на трение во время движения продуктов сгорания боровом длиной l = 1.7 м, если гидравлический диаметр dг = 0.72 м, скорость движения продуктов сгорания w0 = 1.1 м/с, температура продуктов сгорания Тпр.зг. = 773 К, плотность продуктов сгорания 1.28 кг/м3.

Вариант № 4
1. Распределение давления по высоте печи. Уровень нулевого избыточного давления.
2. Свободное и вынужденное движение газов. Функции дымохода.
3.Определить потери энергии на преодоление местного сопротивления, если скорость движения продуктов сгорания w0 = 1 м/с, температура продуктов сгорания Тпр.зг. = 673 К, плотность продуктов сгорания 1.28 кг/м3. Местное сопротивление – шибер открыт на 40 %.

Вариант № 5 
1. Особенности движения газов и жидкостей. Ламинарный и турбулентный движение газов и жидкостей. Критерий Рейнольдса.
2. Дозвуковое и сверхзвуковое движение газов. Критерий Маха.
3. Определить потери энергии на преодоление геометрического напора, если высота вертикального канала Н = 3.2 м, плотность воздуха 1.29 кг/м3, плотность продуктов сгорания 1.28 кг/м3, температура воздуха Тп = 293 К, температура продуктов сгорания Тпр.зг. = 1073 К.

Практическая работа № 6
Тема: «Расчет количества тепла, которое передается через многослойную стенку»
Цель: Научиться рассчитывать потери тепла через|из-за| плоскую трехслойную стенку.
Порядок выполнения работы:

Исходные данные для расчета количества тепла, которое передается|передает| через|из-за| трехслойную стенку, приведенные в таблице 8.

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 8 – 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



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

Практическая работа № 7
Тема: «Определение коэффициента теплоотдачи конвекцией, излучением и суммарного коэффициента теплоотдачи»
Цель: Научиться рассчитывать суммарный коэффициент теплоотдачи

Порядок выполнения работы:

Выходные даны для расчета суммарного коэффициента теплоотдачи приведенные в таблице 9.
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
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Таблица 9 – 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



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

Письменный опрос №2

Вариант № 1
1. Передача тепла теплопроводностью через однослойную стенку.
2. Вычислить толщину кирпичной стенки длиной 5 м, выстой 3 м, если на поверхностях стенки поддерживаются температуры t1 = 120oC и t2 = 30oC. Коэффициент теплопроводности кирпича  = 0,6 Вт/м  oC. Тепловой поток через стенку Q = 1800 Вт


Вариант № 2
1. Передача тепла теплопроводностью через многослойную стенку.
2. Определить толщину стенки, выполненную из высокоплотного динасового кирпича, если температура на ее внутренней поверхности t1= 1350oC, наружной t2 = 920oC. Плотность теплового потока q = 1950 Вт/м2. 

Вариант № 3
1. Передача тепла излучением.
2. Какой толщины необходимо сделать однослойную стенку в одном случае из шамотного кирпича, а в другом – из листового асбеста, чтобы в обоих случаях тепловой поток через нее составили q = 3000 Вт/м2 и температуры внутренней и наружной поверхностей стенки были соответственно равны t1= 425oC и t2 = 60oC.
Вариант № 4
1. Передача тепла конвекцией.
2. Определить удельный и полный тепловой поток, проходящий через плоскую стенку S = 0,25 м, если теплопередающая поверхность F = 5 м2, температуры на поверхности стенки Т1 = 1073 К и Т2 = 773 К. Материал – хромопереклаз.  

Вариант № 5
1. Конвекция свободная и вынужденная.
2. Определить степень черноты газа, если в продуктах горения содержится 9,5% СО2 и 12,3% Н2О. Температура продуктов горения Тпр.г = 1273 К. Эффективная длина прохода газового луча Sэф = 1,5 м.

Письменный опрос №3

Вариант № 1
1. Рабочие свойства огнеупорных и теплоизоляционных материалов.
2. Основные виды огнеупорных материалов, область применения.
3. Кремнеземистые огнеупоры

Вариант № 2
1. Легковесные огнеупорные материалы. 
2. Огнеупорные бетоны и растворы.
3. Алюмосиликатные огнеупоры.

Вариант № 3
1. Теплоизоляционные материалы. 
2. Строительные материалы, металлы и жаростойкие сплавы, применяемые в печестроении.
3. Хромопереклазовые огнеупоры.


Вариант № 4
1. Классификация огнеупорных и теплоизоляционных материалов.
2. Физические свойства огнеупорных и теплоизоляционных материалов.
3. Цирконистые огнеупоры.

Устный опрос №1

1. Для чего предназначены фундаменты печей?
2. Из какого материала выполняют каркасы?
3. Какие существуют способы заключения кирпича?
4. Из чего состоит футеровка печи?
5. Что называется рекуператором и для чего он предназначен?
6. Из каких материалов изготовляют рекуператоры?
7. Схема щелевого радиационного рекуператора?
8. Схема теплопередачи в щелевом радиационном рекуператоре?
9. Что называется регенератором и для чего он предназначен?
10. Какие существуют типы насадок регенераторов?
11. Схема регенератора подвижной насадкой?
12. Схема печи с регенератором?
13. Что является охлаждающей средой?
14. Суть водяного поточного охлаждения?
15. Особенность испарительного охлаждения?
16. Охлаждение доменных печей?
17. Охлаждение мартеновских печей?
18. Схема устройства пылеуловителя?
19. Схема устройства циклона?
20. Отвод и очистка конверторных газов?
21. Что называется паровым котлом?
22. Для чего предназначены котлы-утилизаторы?
23. По каким признаками классифицируются поверхностные охладители конверторных газов?
24. Для чего предназначены турбинные установки и какой их принцип работы?

Контрольная работа №2

Вариант №1
1. Доменная печь. Конструкция. Футеровки.
2. Конструкция дуговой сталеплавильной печи.

Вариант №2
1. Мартеновская печь. Конструкция. Футеровки.
2. Конструкция и работа индукционной нагревательной печи.


Вариант №3
1. Конвертер. Конструкция. Футеровки.
2. Конструкция и работа нагревательной печи сопротивления прямого действия.

Вариант №4 
1. Доменная печь. Тепловая работа.
2. Работа дуговой сталеплавильной печи.


Вариант №5
1. Мартеновская печь. Тепловая работа.
2. Конструкция и работа нагревательной печи сопротивления косного действия.

Вариант №6
1. Конвертер. Тепловая работа.
2. Конструкция и работа электронно – лучевой печи.

Устный опрос №2

1. Классификация режимов тепловой работы печей|печи|.
2. Назовите теплотехнические характеристики печей|печи|
3. Дайте определение температурный режим, тепловая мощность тепловой режим печи
4. Производительность печи
5. Особенности|особенность| теплового баланса в печи непрерывного и периодического|периодичного| действия 
6. Задачи теплового баланса. Прибыльные и расходные статьи баланса печей|печи| непрерывного и периодического|периодичного| действия
7. Качество работы печи
8. Какие вы знаете виды мартеновских печей|печи|?
9. Что такое садка печи?
10. Как осуществляется подогрев воздуха в мартеновских печах|печи|?
11. Конструкция мартеновской печи.
12. Футеровка печи.
13. Преимущества кислородных конверторов.
14. Конструкция конвертора и принцип работы.
15. Назначение электрических печей|печи|
16. Основные принципы теплогенерации печей|печи|
17. Классификация электрических печей|печи|
18. Нагревание в электрических печах|печи| сопротивления
19. Нагревание в индукционных печах|печи|
20. Нагревание в дуговых печах|печи|
21. Нагревание в плазменных| печах|печи|
22. Нагревание в электронно-излучательных печах|печи|.


Курсовое проектирование 

	Элемент курсового проектирования
	Форма контроля

	Введение
1. Общая часть
	Контрольная проверка №1

	2. Расчетная часть
2.1 Расчет горения топлива
	Контрольная проверка №2

	2.2 Расчет основных размеров печи
	Контрольная проверка №3

	
	Дифференцированный зачет



3.2.	Задания для промежуточной аттестации

Экзаменационный билет № 1

1. Общая характеристика топлива. Теплота сгорания топлива. Условное топливо
2. Окисление и обезуглероживание стали. Защита металла от окисления и обезуглероживания.
3. Определить теплоту сгорания 1м3 топлива, состоящего из смеси природного и доменного газа, если процент природного газа в смеси 70%. Природный газ: 94% СН4, 5% С2Н6, 0,5% СО2, 0,5% N2. Доменный газ: 9% СО2, 25% СО, 0,3% СН4, 2% Н2, 63,7% N2.

Экзаменационный билет № 2

1. Классификация и химический состав топлива.
2. Основные положения рациональной технологии нагрева металла.
3. Определить степень черноты газа, если в продуктах горения помещается 10% СО2, 12% Н2О. Температура продуктов горения 900 0С, эффективная длина луча газового Sэф = 1,1 м.

Экзаменационный билет № 3

1. Общая характеристика процессов горения топлива.
2.  Расчеты нагрева металла. Тела тонкие и массивные.
3. Определить действительное количество воздуха, необходимого для сгорания 1 м3 природного газа при коэффициенте расхода воздуха n = 1,1. Природный газ: 90,4% СН4, 3,1% С2Н6, 0,8% С3Н8, 0,4% С4Н10, 5,3% N2.

Экзаменационный билет № 4

1. Горение жидкого и твердого топлива.
2. Классификация огнеупорных материалов.
3. Определить количество и состав продуктов сгорания, которые образуются при сгорании 100 м3 природного газа следующего состава: 60% СН4, 10% С4Н10, 5% С5Н12, 2% С6Н6, 13% СО2 и 10% N2. n =1,2.

Экзаменационный билет № 5

1. Расчеты горения топлива. Определение расхода воздуха.
2. Физические и рабочие свойства огнеупоров.
3. Определить калориметрическую температуру горения топлива с теплотой сгорания Qнр= 8700 кДж/м3,объем продуктов сгорания Vп.с.=2,8 м3, состав продуктов сгорания: 15% СО2, 15% Н2О, 68% N2, 2% О2.

Экзаменационный билет № 6

1.Определение состава и количества продуктов сгорания.
2. Алюмосиликатные огнеупоры. Свойства, область применения и технология изготовления.
3. Определить удельный и полный тепловой поток, проходящий сквозь плоскую однослойную стенку толщиной S= 0,5 м, если поверхность  теплопередачи F= 10 м2, температуры на поверхности стенки равны t1= 1000C, t2= 50 0C. Материал стенки - шамот.

Экзаменационный билет № 7

1. Определение температуры горения.
2. Кремнеземные огнеупоры.
3.  Определить потери давления на преодоление местного сопротивления, если скорость движения продуктов сгорания w0 = 1.7 м/с , температура tпс= 600 0С, их плотность = 1,28 кг/м3. Газовый боров осуществляет поворот на 90 0.

Экзаменационный билет № 8

1. Устройства для сжигания газа.
2. Углеродистые и цирконистые огнеупоры
3. Определить время нагрева металла в печи, если температурный критерий Ɵпов = 0,2 , критерий Ві = 4, прогреваем толщина металла S = 0.1 м , средняя по массе температура металла Т = 503 К. Материал металла - углеродистая сталь.

Экзаменационный билет № 9

1. Устройства для сжигания жидкого топлива.
2.  Теплоизоляционные материалы.
3. Определить поверхность нагрева рекуператора, если количество тепла, передаваемое через поверхность теплообмена Q = 22500 кВт, коэффициент теплопередачи к = 8 Вт/ м2, температура дыма tдн = 1100  0С, tдк= 650 0C, температура воздуха tпн= 20 0С, tпк= 500 0С.

Экзаменационный билет № 10

1. Основы теории электрического нагрева
2. .Строительные материалы и металлы.
3. Определить потери давления на трение во время движения продуктов сгорания боровом длиной l = 2,5 м, гидравлический диаметр dг = 0,8 м, скорость движения продуктов сгорания w0 = 1.5 м/с, температура tпз= 950 0С, их плотность = 1,28 кг/м3.
.Экзаменационный билет № 11

1. Футеровка печей 
2. Магнийсодержащие огнеупоры.
3. Определить потери давления на преодоление местного сопротивления, если скорость движения продуктов сгорания w0 = 1.5 м/с , температура tпз= 700 0С, их плотность = 1,3 кг/м3. Газовый боров совершает резкий поворот на 180 0.

Экзаменационный билет № 12

1. Свойства жидкостей и газов. Газы идеальные и реальные. Зависимость объема, давления и плотности газа от температуры.
2. Характеристика методов утилизации тепла.
3. Определить теплоту сгорания 1м3 топлива, состоящего из смеси природного и доменного газа, если процент природного газа в смеси 40%. Природный газ: 95,1% СН4, 1,4% С2Н6, 0,5% СО2, 3% N2. Доменный газ: 10,3% СО2, 27,5% СО, 1,09% СН4, 2,41% Н2, 3,6% С2Н4, 55,1% N2,

Экзаменационный билет № 13

1. Турбулентный и ламинарный движения газов и жидкостей. 
2. Регенеративные теплообменники.
3. Определить часовую количество продуктов сгорания, проходящих боровом, если гидравлический диаметр dг = 2 м, динамическое давление hд = 2,3 Па, плотность продуктов горения = 1,3 кг/м3

Экзаменационный билет № 14

1. Давление газа. Виды давления газов.
2. Рекуперативные теплообменники.
3. Определить удельный и полный тепловой поток, проходящий сквозь плоскую стенку, состоящую из слоя шамота толщиной S1= 0,5 м и слоя диатомита S2= 0,1 м, если температура внутренней и внешней поверхности шамотного слоя t1= 1400 0C, t2=950 0C, а температура наружной поверхности диатомитового слоя t3 = 100 0С, теплопередающая поверхность стенки F= 15 м2.

Экзаменационный билет № 15

1. Распределение давления по высоте печи.
2. Классификация печей. 
3. Определить потери давления на преодоление геометрического напора, если высота вертикального канала Н = 3м, плотность воздуха ρВ = 1,29 кг/м3, плотность продуктов горения ρп.г.= 1,28 кг/м3, температура воздуха ТВ = 298 К, температура продуктов горения Тп.г. = 1173 К

Экзаменационный билет № 16

1. Уравнение Бернулли.
2. Тепловой баланс печей.
3. Определить действительное количество воздуха, необходимого для сгорания 1 м3 природного газа при коэффициенте расхода воздуха n = 1,1. Природный газ: 92,2% СН4, 0,8% С2Н6, 1% С4Н10, 6% N2.

Экзаменационный билет № 17

1. Потери давления на трение и местное сопротивление.
2.  Теплотехнические характеристики работы печей.
3. Определить количество и состав продуктов сгорания, которые образуются при сгорании 100 м3 природного газа следующего состава: 77,8% СН4, 0,8% С4Н10, 1,7% С3Н8, 4,4% С2Н6, 1% Н2О, 13,5% N2. n =1,1.

Экзаменационный билет № 18

1. Сверхзвуковой движение газов. Критерий Маха.
2. Дуговые печи.
3. .Определить удельный и полный тепловой поток, проходящий сквозь плоскую однослойную стенку толщиной S= 0,3 м, если поверхность теплопередачи F= 2 м2, температуры на поверхности стенки равны t1= 1200  0C, t2= 50 0C. Материал стенки - динас.

Экзаменационный билет № 19

1. Основные понятия теории теплообмена.
2. Индукционные плавильные печи.
3. Определить калориметрическую температуру горения топлива с теплотой сгорания Qнр= 11000 кДж/м3,объем продуктов сгорания Vп.с.=4,6 м3,  состав продуктов сгорания: 11% СО2, 17% Н2О, 69% N2, 3% О2.
Экзаменационный билет № 20

1. Физические основы теплообмена конвекцией.
2. Мартеновские печи.
3. Определить степень черноты газа, если в продуктах горения содержится 18% СО2, 12% Н2О. Температура продуктов горения 1800С, эффективная длина луча газового Sэф = 1,1 м.

Экзаменационный билет № 21

1. Свободная и вынужденная конвекция.
2. Плазменные печи.
3. Определить калориметрическую температуру горения топлива с теплотой сгорания Qнр= 13500 кДж/м3,объем продуктов сгорания Vп.с.=4,1 м3,  состав продуктов сгорания: 12% СО2, 16% Н2О, 68% N2, 4% О2.

Экзаменационный билет № 22

1. Стационарная теплопроводность. Передача тепла через плоскую однослойную стенку.
2. Конверторы.
3. Определить время нагрева металла в печи, если температурный критерий Ɵпов = 0,3 , критерий Ві = 1,2, прогреваем толщина металла S = 0.2 м , средняя по массе температура металла Т = 503 К. Материал металла - углеродистая сталь.

Экзаменационный билет № 23

1. Теплообмен излучением. Основные понятия и законы.
2. Футеровка печей
3. Определить тепло, которое расходуется на нагревание воздуха в металлическом рекуператоре, если расходы воздуха Vв= 1,2 м3/с, начальная температура воздуха tвн = 10 0С, tвк =300 0С

Экзаменационный билет № 24

1. Зависимость излучения от температуры для абсолютно черного тела. Закон Планка. Закон Стефана - Больцмана.
2. Простое сопло и сопло Лаваля.
3. Определить количество тепла, получаемое воздухом в воздухонагреватели, если VВ = 1,53 м3/с, температура воздуха tвн =10 0С, tвк =400 0С, время воздушного периода τв =0,25 час.


Экзаменационный билет № 25

1. Теплообмен излучением между серыми поверхностями, разделенными лучепрозрачной средой. Угловые коэффициенты.
2. Техническое обслуживание и ремонт печей
3. Определить степень черноты газа, если в продуктах горения помещается 12% СО2, 15% Н2О. Температура продуктов горения 800 0С, эффективная длина луча газового Sэф = 0,75 м

4.Условия проведения промежуточной аттестации

Количество вариантов заданий для аттестующихся – 25. 
Время выполнения задания – 80 мин.
Оборудование: 
посадочные места по количеству обучающихся; 
комплект учебно-методической документации.

5. Критерии оценивания для промежуточной аттестации


	Уровень учебных достижений
	Показатели оценки результата

	«5»
	за глубокое и полное овладение содержанием учебного материала, в котором обучающиеся легко ориентируются, за умение связывать теорию с практикой, высказывать и обосновывать свои суждения. Отличная отметка предполагает грамотное, логическое изложение ответа. 

	«4»
	если обучающийся полно освоил материал, владеет понятийным аппаратом, ориентируется в изученном материале, грамотно излагает ответ, но содержание, форма ответа имеют отдельные недостатки. 

	«3»
	если обучающийся обнаруживает знание и понимание основных положений учебного материала, но излагает его неполно, непоследовательно, допускает неточности в определении понятий, не умеет доказательно обосновывать свои суждения. 

	«2»
	если обучающийся имеет  разрозненные, бессистемные знания, не умеет выделять главное и второстепенное, допускает ошибки в определении понятий, искажающие их смысл, беспорядочно и неуверенно излагает материал. 
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