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1. Паспорт комплекта контрольно-оценочных средств

В результате освоения учебной дисциплины ОПД.06 Теплотехника обучающийся должен обладать предусмотренными ГОС СПО по специальности 22.02.05  Обработка металлов давлением 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.	Планировать производство и организацию технологического процесса в цехе обработки металлов давлением.
ПК 1.2. Планировать грузопотоки продукции по участкам цеха.
ПК 1.3. Координировать производственную деятельность участков цеха с использованием программного обеспечения, компьютерных и коммуникационных средств.
ПК 1.4. Организовывать работу коллектива исполнителей.
ПК 1.5.	Использовать программное обеспечение по учету и складированию выпускаемой продукции.
ПК 1.6. Рассчитывать и анализировать показатели эффективности работы участка, цеха.
ПК 1.7.	Оформлять техническую документацию на выпускаемую продукцию.
ПК 1.8. Составлять рекламации на получаемые исходные материалы.
ПК 2.1. Выбирать соответствующее оборудование, оснастку и средства механизации для ведения технологического процесса.
ПК 2.2. Проверять исправность и оформлять техническую документацию на технологическое оборудование.
ПК 2.3.	Производить настройку и профилактику технологического оборудования.
ПК 2.4.	Выбирать производственные мощности и топливно-энергетические ресурсы для ведения технологического процесса.
ПК 2.5.	Эксплуатировать технологическое оборудование в плановом и аварийном режимах.
ПК 2.6. Производить расчеты энергосиловых параметров оборудования.
ПК 3.1.	Проверять правильность назначения технологического режима обработки металлов давлением.
ПК 3.2. Осуществлять технологические процессы в плановом и аварийном режимах.
ПК 3.3. Выбирать виды термической обработки для улучшения свойств и качества выпускаемой продукции.
ПК 3.4. Рассчитывать показатели и коэффициенты деформации обработки металлов давлением.
ПК 3.5.	Рассчитывать калибровку рабочего инструмента и формоизменение выпускаемой продукции.
ПК 3.6. Производить смену сортамента выпускаемой продукции.
ПК 3.7. Осуществлять технологический процесс в плановом режиме, в том числе используя программное обеспечение, компьютерные и телекоммуникационные средства.
ПК 3.8.	Оформлять техническую документацию технологического процесса.
ПК 3.9.	Применять типовые методики расчета параметров обработки металлов давлением.
ПК 4.1. Выбирать методы контроля, аппаратуру и приборы для контроля качества продукции.
ПК 4.2.	Регистрировать и анализировать показатели автоматической системы управления технологическим процессом.
ПК 4.3. Оценивать качество выпускаемой продукции.
ПК 4.4. Предупреждать появление, обнаруживать и устранять возможные дефекты выпускаемой продукции.
ПК 4.5. Оформлять техническую документацию при отделке и контроле выпускаемой продукции.
ПК 5.1.	Организовывать и проводить мероприятия по защите работников от негативного воздействия производственной среды.
ПК 5.2.	Инструктировать подчиненных, обслуживающих технологическое оборудование, о правилах его эксплуатации, правилах и нормах охраны труда, промышленной безопасности, санитарии и противопожарной защиты.
ПК 5.3. Проводить анализ травмоопасных и вредных факторов на участках цехов обработки металлов давлением.
ПК 5.4. Создавать условия для безопасной работы.
ПК 5.5. Оценивать последствия технологических чрезвычайных ситуаций и стихийных явлений на безопасность работающих.
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 7.	Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчиненных), результат выполнения заданий.
ОК 8.	Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации.
ОК 9.	Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной деятельности.

2. Оценивание уровня освоения учебной дисциплины

Предметом оценивания служат умения и знания, предусмотренные ГОС СПО по дисциплине ОПД.06 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, основы механики печных газов
	Практическая работа № 1
Практическая работа № 2
Практическая работа № 3
Практическая работа № 4
Контрольная работа №1
	У1;У4;
З1;
ПК 1.1 - 5.5
ОК1, ОК2, ОК3,
ОК4, ОК5
	
	

	Тема 1.2. Основы теплопередачи. Нагрев металла
	Практическая работа № 5
Практическая работа № 6
Практическая работа № 7

	У1,У5;
31; 
ПК 1.1 - 5.5
ОК1, ОК2, ОК3,
ОК4, ОК5, ОК6, ОК7, ОК8, ОК9
	
	

	Промежуточная аттестация
	
	
	Дифференцированный зачет
	У1, У4, У5;
З1;
ПК 1.1 - 5.5
ОК1, ОК2, ОК3,
ОК4, ОК5, ОК6, ОК7, ОК8, ОК9

	Тема 2.1 Конструкции печей
	Практическая работа № 8
Письменный опрос 

	У1,У2,У3;
31;
ПК 1.1 - 5.5
ОК1, ОК2, ОК3,
ОК4, ОК5
	
	





	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 Металлургические печи
	Практическая работа № 9
Контрольная работа №2
Устный опрос

	У1,УЗ;
31;
ПК 1.1 - 5.5
ОК1, ОК2, ОК3,
ОК4, ОК5, ОК6, ОК7, ОК8, ОК9
	
	

	Промежуточная аттестация
	
	
	Экзамен
	У1,У2,УЗ; У4, У5;
З1;
ПК 1.1 - 5.5
ОК1, ОК2, ОК3,
ОК4, ОК5, ОК6, ОК7, ОК8, ОК9





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 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 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 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 – нагревательная печь;
2 – вертикальный канал;
3 – горизонтальный канал;
4 – рекуператор;
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:


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


Температура дыма| перед рекуператором:


Средняя температура дыма| в борове:


Потери давления на трение:


Потери давления при входе в боров:



Суммарные потери давления на участке от вертикального канала к|до| рекуператору:


Температура дыма| на входе в рекуператор:


Потери давления в рекуператоре:


Определить потери давления на участке от рекуператора к|до| дымовой трубе|дымоходу|.
Принимается падение температуры дыма| на этом отрезке 1,5К| на 1м| длины борова:


Температура дыма| в конце борова:


Тогда средняя температура дыма| на этом участке:


При этом же сечении борова, что и к|до| рекуператору, потери на трение будут: 


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


Потери давления на участке от рекуператора к|до| дымовой трубе|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|:
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Таблица 5 – Исходные данные для расчета высоты дымовой трубы

	№ вар.

	Количество продуктов сгорания

	Темпер. дыма в конце печи

	Темп. дыма| в верт|. канале


	Падение темп. дыма в рекупе-раторе

	Потери давления в рекуператоре|


	




	




	




	Шибер открыт|
%

	1
	17100
	1200
	1193
	450
	130
	2,80
	8,05
	11,00
	80

	2
	17150
	1210
	1183
	430
	131
	2,85
	8,10
	10,95
	90

	3
	17000
	1220
	1203
	440
	132
	2,90
	8,15
	10,90
	95

	4
	17050
	1230
	1185
	445
	133
	2,95
	8,20
	10,85
	100

	5
	17250
	1240
	1184
	435
	134
	3,00
	8,25
	10,80
	80

	6
	17200
	1250
	1195
	420
	135
	3,05
	8,30
	10,75
	90

	7
	17350
	1260
	1182
	425
	136
	3,10
	8,35
	10,70
	95

	8
	17300
	1270
	1203
	455
	137
	3,15
	8,40
	10,65
	100

	9
	17450
	1280
	1194
	460
	138
	3,20
	8,45
	10,60
	80

	10
	17400
	1290
	1175
	450
	139
	3,25
	8,50
	10,55
	90

	11
	17550
	1300
	1184
	455
	140
	3,30
	8,55
	10,50
	95

	12
	17500
	1310
	1193
	430
	141
	3,35
	8,60
	10,40
	100

	13
	17650
	1320
	1205
	435
	142
	3,40
	8,65
	10,45
	80

	14
	17600
	1330
	1183
	440
	143
	3,45
	8,70
	10,35
	90

	15
	17700
	1300
	1188
	455
	144
	3,50
	8,75
	10,30
	95

	16
	17750
	1330
	1180
	420
	145
	3,55
	8,80
	10,20
	100

	17
	17850
	1320
	1208
	425
	146
	3,60
	8,85
	10,25
	80

	18
	17800
	1310
	1211
	430
	147
	3,65
	8,90
	10,10
	90

	19
	17950
	1300
	1207
	435
	148
	3,70
	8,95
	10,15
	95

	20
	17900
	1290
	1213
	440
	149
	3,75
	9,00
	10,00
	100



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|.

Практическая работа № 4
Тема: «Расчет эжектора»
Цель: Научиться рассчитывать эжектор для удаления продуктов сгорания из печи.

Порядок выполнения работы:

Исходные данные для расчета эжектора приведенные в таблице 6.
Конструктивное оформление эжекторов|эжектора| представлено на рисунке 2.
[image: ]Рисунок 2 – Схема эжектора

Расходы массы эжектируемых| дымовых газов:


Принять массовую кратность эжекции





Принятому значению n = 1,6 при температуре  (согласно рисунку 2| [1])  отвечает  и  
Тогда расходы массы воздуха, который нагнетается вентилятором|вентиллятором| высокого давления:


Действительный объем эжектируемых | дымовых газов:


Действительный объем эжектируемого | воздуха:


Объемная кратность эжекции:


 Плотность смеси дыма и воздуха:


Принимая коэффициент полезного действия диффузора nдиф|.=0,8, определить скорость смеси в смесителе|смешивателе|:


Площадь поперечного сечения смесителя|смешивателя|:


Тогда:


Для обеспечения максимального КПД эжектора необходимо иметь следующее оптимальное соотношение его размеров:
















Скорость эжектируемого воздуха в сопле:
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Таблица 6 – Исходные данные для расчета вентилятора
,
	№ 
варианта

	
Температура дыма , К

	Количество дыма


	
Суммарные потери давления , Па
	Плотность воздуха


	Плотность дыма



	1
	680
	5,16
	Из   расчетной  работы   №3

	Из   расчетной  работы   №3

	Из   расчетной  работы   №3


	2
	693
	5024
	
	
	

	3
	690
	6,03
	
	
	

	4
	723
	6,12
	
	
	

	5
	727
	5,14
	
	
	

	6
	753
	6,03
	
	
	

	7
	743
	5,84
	
	
	

	8
	737
	4,50
	
	
	

	9
	683
	4,75
	
	
	

	10
	703
	5,13
	
	
	

	11
	729
	5,91
	
	
	

	12
	743
	6,12
	
	
	

	13
	687
	5,56
	
	
	

	14
	723
	7,02
	
	
	

	15
	684
	6,13
	
	
	

	16
	653
	6,75
	
	
	

	17
	747
	5,95
	
	
	

	18
	727
	6,73
	
	
	

	19
	713
	6,51
	
	
	

	20
	727
	7,13
	
	
	



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

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, темпера-тура воздуха Тп = 293 К, температура продуктов сгорания Тпр.зг. = 1073 К.

Практическая работа № 5
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 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 границах| раздела слоев футеровки:






Определить уточненные значения средних температур слоев и коэффициентов теплопроводности:




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 теплопроводности:






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|..
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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



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 № 6
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 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 продольных| 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:
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Таблица 8 – 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.

Практическая работа № 7
Тема: «Расчет времени нагрева тонкого и массивного тела при постоянной температуре печи»
Цель: Научиться рассчитывать время нагрева тонкого и массивного тела.

Порядок выполнения работы:

1. Рассчитать время нагрева тонкого тела.
Выходные даны для расчетов приведенные в таблице 9.
Определить приведенную степень черноты системы печь-заготовка|заготовки|:

,


где м - степень черноты металла м=0,8;


        печ - степень черноты стен печи печ=0,75.
Коэффициент теплоотдачи в начальный|первоначальный| период нагрева:

,

где  - константа излучения черного тела.
Коэффициент теплоотдачи в конце нагрева:


Средний коэффициент теплоотдачи за период нагрева:


Расчетная толщина тела, которое нагревается:




Теплопроводность для углеродной стали при  определяется по приложению|добавлением| IX |1|:  .
Критерий Био:

,
следовательно|итак|, заготовка|заготовки|, которая нагревается, представляет собой тонкое тело.
Масса заготовки|заготовок|:

,

где  - плотность стали, кг/м3.
При расчете площади поверхности заготовки|заготовок| торцы не учитываются 




Время нагрева заготовки|заготовок| (удельная теплоемкость стали при   по приложению|добавлением| IX |1|):



2. Рассчитать время нагрева массивного тела

Исходные данные для расчетов  приведенные в таблице 10.



Для получения промежуточных температур заготовки|заготовок| выделяется три периода нагрева поверхности заготовки|заготовок|:  0С;  0С;  0С.
Расчет первого периода
Определить приведенную степень черноты системы печь-заготовка|заготовки|:

,


где м - степень черноты металла м=0,8;


     печ - степень черноты стен печи печ=0,75.
Коэффициент теплоотдачи излучением в начальный|первоначальный| период нагрева:



где  - константа излучения черного тела.
Коэффициент теплоотдачи излучением в конце нагрева:


Средний коэффициент теплоотдачи за период нагрева:


Расчетная толщина тела, которое нагревается:


Критерий Био:

,
следовательно|итак|, заготовка|заготовки|, которая нагревается, представляет собой массивное тело.
Относительная избыточная температура для поверхности заготовки|заготовок|:


Число F0 определяем по рисунку 22 |1|.
Относительная избыточная температура для центра заготовки|заготовок| определяется по рисунку 24 |1|.
Температура центра заготовки|заготовок| в конце периода:

  
Коэффициент температуропроводности |ии заготовки|заготовок|:



Время нагрева поверхности тела до  =600 0С:


Второй и третий периоды нагрева рассчитываются аналогично. 
Общее время нагрева поверхности заготовки|заготовок|:

 
.
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Таблица 9 – Исходные данные для расчетов времени нагрева тонких тел.

	Вар. №
	Толщина заготовки d, мм
	Длина заготовки|заготовок|
l, мм
	
Начальная|первоначальная| температура метала , оС
	
Конечная температура металла оС
	
Плотность металла кг/м3
	
Температура печи оС

	1
	25
	200
	15
	500
	7800
	900

	2
	30
	210
	20
	510
	7800
	900

	3
	35
	220
	25
	520
	7800
	900

	4
	40
	230
	30
	530
	7800
	900

	5
	45
	240
	35
	540
	7800
	900

	6
	50
	250
	10
	550
	7800
	900

	7
	25
	260
	20
	560
	7700
	900

	8
	30
	270
	30
	570
	7700
	950

	9
	35
	280
	40
	580
	7700
	950

	10
	40
	290
	15
	590
	7700
	950

	11
	45
	300
	20
	600
	7700
	950

	12
	50
	300
	25
	610
	7700
	950

	13
	25
	310
	30
	620
	7600
	950

	14
	30
	300
	35
	510
	7600
	1000

	15
	35
	210
	25
	500
	7600
	1000

	16
	40
	280
	15
	520
	7600
	1000

	17
	45
	270
	20
	530
	7600
	1000

	18
	50
	260
	25
	540
	7600
	1000

	19
	25
	250
	30
	550
	7500
	1000

	20
	30
	240
	35
	560
	7500
	1000




Таблица 10 – Исходные данные для расчетов времени нагрева массивных тел.

	Вар. 
№

	Толщина заготовки d, мм

	Начальная|первоначальная| температура металла

, оС
	Конечная температура металла

 оС
	
Температура печи оС

	
Плотность металла кг/м3
	Периоды нагрева


	1
	500
	15
	900
	1100
	7800
	




	2
	510
	20
	910
	1100
	7800
	

	3
	520
	25
	920
	1100
	7800
	

	4
	530
	30
	930
	1100
	7800
	

	5
	540
	35
	940
	1100
	7800
	

	6
	550
	40
	950
	1100
	7700
	

	7
	560
	10
	960
	1100
	7700
	

	8
	570
	15
	890
	1000
	7700
	

	9
	580
	20
	880
	1000
	7700
	

	10
	590
	25
	870
	1000
	7700
	

	11
	600
	30
	900
	1100
	7600
	

	12
	610
	35
	910
	1100
	7600
	

	13
	620
	40
	920
	1100
	7600
	

	14
	630
	10
	930
	1100
	7600
	

	15
	650
	15
	960
	1150
	7500
	

	16
	555
	20
	950
	1150
	7500
	

	17
	565
	25
	940
	1150
	7500
	

	18
	575
	30
	950
	1150
	7500
	

	19
	585
	35
	940
	1150
	7500
	

	20
	595
	40
	930
	1150
	7500
	



Контрольные вопросы:
1. Факторы, которые определяют режим нагрева металла.
2. Основные положения рациональной технологии нагрева металла.
3. Принципы скоростного нагрева металла.

Практическая работа № 8
Тема: «Расчет рекуператора»
Цель: Научиться рассчитывать иголочный рекуператор. Выбрать тип рекуператора и длину трубы.

Порядок выполнения работы:

Исходные данные| для расчета игольчатого рекуператора приведенные в таблице 11.
В рекуператорах имеет место перекрестный противоток, то есть дым двигается вертикально сверху вниз, а воздух – перекрестным током снизу вверх.

Найти температуру дыма на выходе из|с| рекуператора. Задаемся температурой дыма на выходе . При этой температуре определить удельную теплоемкость| дымовых газов согласно приложения| II [1].








--------------------------------------------


	Состав дымовых газов принимать из|с| практической|практичной| работы № 2.

	Аналогично определить теплоемкость| дымовых газов на входе в рекуператор при  температуре  .

Конечную|концевую| температуру дыма  найти из|с| уравнения теплового баланса рекуператора :

,


	где - соответственно теплоемкости |идымовых газов при 


	       соответственно теплоемкости | воздуха при начальной|первоначальной| и конечной|концевой| температурах согласно приложения| 1 .
	Не учитывая поправку на перекрестный ток|, определить среднюю разницу|разность| температур  как арифметическую разницу|разность|, так как

			

	
	По графику на рис. 113 определить суммарный коэффициент теплопередачи К при выбранных|избрал| скоростях движения воздуха  wв| =6м/с и дымовых газов wд| =3м/с.
	Определить общую поверхность нагрева рекуператора :

	
	Выбрать тип рекуператора и длину трубы согласно таблице 22 “Характеристика труб иголочных рекуператоров”.[2]
	При этом условная поверхность нагрева каждой трубы составит|сдает| S.
	Общее количество труб рекуператора составит|сдает| :

	
	Необходим общий перерез для прохождения воздуха :

	
	Необходим общий перерез для прохождения дыма :

	
	Трубы должны быть распределены на секции так, чтобы по воздуху на каждую секцию приходилось :

	,

	где  сечение для прохождения воздуха согласно таблице 22  .
	В направлении, перпендикулярному|перпендикуляр| направлению движения дымовых газов, должно быть расположено :

	,



	где  сечение для прохождения дымовых газов согласно таблице 22  .	Таким образом, в рекуператоре, который рассчитывается, должно быть предусмотрено секций (ходов) по  труб в каждой.
После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.
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Таблица 11 – Исходные данные для расчетов рекуператора

	№ 
варианта
	
Конечная температура воздуха 
	
Начальная температура дыма 
	Расходы воздуха


	Расходы дымового газа



	1
	290
	830
	1,14
	1,32

	2
	275
	815
	1,34
	1,62

	3
	320
	870
	1,21
	1,49

	4
	310
	865
	1,34
	1,65

	5
	340
	890
	1,15
	1,35

	6
	330
	860
	1,28
	1,57

	7
	360
	910
	1,18
	1,44

	8
	315
	840
	1,09
	1,34

	9
	325
	918
	1,23
	1,34

	10
	280
	835
	1,68
	2,14

	11
	235
	790
	1,45
	1,95

	12
	305
	860
	1,54
	2,08

	13
	244
	826
	1,2
	1,5

	14
	214
	800
	1,4
	1,8

	15
	250
	814
	1,33
	1,74

	16
	275
	822
	1,48
	1,96

	17
	285
	837
	1,38
	1,83

	18
	272
	818
	1,58
	2,12

	19
	219
	770
	1,6
	2,2

	20
	312
	873
	1,43
	1,79



Контрольные вопросы:
1. Необходимость утилизации тепла исходных дымовых газов.
2. Что представляет собой рекуператор?
3. Теплопередача в рекуператорах.
4. Температурное поле рекуператора.
5. Конструкции рекуператоров.

Письменный опрос 

Вариант № 1
1. Рабочие свойства огнеупорных и теплоизоляционных материалов.
2. Основные виды огнеупорных материалов, область применения.
3. Кремнеземистые огнеупоры
4. Для чего предназначены фундаменты печей?
5. Что называется рекуператором и для чего он предназначен?

Вариант № 2
1. Легковесные огнеупорные материалы. 
2. Огнеупорные бетоны и растворы.
3. Алюмосиликатные огнеупоры.
4. Из какого материала выполняют каркасы?
5. Из каких материалов изготовляют рекуператоры?

Вариант № 3
1. Теплоизоляционные материалы. 
2. Строительные материалы, металлы и жаростойкие сплавы, применяемые в печестроении.
3. Хромопереклазовые огнеупоры.
4. Какие существуют способы кладки кирпича?
5. Что называется регенератором и для чего он предназначен?

Вариант № 4
1. Классификация огнеупорных и теплоизоляционных материалов.
2. Физические свойства огнеупорных и теплоизоляционных материалов.
3. Цирконистые огнеупоры.
4. Из чего состоит футеровка печи?
5. Какие существуют типы насадок регенераторов?

Практическая работа № 9
Тема: «Составление теплового баланса печи»
Цель: Научиться составлять прибыльную и расходную части теплового баланса методической печи, рассчитывать расход топлива.

Порядок выполнения работы.
Исходные данные| для теплового баланса методической печи приведенные в таблице 13.
Приход тепла.
1). Тепло от горения топлива:

,  кВт;

где В – расходы топлива ;

    – низшая теплота сгорания топлива (из практической работы №1),    кДж/м3;
2). Тепло, что вносится подогретым воздухом:

, кВт

где  Vв – расходы воздуха (из практической работы №2) ; 
	      ів – энтальпия воздуха при tвк, кДж/м3;
3). Тепло экзотермических реакций:
Qекз = 5650 ·Р·а,   кВт;
где  Р – производительность печи по всаду,  кг/с;
     а – угар металла, принимается а = 1%.

Расходы тепла.

1). Тепло, что затрачивается на нагрев металла:
Qпол = Р · (і км – і нм),  кВт
где і км; інм – соответственно энтальпия стали при tмк  и  tмн  (дополнение ІХ [1]),  кДж/кг.
2). Тепло, что выносится дымовыми газами :
Qух = В · vпр.сг· і пр.сг.,  кВт;
где Vпр.сг – количество продуктов сгорания, м3/с;
    іпр.сг – энтальпия продуктов сгорания при  tух = 1050 оС


іСО2 = 

iН2О =  

іО2 = 

іN2 = 
	iпр.сг1050. = ...  Дж/м3


Энтальпию газов іт найти из приложения ІІ [1].
3). Потери тепла теплопроводностью через|из-за| кладку. 
Потерями тепла через|из-за| под| пренебрегаем. Рассчитать потери тепла через|из-за| свод| и стены печи.
Потери тепла через|из-за| свод|
Площадь своду| принимается ровной|равной| площади поду| печи:
Fсв = В · L,  м2
где В – ширина печи(принимаем В = 10,9 м);
	L – длина печи, м;
L = Lм+ LзвI  + L звII + Lт
Принимается толщина своду Sк = 0,3 м; материал - каолин.
Принимается температура внутренней поверхности свода равной средней по длине печи температуре газов tг.ср = 1245 оС; температура поверхности свода tнар = 340 оС.
При средней по толщине температуре свода|
tк = 0,5 · (tг.ср + tнар)
коэффициент теплопроводности| каолина согласно приложению|добавления| ХI [1] равен|:
λк = 1.75+0.00086·tк
Тогда потери тепла через|из-за| свод| печи|печь|:

	кВт
	где α – коэффициент теплоотдачи конвекцией от внешней поверхности в окружающую среду,  Вт/м2·К.
α = 1,3· (10 + 0,06 · tнар)

Потери тепла через|из-за| стены печи
Принимается, что стены печи состоят из слоя шамоту Sш = 0,34м и слою диатомита  Sд = 0,12м.
Внешняя|наружная| поверхность стен равна|:
- в методической зоне:
Fм = 2 · Lм· 2  hм
-в І сварочной зоне:
FсвI = 2 ·LсвI · 2 hсв
- в ІІ сварочной зоне:
F свII = 2 · LсвII ·2  hсв
- в томильной| зоне:
Fт = 2 · Lт · hт
· торцов печи:
Fторц = [В + 2 · (Sш + Sд)] · (2 hм+ hт).
Высота печи принимается равной в томильной зоне hт = 1,65 м; в сварочной - hсв = 2,8 м; в методической зоне – hм = 1,6 м.
Полная площадь стен:
Fст = Fм + FсвI + F свII + Fт + Fторц
Коэффициент теплопроводности шамота| (приложение|добавление| ХІ [1] ):
λ ш = 0.835+0,00058 tш.ср, Вт/мК
где  tш.ср – средняя температура слоя шамота

tш.сер = (tвнутр кл + ) ·0,5


где  - температура на грани раздела слоев, задается  = 730 оС
Коэффициент теплопроводности диатомита (приложение|добавление| ХІ [1]):
λ д = 0,145 + 0,000314 · tд ср,   Вт/мК

tд ср = ( + tнар кл ) · 0,5
где tнар кл  - температура внешней поверхности стен, принимается 160 оС.
Количество тепла, которое теряется теплопроводностью через|из-за| стены печи:


α = 10 + 0,06 · tнар кл 
Общее количество тепла, которое теряется теплопроводностью через|из-за| кладку:
Qтепл = Qсв + Qст,  кВт
4). Потери тепла с охлаждающей|охлаждает| водой, принимаются ровными|равными| 10% от тепла, которое вносится топливом и воздухом:
Qохл = 0,1  В · (Qрн  + Qв),  кВт
5) Неучтенные потери:
Qневр = 0,15 · (Qтепл+ Qохл)
Составить|сдавать| уравнение теплового баланса:
Qхим + Qв + Qэкз = Qпол + Qух + Qтепл + Qохл + Qнеуч
из которого определить расход топлива В, м3/с.
Результаты расчетов возвести в таблицу 12.

Таблица 12 – Тепловой баланс методической печи.  

	Статьи прихода
	кВт(%)
	Статьи расходов
	кВт (%)

	Тепло от горения топлива.
Физическое тепло воздуха.
Тепло экзотермических реакций.

Всего:

	
	Тепло на нагрев металла.
Тепло, что выносится дымовыми газами.
Потери тепла теплопроводностью через|из-за| кладку.
Потери тепла с охлаждающей|охлаждает| водой.
Неучтенные потери.
Всего:
	


Удельный расход тепла на нагрев 1 кг металла:


Варианты к выполнению практической работы 9
Таблица 13 – Исходные данные для расчетов рекуператора

	№ вар.

	Производительность печи Р, кг/с
	Длина методической зоны Lм, м
	Длина І сварочной зоны LсвI, м
	Длина ІІ сварочной зоны LсвII, м
	Длина томильної зоны  Lт, м

	1
	73,4
	6,3
	12,7
	11,4
	5,8

	2
	84,5
	7,4
	11,3
	10,8
	7,2

	3
	77,3
	6,8
	13,05
	12,0
	4,9

	4
	75,6
	6,15
	12,1
	9,8
	3,8

	5
	68,5
	6,2
	11,8
	8,4
	5,1

	6
	70,0
	8,3
	12,6
	10,2
	4,7

	7
	71.1
	6,5
	12,8
	11,8
	5,2

	8
	73,8
	7,2
	13,2
	10,4
	4,8

	9
	66,5
	4,9
	10,4
	9,3
	3,8

	10
	62,7
	5,11
	14,0
	12,2
	4,3

	11
	68,3
	7,43
	13,5
	10,5
	4,6

	12
	79,5
	7,8
	12,6
	11,9
	5,5

	13
	74,3
	7,3
	13,4
	11,6
	5,4

	14
	80,0
	8,1
	14,3
	13,7
	6,1

	15
	81,5
	7,21
	13,2
	12,7
	4,25

	16
	80,5
	7,6
	13,7
	12,75
	5,7

	17
	78,3
	6,1
	12,24
	11,7
	5,4

	18
	85,1
	5,3
	11,9
	10,4
	7,2

	19
	83,2
	6,9
	10,75
	9,5
	7,3

	20
	76,5
	8,4
	9,3
	8,6
	6,12



Контрольные вопросы:
1. Температурный режим печи.
2. Тепловой режим печи.
3. Производительность печи.
4. Из|с| каких статей складывается|состоит| прибыльная и расходная части теплового баланса печи?
5. Как уменьшить потери тепла?

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

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|.
23. Виды нагревательных печей|печи|.
24. Требования к нагревательным колодцам.
25. Конструкция нагревательного колодца.
26. Преимущества и недостатки|недостаток| печей|печи| для нагрева блюмов и слябов.
27. Конструкция  методической печи.
28. Тепловой и температурный режимы печей|печи|.
29.  Виды термической обработки проката.
30. Печи|печь| для термической обработки проката.

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

	1.2 Расчет основных размеров печи
1.3 Расчет времени нагрева
	Контрольная проверка №3

	
	Дифференцированный зачет



3.2.	Задания для промежуточной аттестации
3.2.1. Задания для дифференцированного зачета

1. Общая характеристика топлива. Теплота сгорания топлива. Условное топливо.
2. Классификация и химический состав топлива.
3. Общая характеристика процессов горения топлива.
4. Горение жидкого и твердого топлива.
5. Расчеты горения топлива. Определение расхода воздуха.
6. Определение состава и количества продуктов сгорания.
7. Определение температуры горения.
8. Устройства для сжигания газа.
9. Устройства для сжигания жидкого топлива.
10. Свойства жидкостей и газов. Газы идеальные и реальные. 
11. Турбулентный и ламинарный движение газов и жидкостей. 
12. Давление газа. Виды давления газов.
13. Распределение давления по высоте печи.
14. Уравнение Бернулли.
15. Потери давления на трение и местное сопротивление.
16. Сверхзвуковой движение газов. Критерий Маха.
17. Основные понятия теории теплообмена.
18. Физические основы теплообмена конвекцией.
19. Свободная и вынужденная конвекция.
20. Стационарная теплопроводность. Передача тепла через плоскую однослойную стенку.
21. Теплообмен излучением. Основные понятия и законы.
22. Зависимость излучения от температуры для абсолютно черного тела. Закон Планка. Закон Стефана - Больцмана.
23. Теплообмен излучением между серыми поверхностями, разделенными лучепрозрачной средой. Угловые коэффициенты.
24. Окисление и обезуглероживание стали. Защита металла от окисления и обезуглероживания.
25. Основные положения рациональной технологии нагрева металла.
26. Расчеты нагрева металла. Тела тонкие и массивные.

[bookmark: _GoBack]3.2.2. Задания для экзамена

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= 100 0C, 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. Теплообмен излучением. Угловые коэффициенты.
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. Работа рекуперативного колодца.
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. Устройство регенеративного колодца.
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. Работа регенеративного колодца.
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. Устройство рекуперативного колодца.
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. Футеровка 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. Устройство и работа конверторов.
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. Классификация нагревательных печей.
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. Температурный и тепловой режим нагревательного колодца.
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. Техническое обслуживание и ремонт печей.
2. Устройство методических нагревательных печей.
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. Струйное течение газов.
2. Температурный и тепловой режим методических нагревательных 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. 

	«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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